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RESUMO

O uso cada vez mais frequente do plastico trouxe diversos beneficios para a
humanidade devido a sua ampla versatilidade. No entanto, problemas decorrentes
do descarte destes residuos nos aterros sanitarios e no meio ambiente tem
levantado preocupacdes significativas. Esse estudo foca no Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), um polimero amplamente utilizado devido as suas propriedades
notaveis, como resisténcia quimica e bioldgica e alta capacidade de moldagem, o
que dificulta a acdo de agentes naturais durante o processo de degradacao,
tornando necessario propor formas de reutilizacdo desse material. Isso requer
considerar objetivos econdmicos (recursos e rentabilidade), sociais e ambientais.
Nesse contexto, o objetivo central do estudo foi avaliar o potencial de reuso de
aparas oriundas do processamento de malhas de sombreamento para uso agricola
fabricadas com polietileno (PE), de modo a validar o uso da opc¢éo sustentavel. A
andlise abrangeu a caracterizacao estrutural, reologica, térmica e mecanica dos
corpos de prova produzidos com o polietleno virgem (provindo direto da
petroquimica), com o polietileno reciclado preto (obtido da reciclagem das malhas de
sombreamento de PEAD de cor preta) e com o polietileno reciclado cinza (obtido por
meio da reciclagem de mistura de malhas de sombreamento). Os resultados indicam
que 0s materiais sdo similares quimicamente pois possuem bandas caracteristicas
de polietileno. Com relacdo a densidade, o PE reciclado preto apresentou valores
tipicos de PEAD (0,959 g/cm3), enquanto que o PE reciclado cinza apresentou
valores tipicos de PEBDL (0,932 g/cm?3), reforcando a miscigenacédo de materiais de
grade distinto de PE. Quanto as propriedades térmicas, evidenciou-se uma reducéo
na temperatura de fusdo para os reciclados (Tm = 125 a 128°C), bem como uma AH
indicando menor absorcdo e liberagcdo de energia comparaveis ao virgem (Tm =
137°C). Por fim, observou-se diferencas significativas nas propriedades mecanicas,
sendo a amostra de polietileno virgem a de resisténcia a tragdo e modulo de Young
superiores aos reciclados preto e cinza, com valores de 23,6 MPa, 19,9 MPa e 16,0
Mpa e 1109,5 MPa; 878,2 MPa e 390,7 Mpa, respectivamente, indicando uma maior
capacidade de suportar cargas e manter a integridade estrutural. No entanto,
evidenciou-se resultados inferiores do polietileno virgem em relacdo ao alongamento

quando comparados aos materiais reciclados, cujos resultados foram 35,6%;



126,2% e 374,1%, sugerindo maior capacidade de deformacdo plastica antes do
rompimento. Neste contexto, o reciclado preto apresentou potencial para reutilizacéo
na fabricacdo de malhas de sombreamento, embora requeira melhorias nas
propriedades mecéanicas para atender aos padroes de qualidade exigidos. Por outro
lado, o reciclado cinza demonstrou ser proveniente de polietileno linear de baixa
densidade devido a mistura de materiais, ndo tendo potencial para reuso nas malhas
de sombreamento objeto do estudo. Por fim, este estudo ressalta a importancia de
considerar a sustentabilidade no ciclo de vida dos polimeros que resultam de aparas
da industria, destacando o potencial de reutilizacdo destes através de reciclagem
primaria, contribuindo tanto para a economia circular quanto para a reducdo do

impacto ambiental.

Palavras-chave: polietileno; aparas; malhas de sombreamento; reciclagem primaria;
PEAD.



ABSTRACT

The increasingly frequent use of plastic has brought various benefits to humanity due
to its wide versatility. However, problems arising from the disposal of these wastes in
landfills and the environment have raised significant concerns. This study focuses on
High Density Polyethylene (HDPE), a polymer widely used due to its remarkable
properties, such as chemical and biological resistance and high molding capacity,
which hinders the action of natural agents during the degradation process, making it
necessary to propose ways to reuse this material. This requires considering
economic (resources and profitability), social and environmental objectives. In this
context, the central objective of the study was to evaluate the potential for reusing
scraps from the processing of shading nets for agricultural use made with
polyethylene (PE), in order to validate the use of the sustainable option. The analysis
covered the structural, rheological, thermal and mechanical characterization of the
test specimens produced with virgin polyethylene (coming directly from
petrochemicals), with black recycled polyethylene (obtained from the recycling of
black HDPE shading nets) and with gray recycled polyethylene (obtained by
recycling a mixture of shade nets). The results indicate that the materials are
chemically similar as they have characteristic polyethylene bands. Regarding
density, black recycled PE presented typical HDPE values (0.959 g/cm3), while gray
recycled PE presented typical LLDPE values (0.932 g/cm3), reinforcing the mix of
grade materials other than PE. As for thermal properties, there was a reduction in the
melting temperature for recycled materials (Tm = 125 to 128°C), as well as a AH
indicating lower absorption and release of energy comparable to virgin (Tm = 137°C).
Finally, significant differences were observed in the mechanical properties, with the
virgin polyethylene sample having higher tensile strength and Young's modulus than
the black and gray recycled ones, with values of 23.6 MPa, 19.9 MPa and 16.0 Mpa
and 1109.5 MPa; 878.2 MPa and 390.7 Mpa, respectively, indicating a greater
capacity to support loads and maintain the structural integrity. However, there were
inferior results of virgin polyethylene in relation to elongation when compared to
recycled materials, whose results were 35.6%; 126.2% and 374.1%, suggesting
greater capacity for plastic deformation before failure. In this context, black recycled

material showed potential for reuse in the manufacture of shading nets, although it



requires improvements in mechanical properties to meet the required quality
standards. On the other hand, the gray recycled material was shown to come from
linear low-density polyethylene due to the mixture of materials and has no potential
for reuse in the shading nets object of the study. Finally, this study emphasizes the
importance of considering sustainability in the life cycle of polymers resulting from
industrial scraps, highlighting the potential for reusing these through primary
recycling, contributing both to the circular economy and to the reduction of

environmental impact.

Keywords: polyethylene; scraps; shading nets; primary recycling; HDPE.
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1 INTRODUCAO

Com base em uma pesquisa realizada por (Geyer; Jambeck; Lavanda, 2017)
publicada pela Science Advances, nos ultimos 65 anos observa-se que a producéo
de plasticos ultrapassou a producdo de qualquer outro material fabricado; isso
ocorre devido as propriedades do material que permitem sua aplicacdo para
diversos fins. O plastico é o tipo mais conhecido de material polimérico, que séo
macromoléculas formadas pela unido de unidades repetitivas, que pode ser
sintetizado a partir do gas natural, do petréleo ou de compostos naturais
(biopolimeros) (Baranwal et al., 2022; Habitzreuter et al., 2022). As propriedades e
aplicacbes desse material dependem da natureza quimica e fisica, que sé&o
determinadas pela estrutura quimica do monémero, pelo arranjo e massa molar das
cadeias e pelo nivel e forma de interacdo entre as macromoléculas (Natarelli et al.,
2022).

O aumento na producdo de plastico nas ultimas décadas foi impulsionado
pelas caracteristicas versateis desse material e pela capacidade de obter
propriedades especificas por meio de diferentes combinacdes. No entanto, esse
crescimento também resultou em um aumento na geracdo de residuos, o que
levanta a necessidade urgente de encontrar alternativas para mitigar os impactos
ambientais causados por esses residuos (Geyer; Jambeck; Lavanda, 2017; Wang;
Zhang; Li, 2023).

Estima-se que 2.500 milhdes de toneladas métricas (Mt) de plasticos — ou
30% de plasticos produzidos — estdo em uso. Entre os anos de 1950 e 2015, o
acumulo de residuos plasticos priméarios e secundarios (reciclados) totalizou 6.300
Mt e, deste total, tem-se que 800 Mt (12%) de plasticos foram incinerados e 600 Mt
(9%) foram reciclados, sendo que somente 10% desse montante passaram pelo
processo de reciclagem mais de uma vez. (Geyer; Jambeck; Lavanda, 2017). Deste
modo, cerca de 4.900 Mt — 60% de todos os plasticos ja produzidos — foram
descartados e dispostos em aterros sanitarios e/ou em céu aberto, trazendo
inimeros maleficios.

Estudo da Associagdo Brasileira da Industria do Plastico - ABIPLAST (2021)
em parceria com a empresa MaxiQuim, concluiu que em 2019 foram consumidas 1,3
milhdes de toneladas de residuo plastico na reciclagem, representando um

crescimento de 5,2% em comparacéo a 2018, sendo que 953 mil toneladas séao de
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plastico pds-consumo; ou seja, material descartado em domicilios residenciais e em
locais como shoppings centers, estabelecimentos comerciais, escritorios, entre
outros, e 370 mil toneladas de plastico industrial, como sobras dos processos da
industria petroquimica, de transformacdo de plasticos e da propria reciclagem de
plasticos.

Por meio do estudo encomendado pelo PICPIast (Plano de Incentivo a Cadeia
do Plastico) e realizado pela empresa MaxiQuim, evidencia-se no cenario pos
pandemia um incremento de 14,3% na producdo de plasticos reciclados pés-
consumo no ano de 2021, chegando a mais de 1 milhdo de toneladas. Levando em
conta os dados do ano de 2018 (757 mil toneladas), verifica-se um aumento
significativo de 33,9% na produc¢édo de resina pds-consumo, evidenciando a evolucdo
no quesito (Associacao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST, 2022). Desse
modo, foram consumidos nha reciclagem, aproximadamente 1,5 milhdes de toneladas
de residuo plastico; destes, 1 milhdo de toneladas referem-se a plastico pos
consumo e 405 mil toneladas de plastico industrial (Associacdo Brasileira da
Industria do Plastico (ABIPLAST, 2022).

Embora seja notavel a melhora no indice de reciclagem mecéanica no Brasil no
decorrer dos anos, os dados relacionados ao descarte de plastico ainda sao
considerados alarmantes tendo em vista o potencial de reciclagem. Levando em
consideracao a alta nos precos do polietileno nos ultimos anos e os dados referentes
ao descarte do plastico no ambiente (Yao; Hyeon; Yu-Sin, 2022) é de suma
importancia buscar solucdes para a reutilizacao de tal material.

Neste contexto, a reciclagem e as tecnologias associadas a esse processo
tém despertado interesses das industrias, uma vez que dominar esse mercado
oferece vastas oportunidades. No entanto, é importante expor que em paises como
o Brasil, a reciclagem ainda € um processo incipiente e o custo de recuperacao pode
ser mais elevado do que o de obtencdo de matéria-prima devido a baixa taxa de
reciclagem dos polimeros no pais. Outro aspecto preocupante dessa pratica € a
qualidade inferior com relacdo a resisténcia mecanica em comparagcdo a resina
virgem, dificultando o reuso nos processos produtivos. Portanto, este trabalho teve
como propdsito avaliar as propriedades estruturais, reoldgicas, térmicas e mecanicas
do polietileno reciclado em comparacgéo as propriedades do polietileno virgem, com
um foco especial no setor agricola com o intuito de reduzir os efeitos ambientais

decorrentes do descarte incipiente destes. A escolha desse setor deve-se ao seu
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grande impacto na economia do Brasil e a crescente demanda por materiais
poliméricos, especialmente na fabricacdo de malhas de sombreamento agricola.
Além disso, a investigacao foi impulsionada pelas aparas obtidas em uma industria
de producéo dessas malhas, justificando assim o foco deste estudo no setor
agricola, onde o uso eficiente e sustentavel de materiais reciclados pode trazer

beneficios significativos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o efeito do uso do
polietileno reciclado advindo das aparas de PEAD das malhas de sombreamento da
cor preta — reciclado preto — sob as propriedades estruturais, reologicas, térmicas e
mecanicas, em comparacdo com as propriedades do PEAD virgem. E, considerando
a disponibilidade de aparas originadas de malhas de sombreamento de cores claras
— reciclado cinza - tornou-se oportuno a caracterizagédo desta para entendimento da
classe de polietileno, bem como do efeito do reuso dos mesmos na confecgdo das

malhas.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Extrudar e confeccionar corpos de prova, seguindo a formulacéo
habitualmente usada em produtos agricolas, utilizando tanto polietileno
virgem quanto reciclado (preto e cinza). Este passo € crucial para garantir
gue os corpos de prova reflitam fielmente as condi¢des reais de uso no
setor agricola;

b) caracterizar os materiais quanto as suas propriedades estruturais,
reoldgicas, térmicas e mecanicas. Esta etapa envolve uma andlise
detalhada para entender as caracteristicas intrinsecas de cada tipo de
polietileno, fornecendo uma base sdélida para comparacdes
subsequentes;

c) comparar os resultados obtidos para o polietileno virgem e o reciclado. O
foco aqui é identificar semelhancas e diferencas significativas entre os

dois materiais, com o intuito de avaliar a viabilidade e a eficacia do uso
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de polietileno reciclado na fabricacdo de produtos agricolas,
especialmente as malhas de sombreamento;

comparar os resultados obtidos para o polietileno reciclado cinza com as
literaturas disponiveis, bem como com os demais resultados, a fim de
avaliar a possibilidade de reuso para a fabricacdo das malhas de

sombreamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 POLIETILENO

Polimeros sdo macromoléculas formadas pela ligacdo sucessiva de unidades
repetitivas denominadas meros, por meio de ligacbes covalentes (Canevarolo Jr.,
2006), que por meio da polimerizacdo formard arranjos estruturais diversos,
originando polimeros lineares, ramificados ou reticulados (Canevarolo Jr., 2006).

