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RESUMO

ALVES CRUZ, Pedro Henrique. Desenvolvimento de blenda polimérica a base de residuos
da industria automotiva: desempenho mecanico e andlise da intensidade energética do
processo. 2025. Trabalho de graduacdo (Bacharel em Engenharia Ambiental) —
Universidade Estadual (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sao

José dos Campos, 2025.

Com o incremento do uso de materiais poliméricos e seus derivativos na industria nas ultimas
décadas surge a necessidade de lidar com os tipos de impactos que a sua produ¢do pode causar
ao meio ambiente. Neste cendrio, houve um aumento na demanda pelos meios para se
contornar os problemas ambientais, um deles sendo a reciclagem de materiais descartados
pela induastria. Um dos métodos de reciclagem, que sera discutido neste trabalho, ¢ o de
desenvolver novos materiais a partir da reciclagem por compressao a quente dos descartes de
uma mistura de polimeros e fibras, assim formando uma “blenda” polimérica. A mistura de
polimeros consiste de um composto com diferentes caracteristicas mecanicas e fisicas, algo
que possibilita sua utilizagdo em diferentes aplicagdes. Assim, este estudo tem como objetivo
descrever, aplicar e avaliar uma metodologia alternativa de reciclagem dos polimeros de
polietileno tereftalato (PET), poliuretana (PU) e fibra de vidro que sdo empregados na
industria automotiva. A avaliacdo do material desenvolvido contemplou a intensidade
energética do processo e as caracteristicas mecanicas do material obtido ao final da sua
aplicacdo, para entdo compard-las com processos ja consolidados na literatura, como a
extrusdo, para validar se o aplicado no artigo ¢ viavel dentro das comparagdes realizadas. Os
resultados demonstraram que ao buscar-se por uma placa de material mais homogénea que
consequentemente apresentara caracteristicas mecanicas proximas as comparadas na literatura
identificou-se que um aumento considerdvel do consumo energético, aumento esse na
proporcao de 250 vezes maior que um processo empregado na industria, isso evidencia que a

metodologia desenvolvida no projeto necessitara de adaptacdes em futuras interagdes.

Palavras-chave: reciclagem de polimeros; PET; PU; consumo energético; sec.



ABSTRACT

CRUZ ALVES, Pedro Henrique. Development of a polymeric blend from automotive
industry waste: mechanical performance and analysis of the energy intensity of the
process. 2025. Undergraduate thesis (Environmental Engineering Degree) — Sao Paulo
State University (Unesp), Institute of Science and Technology, Sao José dos Campos, 2025.

With the increase of the use of polymeric materials and their derivatives within the industry
in recent decades, there has arisen a necessity to address the environmental impacts
associated with both their utilization and the production processes involved. Within this
framework, there has been a growing demand for solutions to mitigate these effects, one of
which is the recycling of surplus materials and industrial waste. Among the various recycling
methods, this study proposes the development of new materials through the reuse of discarded
polymeric and fibrous waste, resulting in the formation of a polymer blend, a composite
exhibiting mechanical characteristics distinct from those of the original materials, thereby
enabling its application across diverse fields. Accordingly, the objective of this study is to
describe, implement, and evaluate a novel methodology for recycling polyethylene
terephthalate (PET), polyurethane (PU), and fiberglass polymers commonly employed in the
automotive industry. The evaluation encompasses both the energy intensity of the proposed
method and the mechanical properties of the material obtained upon completion of the
process. These outcomes will then be compared to established processes documented in the
literature, such as extrusion, to assess the viability of the methodology within the context of
these comparisons. The results demonstrated that, in seeking to produce a more homogeneous
material plate, which would consequently exhibit mechanical properties comparable to those
reported in the literature, a significant increase in energy consumption was observed, with
levels reaching approximately 250 times higher than those of conventional industrial
processes. This analysis highlighted that the methodology developed in this project will
require adjustments in future iterations to enhance its feasibility and align it with industrial
efficiency standards.

Keywords: polymer recycling; PET; PU, energy consumption, sec.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a industria automotiva vem substituindo partes metalicas e
polimeros virgens de seus veiculos por “blendas” poliméricas (Pessey et al., 2008) e, desta
forma, acarretando em um aumento exponencial no uso dessas misturas de polimeros, isso
gerou uma preocupacao no viés ambiental dos possiveis impactos que o descarte e a producao
desses materiais podem gerar.

Impacto este que se estende desde a extracdo da matéria prima, produgdo definitiva
dos materiais, o transporte deles e os refinos finais empregados.

Uma forma de diminuir tais impactos ¢ por meio da reciclagem de polimeros sendo a
formagao de “blendas” poliméricas um meio economicamente viavel. As blendas poliméricas
sdo caracterizadas pela mistura de dois ou mais polimeros com o intuito de alcangar
carateristicas fisicas ou quimicas desejaveis pela indistria, a fim de reduzir gastos em
comparag¢do a outros métodos (Silva et al., 2016).

Com isso esta indicado na Figura 1.1 o fluxo completo da produ¢do dos polimeros e
suas etapas principais, nas quais ocorrem os impactos, € ao final como o processo de

reciclagem, a ser detalhado no projeto, diminui o descarte.

Figura 1.1 - Diagrama processo produ¢ao polimeros

Extracdo do Refino do

petréleo

Producdo do
polimero

Transporte —» Transporte —»

petréleo bruto

Transporte

Fabricagdo do produto

Varejo/venda final

Recilcagem Reciclagem

Novo material/Blenda
poliméricas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Processo esse com atuagdo direta no combate dos possiveis problemas que o descarte
de polimeros pode causar ao meio ambiente, alguns métodos para reutilizar e reciclar o
descarte foram desenvolvidos, o mais presente ¢ a reciclagem, através dela ¢ possivel
recuperar residuos e atribuir novas aplicacdes e, assim, evitando o seu descarte a0 maximo,
pois com esses processos reduz-se a extracdo e exploragdo da matéria-prima muitas vezes
finitas utilizadas nos processos de fabricagdo de polimeros (Rudolph, Kiesel e Aumnate,
2020).

O tratamento dessas misturas varia dependendo de suas propriedades fisicas e
quimicas, ao ponto da formagdo de algumas blendas e polimeros ndo serem passiveis de um
processo de reciclagem fisico como a fusdo. Este ¢ o caso de polimeros termorrigidos, pois
quando expostos ao aquecimento ndo podem ser remoldados, eles na medida em que a energia
térmica ¢ aplicada ocorre o processo de decomposi¢do do material a altas temperaturas, que
por fim impossibilita sua reciclagem fisica por fusdo. Ja os polimeros termoplasticos quando
aquecidos apresentam certa mobilidade macromolecular ¢ comegam a apresentar uma
diminuic¢do em sua viscosidade, isso permite que eles sejam remoldados, o que garante uma
capacidade abrangente de reciclagem (Harper e Petrie, 2003).

Outra questdo ambiental além do descarte destes materiais ¢ o consumo energético
durante sua fabricagdo, e neste caso os processos de manufatura de polimeros na industria sdo
muito intensos do ponto de vista energético. Portanto, ¢ interessante avaliar o consumo
energético destes processos para obter estratégias visando a diminui¢ao do impacto em termos
intensidade energética, a unidade escolhida para essa avaliacdo pode ser expressa na razao
entre energia (KWh ou kJ) por massa (Kg), resultando em KWh/kg ou kJ/kg.

