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RESUMO

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de modelos moleculares
para auxiliar no ensino de quimica organica a partir de material reciclado,
visando diminuir o impacto ambiental, bem como contribuir para um projeto
sustentavel e viavel economicamente. Primeiramente foram escolhidos o
Polipropileno (PP) e o Poliestireno (PS) para serem utilizados pés-consumo,
pois sdo polimeros de facil obtencdo e ainda, possuem possibilidade de serem
obtidos em diferentes coloracfes. Desta forma, ndo h& necessidade de adicao
de pigmento, além disso, apresentam boa processabilidade. Para fins de
caracterizacdo, foram estudadas as propriedades térmicas dos materiais
reciclados a partir da Andalise Termogravimétrica (TGA) e pela Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC). As propriedades mecanicas através do Ensaio
de tracdo. As analises termogravimétricas realizadas para 0s materiais
reciclados apresentaram a T, Tsow € @ Trna Muito proximas dos valores
encontrados na literatura. JA& a Tinca dos polimeros tiveram variacdo
significativa apenas para a amostra de PS reciclado, quando comparado com
os valores teoricos. Em relacdo ao DSC, foi possivel visualizar para PP
reciclado apenas o processo de fuséo e cristalizacdo. O PS reciclado apresenta
somente a temperatura de transicao vitrea. Com o Ensaio de Tracdo percebeu-
se que, mesmo as amostras ndo possuindo geometrias iguais, os resultados
foram satisfatérios, ou seja, PP e PS reciclados apresentaram boas
propriedades mecanicas quando comparados com o0s polimeros virgens. A
partir destas analises concluiu-se que o0s materiais reciclados apresentam
potencial para serem utilizados na elaboragcdo de modelos moleculares. O
processo em escala industrial para o desenvolvimento do modelo molecular
possui viabilidade técnica, devido especialmente a simplicidade do processo e
sustentabilidade econdomica. Além disso, o0 custo de matéria-prima foi

significativamente reduzido devido a utilizagéo de PP e PS reciclados.

Palavras-chaves: modelos moleculares, materiais reciclados, polipropileno,
poliestireno e ensino de quimica organica.
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1 INTRODUCAO

Existem diversos recursos didaticos para o ensino de ciéncias, em
particular na quimica, destacam-se os modelos moleculares. Os modelos
moleculares sdo um tipo de modelo utilizado como recurso didatico para
representar, estudar e explicar as estruturas das particulas constituintes da
matéria que sdo as moléculas. Para muitos alunos, a quimica orgénica é um
assunto notoriamente dificil, a nomenclatura tediosa e as moléculas dificeis de
serem visualizadas, tornando a quimica uma ciéncia abstrata.

O uso de modelos moleculares em sala de aula € uma excelente
ferramenta para que o estudo de quimica nao seja somente de memorizagao,
pois auxilia os alunos a quebrar os estereédtipos da disciplina, que muitas
vezes, acaba se tornando muito complexa se trabalhada apenas de modo
tedrico. Mas com tantos beneficios, porque o uso destes materiais ndo é
comum em sala de aula? Isso se deve principalmente ao fato dos kits de
modelos moleculares disponiveis comercialmente possuirem alto valor
agregado, sendo produzidos a partir de polimeros virgens.

Com base nesta problematica do uso de materiais didaticos no ensino
de quimica, surgiu a motivacdo da producdo de modelos moleculares de baixo
custo a partir de plasticos reciclados. Assim, os alunos de ensino médio e de
nivel superior poderiam utilizd-los como recurso didatico no estudo de
estruturas  tridimensionais de compostos  organicos, possibilitando
concomitantemente o desenvolvimento da percepcdo do arranjo espacial das
moléculas.

O plastico é um dos produtos mais utilizados na sociedade atual,
podendo ser reaproveitado através do processo de reciclagem. A reciclagem
do plastico € de extrema importancia para o0 meio ambiente, pois ao reciclar,
evita-se que este tipo de material va para os aterros sanitarios ou ainda, seja
descartado poluindo rios, lagos, solo e matas. Outro fator importante é que a
reciclagem de plastico gera renda para milhares de pessoas no Brasil que
atuam, principalmente, em empresas e cooperativas de catadores e

recicladores.



Portanto, para efetivar o presente projeto e elucidar pontos importantes,
plasticos reciclados foram analisados e comparados a polimeros virgens. Os
materiais foram caracterizados quanto as suas propriedades térmicas utilizando
as técnicas de Termogravimetria (TGA) e Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC). As propriedades mecéanicas foram analisadas através dos ensaios de
tracdo. Os presentes ensaios de caracterizacdo, além de possibilitar a
comparacdo com polimeros rotineiramente utilizados, mostraram como a
utilizacao de polimeros reciclados pode ser uma proposta sustentavel e viavel

economicamente.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 RECICLAGEM DE MATERIAIS

A reciclagem de polimeros é classificada em quatro categorias: primaria,
secundaria, terciaria e quaternaria. Reciclagem primaria consiste na conversao
dos residuos poliméricos industriais por métodos de processamento padréo,
em produtos com caracteristicas equivalentes aos produtos originais
produzidos com polimeros virgens. A reciclagem primaria caracteriza-se pela
maior uniformidade das fragcdes descartadas, consequéncia da aplicacdo de
procedimentos implementados na linha de producdo (SPINACE; DE PAOLI,
2005 p. 65-72) (FORLIN; FARIA, 2002, p. 1-10).