Dentre os polimeros usualmente empregados, destaca-se o polietileno, que é
um polimero sintético constituido por &tomos de hidrogénio e carbono provindos de
diversos mondmeros do gas etileno e pertencente a classe das chamadas
poliolefinas (Resende, 2018).

De acordo com Canevarolo Jr. (2006), o polietileno apresenta basicamente a
formula ConHan+2, sendo que “n” indica o numero de monb6meros etileno
polimerizados na estrutura do polimero. Sua molécula é formada por uma longa
cadeia de hidrocarboneto saturado que podera ou ndo conter ramificacdes - e possuli
grupos metila em suas extremidades.

O polietileno exibe véarias formas estruturais devido a variagbes em sua
massa molar e no comprimento e presenca de ramificagcbes. Essas diferencas
estruturais influenciam diretamente a cristalinidade e a densidade do material. O
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD — em inglés Low Density Polyethylene
(LDPE)) possui uma estrutura altamente ramificada, o que confere flexibilidade; ja o
Polietileno de Alta Densidade (PEAD — em inglés High Density Polyethylene
(HDPE)) tem cadeias mais lineares e menos ramificacdes, resultando em maior
densidade e rigidez. O Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD — em inglés
Linear Low-Density Polyethylene (LLDPE)) combina as propriedades do PEBD e
PEAD, tendo cadeias lineares com ramificagbes curtas. O Polietileno de Ultra-Alta
Massa Molar (PEUAMM — em inglés Ultra-High Molecular Weight Polyethylene
UHMWPE) se destaca por suas longas cadeias moleculares, proporcionando
extrema resisténcia e durabilidade. Estas diferencas estruturais influenciam
diretamente as propriedades fisicas e quimicas dos diferentes tipos de polietileno
(Patel, 2017; Silveira, 2012).
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A Figura 1 representa as estruturas do PEAD, PEBD e PELBD e correlaciona
suas principais aplicacdes. O Polietileno de Alta Densidade (PEAD) € amplamente
aplicado em produtos que exigem resisténcia e estabilidade, como malhas (telas) de
sombreamento utilizadas para o conforto térmico de animais em ambientes externos
e/ou interno, tubulacdes para conducdo de gas e tambores industriais. Por outro
lado, o Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) é ideal para itens que requerem
maior flexibilidade e maleabilidade, tais como sacolas de supermercado, mangueiras
de agua e frascos de cosmeéticos, devido a sua capacidade de absorver impactos e
conformar-se facilmente. Ja o Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD)
encontra seu uso em produtos que balanceiam resisténcia e flexibilidade, como
tampas de garrafa PET, brinquedos diversos e baldes, combinando a durabilidade

com a facilidade de moldagem.

Figura 1 — Representacbes das estruturas do polietiieno e algumas de suas
possibilidades de aplicacfes

PE - polietileno

Fonte: Autor (2023).

De um modo geral, a sintese do polietileno é relativamente simples, e implica
a utilizacdo do mondémero gasoso etileno em um reator sob determinadas condi¢cdes
de temperatura e pressdo que irdo influenciar na densidade do produto final
(Jeremic, 2014). Na producdo do PEAD, que foi usado neste trabalho, a

polimerizacdo ocorre tipicamente sob baixas pressbes e em presenca de
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catalisadores, como Ziegler-Natta. Estes catalisadores facilitam a formacdo de
cadeias lineares de polietilieno com poucas ramificacdes. O processo resulta em um
polimero com maior densidade e cristalinidade em compara¢cdo com o PEBD,
proporcionando ao PEAD suas caracteristicas notaveis de resisténcia a tracdo e
impermeabilidade (Burdett; Eisinger, 2017).

O PEAD, durante a fase de resfriamento, tende a formar regides cristalinas
gue sao rodeadas por uma regido amorfa formada pelo mesmo material, conforme

representado na Figura 2 (Miao et al., 2018).

Figura 2 - Micrografias eletronicas por varredura dos cristais de PEAD (a) 90°C, (b)
100°C e (c) 110°C por 3 horas

| 200 nm"”

Fonte: Miao et al. (2018, p. 6).

A fase cristalina apresenta maior densidade e é a principal responsavel pela
resisténcia mecanica do material. J4 a fase amorfa auxilia na maciez e flexibilidade.
Segundo Miao et al., (2018), conforme ilustrado na Figura 2, observa-se que a
cristalizacdo do PEAD por 3 horas a diferentes temperaturas de 90, 100 e 110°C
resulta em mudancas significativas nas estruturas cristalinas. Especificamente, a
cristalizacdo prolongada aumenta as dimensfes laterais dos cristais, com o
crescimento lateral das cadeias de PEAD se acelerando inicialmente e depois
diminuindo com o aumento da temperatura de cristalizagcdo. Isso sugere que
temperaturas muito altas ou muito baixas ndo sédo benéficas para o crescimento

lateral dos cristais de PEAD, com a regularidade cristalina diminuindo apés 3 horas
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de cristalizacdo, refletindo assim na proporcdo e nas propriedades das fases

cristalina e amorfa do material.

2.1.1 Tipos de polietileno

Conforme exposto, a classificacdo do polietiieno se da de acordo com as
condicBes reacionais, tipo de cadeia e existéncia de ramificacbes. O polietileno de
baixa densidade (PEBD) é produzido sob alta temperatura e pressao e tem como
principal caracteristica a presenca de diversas ramificacbes que impedem o
ordenamento das cadeias e fazem com que o grau de cristalinidade seja na faixa de
40 a 60% (Patel, 2017; Silveira, 2012). Possui densidade entre 0,91 e 0,93 g/cm? e
baixo ponto de fusdo (Tm) entre 110 e 115°C (Coutinho; Mello; Santa Maria, 2003;
Patel, 2017; Silveira, 2012; Sarantopoulos; Teixeira, 2017). O PEBD possui
cristalitos menores e maior desordem quando comparado ao PEAD, pois suas
ramificacbes ndo estdo inseridas na rede cristalina e possui elevado grau de
ramificacbes curtas e longas ligadas a cadeia principal que se dao devido ao
processo de polimerizacdo altamente exotérmico para obtencdo dessa classe de
material, o que reflete diretamente em suas propriedades (Sarantopoulos; Teixeira,
2017; Zanardi, 2023). Suas cadeias sado estendidas com segmentos de 73 atomos
de carbono na zona cristalina, ligadas a zona amorfa.

Dentre as propriedades desta classe de polimero tem-se boa tenacidade,
excelente resisténcia ao impacto, flexibilidade, transparéncia, facilidade no
processamento e baixa permeabilidade a agua quando comparado aos demais tipos
(Coutinho; Mello; Santa Maria, 2003).

O polietileno de alta densidade (PEAD) é polimerizado sob baixa presséao e
temperatura moderada, possibilitando empacotamento e alinhamento da estrutura e
refletindo diretamente em sua cristalinidade, que tende a ser superior a 90%
(Coutinho; Mello; Santa Maria, 2003) e em uma menor quantidade de ramificagcoes
em numero e comprimento (Jeremic, 2014). Ele apresenta cadeia dobrada com
segmentos de aproximadamente 100 atomos de carbono na zona cristalina, ligadas
a zona amorfa. Possui densidade entre 0,94 e 0,97 g/cm?3 e ponto de fusdo (Tm)
entre 130 e 140°C. Com relacdo as propriedades, evidencia-se boa rigidez,

resisténcia a tracdo, média resisténcia ao impacto e resisténcia a abrasao.
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O polietileno linear de baixa densidade (PELBD) é produzido sob baixa
pressdo e € um copolimero linear constituido por etileno e uma a-olefina, sendo este
o responsavel pelo comprimento da ramificacdo lateral e, consequentemente, pelas
caracteristicas mecanicas do produto final (Sarantopoulos; Teixeira, 2017). O
PELBD pode ser produzido por catalisadores do tipo Ziegler- Natta ou metalocénicos
e o tipo utilizado ird influenciar diretamente as caracteristicas do produto final (Patel,
2017; Silveira, 2012).

Possui densidade entre 0,90 e 0,94 g/cm?e ponto de fusdo entre 120 e 130°C
e apresenta menor cristalinidade comparado ao PEAD, melhor resisténcia ao
fissuramento sob tenséo e maior resisténcia ao impacto. Comparado ao PEBD, ele
apresenta maior resisténcia ao cisalhamento e pode ser considerado um material
com caracteristicas intermediarias comparando-o com o PEBD e PEAD, porém é um
material de dificil processabilidade, devido a susceptibilidade a fratura, porém
apresenta grande participacdo no mercado devido as propriedades finais passiveis
de serem obtidas (Jeremic, 2014, Patel, 2017; Silveira, 2012).

O polietiieno de ultra alto massa molar (PEUAMM) é considerado um
polietileno de média densidade (aproximadamente 0,93 g/cm?), possui poucas
ramificacdes, € semicristalino, sendo o grau de cristalinidade de aproximadamente
45% e elevada massa molar (entre 3.000.000 e 10.000.000 g/mol), podendo
apresentar cadeia polimérica até 30 vezes maior que outras classes de polietileno, o
que reflete diretamente em sua propriedade reoldgica. Tal fato impede o
processamento desta classe de polietileno pelos métodos convencionais adotados
para termoplasticos - injecao, extrusdo e sopro — tornando necessario a adoc¢ao de
técnicas especificas tais como: extrusdo RAM ou moldagem por compressdo a
quente ou a frio, para o processamento (Shen, 2007). Com relacéo as propriedades,
destacam-se alta resisténcia ao desgaste por abrasado, resisténcia do fundido,
elasticidade, resisténcia ao intemperismo e baixo coeficiente de atrito.

Ja o polietilieno de ultrabaixa densidade (PEUBD), possui densidade de
aproximadamente 0,825 g/cm?, sua cristalinidade é a menor dentre os polietilenos
citados e é usualmente utilizado para producdo de resinas modificadoras para
polimeros com densidades distintas, tais como: PEAD, PEBD e PP. Suas
propriedades de destaque sao: alta resisténcia, flexibilidade e boas propriedades
opticas (Hocking, 2005).
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Considerando as diversas classes de polietleno e a necessidade de
assertividade na selecdo do material a ser utilizado para determinada aplicacdo
torna-se oportuno a comparagdo do desempenho mecanico dos diversos polimeros
existentes para facilitar a escolha. Isto posto, estudar as propriedades mecéanicas
desperta grande interesse cientifico e tecnoldgico, pois responde a varios requisitos

de aplicacéo.