Para a estratégia mencionada, um comparativo entre o método de manufatura proposto
nesta pesquisa para a reciclagem e o processo de moldagem por inje¢dao, amplamente utilizado
na industria, sera conduzido. Para inje¢ao, o célculo de consumo de energia elétrica € realizado
a partir da massa que € injetada em que ¢ contabilizada a energia das operacdes fechando um
ciclo e o tempo total. Além disso, o consumo varia em relagdo ao que esta se moldando como
por exemplo: tampas de garrafa PET, para-choques de carros e recipientes para residuos e que
inclui a geometria e o tamanho da peca (Elduque et al., 2015). Adicionalmente, sera
comparada as propriedades mecanicas especificas dos materiais obtidos com as apresentadas

na literatura.
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Assim o objetivo deste trabalho ¢ analisar o consumo energético da metodologia
empregada previamente que, visa gerar uma alternativa aos métodos consolidados na

industria, para entdao poder analisa-lo seu rendimento com base nas propriedades em flexao.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Material utilizado

Nesta se¢do serdo abordadas as caracteristicas dos materiais e os processos utilizados
na industria para a producdo dos materiais poliméricos, o conteudo tem como objetivo
entender as etapas dos processos que apresentam consumo energético e os possiveis impactos

no meio ambiente.

2.2 Materiais poliméricos

Os polimeros utilizados no desenvolvimento desta pesquisa sdo os residuos compostos
dos materiais: Polietileno tereftalato (PET) e o Poliuretano (PU), estes em maiores volumes,
além da FV. Sendo os principais constituintes dos materiais que foram submetidos ao processo
de reciclagem, para aprofundar a pesquisa foi necessario compreender como sdo produzidos
na industria e suas propriedades térmicas sob efeito de pressdo e temperatura. Na Figura 2.1

tem-se ilustrado a formula quimica do PET:

Figura 2.1- Formula quimica PET

(9]
A\ P
/C C\
HO —CH,CH, +0 0—CH,CH, +-OH

n= 100

Fonte: (Romao, Spinacé e Paoli, 2009)
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O PET ¢ um polimero semicristalino, e seu ponto de fusdo ¢ uma caracteristica critica
que define a transi¢do da fase solida cristalina para a fase viscosa, seu ponto de fusdo
geralmente esta na faixa de 250°C a 260°C, ja a temperatura de transicao vitrea do PET, que
marca a transi¢do do estado vitreo (fragil) para o estado amorfo (borrachoso), estd geralmente
em torno de 70°C a 80°C. Acima desta temperatura, o material se torna mais flexivel e dictil,
enquanto abaixo dela, ele ¢ mais rigido e quebradico (Usman e Kunlin, 2024).

As propriedades térmicas dos polimeros sdo utilizadas como parametro para se ter um
controle da temperatura aplicada ao molde visando a consolida¢do do material final.

Sobre a produgdo, o PET ¢ produzido através da reagdo quimica de um 4cido, que
apresente duas fungdes organicas em sua estrutura, e um didlcool na presenga de um
catalisador metalico, sdo os mais comumente empregados etileno glicol (EG) e o acido
tereftalico, ambos apresentam impactos ao meio ambiente durante as suas producdes (Li et
al.,2022), fator deve ser considerado nas motivagdes para o desenvolvimento de métodos para
a reciclagem dos polimeros (Sinha, Patel e Patel, 2010).

A producdo de EG geralmente envolve dois principais processos.

O processo comega com a oxidacdo de etileno, que ¢ um derivado do petroleo. O
etileno reage com oxigénio na presenca de um catalisador de prata para produzir 6xido de

etileno (EO), segundo a Eq. (1) (Martins e Cardoso, 2005).

C,Hy + 30, > C,H,0 (1)

O 6xi1do de etileno ¢ entdo hidratado em presenca de dgua para formar EG (SANTOS,
2017). Este processo pode ser realizado via hidratagdo direta (em uma Unica etapa) ou indireta

(usando um acido ou base como catalisador), como indicado na Eq. (2).

C,H,0 + H,0 - HOCH,CH,OH Q)

A producao de acido tereftalico (PTA) envolve principalmente a oxidacdo de p-xileno.
O processo ¢ realizado em vérias etapas:
o p-xileno, derivado do petroleo, ¢ oxidado, Figura 2.2, em presenca de oxigénio (ar) e um

catalisador, que geralmente ¢ uma mistura de sais de cobalto e manganés com 4acido acético



15

Figura 2.2- Oxidagao do p-xileno

oH, Oy _OH
02
—_—
H,0
CH
3 07 “OH

Fonte: (SIMON.KR, 2011)

A reagdo seguinte ¢ aplicada a alguns processos de purificagdo do acido tereftalico
para obter produtos de maior qualidade:
Cristalizagdo: O acido tereftalico bruto € cristalizado a partir da solugdo de reacao;
Lavagem e Filtracdo: Os cristais sdo lavados e filtrados para remover impurezas;

Secagem: O produto final € seco para obter acido tereftalico puro;

Como foi identificado durante as reacdes ambos os produtos sao oriundos de fontes
nao renovaveis, no caso o petrdleo, isso agrega as motivagdes do projeto que visa diminuir os
impactos desses produtos poliméricos (Zuo et al., 2010).

Com os precursores apresentados a etapa basica da polimerizagdo ¢ chamada de reacao
de condensag¢do, na qual as moléculas reagem e formam subprodutos simples. Ocorre entdao
uma segunda reacgdo de polimerizac¢do na fase solida, de maneira simples o material ¢ formado
por uma reagdo de polimerizagdo entre 4cidos e alcoois, na Figura 2.3 a seguir tem-se um

esquema da reacao (Canevarolo Jr, S, 2006).
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Figura 2.3 - Reacao de formacao do PET
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Fonte: (CGOMESLP, 2019)

O segundo polimero presente ¢ o PU, ele pertence a uma familia de polimeros que
pode variar significativamente em propriedades fisicas, dependendo da sua composicao
especifica (segmentos rigidos e flexiveis) e do tipo (PU termoplastico ou PU elastomérico),
1sso promove uma variacao do Ponto de fusdao e Temperatura de Transi¢do Vitrea (Tg) (Crespo

et al., 2015), sua composi¢do quimica consta na Fig 2.4.
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Figura 2.4 - Formula quimica PU
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Fonte: (NEUROTIKER, 2008)

Para os poliuretanos termoplasticos (TPU), o ponto de fusdo pode variar amplamente,
geralmente situando-se na faixa de 150°C a 220°C. A exata temperatura depende da estrutura
do polimero, especialmente do tipo e da propor¢do de segmentos rigidos (cristalinos)
presentes (TROMBETTA, 2007).

J& a temperatura de transigao vitrea dos poliuretanos também ¢ variavel, podendo estar
em uma ampla faixa de -50°C a 100°C, dependendo da composi¢ao especifica do PU.
Poliuretanos com mais segmentos flexiveis terdo T mais baixas, enquanto aqueles com mais
segmentos rigidos terdo Ty mais altas (TROMBETTA, 2007).

Sua produgd@o ocorre por meio de uma reacao de polimeriza¢do entre um poliol € um
diisocianato. Essa reacdo, Fig 2.5, ocorre entre os grupos isocianato presentes em um
diisocianato, Figura 2.5, (como o difenilmetano diisocianato, MDI) e os grupos hidroxila
presentes em um poliol (como polietilenoglicol, polipropilenoglicol, etc.) (Fiorio, 2011).

Os diisocianatos s3o compostos quimicos que contém dois grupos isocianato (NCO)
em sua estrutura molecular. O isocianato ¢ um grupo funcional composto por um atomo de
nitrogénio, um atomo de carbono e um atomo de oxigénio ligados por ligacdes duplas, sendo

altamente reativo (Fiorio, 2011).

Figura 2.5 - Esquema reagao de formagao PU

OCN—R—NCO + HO—R'—

|

1 i.!._ﬂ_.;.ﬁ =

Fonte: (POLIMEREK, 2006)
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Dentre os materiais selecionados no projeto, ha a presenca da fibra de vidro com o
intuito de agregar resisténcia ao material, seu processo de producdo, como os ja citados,
também vai gerar um impacto no meio ambiente através de emissdes de poluentes e em seu
consumo energético, que ¢ o foco do estudo.