A nédo contaminacédo dos plasticos, por residuos do alimento, torna estes
materiais com maior valor agregado de reciclagem, em relacdo aos plasticos
componentes de embalagens de alimentos descartadas pds-consumo. A
reciclagem secundaria estd relacionada com a conversdo dos residuos
poliméricos provenientes dos residuos solidos urbanos por um processo, ou
uma combinacao de processos, em produtos que tenham menor exigéncia do
gue o produto obtido com polimero virgem. Estes materiais possuem alto nivel
de contaminacdo (organica e inorganica), heterogeneidade e baixo valor
relativo para reciclagem, além de um alto impacto sanitario-ambiental
(SPINACE; DE PAOLLI, 2005 p. 65-72) (FORLIN; FARIA, 2002, p. 1-10).

A reciclagem tercidria € um processo tecnolégico de producdo de
insumos quimicos ou combustiveis a partir de residuos poliméricos. Esse
processo ocorre termoquimicamente (por pirdlise, quimdlise, converséo
catalitica) e pode originar novamente as resinas virgens ou outras substancias
interessantes para a industria, como gases e 6leos combustiveis. Ja a
reciclagem quaternaria é um processo tecnoldgico de recuperacéo de energia
de residuos poliméricos por incineracdo controlada, obtendo-se diéxido de
carbono, agua e calor. A reciclagem primaria e a secundaria sdo conhecidas
como reciclagem mecanica ou fisica, o que diferencia uma da outra € que na
primaria utiliza-se polimero pos-industrial e na secundaria pds-consumo. A
reciclagem terciaria também € chamada de quimica e a quaternaria de
energética (SPINACE; DE PAOLI, 2005 p. 65-72).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%B3lise
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Quim%C3%B3lise&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Convers%C3%A3o_cat%C3%A1lica&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Convers%C3%A3o_cat%C3%A1lica&action=edit&redlink=1

Em 1988 foi introduzido um sistema de codigo de identificacdo de
resinas pela Sociedade das Industrias de Plasticos — Society of Plastics
Industry, Inc. (SPI), com o intuito de facilitar a recuperacdo de recipientes
plasticos descartados, auxiliando sua posterior separacdo, reciclagem e
revalorizacdo. A identificacdo de um plastico particular do qual o produto é
feito, normalmente é realizada por um nimero de 1 a 7, dentro de um triangulo
de trés setas e sob esse triangulo estd apresentada a sua abreviatura, como
mostrado na Figura 1 (COLTRO; GASPARINO; QUEIROZ, 2008, p. 119-125).

Figura 1: Simbolos de identificacdo dos materiais plasticos.
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1 — PET - Polietileno tereftalato

2 — PEAD - Polietileno de alta densidade
3 — PVC - Policloreto de vinila

4 — PEBD - Polietileno de baixa densidade
5 — PP — Polipropileno

6 — PS — Poliestireno

7 — Outros

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT

Apesar da existéncia de uma grande variedade de termoplasticos,
apenas cinco deles, ou seja, o PE, o PP, o PS, o PVC e o PET representam
cerca de 90% do consumo nacional. A partir da Figura 2 € possivel identificar
que o PP é a principal resina consumida no pais, representando mais de % do
consumo nacional. Outras resinas que somam uma pequena parcela do
volume total estdo aos poucos ganhando participagdo, como é o caso das
resinas PET, EVA e EPS (ABIPLAST, 2012).



Figura 2: Principais resinas termoplasticas consumidas no Brasil (2012).
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Fonte: PIA Produto (2010) e PIM/PF — IBGE.

Em contrapartida, mesmo que o PP seja uma das resinas mais utilizadas
no Brasil, apenas 47% de seus residuos sdo reciclados, como podemos
visualizar na figura 3.

Figura 3: Reciclagem de residuo plastico por tipo de resina (2010).
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Fonte: Plastivida (2012).




De modo geral, as inddstrias que estdo mais interessadas em reciclar
seus residuos poliméricos sdo as dos segmentos de embalagens e automotivo.
A energia gasta para o transporte € consideravelmente reduzida ao substituir
embalagens de vidro por polimero. Por exemplo, um caminhdo carregado de
agua mineral engarrafada em vidro estd, na verdade, transportando 57% em
massa (m/m) de agua e 43% m/m de vidro. Em 2000 no Brasil, cerca de 15 a
26% dos produtos foram embalados por termoplasticos rigidos e flexiveis
(SPINACE; DE PAOLLI, 2005 p. 65-72).

A reciclagem de polimeros € uma alternativa vidvel para minimizar o
impacto ambiental causado pela disposicdo destes materiais em aterros
sanitarios. Este tema vem se tornando cada vez mais importante, pois além
dos interesses ambientais e econdmicos, comecam a surgir legislacées cada
vez mais rigidas no sentido de minimizar e/ou disciplinar o descarte dos
residuos sélidos. E importante ressaltar que a reciclagem de polimeros, bem
como o método de reciclagem a ser empregado, depende de varios fatores,
como a quantidade e a qualidade do material, o custo do material e do
processamento e a existéncia de mercado para o produto final. Assim, a coleta
seletiva dos residuos solidos facilitaria a separacdo prévia dos polimeros,
diminuiria o custo e aumentaria a eficiéncia da reciclagem. Além disso, o
investimento em pesquisas na area de reciclagem de polimeros, como por
exemplo, o desenvolvimento de metodologias que permitam realizar a analise
de contaminantes de forma mais rapida, é de fundamental importancia para
obtenc&o de produtos de melhor qualidade (SPINACE; DE PAOLI, 2005 p. 65-
72).

2.1.1 Reciclagem mecéanica

A reciclagem mecénica é o méetodo mais empregado no Brasil e consiste
na conversao dos descartes plasticos pos-industriais ou pos-consumo em
granulos que podem ser reutilizados na producdo de outros produtos, como
sacos de lixo, solados, pisos, componentes de automoéveis, embalagens néo-
alimenticias e outros (PIVA, WIEBECK, 2004) (CIVIERO, 2007).