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Considerando a aplicacdo dos polimeros em filmes, tem-se que as
propriedades mecanicas dependem da espessura e das caracteristicas inerentes ao
material, a saber: estrutura quimica e molecular, densidade, massa molar e
distribuicdo, grau de cristalinidade, aditivacdo, entre outras (Callister Jr.; Rethwisch,
2016). Além disso, a orientacdo das cadeias poliméricas exerce um forte efeito sobre
as propriedades mecanicas do polimero.

Materiais fabricados com PEAD altamente orientado sdo aproximadamente
dez vezes mais resistentes do que os fabricados a partir do polimero nédo orientado,
pois a orientacdo aumenta o0 empacotamento das cadeias e consequentemente
aumenta a rigidez do material. Comparando as propriedades mecanicas do
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e do Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
temos que o PEAD apresenta maior resisténcia a tracdo, menor permeabilidade e
menor transparéncia (Colombo, 2019). Na Tabela 1, tem-se um comparativo entre as
propriedades mecanicas dos polietilenos de baixa, média, alta densidade e ultra alta
densidade. Nota-se que ha uma relacdo entre a densidade, a dureza e a resisténcia
a tracdo, pois quanto maior a densidade maior os valores tipicos para os demais
ensaios. De modo a analisar as caracteristicas mecanicas do polietileno, diversos
ensaios podem ser aplicados, dentre eles: compressao, flexdo, torcdo e tracéo,
sendo o ultimo o mais comum para o caso de filmes (Coutinho; Mello; Santa Maria,
2003).
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Tabela 1 - Comparativo entre propriedades dos PE's

Testes ) Densidade dos PE's Peso molecular
DN, ASTM Propriedades . — ultra t?lf"ﬂdﬂ
Baixa Media Alta (PEUAPM)
Fisicas
D(33479) Densidade (g/cm?) 0.910-0,925 0.926-0940 09410965  0.928-0.941
D(33473) Absorgdo de agpa 24h, 3oun de espessura (%) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0.01
Mecamnicas

D(33435) Resisténcia 4 tragio (10° Kgflem?) 04-14 0824 21-38 2842
D(33435) Alongamento na ruptura (%) 90/800 50/600 20/1000 200/500
D(5345T) Médulo de flexiio (10* Keflem?) 0,06-0,5 0.5-1,0 0,7-1.5 0.7-1.2
D256 (ASTM) Resisténcia ao impacto (Kg) Nio quebra — — Nio guebra
D785 (ASTM) Dureza Roclwell R 10 15 65 67

Fonte: Coutinho; Mello; Santa Maria (2003, p. 9).

2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

2.3.1 Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

Espectroscopia € o estudo da interacao entre a radiacao eletromagnética com
a matéria, sendo usualmente utilizada para identificacdo de compostos organicos e
inorganicos (Pacheco, 2022). A Espectroscopia por Infravermelho de Transformada
de Fourier (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) identifica diferentes
ligacbes quimicas entre atomos por meio das deformacdes rotacionais e
vibracionais, nas quais absorvem energia em determinada frequéncia de
ressonancia, conforme caracteristicas dos atomos objeto do estudo (Souza, 2014).

Essa técnica de caracterizacdo de polimeros é uma poderosa ferramenta
utilizada para analisar a estrutura quimica e funcionalidade dos polimeros. Por meio
do FTIR, é possivel obter informacOes sobre as ligagbes quimicas presentes na
amostra, identificar grupos funcionais especificos e determinar a composicéo
guimica do polimero.

A técnica é baseada na absorcao de radiacao infravermelha pelas moléculas
do material, 0 que resulta em um espectro caracteristico. Ao comparar esse espectro
com bancos de dados e espectros de referéncia, é possivel realizar a identificacédo
gualitativa e quantitativa de diferentes componentes poliméricos, bem como
monitorar mudancas estruturais decorrentes de processamento, envelhecimento ou

degradacdo. O FTIR é amplamente utilizado na pesquisa e desenvolvimento de
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polimeros, controle de qualidade, analise forense e outras aplicacfes relacionadas a

caracterizacao de materiais poliméricos (Silverstein; Webster; Kiemle, 2017).

2.3.2 Reometria capilar - indice de fluidez

Entende-se por reologia a ciéncia que estuda as propriedades de deformacéo
e o fluxo da matéria e, considerando que, todos os materiais fluem em tempos
distintos com menor ou maior facilidade, € imprescindivel o conhecimento do
comportamento reologico dos polimeros para a correta selecao (Silva, 2020).

Ha diversas técnicas para determinar a reologia de polimeros e, visando
comparar o comportamento do polietileno virgem e reciclado (cinza e preto) objeto
deste estudo, a técnica escolhida foi a Reometria Capilar a Tensdo Constante. Este
ensaio é conhecido por indice de fluidez (Melt Flow Index - MFI) e é comumente
utilizado pelas petroguimicas e empresas do ramo plastico para controle de
qualidade e aplicacdo adequada da resina. A técnica consiste na medida do fluxo
massico do polimero que escoa através de um capilar padronizado sob condicfes
de temperatura e pressédo controladas em determinado intervalo de tempo (Silva,
2020).

O indice de fluidez é expresso em gramas por 10 minutos e fornece
informagdes indiretas sobre a viscosidade e a capacidade de moldagem do
polietileno. De maneira geral, amostras com indice de fluidez alto indicam uma maior
facilidade de processamento e moldagem, enquanto amostras com indice de fluidez
baixo sdo mais viscosas e podem requerer temperaturas mais elevadas e pressoes
maiores durante o processamento. Alguns fatores como massa molar, ramificaces
da cadeia e distribuicdo dessas propriedades influenciam o indice de fluidez (MFI)
do material (Manrich, 2013).

2.3.3 Densidade

Segundo a ASTM D 792 (2013), a densidade de um solido € uma propriedade
usualmente analisada para identificagdo do material, acompanhamento de
alteracdes fisicas em dada amostra, indicar o grau de uniformidade entre lotes, ou

ainda, para indicar densidade média de determinado item. Possiveis alteragbes e/ou
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divergéncias na densidade do material podem estar relacionadas a diferencas na
cristalinidade, perda de plastificante, historico térmico, porosidade e composicdo da
amostra (ASTM D 3418, 2012). Dentre as metodologias existentes para o ensaio de
densidade, tem-se o método de deslocamento, também conhecido como método de
imersao.

Nesse método, 0 objeto de teste € imerso em um liquido de referéncia de
densidade conhecida, sendo que este ndo deve dissolver e/ou interagir com a
amostra a ser avaliada, porém devera molha-la e possuir gravidade especifica
inferior @ amostra (Sarantopoulos; Teixeira, 2017), entdo a diferenca de volume
resultante é medida. O procedimento consiste em medir o volume do objeto imerso
no liquido e, em seguida, subtrair o volume do liquido deslocado pelo objeto. A
diferenca de volume é diretamente relacionada ao volume do objeto, permitindo o
calculo da sua densidade relativa.

Para realizar essa medida de forma precisa, é essencial garantir que o objeto

esteja completamente imerso no liquido, evitando bolhas de ar ou espacos vazios.

2.3.4 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC) e termogravimetria (TGA)

Entende-se por andlise térmica os métodos que estudam a relacdo entre
determinada propriedade da amostra em funcdo da temperatura, sob condi¢des
controladas (Brown, 2008). As analises térmicas Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC) e Termogravimetria (TGA) sao técnicas comumente utilizadas para
caracterizar amostras de polietileno, pois proporcionam dados importantes sobre as
mudancas de fase, entalpia e capacidade calorifica, auxiliando na compreenséao das
propriedades térmicas e seu comportamento.

O ensaio de Calorimetria Exploratéria Diferencial baseia-se na exposicao de
duas amostras — referéncia e objeto de estudo — a condi¢cbes programadas de
temperatura, de modo a obter como resultado as diferencas térmicas entre os
materiais (Goncalves, 2021).

Segundo Canevarolo Jr (2006), os instrumentos de andlise de DSC podem
ser divididos em: DSC - Fluxo de calor e DSC — Compensacéo de poténcia, sendo o
altimo utilizado no presente estudo. No DSC por Compensacao de poténcia, tem-se

um calorimetro que mede a energia envolvida nos eventos térmicos. O principio de



29

funcionamento do equipamento pressupde que amostra e referéncia sejam mantidas
em condicdes isotérmicas (sistema fechado), assim, se a amostra sofre alteracbes
por algum evento endotérmico ou exotérmico, o equipamento detecta a diferenca de
temperatura entre ela e a referéncia, modificando a poténcia de entrada de um dos
fornos de modo a igualar prontamente a temperatura de ambos. Por meio do ensaio
de DSC é possivel encontrar a transicao vitrea, fuséo e cristalizacdo do material.
Define-se Termogravimetria, a técnica na qual a mudanca de massa é medida
em funcdo da temperatura sob programacéo controlada (Coats; Redfern, 1963). O
ensaio Termogravimétrico (TGA) é empregado para avaliar a estabilidade térmica do
material, fornecendo informacfes sobre a degradacdo e perda de massa em
diferentes faixas de temperatura. Por meio da TGA, € possivel determinar a
temperatura de decomposicdo, estimar a quantidade de aditivos presentes e

identificar a presenca de impurezas.

2.3.5 Temperatura de deflexdo térmica (HDT) e temperatura de amolecimento
(VICAT)

A determinacdo da temperatura de amolecimento e deformacdo de um
polimero usualmente € realizada pela técnica VICAT. Essa técnica € amplamente
utilizada na industria de plasticos e polimeros para avaliar a resisténcia térmica de
materiais e sua capacidade de suportar condicbes de temperatura elevada sem
perder suas propriedades mecanicas.

O teste VICAT envolve o uso de um penetrador em forma de cone ou agulha,
que é aplicado sobre a superficie do polimero aquecido. A temperatura na qual
ocorre uma penetracdo especifica no polimero € medida e registrada como a
temperatura de amolecimento VICAT. Essa informacdo é importante para projetar
produtos e selecionar materiais adequados para aplicagbes que envolvam
temperaturas elevadas (Gonzalez, 2020).

A técnica de temperatura de deflexdo térmica (HDT) aplicada a materiais
poliméricos € um método utilizado para avaliar a resisténcia térmica e a estabilidade
dimensional dos polimeros sob carga. Ela mede a temperatura na qual uma barra de
teste padrdo, submetida a uma carga especifica, sofre uma deflexdo determinada. O

teste HDT fornece informacgfes valiosas sobre a capacidade de um polimero de
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resistir a temperaturas elevadas sem sofrer deformacao significativa ou alteracdes
dimensionais. E amplamente utilizado em setores como automotivo, aeroespacial e
eletrGnico, nos quais 0s materiais podem ser expostos a altas temperaturas durante
suas aplicagbes. O valor de HDT auxilia na selecdo de materiais, no projeto de
produtos e no controle de qualidade, garantindo que o polimero escolhido possa

atender aos critérios de desempenho térmico exigidos (Gonzalez, 2020).

2.3.6 Ensaio de tracao uniaxial

O ensaio de tracao uniaxial € comumente utilizado para avaliar os parametros
referentes as propriedades mecéanicas dos materiais. A resisténcia a tracdo € a
capacidade do material de resistir a aplicacdo de forcas de tracdo antes de se
romper. Ela é medida aplicando-se uma carga gradualmente crescente ao material
até que ocorra a ruptura. A forca maxima suportada pelo material, conhecida como
tensdo maxima, € registrada durante o ensaio (Callister Jr.; Rethwisch, 2016).

Além da resisténcia a tracdo, o ensaio mede a capacidade do material de
deformar-se antes de se romper. Ele fornece informacgdes sobre a flexibilidade e a
ductilidade do material. O alongamento € expresso como a porcentagem de
extensdo em relacdo ao comprimento original do corpo de prova. Durante o ensaio,
a extensao € registrada em diferentes pontos de aplicacdo da carga, permitindo a
analise do comportamento do material sob tensao.

O ensaio permite também a determinacdo do mdédulo de Young, associado a
rigidez ou a resisténcia do material a deformacédo elastica (Callister Jr.; Rethwisch,
2016; Canevarolo Jr., 2006).