O processo em especifico ¢ o da fiagdo do vidro, existem duas metodologias que
podem ser aplicadas, o processo de fiagao direta e o processo de fiagdo centrifuga, ambas se
iniciam com o vidro fundido. No processo de fiagdo direta, o vidro fundido ¢ extrudado através
de uma bucha de platina, que possui varias pequenas aberturas com didmetros micrométricos
(Li, 2021). A medida que o vidro fundido passa pelos orificios, ele é estirado em fios
finissimos que se solidificam rapidamente devido ao resfriamento.

O processo de fiagdo centrifuga, por outro lado, utiliza um rotor de alta velocidade. O
vidro fundido ¢ alimentado no rotor giratdrio, e a forga centrifuga for¢a o vidro através de
pequenos orificios na borda do rotor, formando fibras finas (Li, 2021). Essas fibras sao
rapidamente resfriadas e coletadas em um sistema de coleta, prontas para a proxima fase do
processo (Gardiner, 2009).

Apds a formacgdo das fibras, elas passam por um tratamento com agentes de
acoplamento e outros produtos quimicos que melhoram suas propriedades fisicas e quimicas.
Esses revestimentos, conhecidos como agentes de dimensionamento, protegem as fibras e
facilitam o manuseio subsequente, quimicos estes que também contribuem, para os impactos
gerados pela utilizacdo desse material (Li, 2021), assim aumenta a importancia da sua
reutilizagao.

Para o consumo energético, o estudo conduzido por GOMES e MORAES (2017)
destaca que para a manufatura da fibra de vidro, o consumo varia com cada etapa do processo,

os dados seguem na Tabela 1.

Tabela 1- Consumo energético da produgao de fibra de vidro por etapa por autor

Etapa Fibra de Vidro
produgio (MJ/kg)
Referéncias Joshi (2003) Worrel et al Scalet et al

(2008) (2013)
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Matéria Prima 1,7 1,16 -
Mistura 1,0 - -
Transporte 1,6 - -
Fundig¢ao 21,5 591-11,08 6,35-16,33
Fiacao 5,9 2,11-5,80 -
Produgao de 23,0 - -
matérias
Total 54,7 8,02-16,88 6,35-16,33

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 Processamento de polimeros

Os métodos existentes para a producio de polimeros, que serdo comparados do ponto
de vista energético ao processo empregado neste trabalho, sdo os processos de injecdo e

termoformagem.

2.3.1 Processo de injeciao

Para o método da moldagem por injecdo o consumo de energia varia com o artefato
que se esta moldando e qual equipamento de moldagem foi utilizado, conforme apresentado
na Fig. 2.6 (Elduque et al, 2015). Além destes, o consumo de energia varia com a forca de
fechamento (Clamping Force); valores altos para essa forga o consumo de energia € maior
(Cardeal, 2016), com isso pode-se afirmar que quanto mais complexo for o processo
empregado aumenta-se 0 consumo energético.

Um processo que confirma isso ¢ de moldagem que pode abranger a extrusao de
monofilamento, entre outros, em que cada um tem um gasto energético proprio (Khripko,
Diana, et al. 2016).

Outro processo utilizado em larga escala ¢ o da extrusdo, ele consiste em forcar o

material em uma série de etapas através de uma rosca, ao longo dela ha aquecedores que
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fornecem energia para o derretimento do material junto com o calor gerado pelo atrito da
rosca, ao final do processo o material fundido ¢ injetado em um molde (Abeykoon, McMillan
e Nguyen, 2021).

Conhecendo como ocorre o processo em uma extrusora ¢ de outros equipamentos ¢
possivel quantificar o seu consumo energético, neste caso utiliza-se o SEC (Specific Energy
Consumption) que seria a razdo de energia utilizada pela quantidade de material obtido
(Lawrence et al., 2019). Um estudo conduzido por Abeykoon (2014), concluiu que no

processo de uma extrusora a SEC pode variar de 700 J/g a mais de 1900 J/g.

Figura 2.6 - Esquema extrusora
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Fonte: Adaptado de Abeykoon (2022)

Mesmo com essas tecnologias e processos de reciclagem destes polimeros ainda
podem gerar impactos, além daqueles causados pela extragdo de matéria-prima, como 0s

gerados pelos processos de fabricacdo, pois estes consomem energia elétrica (Elduque et al.,
2015).

2.3.2 Processo de termomoldagem

A termomoldagem, ou thermomolding/thermoforming, ¢ uma técnica de
processamento de polimeros que envolve o aquecimento de um material plastico até que ele

se torne maleavel e, em seguida, moldd-lo em uma forma especifica usando um molde
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(Canevarolo Jr, S, 2006). Este método ¢ amplamente utilizado na produgdo de pegas plasticas,
embalagens, e componentes industriais devido a sua eficiéncia e versatilidade.

Na Fig 2.7 tem-se uma maquina de termomoldagem que utiliza polimeros como o PET
em Seus processos, para esse equipamento o consumo energético ocorre em multiplas etapas,

isso permite uma comparacao com maiores detalhes com o método empregado neste trabalho.

Figura 2.7 - IC-RV 74d Maquina de alimentagdo automatica por rolos

Fonte: (ILLIG, 2024)

Algumas das etapas da termoformagem sdo:

Aquecimento do material:

Pré-formagdo (acionamento elétrico ou pneumatico, ar comprimido ou vacuo);

Formacgao;

Arrefecimento da peca formada (Controle de temperatura da ferramenta, arrefecimento direto
do material com ar);

Desmoldagem:;

Movimento, transporte do material na esteira;

Pré-aquecimento da maquina;

Controle preliminar da temperatura (Aquecendo ou resfriando a ferramenta utilizada);

O consumo ndo ¢ distribuido igualmente para cada etapa, segundo os autores

Schwarzmann, Illig (2019) a distribui¢do segue o seguinte padrdo exposto na Tabela 2:
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Tabela 2 - Distribuicdo do consumo energético por tipo de termomoldagem

Procedimento Maiquinas para formacdo de =~ Maquinas alimentadas por
chapas (Moldagem a vacuo) rolos (Moldagem por

pressao)
Aquecimento do material 70-90% 10-50%
Acionamentos eléctricos 2-10% 5-10%
Geragao de ar comprimido 2-10% 40-70%
Arrefecimento, controle da 5-10% 5-10%

temperatura

Fonte: Schwarzmann, Illig, 2019

Como existem diversos equipamento que se encaixam na categoria de ‘“Maquina
alimentadas por rolos”, os autores da Tabela 2 Schwarzmann, Illig, 2019, coletaram dados
para diversos modelos, para entdo poder calcular a SEC de cada um deles, como visto na

Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - SEC Termomoldagem

Maquina Materi  Bitola/Calibre Parte Tempo  Taxade SEC SEC
al finalizada  deciclo producao
Tipo ILLIG - mm g S Kg/h kWh/Kg MI/K
g

RV 74c APET 0.24 2lg 60/35 176 0.32 1,152

RV 74c APET 0.6 48g 60/31 334 0.21 0,756

RDK 80 APET 0.4 13.5g 60/50.4 326.6 0.36 1,296

RDM 54k + PP 1.7 10.86g 60/25 163 0.41 1,476
VHW

RDM 75k inline PP 0.912 6.16g 60/26.3 320.7 0.37 1,332

RDML 70 + PP 0.8 8.2¢g 60/20 118.1 0.36 1,296
VHW

Médias 18,03g 1,22

Fonte: Schwarzmann, Illig, 2019
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Os autores também comentam que a utilizagdo da SEC isoladamente pode gerar uma
analise erronea, com isso para atingir uma maior precisao eles calculam a razao entre a taxa
de producao e a SEC. Isso evita que para maquinas que demonstrarem uma menor SEC por
terem uma producdo em menor escala e que por consequéncia consumam menos energia
apresentem uma SEC menor, o que poderia ser um resultado favoravel, sejam comparadas

com maquinas com uma alta taxa de produgdo que demandem um maior consumo energético.