Este tipo de processo passa pelas seguintes etapas:



Separacdo: Separacdo em uma esteira dos diferentes tipos de plasticos,
de acordo com a identificagdo ou com o0 aspecto visual. Nesta etapa sao
separados também rotulos de diferentes materiais, tampas de garrafas e
produtos compostos por mais de um tipo de plastico, embalagens metalizadas,
grampos, etc. Por ser uma etapa geralmente manual, a eficiéncia depende
diretamente da pratica das pessoas que executam essa tarefa. Outro fator
determinante da qualidade é a fonte do material a ser separado, sendo que
aguele oriundo da coleta seletiva é mais limpo em relacdo ao material
proveniente dos lixdes ou aterros;

Moagem: Apés separados os diferentes tipos de plasticos, estes sdo
moidos e fragmentados em pequenas partes;

Lavagem: Apos triturado, o plastico passa por uma etapa de lavagem
com agua para a retirada dos contaminantes. E necessario que a agua de
lavagem receba um tratamento para a sua reutilizacdo ou emissdo como
efluente;

Aglutinacdo: Além de completar a secagem, o material € compactado,
reduzindo-se assim o0 volume que sera enviado a extrusora. O atrito dos
fragmentos contra a parede do equipamento rotativo provoca elevacao da
temperatura, levando a formacdo de uma massa plastica. O aglutinador
também é utilizado para incorporacédo de aditivos, como cargas, pigmentos e
lubrificantes;

Extrusdo: A extrusora funde e torna a massa plastica homogénea. Na
saida da extrusora, encontra-se o cabecote, do qual sai um "espaguete"
continuo, que é resfriado com agua. Em seguida, o "espaguete" é picotado em
um granulador e transformando em pellet (gréos plasticos) (PIVA, WIEBECK,
2004).

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

Os polimeros sao considerados os grandes vildes ambientais, pois
podem demorar séculos para se degradar e por ocuparem grande parte do
volume dos aterros sanitarios, no entanto os problemas ambientais ndo séo

causados pelos polimeros e sim pelo seu descarte de forma inadequada em



lixdes, rios e encostas. A reciclagem sistemética dos polimeros € a solucao
para minimizar esse impacto ambiental. Varios aspectos motivam a reciclagem
dos residuos poliméricos contidos nos residuos solidos urbanos, a economia
de energia, a preservacao de fontes esgotaveis de matéria-prima, a economia
com a recuperagdo de areas impactadas pelo mau acondicionamento dos
residuos, o aumento da vida util dos aterros sanitarios, a reducdo de gastos
com a limpeza e a satde publica e a geracdo de emprego e renda (ROMAO;
SPINACE; DE PAOLI, 2009, p. 121-132) (SANTOS; SPINACE; DE PAOLI,
2004, p. 307-312).

Além do impacto ambiental, existem outros dois fatores que impulsionam
o recente interesse dos fabricantes em ampliar o uso de materiais reciclados na
industria alimenticia. O fator econdmico relacionado a reducdo do custo da
reciclagem e fator social relacionado a combinacdo de pressfes por parte de
orgdos legislativos e da sociedade em beneficio a pratica da reciclagem
(ROMAO; SPINACE; DE PAOLLI, 2009, p. 121-132).

Nesse contexto, para atingir uma diminuicdo no impacto ambiental foi
criada uma politica dos 3R’s: reduzir, reutilizar e reciclar. Essas iniciativas,
além de contribuir para ndo esgotar a capacidade dos aterros sanitarios,
contribuem para preservar 0s recursos naturais (energia elétrica e insumos
primarios), reduzir o consumo de energia, educar e conscientizar
ambientalmente a populagdo (SANTOS; SPINACE; DE PAOLI, 2004, p. 307-
312).

Um dos grandes desafios para as industrias de embalagens, frente a
competitividade globalizada no setor, tem sido o atendimento as certificacdes
ISO 9000 (gestdo da melhoria da qualidade) e atualmente a 1ISO 14000, que
considera a gestdo ambiental dos processos produtivos, além dos parametros
de qualidade. Essas normas objetivam a reducao das implicacbes ambientais
negativas relacionadas a produtos e servicos, através da conscientizagdo de
fabricantes, consumidores e instituices publicas sobre as vantagens de optar
por produtos e servicos que causem o menor dano ambiental possivel durante
0 seu ciclo de vida. A anélise do ciclo de vida de um produto ou servico que
compatibiliza os impactos ambientais € decorrente de todas as etapas
envolvidas, desde a sua concepcao mercadoldgica, planejamento, extracdo e



uso de matérias-primas, gasto de energia, transformacao industrial, transporte,
consumo, até o seu destino final (no caso de embalagens), pela disposi¢cdo
destas em aterro sanitario ou a sua reciclagem (FORLIN; FARIA, 2002, p. 1-
10).