Com base nesses dados, € possivel determinar parametros importantes,
como a resisténcia a tracdo, o modulo de elasticidade e a deformacdo do material.
Essas informacgbes sao fundamentais para projetar produtos e selecionar materiais
adequados para diversas aplicagées, como embalagens, componentes automotivos
e dispositivos médicos. O ensaio de tracdo uniaxial é essencial para garantir a
seguranca e o desempenho dos materiais poliméricos em diferentes condi¢bes de
uso (Smith, 2018).
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2.4 TECNICAS DE RECICLAGEM DE POLIMEROS

A crescente utilizacdo industrial de polimeros tem levantado uma nova
questdo: "como lidar com os residuos gerados por esses materiais?", uma vez que a
maioria deles ndo se decompde de forma rapida e segura na natureza. E possivel
destacar que a reducdo do impacto ambiental do residuo plastico sera uma das
principais preocupacdes das préximas décadas, e diversas prioridades de pesquisa
surgem nesse contexto, como o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis, a
geracdo de energia por meio da reciclagem de residuos poliméricos, e o estudo de
polimeros de alto desempenho com potencial para reciclagem, principalmente no
setor agricola (Geyer; Jambeck; Lavanda, 2017).

Apesar dos avanc¢os alcancados na reciclagem e na producédo de plasticos de
alta performance, ainda persistem questdes fundamentais que precisam ser
abordadas, como a producdo de gas metano nos aterros sanitarios e a necessidade
de destinacdo adequada do plastico no meio ambiente. Atualmente, ha estudos que
propéem a producdo de plasticos biodegradaveis a partir de residuos organicos,
além de tecnologias direcionadas para a resolucdo desses desafios ambientais.
Entre essas tecnologias, destacam-se duas desenvolvidas no Japdo e na Bélgica
(Syntal) que deram origem ao conceito de "madeira plastica ou biossintética". Esse
processo permite reutilizar residuos poliméricos de diferentes classes, sendo 0s
usuais: polipropileno (PP), polietileno de alta densidade (PEAD), cloreto de polivinila
(PVC), acrilonitrila-butadieno estireno (ABS), misturados com residuos da fibra da
biomassa (madeira, bambu e outros), podendo ser amplamente utilizados para
moveis de decoracdo, industria automobilistica, alguns tipos de embalagens e
construcbes e para a indastria aeroespacial devido a excelente estabilidade
dimensional, alta durabilidade, facil processamento, baixo peso e resisténcia a
corrosao (Xiao et al., 2023).

A reciclagem de polimeros levando em conta o quesito ambiental ndo é trivial
pois requer tecnologia avancada. Assim, o desenvolvimento de técnicas para a
reciclagem de polimeros, no sentido de agregar valor comercial aos produtos e/ou
gerar novos materiais com melhor relagdo custo/beneficio, sdo fatores importantes

para viabilizar a reciclagem (Camargo, 2019). A reciclagem comumente utilizada
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pode ser classificada em quatro categorias: primaria, secundaria, terciaria e
quaternaria (Goncalves, 2022).

A reciclagem priméaria tem como base os residuos poliméricos industriais,
onde por meio de metodologias padrdo sdo obtidos produtos com caracteristicas
equivalentes aquelas dos produtos originais produzidos com polimeros virgens; por
exemplo, aparas que sdo novamente introduzidas no processamento.

A reciclagem secundaria é realizada com residuos sélidos urbanos por meio
de um processo - ou uma combinacao - de processos que transformam os materiais
em produtos com exigéncia inferior em propriedades térmicas e mecanicas. A
reciclagem terciaria € um processo que requer certa tecnologia, pois gera insumos
guimicos ou combustiveis a partir de residuos poliméricos. Para isso, faz-se
necessario o tratamento dos distintos tipos de plasticos, reduzindo custos de pré-
tratamento, custos de coleta e selecdo. Por fim, na reciclagem quaternaria, o
processo de recuperacdo de energia de residuos poliméricos é feito por incineracéo
controlada (Gongalves, 2022).

Diz-se também reciclagem primaria e secundaria, a reciclagem mecéanica ou
fisica, sendo que a priméria faz uso do polimero pos-industrial e a secundaria do pés
consumo. Além disso, entende-se por reciclagem terciaria, a reciclagem quimica e a
quaterndria, reciclagem energética (Silva, 2021).

A reciclagem mecéanica € a realizada em maior escala no Brasil, pois
possibilita a imediata reducdo do volume e da massa do descarte, além de néo
alterar a estrutura quimica do material a ser reprocessado, porém possui algumas
limitacbes e ndo permite o tratamento de todos os tipos de materiais, sendo um
ponto passivel de estudo para desenvolver alternativas futuras (Avelino, 2020).

No processo em questdo, o polimero passard pela etapa de selecao,
moagem, lavagem, secagem, aglutinacéo e reprocessamento (Assis, 2020; Natarelli
et al., 2022), sendo os pellets o produto da reciclagem mecénica. Estes podem ser
incorporados novamente ao processo para obtencdo de novos produtos e, alguns
tipos de termoplasticos, ajustam-se bem a este processo, preservando as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da resina virgem, desde que nao haja
mistura de polimeros (Camargo, 2019).

O polimero reciclado é heterogéneo devido a degradacdo por cisalhamento,

termoxidativa e por hidrélise sofrida durante o processamento, causando alteracdes



33

nas propriedades do produto acabado, principalmente devido a alteracdo no
tamanho das cadeias (Fragoso, 2019).

Neste contexto, de modo a obter melhora em determinada caracteristica do
produto e/ou processo podem ser incorporados aditivos, sendo comumente
utilizados: antioxidante, antiestatico, retardante de chama, absorvedor de luz
ultravioleta, cargas e reforcos (Prudéncio, 2021). Além disso, estudos indicam a
incorporacdo de resinas virgens do mesmo tipo de polimero ou adicdo de outros
aditivos compatibilizantes para melhoria de alguns aspectos (Assis, 2020).

Levando em conta as outras opg¢oes de reciclagem empregadas, tem-se que
industrias de ponta apostam na reciclagem quimica. Ela ocorre através de processos
de despolimerizacdo por solvolise (hidrolise, alcodlise, amilose), por métodos
térmicos (pirdlise, gaseificacdo, hidrogenacgéo) ou ainda métodos térmicos/cataliticos
(pirdlise e a utilizagdo de catalisadores seletivos). Estes convertem os residuos
poliméricos em moléculas individuais de tamanho reduzido (mondmeros),
possibilitando o reuso na fabricacdo de novos produtos petroquimicos e polimeros
(Avelino, 2020).

Dentre os métodos existentes, tem-se que 0 processo usual é a
hidrogenacéo, pois promove a quebra dos elementos dos polimeros, possibilitando a
formacdo de produtos saturados com a auséncia de particulas liquidas, sem que
haja necessidade de tratamentos adicionais, sendo o custo elevado a principal
desvantagem da referida alternativa (Avelino, 2020).

Ainda em termos de reciclagem quaternaria, tem-se a energética, que
consiste na incineracdo do residuo plastico de modo a obter geracdo de energia
através da combustdo e é empregado geralmente para residuos complexos, tais
como termorrigidos, elastdbmeros e compdsitos (Santos, 2017).

Neste contexto, considerando a necessidade de reciclagem de residuos em
grande quantidade e adocdo de opcao de relevancia sustentavel, tem-se que a
reciclagem mecanica € considerado método estratégico, pois apresenta impacto
ambiental reduzido devido a menor emisséao de gases que refletem no aquecimento
global; apresenta uma redugdo no consumo de energia comparada a outros

materiais e oferece expanséo do ciclo de vida dos materiais (Branco, 2020).
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2.5 CULTIVO PROTEGIDO

O uso de polimeros aumenta de forma expressiva e continua em diversos
segmentos e no ramo agricola no Brasil ndo é diferente. O agronegécio é uma das
principais atividades econdomicas do Brasil e no ano de 2022 representou
aproximadamente 24,8% do PIB do pais, sendo fonte geradora de emprego e renda
(CEPEA, 2023). Deste modo, os polimeros vém sendo trabalhados a fim de atender
as necessidades agricolas, assim como acontece no setor industrial, pois sao
inimeros os beneficios que o plastico proporciona, jA que o uso deste material
visto como uma solucao inovadora que favorece a produtividade, reduz custos de
producdo e apresenta grande apelo sustentavel, principalmente se alinhar-se a sua
producao e reciclagem (Dranski et al., 2013).

No ramo agricola, a evolucdo da tecnologia - bem como o conhecimento das
estruturas basicas dos materiais - possibilitou o uso abrangente do polimero, tendo
em vista as diversas vantagens do material frente as metodologias usuais
empregadas, sendo os diferenciais de maior destaque: o baixo custo (inclusive de
fabricacdo), peso reduzido do produto, flexibilidade, transparéncia, resisténcia
guimica e isolamento elétrico (Ortega, 2021).

Neste contexto, surge o termo “Plasticultura” empregado mundialmente para
designar o uso do plastico na agricultura, de modo a obter ambientes favoraveis
para a producdo de diversos itens, trazendo a tona o cultivo protegido (Botton,
2019).

Entende-se por cultivo protegido a técnica que possibilita o controle de
variaveis climéaticas como temperatura, umidade do ar, radiacao solar e vento. Com
0 uso de coberturas apropriadas, observa-se um ganho de eficiéncia produtiva, além
de reduzir o efeito da sazonalidade, favorecendo a oferta mais equilibrada ao longo
dos meses. Com a adocdo dessa pratica, observa-se uma reducdo nas
necessidades hidricas, pois reduz-se o fenbmeno de evapotranspiracdo, protecao
fisica contra condi¢Bes climaticas adversas, controle do vento e da radiacdo solar,
melhora nas condi¢cbes de trabalho para os funcionérios, redugdo do uso de
fertilizantes e reducdo do éxodo rural gerando empregos e maior rentabilidade de

empresas do ramo agricola (Botton, 2019).
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Dentre os polimeros com maior empregabilidade no ramo agricola, destacam-
se o polietileno (PE), polipropileno (PP), copolimero de etileno e acetato de vinila
(EVA) e policloreto de vinila (PVC). As aplicacdes de maior relevancia para o setor
abrangem os sistemas de irrigacdo e a aplicacdo de filmes plasticos e/ou malhas de
sombreamento para cobertura e protecdo dos cultivos (Barrera-Martinez, 2022).

Segundo Aguiar et al. (2004), os filmes e malhas plasticas voltados para a
protecdo de cultivo e de producdo sdo bastante técnicos e suas formulagcbes séo
especificas, sendo normalmente incorporados de aditivos quimicos de modo a
alcancar um conjunto de propriedades necessarias para 0 uso que se destinam. Em
geral, em suas formulagdes s&o incorporados antioxidantes, refletores e difusores de
luz, antitérmicos e inseticidas.

Devido a sua utilizagdo de modo continuo, foi necesséria a elaboracéo de um
conjunto de normas para Filmes plasticos agricolas para cultivo protegido (ABNT
NBR 15560-1, 15560-2 e 15560-3); que tratam de -caracteristicas fisicas e
mecanicas assim como dos métodos de ensaio para filmes usados como cobertura
de estufas no cultivo protegido, porém evidencia-se que a maioria das industrias nao
aderiram a tal normativa.

E valido expor que o objetivo inicial do uso dos filmes plasticos no ramo
agricola era concebido para proteger a agricultura e atender a necessidade de
controle de fatores como incidéncia de sol, pragas e controle de umidade. Hoje tem
finalidades que véo além da protecdo e garantem o sucesso do negdcio desde que

manejados de maneira adequada (Botton, 2019; Aguiar et al., 2004).

2.6 MALHAS DE SOMBREAMENTO

Entende-se por malhas de sombreamento agricola e/ou tela de
sombreamento, o tecido obtido por meio do entrelagamento de fios e/ou fitas de
polietileno — obtidas por meio de filmes — pelo sistema de malharia de urdume ou
tecelagem plana, conforme ilustrado na Figura 3, tendo como intuito principal a

protecédo fisica do cultivo e manejo ambiental e da radiacao.
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Figura 3 — Exemplos de malhas de sombreamento
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Fonte: Al-Helal; Abdel-Ghany (2010, p.126).