2.4 Medicao de poténcia em sistema trifasico para avaliacdo do consumo energético

A prensa hidraulica com aquecimento em seus platos utilizada no projeto opera em um
circuito trifasico, o entendimento desse circuito ¢ fundamental para a medida de consumo de
energia durante os processos na qual a prensa ¢ empregada, na Figura 2.8 mostra um esquema
de um circuito trifésico.

Figura 2.8 - Esquema Circuito Trifasico

Linha trifasica

A\
Fonte de : / \ : Carga

tensao iy
fp trifasica
trifasica .

Fonte: (James W. Nilsson, 2016)

Um circuito trifdsico ¢ um sistema elétrico no qual existem trés fases (mais a fase
neutra em alguns casos), pelas quais a eletricidade ¢ transmitida de maneira equilibrada ou
desequilibrada. Uma fase representa uma forma de onda senoidal defasada em relagdo as
outras fases geralmente representadas como fase A, fase B e fase C (James W. Nilsson, 2016).
Estes circuitos podem ser arranjados de duas maneiras para poder formar um sistema trifasico:
uma configuracdo Y ou delta (A), Fig. 2.9.
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Figura 2.9 - Configuragdo Delta circuito trifasico.

o
L]

B

Fonte: (MALANGE, 2018).

Estas trés fases sao chamadas comumente de Fase A, Fase B ¢ a Fase C, neste tipo de
sistema, tendo a Fase A como referéncia, a Fase B estara atrasada 120° em relagdo a Fase A e
a Fase C adiantada 120°, essa configuragdo ¢ chamada de sequéncia de fase ABC (Positiva),
0 oposto ¢ a sequéncia de fase ACB (Negativa), Fig. 2.10 (OLIVEIRA, Carlos César Barioni,
1996)

Figura 2.10 - Tipos de sequéncia em sistemas trifasicos.

Seq. + (ABC) Seq.— (ACB)

Ve Va

ret) ® ref) ®

\A Va

Fonte: (MALANGE, 2018)

A defasagem de fase em um circuito trifasico refere-se a diferenca angular entre as
formas de onda das tensdes ou correntes em cada uma das trés fases. Em um sistema trifasico
equilibrado, as trés fases sdo deslocadas entre si por 120 graus elétricos (ou 27/3 radianos)
(Alexander e Sadiku, 2013). Essa defasagem ¢ importante para determinar a dire¢ao do fluxo
de energia e a operacao eficiente de dispositivos elétricos em sistemas trifisicos, como visto

na Fig. 2.11 (MALANGE, 2018).
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Figura 2.11 - Defasagem entre as fases.
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Fonte: (Junior, 2020)

A sequéncia de fases ¢ essencial para determinar o funcionamento do circuito e se ele
¢ equilibrado ou ndo, no caso do equilibrado as tensdes e correntes sdo as mesmas nas 3 fases
e elas distam entre si 120°, estdo defasadas (Alexander e Sadiku, 2013).

Outros conceitos importantes para o entendimento destes tipos de circuitos sdo:

1) Tensdo de fase (VF): A tensdo de fase ¢ a tensdo medida entre uma fase
individual e o ponto de referéncia comum, que pode ser o ponto neutro (se existir) ou a terra;

2) Tensdo de Linha (VL): A tensdo de linha ¢ a tensdo medida entre duas fases
diferentes em um circuito trifdsico. A tens@o de linha ¢ maior que a tensdo de fase;

3) Corrente de fase (IF): A corrente de fase ¢ a corrente que flui através de cada
fase individualmente em um circuito trifasico e ¢ medido em amperes (A);

4) Corrente de Linha (IL): A corrente de linha € a corrente total que flui no circuito
trifasico. Em um sistema trifasico equilibrado, a corrente de linha ¢ igual a corrente de fase
em magnitude.

As relagdes entre as correntes e tensdes de fase com as correntes e tensoes de linha
variam de acordo com a configuragdo do circuito, caso ele esteja em delta as tensdes de linha
serdo as mesmas que as de fase, ja as correntes diferem por um fator de V3,0 oposto ocorre

na configuragdo Y, como ¢ possivel ver nas Figs 2.12 e 2.13 (Boylestad, 2012)
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Figura 2.12 - Circuito trifasico em Delta.
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Figura 2.13 - Circuito trifasico em Y
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Fonte: (Junior, 2020)

2.4.1 Calculo da poténcia em circuitos trifasicos

Para medir a poténcia do sistema € necessario conhecer as potencias que podem ser
medidas e o que cada uma delas significa. A poténcia ativa total € a quantidade total de energia
elétrica que ¢ efetivamente convertida em trabalho util no sistema elétrico. Ela ¢ medida em
watts (W) e representa a parcela da poténcia aparente total que realiza trabalho util, como
aquecimento, iluminagao, acionamento de motores, entre outros, seguindo a Lei de Ohm (P =
V *1) (Boylestad, 2012).

Ja a poténcia aparente total ¢ a soma vetorial da poténcia ativa total e da poténcia

reativa total em um sistema elétrico. Ela ¢ medida em volt-ampere (VA) e representa a
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quantidade total de energia que estd sendo fornecida ou consumida pelo sistema, levando em
consideragdo tanto a energia util convertida em trabalho quanto a energia reativa necessaria
para o funcionamento dos dispositivos elétricos. Matematicamente, a poténcia aparente ¢
calculada usando o produto da tensdo e da corrente aparente (S =V * I) (Alexander e Sadiku,
2013).

Com o conhecimento de como circuitos trifasicos operam e de como o circuito do
equipamento estd disposto, ¢ possivel fazer a medi¢ao da poténcia utilizada durante os
processos, existem algumas metodologias para adquirir o valor da poténcia.

Em circuitos equilibrados nos quais a corrente de linha e tensao de linha aplicada sao
as mesmas, utiliza-se a Eq. (3) para o calculo da poténcia real independente, tanto se o circuito

estiver na configuragdo delta (A) quanto na configuragdo estrela (Y) (Boylestad, 2012)

P = VL -IL-cos(¢) 3)

NaEq. (3) o cos(¢) ¢ o fator de poténcia, ele varia de acordo com a carga e o ao longo
do tempo de uso do equipamento e ¢ obtido através da razao entre a poténcia ativa e a aparente
Eq. (4) (Alexander e Sadiku, 2013).

Outro fator que pode interferir ¢ como o circuito estd composto, ele pode ser indutivo
(atrasado) ou capacitivo (adiantado), isso influenciard em seu valor e, portanto, na poténcia
real final, com isso o valor para a poténcia nao sera o mesmo durante todo o processo
(Alexander e Sadiku, 2013).

FP =t =2 @)

Existem diversas metodologias para se medir os valores de tensdo de linha (VL) e de
corrente de linha (IL) para poder calcular a poténcia, os métodos consolidados na literatura
utilizam do equipamento wattimetro para as medi¢des, o que difere entre as metodologias € a
questdo de o circuito ser equilibrado ou ndo e a presenga ou acesso ao fio Neutro. Para o caso
equilibrado com a presenga do neutro, pode-se utilizar somente um wattimetro, caso o
contrario ou sem a presen¢a do Neutro aplica-se o método dos 2 wattimetros (Boylestad,
2012).

No sistema equilibrado o que se passa em uma fase se repetira nas outras, assim
necessitando de somente de um equipamento, Fig. 2.14, entdo a poténcia real desse sistema

sera o triplo do que for lido na medi¢ao do wattimetro, P = 3 - {W} (Boylestad, 2012).
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Figura 2.14 - Método um wattimetro.