As principais vantagens decorrentes da utilizagdo da andlise do ciclo de
vida no setor de embalagens sao: (a) a visao sistémica do setor em relagao ao
impacto ambiental; (b) propiciar a identificacdo das partes criticas da producéo
e do uso, orientando as acdes voltadas a melhoria do sistema; (c) sensibilizar
todos os componentes do sistema para os problemas ambientais envolvidos;
(d) oferecer elementos para a orientacao de discussdes no ambito sistémico do
processo, em detrimento a pontos especificos; (e) proporcionar informacdes
basicas para a discussao e avaliagcdo de assuntos ambientais. O conceito de
eco-eficiéncia também vem sendo adotado por empresas do mundo inteiro,
como apelo para assegurar que seus sistemas de producdo, produtos e
servicos estejam comprometidos com uma performance econdmica e ambiental
corretas. Nesse sentido, a empresa que busca a eco-eficiéncia passa a adotar
condutas como a minimizacdo do consumo de matérias-primas virgens e sua
substituicdo por materiais reciclados, a concentracao de esfor¢os para diminuir
a toxicidade de seus produtos, aumentando-lhes sua vida util, a reducdo de
gastos de energia em seus processos, entre outros. As conceituacbes de
analise do ciclo de vida e de rotulagem ambiental sédo elementos ja observados
e exigidos em muitos mercados e legislacdes internacionais de embalagens de
alimentos, merecendo rigorosa avaliacdo nos setores de producéao,
comercializacdo de produtos/alimentos e reciclagem, sendo definitivamente
seletivos para o sucesso ou a inviabilizacdo de empreendimentos envolvidos
direta ou indiretamente com o setor de embalagem e conservacao de alimentos
(FORLIN; FARIA, 2002, p. 1-10).

2.2.1 Cooperativa Maos Verdes

A maior parte do suprimento de residuos do setor produtivo é

proveniente da atividade de catadores. Dessa forma, a legalizagéo, o incentivo
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e profissionalizacdo dos catadores pela formacdo de cooperativas, além de
inserir essa parcela da populacéo dentro da sociedade economicamente ativa,
pode contribuir como uma forma de viabilizacdo da coleta seletiva em ambito
nacional (SANTOS; SPINACE; DE PAOLI, 2004, p. 307-312).

A Cooperativa Maos Verdes € uma Cooperativa dos Trabalhadores e
Gestores Socioambientais que reune liderancas de unidades de triagem do Rio
Grande do Sul, técnicos especialistas em materiais reciclaveis e gestdo de
residuos e lideres de entidades (MAOS VERDES).

Os integrantes possuem condicdes para a realizacdo de projetos de
sustentabilidade com foco na &rea de reciclagem e gerenciamento de residuos.
No contexto da reciclagem, a Maos Verdes atua sobre sistemas de coleta
seletiva e centros de triagem, beneficiamento e destinacédo de residuos, sendo
que o0s principais servicos oferecidos sdo: Assessoria a iniciativas de
sustentabilidade, elaboracdo e execucdo de projetos em gerenciamento e
reciclagem de residuos, formacdo de pessoas e elaboracdo de estudos
técnicos (MAOS VERDES).

Figura 4: Logo dos Projetos de sustentabilidade.

Fonte: (MAOS VERDES).

Dentre os principais objetivos da “Méaos Verdes” esta a construcédo de
uma cooperativa sustentavel, reconhecida como agente transformador da
reciclagem em cadeia profissional sistémica, com inclusédo dos catadores e
agentes da triagem, criando condi¢des para o desenvolvimento socioambiental
da regido sul do Brasil (MAOS VERDES).
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A cooperativa possui a experiéncia em parcerias entre entidades do
terceiro setor, governos e empresas privadas, dando origem a uma bem
sucedida caminhada de projetos, com resultados relevantes, para centros
populares de triagem de residuos pés-consumo, conhecidos como galpdes de
reciclagem. A motivagdo da Cooperativa Maos Verdes é promover uma solida
experiéncia de cooperagdo técnica e financeira na gestdo de residuos, com
inclusdo social, convocando a todos para construir mudancas e edificar
negocios sustentaveis (MAOS VERDES).

Dentre os projetos existentes, estd o “Caminhos da Reciclagem”,
promovido pela Braskem, o qual visa proporcionar aos professores das escolas
de ensino médio e fundamental da rede privada de Porto Alegre, o
conhecimento sobre a cadeia produtiva da reciclagem e os beneficios que ela
traz para a sociedade, na dimensédo econdmica, social e ambiental. O projeto
promoveu um dia de imersdo no ciclo de vida do plastico: producao,

transformac&o, consumo e reciclagem (MAOS VERDES).

A Maos Verdes, com apoio do SINEPE/RS - Sindicato do Ensino
Privado, idealizou a metodologia do projeto e realizou a prospeccao,
abordagem e formalizacdo de parcerias com as escolas da rede privada de
Porto Alegre. Propds a sensibilizacdo e integracdo dos professores através da
execucdo das visitas guiadas, avaliando, por fim, a experiéncia dos

participantes para consolidac&o do resultado atingido (MAOS VERDES).

2.3 POLIMEROS TERMOPLASTICOS E TERMOFIXOS

Um esquema de classificacdo dos materiais poliméricos € feito de
acordo com sua resposta mecanica a temperaturas elevadas. Os
termoplasticos amolecem quando sdo aquecidos, passando para o estado
liquido e quando resfriados voltam para o estado solido. Essa capacidade é
caracterizada por um processo reversivel, podendo ser repetido varias vezes. A
maioria dos polimeros lineares e aqueles que possuem algumas estruturas
ramificadas com cadeias flexiveis sdo termoplasticos, sendo relativamente
moles e ducteis (CALISTER; WILLIAM, 2012, p. 259-260).
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Os termoplasticos possuem boa aparéncia, sdo isolantes térmico e
elétrico, sdo resistentes ao impacto e possuem baixo custo, portanto,
apresentam uma larga faixa de aplicacdes. Devido a estas propriedades o
consumo dos polimeros vem crescendo no Brasil e no mundo (SPINACE; DE
PAOLI, 2005 p. 65-72).

Em nivel molecular, de acordo com o aumento da temperatura as for¢as
de ligacdo secundarias sao diminuidas, de modo que o movimento relativo das
cadeias adjacentes é facilitado quando uma tensdo é aplicada. Alguns
exemplos de polimeros termoplasticos sao: PET, PVC, PE, PP, PMMA, entre

outros (CALISTER; WILLIAM, 2012, p. 327-357).