As malhas podem ser encontradas em diferentes coloracdes e percentuais de
sombreamento, sendo as usuais na coloracédo preta, vermelha, azul e/ou branca e
preta. A diversidade de coloracdes representa uma evolucao no setor agricola, tendo
em vista as alteracdes espectrais passiveis devido a coloracdo da tela, que
interferem diretamente nas caracteristicas e qualidade do cultivo protegido.

As malhas de sombreamento podem ser empregadas para fins agricolas,
para protecao fisica e/ou melhoria na qualidade do cultivo ou para fins urbanos, para
protecdo de carros e outros bens, sendo necessaria a substituicdo destas apos
determinado periodo de uso, para garantia do cumprimento dos requisitos. Isto
posto, torna-se oportuno analisar a viabilidade do uso do polietileno reciclado para
fabricacdo desses materiais de modo a minimizar o impacto com o descarte dos
residuos no meio ambiente. Para tanto, faz-se necessario estudar o impacto do uso
do material reciclado nas propriedades estruturais, reolégicas e mecanicas, pois €
imprescindivel que as malhas de sombreamento apresentem os padrdes de
qualidade exigidos pelo mercado (Al-Helal; Abdel-Ghany, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O polietileno de alta densidade virgem e os reciclados, cujo detalhamento da
definicdo encontra-se no Quadro 1, foram fornecidos por uma empresa do ramo
agricola, que produz malhas de sombreamento.

O polietileno reciclado foi produzido a partir da reciclagem primaria das
aparas geradas no processo de extrusao e fabricacdo de malhas de sombreamento,

bem como dos materiais fora do padréo de qualidade determinados pela empresa.

Quadro 1 - Definicédo do tipo de material utilizado no estudo
Material Definicdo do material

Polietileno de alta densidade | Aquele recebido e extrudado diretamente da petroquimica, sem

virgem qualquer processamento adicional (Figura 4 A)

Polietileno reciclado preto Aquele obtido pelo processo de reciclagem primaria das malhas de
sombreamento da cor preta - com formula¢des premium (com
maior concentragdo de aditivos) e formula¢des base (concentracéo
reduzida de aditivos) (Figura 4 B)

Polietileno reciclado cinza Aquele obtido pelo processo de reciclagem priméria de malhas de

sombreamento distintas (Figura 4 C)

Fonte: Autor (2023).

E vélido expor que, para a realizagdo do estudo os componentes da
formulacdo foram completamente misturados com o polimero através do processo
de extrusédo, onde obteve-se pellets das amostras de coloracdo preta para todas as

composicdes (Figura4 A, B,C,D, EeF).
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Figura 4 - Imagens dos pellets de polietileno A) virgem com aditivos; B) preto com
aditivos; C) cinza com aditivos, antes do processo de extrusdo, e D)
virgem com aditivos; E) preto com aditivos; F) cinza com aditivos, depois
do processo de extrusao

A) B)

Fonte: Autor (2022).

3.2 OBTENCAO DOS PELLETS DE POLIETILENO RECICLADO

Para obtencdo dos pellets de polietileno reciclado foram utilizadas as aparas
do processo de producdo das malhas de sombreamento agricola, preta e branca.
Para isso, utlizou-se o processo denominado de reciclagem mecanica,
contemplando as seguintes etapas: separacdo do residuo polimérico (aparas),
fragmentacao, lavagem, secagem, reprocessamento e, finalmente, a transformacéo

do polimero em produto acabado, representadas na Figura 5.
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Figura 5 - Representacédo das etapas da producédo de pellets do polietileno reciclado
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Fonte: Adaptado de Movimento Plastico Transforma (2020).

A reciclagem ocorreu na cidade de Leme, nas instalacdes de um parceiro da

empresa do ramo agricola.

3.3 OBTENCAO DOS PELLETS COM FORMULACAO USUAL PARA FINS
AGRICOLA

De modo a obter uma base sélida para comparativo, utilizou-se para obtencao
dos pellets, a formulacdo usual para produtos agricolas, alterando somente o tipo de
polietileno (virgem ou reciclado) e mantendo a dosagem de aditivos e matéria-prima.

Para isso, pesou-se as quantidades necessarias de polietileno e de aditivos
gue conferem cor, auxiliam no processo de extrusdo, protegem contra radiacao
ultravioleta e a oxidacdo, em balanca semianalitica BK 400, marca Gehaka. Em
seguida, fez-se o0s ajustes nos perfis de temperatura da extrusora, marca AX
Plasticos (Figura 6), como descrito na Tabela 2. Para isso, foram considerados o0s

parametros usuais para polietileno de alta densidade.
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Figura 6 - Imagem da extrusora utilizada nos ensaios, localizada no departamento de
Engenharia de materiais da USP Sao Carlos

Fonte: Autor (2022).

Tabela 2 - Perfis de temperatura e parametros de processo na extrusora

Item Pardmetro de processo

PE virgem PE reciclado preto PE reciclado cinza
Temperatura da zona 1 170°C 169°C 170°C
Temperatura da zona 2 180°C 181°C 181°C
Temperatura da zona 3 193°C 191°C 186°C
Rotacdo por minuto 73 73 73
(RPM)

Fonte: Autor (2022).

Os pellets dos materiais previamente pesados foram misturados
manualmente e foi realizada a alimenta¢&o do funil Unico da extrusora com a mistura
de polietileno virgem e aditivos e iniciou-se o processo de extrusdo. Em seguida, o
material foi fundido e conformado no formato de filamento continuo ("macarrao"),
passou pela calha de resfriamento e foi fracionado no peletizador, de modo a obter
os pellets para posterior injecéo e confeccdo dos corpos de prova do tipo gravatinha
tipo | (Figura 7).

Os pellets obtidos foram acondicionados em caixas de aluminio e levados
para a estufa de secagem durante 24 horas, em ambiente devidamente controlado
(80°C = 2°C), com circulacdo e renovacdo de ar, modelo AL 102/900, marca

American Lab.
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Figura 7 - Fluxograma do processo de extrusédo dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2023).

3.4 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA

Para obtencdo dos corpos de prova gravatinha tipo | foi utilizada a injetora
marca Battenfeld Plus 35, do Laboratério de Engenharia de Materiais da USP,

campus de Sao Carlos (Figura 8).

Figura 8 - Imagem da Injetora Battenfeld Plus 35 utilizada localizada no
departamento de Engenharla de materlals da USP Séo Carlos

Baccenfeld »
PLUS 35

Fonte: Autor (2022)_

Apbs a devida secagem dos pellets, iniciou-se a preparacao da injetora

acoplando o molde tipo gravatinha na saida da injetora, bem como realizando os
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ajustes de parametros de processo. Para isso, utilizou-se os parametros usuais para

polietileno de alta densidade, expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Perfis de temperatura e parametros de processo injetora

Item Parametro de processo
Temperatura da zona 0 160°C
Temperatura da zona 1 160°C
Temperatura da zona 2 160°C
Temperatura do molde 40°C
Presséo de injecdo 120 bar
Pressédo de empacotamento P1, P2 e P3 25 bar
Tempo de empacotamento T1 0,5 segundo
Tempo de empacotamento T2 1,0 segundo

Tempo de empacotamento T3

1,5 segundos

Velocidade de inje¢éo V1 50%
Velocidade de inje¢édo V2 50%
Velocidade de injecéo V3 25%
Velocidade de inje¢do V4 15%
Tempo de injecéo 2 segundos

Tempo de resfriamento

9,5 segundos

Fonte: Autor (2022).

ApOs a preparacdo da injetora, iniciou-se o abastecimento com os pellets
produzidos a partir de polietiieno virgem e aditivos, de modo a obter 15 (quinze)
corpos de prova do tipo gravatinha (Figura 9). O processo foi repetido para a
obtencéo dos corpos de prova utilizando os pellets produzidos a partir do polietileno

reciclado preto e aditivos e, polietileno reciclado cinza e aditivos.
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Figura 9 - Fluxograma do processo de injecdo dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2023).

3.5 CARACTERIZACOES

3.5.1 Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

Para a caracterizacdo e identificacdo dos grupamentos quimicos das
amostras de polietileno, foi utilizado o ensaio preconizado na norma ASTM E 1252
Standard Practice for General Techniques for Obtaining Infrared Spectra for
Qualitative Analysis. Para isso, utilizou-se o espectrofotbmetro de infravermelho
(FTIR) por Reflectancia Total Atenuada (ATR), modelo Spectrum 100 e 0 acessorio
Universal ATR Sampling Accessory, da marca Perkin Elmer, no Laboratorio de
Engenharia de Materiais da USP, campus de Sao Carlos.

O acessorio em questdo possui um cristal de diamante com um angulo
nominal incidente de 45°, na qual o feixe de luz infravermelho é incidido através do
cristal na forma que reflete, produzindo reflexos internos na superficie da amostra,

gue sao devidamente registrados para posterior leitura. O banco de dados disponivel
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no equipamento e no campus da USP (Figura 10) possibilitou a andlise e

interpretacdo dos dados gerados.

Figura 10 - Imagem do equipamento Spectrum 100 para o ensaio de FTIR,
localizado no departamento de Engenharia de materiais da USP S&o
Carlos

Fonte: Autor (2022).

O ensaio foi iniciado com a adicdo de uma pequena amostra do pellet de
polietileno sob o cristal do equipamento, com o0 uso de uma pin¢a metalica, e, em
seguida, posicionou-se 0 acessorio para a realizagdo da varredura na amostra. O
ensaio foi feito por meio de 32 varreduras, possibilitando andlise nas faixas de
comprimento de onda de 4000 a 550 cm™ (Figura 11), com o intuito de comparar a

composicdo quimica das amostras.

Figura 11 - Fluxograma do ensaio FTIR
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Fonte: Autor (2023).

3.5.2 Reologia capilar - indice de fluidez

O indice de fluidez (g/10min) das amostras foi determinado com o auxilio do
peso de 2,16 kg e na temperatura de 190 °C, seguindo o0s procedimentos
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estabelecidos pela norma ASTM D 1238 (ASTM D 1238, 2010). Os ensaios foram
realizados utilizando o equipamento MI-2, marca DP Union (Figura 12), no
Laboratorio de Engenharia de Materiais da USP, campus de Sao Carlos. Foi
utilizada uma matriz metalica cilindrica, que representa o capilar por onde o polimero

fundido escoa, com diametro do capilar igual a 2 £ 0,01 mm.

Figura 12 - Imagem do Plastometro MI-2, localizada no departamento de Engenharia
de materiais da USP S&o Carlos

Fonte: Autor (2023).

Iniciou-se o0 ensaio preenchendo o capilar com pellet de polietileno virgem e
aditivos. Em seguida, o material foi aquecido, fundido e extrudado e um espécime foi
cortado e pesado (Figura 13). Repetiu-se o procedimento acima para os demais
objetos de estudo (reciclado preto e reciclado cinza). Em seguida, de modo a

encontrar o indice de Fluidez de Massa (MFI), utilizou-se a equagéo 1:

MFI =M (g) xk = Tc (s) * 10 (s) (1)

Em que:
M: massa do pellet
Tc: tempo de corte

k: constante equivalente a 600, referente a conversédo do tempo de ensaio
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Figura 13 - Fluxograma do ensaio de indice de fluidez
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Fonte: Autor (2023).

3.5.3 Densidade

Visando comparar diferencas significativas devido as composicdes das
amostras - principalmente no que tange o material reciclado - fez-se o ensaio de
densidade, conforme preconizado na norma ASTM D 792 Standard Test Methods for
Density and Specific Gravity (Relative Density) of Plastics, método B - Método do
Deslocamento para plasticos em outros liquidos.

O liquido de imersédo utilizado para o ensaio foi o alcool isopropilico, com
densidade conhecida de 0,786 g/cm3. A avaliacdo foi realizada sob condicdes
controladas de temperatura e umidade relativa, sendo, respectivamente, 23°C (vinte
e trés graus Celsius) e 52% (cinquenta e dois por cento).