1 [ 1

2 I 2

pw

Fonte: Adaptado de CIRCUIT GLOBE (2025)

Jé& para sistema desequilibrado ou equilibrado sem presenca da fase Neutra o método
dos dois wattimetros consiste na conexao do wattimetro em uma fase (por exemplo, fase A) e
0 outro wattimetro ¢ conectado em duas fases (por exemplo, fases B e C), como visto na Fig.
2.15, assim a poténcia total sera a soma das leituras de ambos os wattimetros. Esse caso de
medigdo € possivel quando o sistema trifasico esta equilibrado, ou seja, as poténcias nas trés
fases sdao simétricas, ¢ as medigOes de cada wattimetro refletem a contribuicao das fases no
sistema (Boylestad, 2012).

Caso haja um neutro no sistema desequilibrado serd necessario utilizar mais um

wattimetro conectado a fase neutra.

Figura 2.15 - Método 3 Wattimetros.

Fonte: (Babuta et al., 2021)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Serdo abordados os procedimentos para obtencao da blenda polimérica e a forma de
analise energética do processo de termoformagem. Em seguida, o método de obtencao das
propriedades mecanicas em flexao sera detalhado, assim como, a forma de analise de

resultados.

3.1 Caracterizacido do material

Os residuos utilizados no projeto sdo misturas de pelo menos dois tipos de polimeros
citados anteriormente: poliuretana termofixa (PU) e polietileno tereftalato (PET), além de dois

tipos possiveis de fibras: fibra de vidro e fibra de celulose, indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificagdo do material

Material Forma Sigla
PU independente PU

PET - tecido fino independente PET 1

PET 2 — tecido espesso independente PET 2
(PU+PET+vidro) 1 prensado PR 1
Fibra de vidro independente FV
Fibra de celulose independente FC

Fonte: Elaborado pelo autor

Primeiramente, para a analise destes materiais, foi feita a sua gramatura (gsm)
(g/mm?), a qual determinard a massa especifica da blenda polimérica que serd desenvolvida,
para isso utiliza-se a Eq. (5), em que #» € a espessura do molde a ser utilizado na consolidacdo
do material e os indices &, /, m e n representam a quantidade de camadas do material. Os
subescritos sdo as iniciais dos materiais e o subescrito PR1 € o conjunto de materiais por fibra,

PU e PET, o Prensado, que ¢ como o material ¢ empregado na industria prévio ao seu descarte.

p= k- gsmpy + - gsmppry + m- gsmpgry +n - gsmpg, (5)

tm

Para isso foi necessario calcular a gramatura do material, o cdlculo necessita que o

material seja cortado no formato de um quadrado. O corte foi feito para cada um dos
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componentes presentes separadamente ¢ um do material prensado (PR1 ou PR2), que ¢ um
conjunto do PU, PET e FV, para todos foi utilizada uma medida aproximada de 60 mm de
aresta, em um formato quadrado para se calcular a gramatura.

Em seguida a area de cada um deles foi calculada e a massa foi medida em uma balanca
de precisdo, com os dados foi possivel calcular a massa especifica teodrica utilizando a Eq. (5)
e estabelecer a configuragdo e a quantidade de cada uma das camadas dos componentes, 0s
resultados constam na Tabela 5, nela a massa do PU ¢ considerada no prensado, pois ndo foi
possivel destaca-lo sem haver perda do formato, algo que impactaria na consolidagdo final

desejada.

Tabela 5 - Gramaturas dos materiais

Material Massa(g)
PET Branco/Fino 16,20
PET Cinza/Espesso 87,39
Prensado 103,00
Total 206,59

Fonte: Elaborado pelo autor

O espagador no qual foi montado o molde tem uma espessura de 3 mm e aresta de
250mm de comprimento, com esses valores € possivel calcular a densidade tedrica da
configura¢do montada.

Esta configuragdo ideal ¢ levada para a prensa hidraulica com aquecimento que ira
consolidar os polimeros em forma de um compdsito da blenda, com novas caracteristicas
fisicas e a gramatura calculada anteriormente.

A configuracdo estabelecida, que foi baseada nas iteragdes passadas da metodologia,
pelas caracteristicas fisico-quimicas dos matérias e ap6s o calculo da densidade ¢ apresentada
na Figura 3.1, que ¢ possivel verificar a ordem na qual os materiais foram dispostos. Essa
disposi¢do afetard como sera a consolidacdo final do material e como serd o seu
comportamento mecanico.

Na configuracao tem-se se 4 camadas de fibra de vidro, 4 camadas de poliéster cinza,

4 camadas de poliéster branco, 2 camadas de PU.
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Figura 3.1 - Configuracdo do material no molde.

PET-cinza

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo em vista como as aparas seriam utilizadas no método proposto, primeiramente
¢ necessario preparar esse material para que ele possa ser utilizado no processo, pois a
industria o descarta de forma agregada por conta dos processos de moldagem, em sequéncia
na Figura 3.2.

Entdo, o primeiro passo foi separar os materiais de acordo com a necessidade, pois
para compor o molde foi utilizado em maior quantidade o PET-Cinza, dado que este por ter

maior volume e ser o material que funde durante o processo, que o prensado ¢ o PET-Branco.
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Figura 3.2 - Material descartado do processo fabril.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap0s a separagdo, foi necessario cortar os polimeros nas dimensdes adequadas ao
tamanho do molde de area 250 mm x 250 mm. Para isso as aparas foram recortadas em tiras
retangulares, essas tiras entdo foram separadas para montagem no molde de forma empilhada.

Por fim também foi realizada a caracterizacdo dos polimeros quanto ao seu
comportamento térmico por meio da analise de calorimetria exploratoria diferencial (DSC),
a qual forneceu dados das transigdes térmicas (temperatura de transi¢do vitrea — T, e
temperatura de fusao — 7y) dos polimeros individualmente. Os dados auxiliaram na defini¢do

da arquitetura do polimero e nos parametros de processamento do material.

3.2 Caracterizacio e processamento

A pré-forma de polimeros foi consolidada por meio de uma prensa hidraulica com
aquecimento, a qual possui platds com aquecimento que operam com temperatura maxima
de 400°C e pressdo maxima de trabalho de 120 bar, condi¢cdes suficientes para
desenvolvimento do projeto.

Os polimeros foram dispostos em um molde em liga de aluminio aerondutico com
dimensdes 250 mm X 250 mm, material que tem alta condutividade térmica reduzindo o
tempo de aquecimento (Callister, 2013).

Para o material prensado (forma coesa dos trés materiais) foi necessaria a aplica¢ao de

aquecimento (50 °C) e pressao (50 bar) por 12 horas devido a ndo planicidade visto que foram
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dobrados para armazenamento, o que os levou a uma forma arqueada dificultando a disposicao
no molde plano.

Antes de iniciar o processo foi necessdrio limpar as placas de aluminio, aplicar
desmoldante nas mesmas para se, ao final do desenvolvimento, desmoldar o material com
facilidade, e por fim aplicar uma regido com silicone para impedir vazamento durante a etapa
de fusao.

Com os materiais separados e cortados, a configuragdo definida e o molde preparado,

a placa foi montada, comecou-se pela camada de PET-C (C designa cinza), Fig. 3.3).

Figura 3.3 - Primeiras camadas.

Placa de
aluminio

Linha de
silicone

PET-C

Fonte: Elaborado pelo autor

E necessario que nao haja vazios de material ao longo das camadas para que ndo ocorra
uma ma formagao da placa final e acarrete em uma menor homogeneidade. A proéxima camada
foi composta pelo prensado, que ¢ a unido das aparas utilizadas, ¢ uma camada que adiciona

maior rigidez a placa, Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Prensado

Prensado

Fonte: Elaborado pelo autor

O sentido na camada de prensado deve ser coincidente aos materiais adjacentes, ou seja,
aregido do prensado que apresenta o PET-C deve encostar na camada desse material, o mesmo
¢ aplicado para os demais componentes.

Segue-se com a camada de PET-Branco, esta camada esta ao centro do molde, assim a

partir dela os materiais foram dispostos de maneira espelhada.

Figura 3.5 - PET-Branco em forma de fibra.