Por outro lado, os polimeros termofixos se tornam permanentemente
duros quando submetidos a aplicacdo de calor e ndo amolecem com o
aguecimento subsequente. LigagOes cruzadas covalentes sao formadas entre
cadeias moleculares adjacentes, durante o tratamento térmico inicial. Essas
ligacbes conectam as cadeias entre si e as fazem resistir aos movimentos
vibracionais e rotacionais em temperaturas elevadas. Os polimeros termofixos
sdo geralmente mais duros, mais fortes e mais frageis do que os polimeros
termoplasticos, além disso, possuem melhor estabilidade dimensional. Dentro
da classe dos termofixos se encontram os Epoéxi, as Poliuretanas, Poliésteres
Insaturados, entre outros (CALISTER; WILLIAM, 2012, p. 327-357).

2.3.1 Polipropileno

O Polipropileno (PP) € um material termoplastico, onde o mondmero
utilizado é o propeno. O PP é um dos polimeros mais utilizados atualmente
devido ao seu baixo custo, facil processabilidade, reciclabilidade e por possuir
excelentes propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas, quando utilizado em
aplicacbes a temperatura ambiente. E utilizado principalmente na fabricacdo de

para-choques para automoéveis e embalagens de alimentos.

Sua importancia comercial se deve ao fato de possuir oOtimas
propriedades intrinsecas, como alto ponto de fusdo, baixa densidade, e
relativamente boa resisténcia a impacto. Estas propriedades podem ser

alteradas através da modificacdo na estereoregularidade da cadeia (taticidade)
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(KISSEL; HAN; MEYER, 2003, p. 15-38).

O PP é considerado um polimero commodity, ou seja, de baixo custo
agregado, o que faz com que diversos fabricantes de polipropileno invistam na
conversao desta resina em produtos especializados.

O polipropileno é obtido através da polimerizacdo do gas propeno (que é
0 mondmero), utilizando catalisadores do tipo Ziegler-Natta. Os processos de
polimerizacdo sdo através de: solugdo; suspensdo em um solvente (slurry);
massa (bulk); e a fase gasosa, sendo esta Ultima, a de tecnologia mais

moderna. A estrutura do PP é o (C3Hs)n, apresentada na Figura 5.

Figura 5: Estrutura quimica do Polipropileno:

Fonte: Elaborado pela Propria autora.

2.3.2 Poliestireno

O Poliestireno (PS) € o pioneiro entre os termoplasticos, tendo iniciado a
producdo comercial em 1930 na Alemanha, apresentando-se sob varias
formas, a saber: 1) A resina cristal ou standard, de uso geral, cujas
caracteristicas principais sao a transparéncia e a facil coloracdo. Os maiores
usos sdo para embalagens (principalmente copos e potes para industria
alimenticia), copos descartaveis e caixas de CD’s; 2) O poliestireno expandido
ou EPS (mais conhecido no Brasil pela marca comercial Isopor®, da BASF),
gue é uma espuma obtida através da expansdo da resina PS durante sua
polimerizacdo por meio de um agente quimico. O PS é utilizado, basicamente,
como embalagem protetora e como isolante térmico; e 3) O poliestireno de alto

7

impacto (HIPS) que € um PS modificado com elastomeros de polibutadieno.
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Existe, também, o PS sindiotatico (sPS) oriundo de catalisadores de
metalocenos (BNDS).

O PS é obtido através da polimerizacdo do estireno, sendo que esta
polimerizacdo pode ser em massa ou em suspensdo. A estrutura do PS é o

(CsHg)n, apresentada na Figura 6:

Figura 6: Estrutura quimica do Poliestireno:

+i-

I
H

+
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Fonte: Elaborado pela Propria autora.

7

Este polimero é um termoplastico que se caracteriza por sua dureza, sua
facilidade de processamento e seu baixo custo. Sua coloragido é excelente. E
disponivel em varios tipos apropriados para varias aplicacbes e

processamentos.

2.4 PROCESSAMENTO DE POLIMEROS

Processamento de polimeros é definido como a atividade de engenharia
preocupada com operagfes realizadas em materiais ou sistemas poliméricos
para aumentar a sua utilidade. Trata-se da conversdo de materiais poliméricos
brutos em produtos acabados. Para isso, uma variedade de técnicas €
empregada na conformac@o de materiais poliméricos, onde o método utilizado
para um polimero especifico depende de diversos fatores: (1) se o material é
termoplastico ou termofixo; (2) se ele é termoplastico, que temperatura ele
amolece; (3) a estabilidade atmosférica do material que estd sendo

conformado; (4) a geometria e o tamanho do produto acabado (CALISTER,;
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WILLIAM, 2012, p. 327-357).

A fabricacdo de materiais poliméricos ocorre normalmente a
temperaturas elevadas e, com frequéncia, com a aplicacdo de pressao. Os
termoplasticos sdo conformados acima das suas temperaturas de transicéo
vitrea, se amorfos, ou acima das suas temperaturas de fusdo, se
semicristalinos. Um beneficio econémico significativo de se usar termoplasticos
€ o fato de eles poderem ser reciclados. As pecas de termoplasticos refugadas
podem ser novamente fundidas e processadas em novas formas (CALISTER;
WILLIAM, 2012, p. 327-357).

Ja a fabricacdo de polimeros termofixos € realizada normalmente em
dois estagios. Em primeiro lugar ocorre a preparacdo de um polimero linear e
entdo esse material é convertido no produto final, duro e rigido, durante o
segundo estagio, que é chamado de “cura”’. A moldagem é o método mais
comum para a conformacdo de polimeros plasticos, onde um plastico
finamente peletizado ou granulado é forgcado a uma temperatura elevada e com
pressdo, a escoar para o interior, preencher e assumir a forma da cavidade de
um molde. Para isso, existem técnicas de moldagem que incluem a moldagem
por compressao, transferéncia, insuflacdo, injecdo e extrusdo (CALISTER,;

WILLIAM, 2012, p. 327-357).