Utilizou-se a balanca de precisdo modelo AY220, marca Shimadzu, disponivel
no laboratério parceiro, situado em Jacutinga-MG. O corpo de prova foi preso em um

arame fino fixado ao gancho acima do prato da balanca, de modo a permitir que o
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mesmo fique 2,5 cm suspenso, como ilustra a Figura 14. Os corpos de prova foram
cortados com aproximadamente 2,5 cm foram pesados dentro do béquer seco. Em
seguida, adicionou-se o alcool isopropilico no béquer e realizou-se nova pesagem. O

ensaio foi realizado em triplicata.

Figura 14 - llustracéo da base para testes de densidade utilizando uma balanca de
preciséo

Arame

----------- - Béquercomagua

Amostra

Suporte para sustentacdo do sistema

Prato da balanca

Fonte: Adaptado de Sarantopoulos; Teixeira (2023).

3.5.4 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

Neste trabalho, a fim de entender as diferencas térmicas entre as amostras de
polietileno virgem e reciclado, iniciou-se com o ensaio de DSC.

Para a caracterizacdo térmica foram utilizados os equipamentos DSC 8000
Differential Scanning Calorimeter e Intracooler 2 Colling Accessory, ambos da marca
Perkin Elmer, do Laboratério de Engenharia de Materiais da USP, campus de S&o
Carlos (Figura 15). O equipamento foi parametrizado para aquecimento e,

posteriormente, resfriamento de -70°C a 200°C.
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Figura 15 - Imagem do equipamento DSC 8000 e Intracooler 2, do departamento de
Engenharia de materiais da USP Séo Carlos

Fonte: Autor (2022).

Para a realizacdo dos ensaios, pesou-se 6 (seis) miligramas das amostras e
acondicionou-as nas capsulas de aluminio. Em seguida, a capsula foi fechada com
tampa e prensada, de modo a aumentar o contato térmico entre a amostra.

O ensaio foi iniciado com o 1°aquecimento, de modo a apagar o historico
térmico da amostra a taxa de temperatura de -70°C a 200°C. Em seguida, fez-se o
resfriamento e, por fim, o 2° aquecimento na mesma taxa empregada (-70°C a
200°C). A taxa utilizada para estudo foi 10°C/minutos, usualmente adotada para

polimeros (Figura 16).
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Figura 16 - Fluxograma do ensaio de DSC
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Fonte: Autor (2023).

3.5.5 Analise termogravimétrica (TGA)

Para avaliar a variacdo de massa em funcédo da temperatura, fez-se o ensaio
de Termogravimetria (TGA), no equipamento Pyris 1 TGA, utilizando panela de
aluminio modelo 0290041 para a amostra de polietileno, ambos da marca Perkin
Elmer disponiveis no Laboratério de Engenharia de Materiais da USP, campus Sé&o
Carlos (Figura 17). Para a realizacdo do ensaio, amostras de polietileno virgem,
reciclado preto e reciclado cinza pesando 4,4 mg, 4,5 mg e 4,8 mg, respectivamente
foram colocadas na pastilha de platina e prensadas com 5 (cinco) toneladas na
prensa da marca Specac.

A programacado da temperatura foi de 30 a 800°C em uma taxa de
aguecimento de 10°C/minutos, sendo nitrogénio a atmosfera adotada para o ensaio.
As demais condic¢des para a realizagao dos ensaios de TGA encontram-se na Figura
18.



Figura 17 - Imagem do equipamento Pyris 1 TGA, do departamento de Engenharia
de materiais da USP S&o Carlos

Fonte: Autor (2022).

Figura 18 - Fluxograma do ensaio de TGA
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Fonte: Autor (2023).
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3.5.6 Temperatura de deflexdo térmica (HDT) e temperatura de amolecimento
(VICAT)

Os ensaios VICAT e HDT foram realizados no equipamento HDT 3 VICAT,
marca CEAST, disponivel no Laboratério de Engenharia de Materiais da USP,
campus de Sdo Carlos. Para isso, foi utilizado o ensaio preconizado na norma ISO

75-1 Plastics - Determination of temperature of deflection under load (Figura 19).

Figura 19 - Imagem do equipamento HDT 3 VICAT para o ensaio de HDT e VICAT,
localizado no departamento de Engenharia de materiais da USP S&o
Carlos
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<
A

Fonte: Autor (2023).

Para o ensaio HDT, foram ensaiados 3 corpos de prova de cada objeto de
estudo sobre os quais foi aplicado um esforgco de 1820 kPa, sob aquecimento em
banho de éleo de silicone a uma taxa de 120°C (+-10°C/hora), sendo a temperatura
maxima para o ensaio 250°C. As amostras foram expostas ao teste pelo lado plano
(flatwise) e pelo lado estreito (edgewise), possibilitando o entendimento da
deformacdo dos materiais sob tenséo pré-estabelecida.

Ja no ensaio VICAT os corpos de prova foram expostos a carga constante de
10N, de modo a alcancar a tenséo de flexdo de 0,45mm (+- 0,03), penetrando 1mm

de profundidade cada amostra por meio de um indentador.
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3.5.7 Ensaio de tracdo uniaxial

Para a andlise da resisténcia mecénica das amostras foi utlizado o
Equipamento de Ensaio Universal 5969, com célula de carga de 5KN, marca Instron,
no Laboratorio de Engenharia de Materiais da USP, campus de S&o Carlos (Figura
20).

Figura 20 - Imagem do equipamento de ensaio universal Instron 5969, localizado no
departamento de Engenharia de materiais da USP Sao Carlos

Fonte: Autor (2022).

O equipamento foi devidamente parametrizado com a distancia da garra de
115 mm, bem como velocidade de ensaio em 50 mm/min, conforme preconizado na
ASTM D 638. O corpo de prova do tipo | foi fixado entre as garras e foi acionado a
pré-carga automatica, para posterior inicio do ensaio. O ensaio foi realizado em
cinco corpos de prova e teve inicio com as amostras confeccionadas a partir da

formulacéo padrao (polietileno virgem).
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4 RESULTADOS

4.1 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE

O polietileno é composto principalmente por ligagdes carbono-carbono (C-C)
e carbono-hidrogénio (C-H), por isso, mesmo com a presenca de aditivos nas
amostras é de se esperar bandas de absorc¢édo intensa em torno de 3000-2850 cm™,
que esta associada as vibracdes das ligagbes C-H esticadas (vibracdes assimétricas
e simétricas). Essa regido € conhecida como a regido de estiramento das ligacdes
C-H (Silverstein; Webster; Kiemle, 2017). Além disso, no espectro da Figura 21 é
possivel observar uma banda de absorcdo intensa em torno de 1460-1470 cm,
conhecida como a banda de deformacdo das ligacbes C-H. Essa banda esta
relacionada as vibracdes de deformacéo das ligacdes C-H assimétricas em grupos
metileno (-CH2-). Também pode ser observada uma pequena absor¢cdo em torno de
720-730 cm?, que é atribuida as vibracdes de deformacgdo das ligacdes C-H
simétricas em grupos metileno.

Outras caracteristicas do espectro de FTIR do polietileno incluem uma regiédo
de absorcdo devido a presenca de carbonila (C=0) em torno de 1460 cm,
indicando que ocorreu oxidacdo ou modificacdo do polietileno. Como nas amostras
em questdo foram adicionados aditivos para o0 processamento do material, a
presenca da banda de carbonila é um indicio da modificacdo do polimero pelas
moléculas de aditivos.

Dentre a aditivacao realizada, tem-se que o esqueleto carbdnico do negro de
fumo provindo do masterbatch para conferir cor, é esperado em nimero de ondas
em torno 1500-1600 cm™ (Costa, 2023),podendo ser observado na Figura 21,

espectros na referida regiéo.
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Figura 21 - FTIR das amostras de polietileno virgem, reciclado preto e reciclado
cinza
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Fonte: Autor (2022).

Observando os resultados da Figura 21 é possivel observar que as estruturas
sdo similares quimicamente pois possuem estiramento na banda em 2900 cm™ e
deformacdo angular da cadeia na banda préxima a 720 cm, caracteristicos de
polietileno. As outras bandas podem estar relacionadas a grupos funcionais
especificos introduzidos pelos aditivos ou resultantes do processo de reciclagem.

Os picos entre 1460 e 1470 cm?, além de serem atribuidos a deformacéo de
grupos metileno, também podem ser influenciados pela presenca de grupos metila
terminais, que podem surgir devido a degradacdo ou ramificacdo durante o
processamento do polimero. A presenca de pequenos picos em torno de 1370 cm?
indica deformacfes de grupos metila, que sdo caracteristicas comuns em polimeros
que sofreram processamento térmico ou mecanico.

Picos na regido de 1250 a 1000 cm! podem estar associados a grupos
ésteres ou éteres, que sdo possiveis subprodutos de reacdes de oxidacdo ou de
aditivos especificos, como antioxidantes. Estas observagfes sdo coerentes com as
estruturas quimicas dos aditivos e subprodutos esperados e fornecem um perfil mais
detalhado do ambiente quimico das amostras de polietileno (Silverstein; Webster;
Kiemle, 2017).

4.2 INDICE DE FLUIDEZ

Os resultados obtidos para o indice de fluidez das amostras de polietileno

virgem e reciclado encontram-se na Figura 22.
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Figura 22 - Indice de fluidez das amostras de polietileno
indice de fluidez (9/10min)
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Fonte: Autor (2023).

Verificou-se que o pellet com polietileno virgem apresentou resultado préximo
ao padrao da resina virgem, sofrendo aumento possivelmente devido a influéncia
dos aditivos adicionados. Constatou-se que o reciclado cinza apresenta o maior
indice de fluidez em comparacdo com as outras amostras, indicando maior facilidade
de escoamento do material. Segundo a ASTM D1238-10 (Standard Test Method for
Melt Flow Rates of Thermoplastics by Extrusion Plastometer) (2010), esse resultado
sugere que o reciclado cinza possui menor massa molar e mais ramificacdes nas
cadeias poliméricas, resultando em uma reducdo do efeito elastico do material,
tornando-o mais fluido e de maior vaz&o durante o processo. E importante expor que
a presenca de impurezas e aditivos na matéria-prima reciclada também pode afetar
a estrutura molecular do polimero.

A andlise do indice de fluidez nos materiais reciclados € crucial para entender
como os aditivos influenciam as propriedades do polietiieno e a influéncia de
sucessivos processamentos que podem degradar a matriz polimérica.

Os aditivos desempenham um papel vital na melhoria das caracteristicas do
material reciclado, afetando diretamente seu comportamento durante o
processamento e o desempenho do produto final. No caso do reciclado cinza, cujo
indice de fluidez € superior ao do polietileno virgem utilizado para comparativo, €
possivel que a presenca de certos aditivos esteja contribuindo para uma menor
viscosidade e, consequentemente, um maior indice de fluidez.

Aditivos como estabilizadores térmicos, antioxidantes, ou modificadores de

impacto podem ser introduzidos durante o processo de reciclagem para melhorar a
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estabilidade do material e prolongar sua vida Gtil. No entanto, esses aditivos também
podem alterar as propriedades de fluxo do PE. Por exemplo, um estabilizador
térmico pode reduzir a degradagcédo do material durante o processamento, resultando
em um indice de fluidez mais alto devido a preservagdo das cadeias poliméricas
(Asriza; Arcana; Fabiani, 2019; Ito et al., 2023; Malik et al., 1995).

Além dos resultados ja discutidos, é essencial considerar o impacto dos
processos de reciclagem no indice de fluidez do PE. Durante a reciclagem, fatores
como exposicado térmica e mecanica podem causar a degradacdo das cadeias
poliméricas, influenciando diretamente no indice de fluidez. Esse fenbmeno é
particularmente evidente na amostra de reciclado cinza onde o aumento do indice de
fluidez pode refletir uma reducdo na massa molar devido a quebra de cadeias
durante o processamento. Tal aspecto ressalta a importadncia de monitorar as

condi¢Oes de reciclagem para manter as propriedades desejadas do material.