PET-B

Fonte: Elaborado pelo autor
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O segmento espelhado do molde parte do material prensado e ¢ finalizado com o PET-

Cinza, esta ¢ a tltima etapa da montagem, Fig. 3.6.

Figura 3.6 - Camadas finais de Prensado e PET-C.

PRENSADO PET-C

Fonte: Elaborado pelo autor

Completada a disposi¢do das aparas, pode-se montar e inserir o molde com os platos
para o processo de aquecimento e aplicacdo de pressao, a metodologia utilizada foi de aquecer
os platés de maneira escalonada: cada um deles foi aquecido separadamente, partindo da
temperatura ambiente com incrementos de 65°C até atingir temperatura proxima a 260°C,
junto com um aumento de 10 bar apds atingir a temperatura de ambas as placas, o intervalo
de temperatura de 65°C foi escolhido para que cada platd tomasse 4 intervalos de
aquecimento.

Iniciou-se pela placa superior até atingir-se 65 °C ou proximo, seguiu-se com o
aquecimento da placa inferior at¢ a mesma temperatura da superior, por fim adicionou-se a

pressao de 10 bar a 12 bar iniciais.

Ao longo de todo o aquecimento a temperatura do molde foi verificada, pois este que
deveria estar atingindo os intervalos desejados de temperatura para que os materiais possam

se homogeneizar.
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Figura 3.8 - Aspecto da blenda ao final do processo.
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3.3 Medic¢ao de energia

Para obter com precisdo os valores de poténcia, correntes, tensdes e outros dados relacionados
a eletricidade, foi empregado o equipamento DMI P500R — Fig. 3.9, trata-se de um analisador de

grandezas elétricas acompanhado de um software que calcula e registra os tipos de dados citados.

Figura 3.9 - Analisador de energia DMI P500R.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ele possui 3 fios condutores que podem ser conectados em diversas fases de um
circuito para maior precisdo, conforme necessario para o cenario do projeto, dado que a prensa
utilizada possui um circuito trifdsico em sua composi¢do, os fios podem ser vistos na Figura

3.10.

Figura 3.10 - Fios condutores conectados

Fonte: Elaborado pelo autor
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Vide seu manual (ISSO DIGITAL, 2023) os erros presentes nas medidas sao menores
que 1%, precisdo ideal para os célculos e andlises a serem comentadas na sequéncia do artigo.
Em adi¢ao o software que acompanha o medidor forneceu os dados em formato CSV,

algo que permitiu diversas analises graficas do comportamento de consumo elétrico da prensa.

3.4 Caracterizacio mecanica

A avaliag¢do do material polimérico desenvolvido, quanto ao comportamento mecanico
foi feita com carregamento em flexdo em trés pontos que visa levantar as propriedades de
tensdo de flexdo e mddulo de flexdo. O ensaio foi conduzido em dispositivo de trés pontos,
conforme norma ASTM D790-17 (ASTM INTERNATIONAL, 2002) utilizando 15 corpos
de provas, extraidos da chapa de material obtida do processo supracitado. O ensaio foi
conduzido em conjunto com a fabrica parceira do projeto, utilizando o equipamento servo
elétrico mecanico EMIC. O material foi preparado para o ensaio de flexdo nas dimensdes de
2 mm x 13 mm x 60 mm que atende a especificagdo da norma utilizada. O ensaio foi conduzido
na maquina de ensaios disponivel nas dependéncias da empresa que forneceu também os
residuos (serd mantido sigilo a pedido da empresa). A velocidade do ensaio foi de
aproximadamente 2 mm/min.

Os dados de deslocamento (mm) e de forga aplicada (N) adquiridos na maquina de
ensaio foram pds-processados para obtengdo da resisténcia a flexdo, calculado segundo a Eq.
(6). Em que oy ¢ a resisténcia a flexdo, M o momento fletor maximo, Yqx = t/ o a distancia

£3

do plano neutro até a superficie da barra, e I 0 momento de inércia (I = E) sendo b a

largura e ¢ a espessura (¢) do polimero.

My 6
=2 (6)

O momento méaximo P ¢ a forga aplicada e L a distancia entre os suportes, Fig.3.9,

pode ser substituido da Eq. (6), o que leva a Eq. (7).
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5o SPL (7)
= 2 pe2

Figura 3.11 - Set up para ensaio de flexao em trés pontos.

Fonte: Elaborado pelo autor

O moédulo de elasticidade foi obtido pelo método da tangente que leva em consideragao

o coeficiente angular (m) da curva de forga versus deslocamento, de acordo com a Eq. (8).

_ L3m (8)
T~ apt3

Para os testes foram selecionados 15 corpos de prova, que foram cortados do material

consolidado utilizando uma cortadeira de avanco manual (Clipper modelo TR 202).

3.5 Analise do consumo energético

Além da analise de como o material se comportaria em flexdo, foi feita a analise do
consumo energético de todo processo para entdo responder ao objetivo da pesquisa, que ¢
comparar o consumo de energia com métodos ja consolidados na industria.

Todo o consumo energético contemplou a avaliacdo do aumento da temperatura do
molde, da poténcia empregada no motor que culminou na pressao aplicada pelos platds, com
foco em avaliar como trabalhos residuos foram convertidos a partir da eletricidade necessaria

para manusear a prensa.
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Para apresentar maior precisdo no consumo energético do processo foi calculado a
energia total requerida para fusdo do material em fun¢do do calor sensivel, calor latente e
tempo uteis para que os matérias se fundam e para que todo o molde atinja a temperatura alvo.

O calor latente calculado impacta exclusivamente o poliéster, pois ele ¢ o tinico dos
materiais que, nas condi¢des de temperaturas empregas, submete-se a mudanga de estado

fisico. Foi utilizada a Eq. (9) para o célculo do calor latente.

Ql:m'cp ©)

Sendo “m” a massa de poliéster que compde da placa dos materiais € "c," o calor
especifico do material a pressdo constante, que possui o valor de 214,35 J/g, e consultando a
Tabela 5, ha 103,5 g de poliéster na placa(PET Cinza e PET Branco), que pode ser aplicado a
Eq. (9), tem-se o valor da Eq. (10).

Q, = 214,35 - 103,59 = 22.204,52 ] (10)

Em sequéncia tem-se o fluxo para o célculo do calor sensivel, nele foi considerado
toda a massa do molde, pois todos os materiais presentes influenciam no aquecimento da

placa, para isso utilizou-se a EQ (11)

Qs =m-cg- AT (11)
Novamente “m” € a massa presente, ¢, sdo os calores especificos para cada material e
At a variagdo da temperatura ambiente, que no momento do processo era de 25°C, até a
desejada de no minimo de 265°C.
Para o poliéster tem-se o calor especifico de 1439,04 J/kg.K, a Fibra de Vidro 840
J/kg.K e o PU 1400 J/kg.K, inserindo estes valores junto as massas indicadas na Tabela 5 na

equacado para o calor sensivel tem-se o valor indicado na Eq. (12)

Qs = [(16,2 - 1073 - 1439,04) + (87,39 - 1439,04 - 1073)
+ (18,44 -840 - 1073) + (84,56 - 1400 - 1073)] - [(265 — 25)  (12)
+273,25] = 145.220,88 ]
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Com ambos os calores se infere o calor total para aquecer o material e trocar o estado
do poliéster, indicado na Eq. (13)
Q; = Qs+ Q; = 145.220,88 + 22.204,52] = 167.425,4] (13)

Na sequéncia foi calculado o coeficiente global de transferéncia de calor “U” para os
materiais empregados, tal coeficiente baseia-se na condutividade térmica presente e espessura
dos compostos presentes.