A moldagem por injecdo é a técnica mais amplamente difundida para a
fabricacdo de materiais termoplasticos. Um diagrama esquematico mostrando o
equipamento utilizado nesse processo estd ilustrado na Figura 7 O material
peletizado é inserido no equipamento através de um funil de alimentacdo, onde
€ carregado para o interior do cilindro a partir de um parafuso injetor. Nessa
etapa, onde a carga € empurrada para frente, ocorre o aquecimento do material
termoplastico e esse funde-se, formando um liquido viscoso. Em seguida, o
plastico & impelido através de um bico injetor para o interior da cavidade
fechada do molde. Apos esse processo, 0 molde € aberto e a peca é ejetada,
para que um novo ciclo de inje¢éo ocorra. A moldagem por injecédo caracteriza-
se pela velocidade com que as pecas sao produzidas, comumente dentro de

um intervalo de 10 a 30 segundos.
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Figura 7: Diagrama esquematico de um equipamento para moldagem por

injecao.

A maquina Injetora

Unidade de Resisténcias de Funil de ;
Fechamento Molde Aguecimento Alimentaggo  Folimero

o =

©7 -..oo.

Calha Cilindro de Parafuso
Aguecimento Injetor

Fonte: (GALDAMEZ;CARPINETTI,2004, p. 121-134).

2.5 MODELOS MOLECULARES

No ensino da quimica, o modo como alguns temas especificos sdo
abordados em sala de aula, tais como: (a) ligagbes quimicas, (b) estruturas
moleculares e (c) estereoquimica, leva o estudante do ensino médio ou
superior, a imaginar a quimica como uma ciéncia abstrata e complexa, o que o
distancia de uma forma de aprendizagem eficaz e significativa. Assim, cabe
aos profissionais do ensino da quimica buscar alternativas didaticas que
promovam a melhoria do aprendizado, mostrando aos alunos que a quimica é
uma ciéncia cujos conceitos e leis, sdo uma consequéncia direta do
comportamento da natureza. O uso de modelos moleculares é simples e de
grande valia para este propoésito, pois apoia a visualizacdo das ligacOes
guimicas existentes entre 0s ndcleos atdbmicos que compdem uma molécula,
como também possibilita desenvolver no aluno a percepc¢éo do arranjo espacial
destas. A construcado de modelos moleculares pode ser feita de varias formas e
usando os mais variados materiais. A Tabela 1 mostra comparativamente as
vantagens e desvantagens de modelos comerciais e de modelos alternativos
gue estéo propostos na literatura (LIMA; LIMA-NETO, 1999, p. 903-906).
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Dentre as aplicagbes para o uso de modelos temos: a verificagdo dos
elementos de simetria huma molécula, a avaliagdo do grau de impedimento
estérico, a diferenciacdo de isbmeros, o0 estabelecimento de mecanismos de
reacdo, a determinacdo da configuracdo R/S em torno de um centro quiral
(LIMA; LIMA-NETO, 1999, p. 903-906).

Tabela 1: Relagéao das vantagens e de modelos comerciais e alternativos.

Tipo Vantagens Desvantagens
Comerciais Acabamento fino, Importados, caros, limitado
angulos corretos. ndmeros de pegas, sédo

especificos, facil desgaste,

configuracdo espaciais

restritas.
Bolas de isopor Acessivel e versatil com Ocupa muito espaco e é de
com palitos de dente ampla e pronta aplicacéo. facil desgaste.
Canudos de bebida Facil aquisicao, cores Montagem definitiva, fragil e
variadas. muito leve.
Baldes de aniversario Acessivel, cores variadas. Definitivo, fragil, muito leve.
Arame Facil construcéo. Dificil manuseio da estrutura,

uso restrito.

Bolas de isopor com Versétil, ampla aplicacdo em Montagens definitivas, dificil
canudos, alfinetes e guimica, acessivel. posicionamento dos angulos.
arames

Fonte: Adaptado de (LIMA; LIMA-NETO, 1999, p. 903-906).
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3 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo propor o desenvolvimento de um
modelo molecular didatico, pratico e com resisténcia mecanica, através da
utilizac@o de polimeros reciclados.

A obtenc&o destes modelos moleculares a partir de materiais reciclados
visa também manter as propriedades térmicas e mecanicas encontradas nos
modelos feitos a partir de matéria prima virgem. A comparacdo entre 0
polimero virgem e reciclado sera realizada utilizando andlise térmica e
mecanica do material reciclado, bem como os dados existentes na literatura
para o polimero comercial.

Ao final deste trabalho sera realizada uma anélise da viabilidade técnica-
econOmica-ambiental do modelo molecular proposto e uma comparagdo com

0s modelos ja disponiveis no mercado.
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4 PROPOSTA TECNOLOGICA

7z

A proposta tecnoldgica desse trabalho € a obtencdo de modelos
moleculares a partir de polipropileno e poliestireno reciclados, através do
processo de injecdo de materiais plasticos. PP reciclado sera coletado em
forma de tampas poOs-consumo de garrafas de agua, refrigerante e suco,
enquanto que o PS reciclado sera obtido a partir de copos p6s-consumo do
restaurante universitario da UFRGS. Os materiais foram escolhidos levando em
conta a facilidade de obtencao e reciclagem, bem como a diversidade de cores,
para que no momento da producdo seja possivel fazer a identificacdo e
diferenciacdo dos &tomos como o Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio,

Enxofre, entre outros.