4.3 DENSIDADE

Os resultados dos ensaios de densidade sdo apresentados na Tabela 4 e

foram realizados em triplicata.

Tabela 4 - Valores obtidos com os ensaios para determinacdo da densidade das
amostras de polietileno virgem, reciclado preto e reciclado cinza

Amostra V(cm®) | Mseca (@)  Mimersa (@) D (g/cm®) | Dmedia (9/cm?)
Polietileno virgem | 0,1077 0,1316 0,0239 0,960 0,963 + 0,003
0,1140 0,1400 0,0260 0,965 Padréo ficha
0,1081 0,1323 0,0242 0,962 técnica da
Reciclado preto 0,2360 0,2877 0,0517 0,958 0,959 + 0,001 resina
0,2602 0,3176 0,0574 0,959 0,959 g/cm?
0,2356 0,2879 0,0523 0,960
Reciclado cinza 0,0634 0,0751 0,0117 0,931 0,932 + 0,001
0,0835 0,0991 0,0156 0,933
0,0539 0,0640 0,0101 0,933

Fonte: Autor (2022).

Verificou-se que o polietileno virgem e o polietiieno reciclado preto
apresentam valores de densidade tipicos de polietileno de alta densidade (Coutinho;

Mello; Santa Maria, 2003), com valores entre 0,94 e 0,97 g/cm3. Infere-se que iSso
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ocorreu pois foram reciclados somente aparas similares, produzidas com o polimero
virgem de alta densidade. Por outro lado, o polietileno reciclado cinza apresentou
valores de densidade tipicos de polietileno linear de baixa densidade, com valores
entre 0,90 e 0,94 g/cm3. Tal diferenca na densidade do polietileno reciclado cinza
pode ter ocorrido devido a variedade de aparas utilizadas no processo de
reciclagem, que incluiram uma concentracdo maior de polietileno de grade distinto
do usual encontrado nas outras amostras.

Sabe-se que a densidade de materiais poliméricos, como o polietileno, esta
intrinsecamente relacionada as suas propriedades mecéanicas, sendo um indicativo
da cristalinidade e do grau de ramificacdo das cadeias poliméricas. No contexto do
polietileno, uma densidade mais elevada geralmente corresponde a uma estrutura
mais cristalina e a cadeias poliméricas com menor ramificacdo, o que implica em
uma matriz mais rigida e com maior resisténcia mecéanica. Especificamente, a
resisténcia a tracdo e o moédulo de elasticidade tendem a ser maiores em polimeros
de alta densidade devido a maior interacédo intermolecular e ao empacotamento mais
eficiente das cadeias. Por outro lado, amostras de menor densidade, que indicam
uma maior presenca de regibes amorfas, tendem a exibir maior ductilidade e
capacidade de absorcao de energia sob impacto, atributos desejaveis em aplicacdes
onde a flexibilidade é crucial.

A analise dos dados de densidade obtidos para o polietilieno virgem e
reciclado sugere que o polietileno virgem, com densidade proxima ao limite superior
do intervalo para PEAD, deve exibir uma resisténcia mecanica superior em
comparacao com as amostras recicladas, particularmente a amostra de polietileno
reciclado cinza. Essas diferencas sao fundamentais para a selecédo de materiais em
aplicacbes especificas, onde o equilibrio entre resisténcia e flexibilidade deve ser
cuidadosamente considerado para garantir o desempenho e a durabilidade do
produto final (Jeremic, 2014; Patel, 2017; Silveira, 2012).

4.4 ANALISES TERMICAS

A Figura 23 mostra as curvas de DSC das amostras analisadas. Pode-se
observar claramente os picos de fuséo e cristalizacdo das amostras.
Comparando os resultados obtidos por meio da andlise DSC das amostras,

pode-se observar que a amostra de polietiieno virgem apresentou fusdo a
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temperatura mais elevada (~137 °C) indicando uma menor mobilidade das cadeias

poliméricas. Em sequéncia, a amostra de reciclado preto apresentou fusdo em

temperatura ligeiramente menor, em torno de 128 °C, valor proximo ao encontrado

para o reciclado cinza (~125 °C) (Tabela 5).

Figura 23 - Curva DSC das amostras de polimero virgem, reciclado preto e reciclado
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Fonte: Autor (2022).
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Tabela 5 - Comparativo entre resultados DSC

Amostra Aguecimento Resfriamento

Tm °C AH J/g T. °C AH J/g
Virgem 137 171 116 -155
Reciclado preto 128 129 116 -124
Reciclado cinza 125 72 114 -82

Fonte: Autor (2023).
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Ao discutir as analises de DSC das amostras de polietileno, é crucial

considerar como 0s componentes da composi¢cao da massa afetam os resultados

obtidos. As temperaturas de fusdo (Tm) reduzidas observadas para as amostras

recicladas em comparagcdo com o polietileno virgem podem ser parcialmente

atribuidas a presenca de aditivos e contaminantes que séo incorporados durante o



59

ciclo de vida do polietileno ou durante o processo de reciclagem. Tais substancias
podem agir como plastificantes, reduzindo as interacdes intermoleculares e,
portanto, diminuindo a Tm. Isso € corroborado pelo fato de que o polietileno reciclado
cinza, que potencialmente contém uma maior variedade de aditivos, apresenta a
menor Tm € a menor entalpia de fusdo (AH).

As alteragcdes na composicdo do polimero, como a reducdo da massa molar
ou o aumento da ramificagdo devido a degradacdo térmica ou mecéanica durante a
reciclagem, podem resultar em uma cristalinidade diminuida, o que também contribui
para uma Tm mais baixa. A menor AH do polietileno reciclado cinza sugere uma
menor cristalinidade quando comparado ao polietileno virgem e reciclado preto, o
gque € consistente com uma maior mobilidade das cadeias poliméricas e,
conseguentemente, uma menor energia requerida para atingir a fuséo.

A presenca de aditivos e contaminantes também pode ser responsavel pela
variacdo nas temperaturas de cristalizacdo. A temperatura de cristalizacdo mais
baixa do reciclado cinza sugere que aditivos ou impurezas presentes nao estao
atuando como nucleantes, promovendo a cristalizagdo em temperaturas mais altas,
ou, alternativamente, interferindo no rearranjo das cadeias poliméricas, aumentando
a energia necessaria para a cristalizacao.

Os dados encontrados na literatura para as temperaturas de fusédo dos
diferentes tipos de polietileno (Coutinho; Mello; Santa Maria, 2003) mostram que o
polietileno de baixa densidade (PEBD) apresenta Tm em torno de 110 °C e para o
polietileno de alta densidade (PEAD) os valores de Tm encontram-se acima de 130
°C. Ja o polietileno linear de baixa densidade (PELBD) apresenta Tm entre 120 e 130
°C. Comparando os dados obtidos neste trabalho com os dados reportados na
literatura é possivel concluir que dentre as amostras analisadas, a amostra de
polimero virgem, assim como informado pelo fabricante, corresponde ao PEAD. Ja
para o reciclado cinza evidencia-se que a Tm esta préxima ao polietileno linear de
baixa densidade (PELBD), dados que corroboram também com os resultados
obtidos de densidade do referido material e indicam uma possivel mistura de aparas
recicladas.

No que diz respeito aos resultados de cristalizacdo (T¢), nota-se que a
amostra de reciclado cinza apresentou uma temperatura de cristalizacao

ligeiramente menor em compara¢cdo com as demais amostras, indicando que esse
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material requer menos energia para o0 rearranjo das cadeias e a subsequente
formacdo de cristais.

Os valores de AH (variagao da entalpia) forneceram informagdes significativas
sobre as transi¢cfes térmicas ocorridas durante os ciclos de agquecimento (absorcao
de calor) e resfriamento (liberacdo de calor). Para o polietileno virgem, observou-se
um valor de AH de 171 J/g durante o aquecimento e -155,5 J/g no resfriamento.

Realizando uma comparacao indireta, para o polietileno reciclado preto, foram
obtidos valores de AH de 129 J/g no aquecimento e -124 J/g no resfriamento. Esses
valores mostram uma menor absorcéo e liberagdo de energia em comparagcao com o
polietileno virgem, sugerindo diferencas nas propriedades térmicas e na estrutura do
polimero. Ja para o polietileno reciclado cinza, os valores de AH foram de 72 J/g no
aguecimento e -82 J/g no resfriamento, valores ainda menores, o que indica uma
menor quantidade de energia absorvida e liberada durante as transicfes térmicas
em comparacdo com as outras amostras, sugerindo diferencas nas propriedades de
fusdo e cristalizacdo desse material. Esses valores de AH s&o influenciados por
diversos fatores, como a massa molar, a presenca de aditivos e a composi¢cao
molecular do polimero. Eles fornecem informacGes importantes sobre as
caracteristicas térmicas e o comportamento de transicdo de fase do polietileno em
diferentes condi¢cGes de aquecimento e resfriamento.

Os resultados das analises de TGA séo apresentados na Figura 24. Foram
obtidas curvas de decomposicdo da amostra em um Unico estagio, o que significa
que a andlise térmica revelou um Unico evento de decomposi¢cdo ou perda de massa
da amostra durante o processo de aguecimento.

As curvas obtidas na TGA mostram a variacdo da massa da amostra em
funcdo da temperatura, o que permite identificar os estagios de decomposicao ou
perda de massa que ocorrem. No caso de um Unico estagio de decomposicdo, a
curva de TGA exibira uma diminuicdo continua e consistente na massa da amostra
conforme a temperatura é elevada. Esse comportamento indica que a decomposicao
ocorre de forma homogénea e continua ao longo do intervalo de temperatura
analisado. E importante ressaltar que a obtencdo de curvas de decomposicdo em
um unico estagio pode indicar uma reacdo de decomposicédo simplificada, na qual
apenas um componente ou grupo funcional esta presente na amostra, resultando em

uma unica perda de massa. Por outro lado, se a amostra contiver multiplos
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componentes ou grupos funcionais, € possivel obter curvas de decomposicdo em
varios estagios, com cada estagio representando a decomposicdo de um
componente especifico.

O comportamento das curvas estd de acordo com o reportado na literatura
(Passador et al., 2013). Para o polietileno virgem a decomposicédo iniciou por volta
de 380 °C e a perda de massa prosseguiu até a temperatura de 510 °C, como
apresentado na Tabela 6. Para o reciclado preto e cinza, as temperaturas nas quais
comecgaram a ocorrer perda de massa foram de 450 e 430 °C, respectivamente, e a
perda de massa prosseguiu até temperaturas préximas de 540 e 518 °C,

respectivamente.

Figura 24 - Curva de decomposicao termogravimétrica das amostras de polietileno
virgem, reciclado preto e reciclado cinza
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 6 - Interpretagcédo curva TGA das amostras de polietileno virgem, reciclado
preto e reciclado cinza

Amostra Perda de massa (°C)
Polietileno virgem 380 - 510
Reciclado preto 450 - 540
Reciclado cinza 430 - 518

Fonte: Autor (2022).
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Os ensaios foram realizados utilizando 5 corpos de provas de cada

composicdo e os valores de resisténcia a tracdo, alongamento e modulo Young

estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparativo entre resultados de resisténcia mecanica

Amostra Resisténcia a tracdo (MPa) Alongamento na ruptura (%) Médulo Young (MPa)
Virgem | Reciclado | Reciclado | Virgem | Reciclado | Reciclado | Virgem | Reciclado | Reciclado
preto cinza preto cinza preto cinza
1 23,7 19,7 154 45,3 126,2 335,7 1109,4 734,7 254,7
2 23,6 20,6 16,0 32,4 128,9 347,1 1107,6 881,9 262,5
3 22,9 21,1 16,6 311 102,2 426,8 1132,9 928,9 390,7
4 23,3 19,9 16,8 47,5 112,1 425,8 1138,7 804,9 417,8
5 24,2 19,4 15,7 35,6 139,4 374,1 1029,8 878,2 4445
Média 23,6 19,9 16,0 35,6 126,2 374,1 1109,5 878,2 390,7
Minimo 22,9 19,4 15,4 31,1 102,3 335,7 1029,8 734,7 254,7
Méximo 24,2 21,1 16,8 47,5 139,4 426,7 1138,7 928,9 4445
Desvio 0,4 0,6 0,6 7,5 14,6 42,8 43,5 76,3 89,2

Fonte: Autor (2022).