Adota-se as seguintes condutividades térmicas dadas em W/m.K:

i. Poliéster: 0,15 (polietileno tereftalato)
ii. Fibra de vidro: 0,040
iii. PU: 0,017 (espuma rigida de PU)
iv. Inox: 15,9
E matérias de espessuras:
i. Fibra de vidro: 0,55 mm
ii. Poliéster cinza: 1,55 mm
iii. Poliéster branco: 0,60 mm
iv. PU:2 mm

v. Inox: 2 mm

Para o calculo do U, foi utilizada a Eq. (14):
1 H, E Hy (14)

—=—4 + e —
U K, K, Ky

Assim, para a placa montada que possui 4 camadas de fibra de vidro, 4 camadas de
poliéster cinza, 4 camadas de poliéster branco, 2 camadas de PU envolto por uma chapa de

aluminio tem-se o resultado na Eq. (15) do coeficiente de transferéncia de calor:

1 0.55-1073 1,55-1073 0,60-1073 2-1073 2-1073 (15)

[ R — . + 4 - +2- +1-

U 0,040 0,15 0,15 0,017 15,9
Invertendo arazdotemse o U = 2,8757 m‘;V_K, este valor foi utilizado para obter o fluxo

de calor, descrito na Eq. (16):
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Q0 (16)
Z—U*AT

O AT ¢ o mesmo que o utilizado previamente, A a area em que o molde foi montado, que
possui formato quadrado de lado 250 mm x 250 mm, o que implica uma area de 0,0625 m?. Tais

dados resultam no seguinte fluxo de calor, apresentado na Eq. (17)

¢ _ 2,8757 * (240 + 273,25K) = 92,247W a7
0,0625 ’ o

Por fim, com todos os valores previamente calculados quantificou-se o tempo necessarios para

que toda a placa atinja a temperatura final de 265°C, através da Eq. (18).

Ao Qr _167.425,4] 18
Q=1 — 92.247)/s = == (18)

Pela equacdo foi calculado o tempo de 1814,9 segundos, que se traduz em 30,24 minutos para
que toda a placa esteja homogeneamente aquecida. Esse resultado serd contabilizado no consumo

total do processo.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracteristicas mecanicas

Com os resultados obtidos a partir do teste de flexao para carga méxima suportada e
flexdo dos corpos de prova foi possivel determinar a tensdao de flexdo utilizando a Equacao

(3), como apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Dados do teste de Flexdo em trés pontos

Corpo de Forca Flexao Largura Tensdo de
prova Max (N) (mm) (mm) Flexao (MPa)
CP1 36,72 5,51 12,9 22,77
CP2 38,5 6,47 13,6 22,64
CP3 35,82 5,79 13,1 21,87
Cp4 34,44 5,65 13 21,19
CP5 35,47 6,57 12,9 21,00
CPo6 37,31 6,19 12,1 24,67
CP7 50,14 5,61 14,1 28,44
CP8 38,12 5,89 12,8 23,825
CP9 38,24 4,66 12,2 25,075
CP 10 43,21 5,29 12,9 26,79

CP 11 34,63 4,58 12,2 22,70

CP 12 38,06 5,76 13 23,42

CP 13 35,27 5,11 12 23,51

CP 14 30,47 6,36 13 18,75

CP 15 28,27 4,48 14 16,15

Fonte: Elaborado pelo autor
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Baseado nos resultados, foi calculado a média e o desvio padrao da tensdo de maxima de
flexdo (f): a média foi 6=22,92 MPa e o desvio padrao Dy=2,96 MPa, para a carga maxima
Pmax = 36,97 N ¢ Dpp= 5,03.
Em complemento a tabela foi plotado o grafico abrangendo todos os instantes do teste de
flexao, para os 15 Corpos de prova:
No Gréfico 1 € possivel identificar a for¢a maxima que o material resistiu e o deslocamento
até sua ruptura, comportamento esse alinhado com a literatura em polimeros virgens, diferencia-se

somente nos mddulos dos valores que apresentados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Dados da literatura para a resisténcia a flexao

Autores PET Virgem (MPa)
MESQUITA, Beatriz et al. (2022) 67,7 (£4,3)
CALDEIRA, Caren Barbosa (2011) 87,3 (£ 0,5)
Ahmad Saidi (2020) 98,8 (= 5)
Autores (2025) 22,92 (+2,96)
GONCALVES, A. P. B. et al.(2013) 62,31

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grifico 1 — For¢a (N) vs Deslocamento(mm)

Forga vs Deslocamento para cada arquivo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Estes resultados indicam que o material apresentado ¢ homogéneo visto o baixo desvio
padrdo para a tensao de flexdo (MPa) e o comportamento do Grafico 1, mas mesmo com esse
comportamento pode-se observar na Figura 3.8 que a parte inferior do molde destoa da
superior, indicando que houve uma discrepancia na consolida¢do do material, um motivo para
isso ¢ a diferenca das temperaturas aplicadas nos platos.

Em adic¢do a andlise do Grafico 1, foi possivel extrair o angulo da reta tangente presente
na secdo elastica do grafico, caracteristico do comportamento linear. Este angulo ¢ utilizado
no calculo do médulo de elasticidade do material, o qual leva em conta a largura dos corpos
de prova, indicados na Tabela 6, a distancia entre os apoios do teste, 48 mm, e por fim a altura
do corpo de prova. Utilizando os dados citados e com a inclinacdo média de 7,42 N/mm foi
estimado o valor de 1767 Mpa.

Na tabela 8 nota-se que o valor apresentado para o material desenvolvido é menor que
o de amostra de PET virgem. Dependendo das condi¢des de processamento, hd uma reducao
de 35% considerando o valor de 2760 MPa e de 12% considerando o dado consultado de

Stuart (2002), portanto ha perdas menores para o modulo eldstico em flexao.
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Tabela 8 - Dados da literatura para o Modulo de Elasticidade

Autores Moédulo PET Virgem MPa
GONCALVES, A. P. B. et al.(2013) 2331
Stuart (2002) 2000
Callister, W. D. 2001) 2760

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Caracteristicas energéticas

Seguindo o estudo sobre o material desenvolvido parte-se para a anélise do consumo
energético que o equipamento utilizado consome, visando realizar uma comparagdo com a
literatura e processos industrias.

O processo de termoformagem foi analisado no equipamento DMI P500R 3 vezes,
suas leituras forneceram dados relativos a consumo, como poténcias, corrente, desfasagem,
entre outros.

Para o estudo, foram utilizados os dados de potencias ativa e poténcia aparente, pois
estes permitem uma analise direta do rendimento que ¢ atingido, como o analisado no trabalho
e tratam-se do padrdo de consumo energético avaliado na industria também.

Como indicado, foram coletados dados simulando ciclos de processamento em trés
categorias de produgdo do material, todos com diferentes tempos de duracdo que variaram de
acordo com a retirada e reposicdo do material, em condigdes andlogas a um processo
produtivo. De acordo com a Tabela 9, o segundo ciclo teve maior duragao, mas nado foi o que
apresentou a maior energia dentre as categorias, como serd visto adiante no célculo do

consumo em kWh (ou kJ).
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Ciclo Ciclo Ciclo
1 2 3
P. Ativa P. Ativa P. Ativa
At Fund+Harm At Fund+Harm At Fund+Harm
(Min) (W) (Min) W) (Min) (W)
0 -16,94 0 6.047,39 0 2.125,31
15 1.060,87 15 2.952,06 15 8.913,44
30 5.443,56 30 5.085,41 30 9.152,30
45 9.167,65 45 5.720,46 45 9.507,41
60 11.032,41 60 3.697,11 60 11.135,19
75 6.030,23 75 4.700,40 75 5.953,77
90 12.076,19 90 5.519,16 90 2.616,88
105 7.413,25 105 3.814,49 105 8.584,72
120 6.819,24 120 4.997,77 120 2.43491
135 6.898,95 135 5.760,03 135 2.629,86
150 3.001,30 150 8.663,62
165 3.557,89 165 10.472,75
180 5.369,39
195 10.627,22
210 6.458,36
225 7.542,73

Fonte: Elaborado pelo autor

Em analise da poténcia aparente, que abrange o trabalho util, tem-se o Grafico 2. Nele

¢ possivel identificar os intervalos em que a pressao foi aplicada na placa e quando a

temperatura nos platds foi ajustada.