O impacto ambiental gerado pela matéria-prima utilizada foi de grande
importancia para a escolha dos mesmos, pois optou-se por materiais reciclados
pelo fato da reciclagem ser um processo de conversdo de um material que
primeiramente seria desperdicado, em materiais ou produtos de potencial
utilidade. Além de tudo, este processo permite reduzir o consumo de matérias-
primas virgens, de utilizacdo de energia e principalmente reduzir a poluicdo do

ar e da agua.

Na etapa de execucdo do presente projeto, pretende-se alcancar 0s
objetivos propostos e, desta forma, obter modelos moleculares de forma

sustentavel, o que vai de encontro a preocupacédo global com o meio ambiente.
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5 METODOLOGIA
5.1 MATERIAIS

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as seguintes
matérias-primas para o preparo dos modelos moleculares, e estéo ilustradas na

Figura 8:

- PP proveniente de tampas de garrafas de refrigerante e agua;
- PS proveniente de copos plasticos;

Figura 8: Matérias-primas coletadas na universidade.

5.2 EQUIPAMENTOS

- Moinho SEIBT;

- Injetora Battenfeld 360 Plus;

- Prensa quente (Carver Inc., Modelo 3710-ASTM, Wabash, IN, EUA);
- TGA Q50 (TA Instruments);

- DSC Q20 da (TA Instruments);

- DMTA Q800 (TA Instruments).

5.3 PREPARO DOS FILMES

O PP utilizado nesse trabalho € proveniente de tampas de garrafas pés-
consumo de refrigerante e dgua mineral (diversas marcas comerciais). Foram
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selecionadas as tampas de trés cores: azuis, vermelhas e verdes. Ja o PS
utilizado foi obtido a partir de copos pos-consumo coletados no restaurante
universitario da UFRGS. A preparacdo das amostras constitui em uma pré-
lavagem das tampas em um tanque de agua, apenas para retirar o excesso de
residuos, na sequéncia as tampas e o0s copos foram secos a temperatura
ambiente por 48 horas. Os copos de PS reciclado ndo passaram pelo processo
de pré-lavagem, pois foram utilizados apenas com agua no restaurante
universitario.

ApOs a secagem, com o auxilio de um moinho, os materiais foram picotados

para a posterior prensagem.

5.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS RECICLADOS

5.4.1 Andlise Termogravimétrica (TGA)

Os experimentos foram realizados em um equipamento TA Instruments
modelo TGA Q50 (New Castle, DE, USA). Para a realizacdo da analise foram
utilizadas em torno de 10mg de amostra na forma de filmes finos. As amostras
foram aquecidas de 25 °C a 800 °C a uma razéo de aguecimento de 20 °C min~
! sob atmosfera de nitrogénio (50 mL minY). Foram determinadas as
temperaturas caracteristicas de degradacdo Tigss € Tso%, Que Sao
respectivamente a temperatura de decomposicao inicial (para 10% de perda de

massa) e a temperatura da méaxima taxa de degradacéao.

5.4.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Para determinar o comportamento térmico do PP e do PS reciclados,
foram determinados os valores de temperatura de fuséo (Tr,), de cristalizagéao
(Tc) e temperatura de transigdo vitrea (Ty). As analises foram realizadas no
equipamento de analise térmica DSC Q20 da TA Instruments (New Castle, DE,
USA).

Para a realizacdo das analises foram utilizadas em torno de 7,0 + 0,3 mg
de amostra na forma de filmes. O programa de aquecimento adotado consistiu

em aquecer as amostras de 25 °C até 200°C, manté-las nessa temperatura
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durante 2 minutos e, em seguida, resfria-las até 0°C. Uma varredura de
aquecimento consistiu em aquecé-las novamente até 260°C. Todas as corridas
foram conduzidas a uma taxa de aquecimento de 20 °C min™® e as analises
foram realizadas sob fluxo de nitrogénio (50 mL min™).

A partir dessas medidas foram avaliadas a temperatura de fusdo (T,), €
a temperatura de transicdo vitrea (Tg) dos materiais pelo segundo
aguecimento, a temperatura de cristalizacao (T;) e a entalpia de cristalizac&o
(AH;) foram obtidos no resfriamento. O grau de cristalinidade (X;) dos

materiais foi determinado a partir da seguinte relacao:

__4Hp
w.AHY,

Equacéao 1 Xe 100

onde AH, é a entalpia de fusdo (J g*) da amostra, w é a fracdo em massa do
PP encontrada no experimento e AH,,’ é a entalpia de fuso tedrico, que para o
PP é de 190 (J g*) (AMASH; ZUGENMAIER, 1997).

5.4.3 Ensaio de Tracao

Resisténcia a tracdo (o), modulo elastico (E) e deformacao na ruptura
(€), foram determinados através do equipamento DMTA Q800 (TA
Instruments), utilizando a geometria de filme. O experimento foi conduzido a
temperatura ambiente aplicando uma forca de pré-carga de 0,001 N, com
rampa de forga de 2,0 N / min, sendo a forga limite superior de 18 N. Os testes

foram realizados em triplicata.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO DOS FILMES

6.1.1 Andlise Termogravimétrica (TGA)

Andlises termogravimétricas (TGA) foram realizadas para determinar o
perfil de degradacdo das amostras de PP e PS recicladas. A analise
termogravimétrica € definida como um processo que envolve a medida da
variacdo de massa de uma amostra em funcdo da temperatura (varredura da
temperatura) (CHECCHINATO, 2007).