Observou-se que a amostra contendo polietilieno virgem apresentou maior
resisténcia a tracdo e médulo de Young, indicando uma maior rigidez do material. No
entanto, verificaram-se resultados inferiores em relacdo ao alongamento quando
comparados aos materiais reciclados. Com base nestes resultados, pode-se concluir
que o uso de polietileno virgem proporciona uma maior resisténcia a tracao e rigidez,
indicando uma adequada capacidade de suportar cargas e manter a integridade
estrutural. No entanto, os materiais reciclados apresentaram resultados superiores
em termos de alongamento, 0 que sugere uma maior capacidade de deformacgéao
plastica antes do rompimento.

A maior resisténcia a tracao e rigidez do polietileno virgem pode ser explicada
por sua estrutura mais ordenada e sua maior cristalinidade. O polietileno virgem
geralmente contém menos defeitos, ramificagbes ou impurezas em sua estrutura, 0
que favorece a homogeneidade e a continuidade das cadeias poliméricas,

conferindo ao material propriedades mecanicas superiores.
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No processo de reciclagem, o polietiieno pode sofrer degradacdo térmica,
oxidacdo ou contaminagdo com outros materiais, o que pode levar ao encurtamento
das cadeias poliméricas e ao aumento das ramificagbes. Essas alteracfes
estruturais resultam em uma diminuicdo das regibes cristalinas e aumentam a
proporcdo de regibes amorfas, reduzindo a resisténcia a tracdo e a rigidez do
material reciclado em comparag&o com o polietileno virgem.

Portanto, o polietileno virgem, com sua estrutura mais ordenada e menor
incidéncia de defeitos, € capaz de suportar cargas mais elevadas e manter sua
integridade estrutural sob estresse mecanico, o que o torna mais adequado para

aplicacdes que exigem alta resisténcia e rigidez.

4.6 TEMPERATURA DE DEFLEXAO TERMICA (HDT) E TEMPERATURA DE
AMOLECIMENTO (VICAT)

Os resultados para a temperatura de deflexdo térmica (HDT) e temperatura
de amolecimento (VICAT), como apresentados na Tabela 8, revelam dados
significativos sobre a estabilidade térmica das amostras de polietileno estudadas. E
perceptivel que o polietileno virgem possui 0 maior valor de HDT, alcancando
42,8°C, 0 que esta em consonancia com a literatura, que apresenta um HDT médio
em torno de 50°C para o PEAD. Essa maior resisténcia a deflexdo sob carga do
material virgem pode ser atribuida a sua maior cristalinidade e ao menor grau de
ramificacfes, caracteristicas que conferem uma matriz mais estavel sob condicdes
de aquecimento.

Em relacéo ao polietileno reciclado preto, os valores de HDT estdo proximos
aos do virgem, indicando que o processo de reciclagem mantém em grande parte a
estrutura térmica do polimero. Isso sugere que as aparas de polietileno reciclado
preto sdo primariamente oriundas de PEAD, mantendo caracteristicas semelhantes
apOs o reprocessamento. Ja o polietileno reciclado cinza demonstra uma queda
notavel no HDT, aproximando-se dos valores tipicos do PEBD, o que pode ser
reflexo da diversidade dos materiais de partida ou da presenca de aditivos que

alteram a estabilidade térmica do polimero.
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Tabela 8 - Comparativo entre resultados de HDT e VICAT

Amostra HDT (°C) VICAT (°C)
Flatwise (0,42mm) Edwise (0,25mm)

Polietileno virgem 42,8 41,2 123,8

Reciclado preto 38,4 41,6 118,5

Reciclado cinza 32,1 33,7 103,4

Fonte: Autor (2023).

O VICAT segue um padrao similar, onde o polietileno virgem mostra uma
temperatura de amolecimento préxima ao valor padrdo da resina virgem, reforcando
a qualidade e a homogeneidade do material ndo reciclado. Os reciclados, por sua
vez, exibem uma reducdo na temperatura de VICAT, indicativo de um potencial
degradacdo do material ou incorporacdo de aditivos com menor resisténcia térmica
durante o ciclo de vida do produto.

A analise desses parametros térmicos é essencial para compreender o
comportamento dos materiais sob condi¢des de uso real e deve ser minuciosamente
considerada no design de produtos que utilizardo estas resinas. A selecdo do
polietileno para uma aplicacdo deve levar em conta ndo apenas o desempenho
mecanico, mas também a estabilidade térmica, assegurando que o produto atenda

ou exceda os requisitos operacionais esperados (Fried, 2014).

Na Tabela 9, encontra-se um resumo dos resultados.



Tabela 9 — Resumo e breve discussdo dos resultados

65

(continua)

Ensaios Polietileno virgem Reciclado preto Reciclado cinza
indice de fluidez 0,814 0,472 1,49
(g/10min)
Densidade (g/cm?) 0,963 0,959 0,932
DSC (Aquec.) Tm (°C) 137 128 125
DSC (Aquec.) AH (J/g) 171 129 72
DSC (Resfriam.) T (°C) 116 116 114
DSC (Resfriam.) AH -155 -124 -82
(J/9)
TGA (°C) 380 - 510 450 — 540 430 - 518
HDT (Flat) (°C) 42,8 38,4 32,1
HDT (Edge) (°C) 41,2 41,6 33,7
VICAT (°C) 123,8 118,5 103,4
Tracdo (Mpa) | Média 23,6 19,9 16
Alongamento na 35,6 126,2 374,1

ruptura (%) | Média
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Ensaios

Polietileno virgem

Reciclado preto
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(continua)
Reciclado cinza

Mddulo Young (MPa) |
Média

1109,5

878,2

390,7

Breve discussao

No ensaio de FTIR é possivel
identificar as bandas caracteristicas
do polietileno.

Observa-se indice de fluidez préoximo
ao padréo da resina virgem.

Com relacéo a densidade, o resultado
obtido esta conforme literatura para o
PEAD, indicando maior cristalinidade.
As andlises térmicas indicam menor
mobilidade das cadeias poliméricas
decorrentes da temperatura de fuséo
elevada e os resultados obtidos estéo
conforme literatura para o

PEAD. Com relagdo a temperatura
de HDT, tem-se resultado superior aos
reciclados e em consonancia com a
literatura.

O resultado obtido para VICAT foi

préximo da resina virgem.

No ensaio de FTIR é possivel identificar
as bandas caracteristicas do polietileno.
Evidencia-se picos caracteristicos de
antioxidantes.

Além disso, evidencia-se picos em torno
de 1370

polimeros que sofreram processamento

cm?t, caracteristicos de
térmico.

Observa-se reducéo no indice de fluidez.
Com relag&o a densidade, o resultado
obtido esta conforme literatura para o
PEAD.

As andlises térmicas indicam temperatura
de fuséo ligeiramente menor que o
polietileno virgem, possivelmente devido
a aditivacao superior. O AH indica menor
absorcao e liberacdo de energia

comparado ao virgem.

No ensaio de FTIR é possivel identificar as
bandas caracteristicas do polietileno.
Evidencia-se picos caracteristicos de
antioxidantes.

Além disso, evidencia-se picos em torno
de 1370 cm, caracteristicos de polimeros
que sofreram processamento térmico.
Observa-se indice de fluidez superior
quando comparado ao virgem e reciclado
preto, indicando facilidade de escoamento,
menor massa molar.

Com relacdo a densidade, o resultado
obtido infere que a classificagdo do
polimero é linear de baixa densidade,
justificando os resultados inferiores para
resisténcia a tragdo e alongamento.

As andlises térmicas indicam menor
temperatura de fusdo, sendo similar a

literatura para PELBD.
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Ensaios

Polietileno virgem

Reciclado preto

67

(concluséo)
Reciclado cinza

Breve discusséo

Com relacéo a resisténcia mecanica,
evidencia-se resultado superior com
relacdo a resisténcia a tracédo e
médulo Young comparado aos
reciclados, que se da devido a
cristalinidade e ordenamento da

estrutura do material.

Com relacéo a temperatura de HDT, tem-
se resultado similar ao virgem sugerindo
gue as aparas recicladas foram
provenientes de polietileno de alta
densidade.

O resultado obtido para VICAT, foi inferior
ao padrdo, indicando potencial
degradacéo e/ou incorporacgéo de aditivos
com resisténcia térmica inferior.

Com relagdo a resisténcia mecénica,
resultado

evidencia-se superior de

alongamento, porém inferior de
resisténcia a tracdo e moddulo Young
comparado ao virgem, possivelmente
devido a degradagdo térmica, que reduz
as regides cristalinas e aumentam as
regibes amorfas culminando na reducgéo

dos respectivos parametros

O AH inferior sugere menor cristalinidade
e quantidade de energia absorvida e
liberada durante as transi¢des térmicas.
Com relacéo a temperatura de HDT, tem-
se uma queda notavel da temperatura,
aproximando-se de valores tipicos para
PEBD.

O resultado obtido para VICAT, foi inferior
ao padrao, tais resultados indicam
potencial degradacéo e/ou incorporacao
de aditivos com resisténcia térmica

inferior.

Com relagéo a resisténcia mecéanica,
evidencia-se resultado superior de
alongamento, porém inferior de resisténcia
a tragdo e modulo Young comparado ao
virgem, possivelmente devido a
degradacédo térmica que reduz as regifes
cristalinas e aumentam as regiées amorfas
culminando na reducéo dos respectivos

parametros.

Fonte: Autor (2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As propriedades do polietileno reciclado preto, derivado das aparas
produzidas durante a fabricacdo de malhas de sombreamento agricolas, exibem
uma notavel similaridade em termos de composicdo quimica, analise térmica e
reologia quando comparadas ao polietileno virgem, demonstrando homogeneidade
nas aparas recicladas.

Com base nas propriedades do reciclado cinza, conclui-se que houve uma
mistura de aparas de origem distinta no processo de reciclagem, pois Ssao
provenientes de polietileno linear de baixa densidade, diferindo do reciclado preto e
do polietileno virgem.

No que se refere a composi¢cao quimica do reciclado preto e cinza, ndo foram
identificados elementos que impecam a utilizacdo dos materiais estudados na
fabricacdo das malhas de sombreamento. Entretanto, observou-se variagcoes
significativas nos eventos térmicos e nas propriedades mecanicas em relacdo ao
polietileno virgem. Em termos de propriedades mecanicas, o polietilieno virgem
sobressai com valores superiores de resisténcia a tracdo e rigidez, embora
apresente limitacbes em sua capacidade de deformacédo plastica antes da ruptura.
Este dltimo aspecto é atenuado no polietileno reciclado, onde o surgimento de
ramificacbes durante o reprocessamento aprimora a plasticidade.

Com base nas caracterizacbes efetuadas, identifica-se um potencial
consideravel para o emprego do reciclado preto na producdo de novas malhas de
sombreamento, embora se reconheca a necessidade de aperfeicoamento de suas
propriedades mecéanicas para atender os rigorosos padrdoes de qualidade exigidos
para tal aplicacao.

Quanto ao reciclado cinza, foi possivel concluir que a classificacdo do mesmo
difere do usual para fabricacdo das malhas de sombreamento (PEAD), devido a
miscigenagdo de produtos. Sendo assim, n&o foi identificado potencial para o
emprego deste reciclado nas malhas de sombreamento, sendo necessario para tal
fato, a devida separacao das aparas antes do processo de reciclagem.

Vale ressaltar que este estudo ndo contemplou uma avaliacdo da resisténcia
quimica — especialmente contra agentes como cloro, enxofre e fosforo — das
amostras de polietileno virgem em contraste com as recicladas, um fator de elevada

importancia para a plasticultura. Uma investigacdo aprofundada nesse aspecto é



69

fundamental para garantir a viabilidade e seguranca no uso desses materiais em

contextos agricolas.
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