Poténcia Aparente (kVA)

Grafico 2 - Poténcias aparentes ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para poder compreender em detalhes o impactado do ajuste da temperatura no
consumo foi feito um teste de abertura e fechamento da prensa visando identificar a variacao

da temperatura e aplicar no consumo total.

O estudo esta relacionado as categorias de cada ciclo que contemplou a abertura e
fechamento dos platos apos a elevacao da sua temperatura ao patamar ideal de 260°C, em um
ambiente com a temperatura a 25 °C, seguindo um incremento de AT= 50°C individualmente
para cada platd até atingir-se o valor final.

A partir deste ponto os platos foram abertos e fechados em 10 intervalos, os 4 primeiros
mantendo-os abertos por 2 minutos e a partir do 5° seguiu-se com um intervalo de 4 minutos
de abertura, considerando os intervalos como o tempo necessario para reposi¢do do material

na prensa.

No Gréfico 3 tem-se a variagdo da temperatura durante todo o processo e no Grafico 4

¢ ampliado para identificar estes momentos € como a temperatura variou.

Grafico 3 - Evolucao da temperatura ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grifico 4: Teste abertura e fechamento platoés durante aquecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel identificar que o platd superior teve a maior variagdo de temperatura de
5°C,

O consumo energético foi calculado a partir de dois métodos, o primeiro por meio das
areas dos graficos da poténcia em Watts pelo tempo em minutos, em que a prensa foi utilizada,
e o segundo pela utilizagdo do DMI P500R, equipamento empregado na coleta dos dados de
poténcia.

Foram utilizadas as trés categorias de ciclos da maquina para a plotagem dos Gréficos
5,6 e 7, em que foi calculado o consumo em kWh para cada ciclo baseado na area sob a curva,

cujos valores sdao apresentados na Tabela 9, comentado anteriormente:



Potencia W

Grifico S - Consumo energético ciclo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor
Grifico 6 - consumo energético ciclo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

50



51

Grafico 7 - consumo energético ciclo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nos dados apresentados nota-se que os valores estdo em linha com o tempo de duracao
de cada ciclo, sendo o segundo ciclo o de maior duracdo € o que apresenta o0 maior valor para

0 consumo energético, segundo apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores obtidos a partir das areas

Poténcia Energia

Ciclo (KW/min) (kwh)
1 937.266075 15,62

2 1.170,84165 19,51

3 1.138,36695 18,97
Média 1.082,158225 18,03

Fonte: Elaborado pelo autor

J4 o segundo método aplicado para obter o valor em kWh foi através do software do
DMI P500R, mais especificamente uma func¢do que retorna o consumo total de um periodo
indicado. No caso, para 0 momento que abrange o ultimo Ciclo indicado, foi apontado pelo

software o valor de 18,63 kWh
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Valor este que se alinha com os obtidos via célculo grafico, com isso sera utilizada
uma média ponderada entre os quatro valores, almejando alcangar um valor mais abrangente
da metodologia empregada.

Com os quatro valores chega-se a média de 18,19 kWh para um ciclo de trabalho para
gerar o material.

Baseando nesses resultados, foi possivel calcular a propriedade especifica que ¢ a
propriedade mecanica do material pela SEC. Para isso os valores em kWh foram convertidos
em MJ, e a massa de gramas para Kg, visando uma equiparagdo com dados extraidos da

literatura como apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - SEC e resisténcia por energia

Razao Resultado
SEC 314,193 MJ/Kg
Tensdo de flexdo/SEC 7,3-107%2Pa/] Kg
Modulo de flexao/SEC 5,62 Pa/J.Kg

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados indicados na Tabela 11 foram consolidados na Tabela 12 juntamente com os

valores obtidos na literatura:

Tabela 12 - Dados consolidados das propriedades

SEC (MJ/kg) Resisténcia a flexao Modulo de Flexao Fonte
(MPa) (MPa)

314,19 22,92 1767 Autores
1,22 - - Schwarzmann, Illig, (2019)

- 62,31 2331 GONCALVES, A. P. B. et al.(2013)

- - 2000 Stuart (2002)

- - 2760 Callister, W. D. (2001)

- 67,7 (+4,3) - MESQUITA, Beatriz et al. (2022)

- 87,3 (x0,5) - CALDEIRA, Caren Barbosa (2011)
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- 98,8 (+ 5) ; Ahmad Saidi (2020)

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os dados consolidados ¢ possivel identificar que os valores referentes aos
processos industriais de materiais antes de serem reciclados apresentam resultados superiores
aos obtidos na pesquisa.

A maior diferenca sendo o consumo energético, indicado pela SEC, tem-se uma razao
de 260 vezes o consumo para um ciclo de tratamento dos materiais, dado esse que indica a
necessidade de se buscar alteracdes na metodologia ou de escalabilidade visando mitigar a
diferenca atual.

J& os valores das propriedades mecanicas mesmo também sendo inferiores aos do PET
virgem, ndo apresentam diferengas na mesma proporc¢ao da SEC, sendo um indicador de que
sua consolidacdo foi eficiente e que este material pode apresentar empregabilidade em

situagdes em que os materiais nao reciclados seriam descartados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos valores indicados para os dados de consumo energético, caracteristicas
mecanicas do material e o fluxo para a reproducdo do método discorrido no artigo chega-se
nas seguintes consideragoes:

- O método para a reciclagem dos polimeros sob a Otica das caracteristicas de
resisténcia do material final atingiu valores inferiores aos de polimeros virgens, explicado
pelas perdas de carateristicas dos materiais de forma individual, mas sob o viés ambiental, da
retirada desses materiais de aterros sanitarios, faz com que os resultados sejam satisfatorios e
em linha com o objetivo da pesquisa.

- Existem caminhos nos quais podem ocorrer modificacdes nas configuracdes dos
materiais empregados, visando atingir valores superiores de resisténcia, tais mudangas seriam
acompanhadas de um estudo mais aprofundado de como o material se consolida ao longo do
aquecimento e ao se aproximar do ponto de fusdo do PET e das interagdes entre si

- Para o consumo energético do processo, nota-se que este foi o ponto negativo da
metodologia emprega quando comparado com a literatura. Os processos empregados
discorridos utilizam equipamentos industriais, entretanto a preocupa¢do com o consumo ¢
crucial e necessaria a de ser reavaliada em futuras interagdes, pois 0 gasto energético tem um
impacto direto a0 meio ambiente;

- Em adig¢do da anélise do ponto de vista energético, entende-se que 0s processos
automatizados da industria t€ém uma eficiéncia maior no aquecimento do material;

- O tempo de emprego dos equipamentos, em uma fabrica, segue um fluxo de trabalho
de 8 horas o que acarreta em uma maior producao de material, ja para o cenario da pesquisa,
todo o processo foi aplicado de forma manual, como a selecdo dos melhores materiais, sua
alocagdo no equipamento, manuseio da prensa, tempo de aquecimento individualizado, entre
outros;

- Isso ¢ indicativo de que o menor rendimento do processo empregado na pesquisa ndo
¢ justificado por conta da técnica, mas sim da sua escalabilidade, afetando em seus resultados
finais.

Em suma conclui-se que o método desenvolvido e descrito no projeto obteve
resultados satisfatérios, do ponto de vista de propriedades mecanicas e de seu objetivo de

reduzir impactos ambientais oriundos do descarte de quantidades expressivas de polimeros.
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Considerando as analises energéticas mostrou-se menos eficaz que processos
consolidados na literatura, algo que direciona futuras analises da metodologia e equipamentos
utilizados para que nas proximas iteragdes atinja-se resultados superiores € com isso

diminuindo impactos ambientais tanto no descarte quanto no consumo energético.
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