A Figura 9 mostra as curvas de TGA para o PP e PS reciclados. Em
relacdo ao PP reciclado, podemos visualizar que 0 mesmo ndo sofre
degradacdo até uma temperatura de 200°C. Este polimero comeca a sua
degradacédo/decomposi¢cdo em torno de 280°C e termina em torno de 500°C,
apresentando mais de 90% de perda de massa. A degradacédo do PP envolve
reagcbes de quebra da cadeia principal formando cadeias menores e
apresentando radicais internos e em seguida cisdo B, formando produtos
volateis e residuos de polimeros (CASTEL, 2008). Para o PS reciclado, a
temperatura de degradacéo inicial foi de aproximadamente 214 °C e a final foi
obtida em torno de 690 °C.

Diferentemente do PP reciclado, a amostra de PS reciclado apresentou
menor porcentagem de perda de massa. Pode-se dizer que o PP reciclado
degrada totalmente, enquanto que o PS reciclado apresentou uma
porcentagem de residuos inorganicos, que possivelmente seja Carbonato de
Célcio (CHECCHINATO, 2007).
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Figura 9. Curvas de TGA para o PP e PS reciclados.
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Fonte: Elaborado pela Prépria autora.

A Tabela 2 apresenta as temperaturas de decomposicao inicial e final,
sendo representado respectivamente por Tinciar € Tina- Também sao
apresentados os valores de Tionw € Tsoe as quais correspondem,
respectivamente, a temperatura de decomposi¢do com 10% de degradacéo e a
temperatura maxima de degradacao.

Comparando os dados obtidos a partir dos materiais reciclados e os
dados presentes na literatura, é possivel perceber que as temperaturas
encontradas para as amostras de PP virgem e reciclado sédo préximas, ou seja,
a estabilidade térmica ndo foi afetada de forma significativa (VASSILIOU;
BIKIARIS; CHRISSAFIS; et al, 2008).

No entanto, os valores encontrados para o PS virgem e reciclado tiveram
uma variacao significativa quando comparado Tinicia, POrém a Tina,, T10% € @

Ts00, @presentaram maior proximidade com os valores encontrados na literatura
(CHECCHINATO, 2007).
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Estes resultados indicam que as propriedades térmicas dos materiais
reciclados sao mantidas principalmente para a amostra de PP reciclado. Ainda,
€ importante ressaltar que as propriedades térmicas de polimeros variam
conforme o fornecedor, lote e se tratando de PP, ocorre também variacao de
taticidade.

Uma comparacdo com dados da literatura para polimeros virgens e
reciclados foi realizada (Tabela 2) com o intuito de demonstrar que PP e PS
reciclados possuem uma boa estabilidade térmica (BIANCHI, 2011) (SANTOS;
LIBERMAN; OVIEDO, MAULER, 2009), podendo assim ser utlizados no

desenvolvimento de modelos moleculares.

Tabela 2: Resultados das propriedades térmicas obtidos a partir do TGA

de PP e PS virgens e PP e PS reciclados.

Amostra Tinicial(°C) Ttinal(°C) T10%(°C) Ts0%(°C)
PP virgem* 273 500 420 452
PP reciclado 280 495 440 466
PS virgem* 275 460 420 425
PS reciclado 214 490 412 434

Fonte: Elaborado pela Prépria autora.

* Dados encontrados na literatura. (VASSILIOU; BIKIARIS; CHRISSAFIS; et al,
2008) e (CHECCHINATO, 2007).

6.1.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

O grau de cristalinidade de um polimero depende da taxa de
resfriamento durante o processo de solidificacdo, bem como da configuracéo
da cadeia polimérica. Durante a cristalizacdo, com o resfriamento, as cadeias
que por sua vez sao altamente aleatérias e geralmente encontram-se
embaracadas e entrelacadas, precisam assumir uma configuracdo ordenada.
Para que isso seja possivel, deve-se dar um tempo suficiente para que as
cadeias se movam e se alinhem umas em relagdo as outras (CALISTER;

WILLIAM, 2012). O comportamento da cristalizacao e da fusdo da amostra de
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PP reciclado é apresentado nas Figuras 10(a) pelas curvas de DSC do primeiro
resfriamento e 11(a) pelas curvas de DSC do segundo aquecimento,
respectivamente.

Na Figura 10(a) é possivel visualizar a temperatura que ocorre a
cristalizacdo da amostra de PP reciclado, chamada T.. A mesma € indicada
pelo ponto méaximo da curva obtida pelo resfriamento e ocorreu em
aproximadamente 129 °C. Este ponto indica a temperatura onde ocorre a maior
taxa de cristalizacdo. Estas curvas sdo caracteristicas de um processo onde
ocorre a liberacdo de calor, dito como processo exotérmico (CALISTER;
WILLIAM, 2012).

Por outro lado, na Figura 11(a) € possivel visualizar a mudanca de fase
do estado sélido para o estado fundido da amostra de PP reciclado, que
ocorreu em torno de 169°C.Este ponto denominado T, caracteriza 0 processo
de fusdo. Esta curva € caracterizada pela absorcdo de calor da amostra
durante a possivel mudanca de fase, e é caracterizado como sendo um
processo endotérmico (CANEVAROLO, 2007).

O formato da curva de fusdo determinado pelo ensaio de DSC permite
que se tirem conclusdes sobre a distribuicdo dos tamanhos de cristalitos.
Dessa forma, um pico de fusédo largo denota uma variada distribuicdo de
tamanhos de cristalitos. Um pico de fusdo dentro de uma faixa estreita de
temperatura indica cristalitos grandes e bem formados (KNAPPE, 2010).

As Figuras 10(b) e 11(b) apresentam as curvas do primeiro resfriamento
e do segundo aguecimento, respectivamente, obtidas a partir da analise de
DSC para a amostra de PS reciclado. A amostra ndo apresentou T, € nem T..
Isso acontece pelo fato do PS ser um polimero amorfo, apresentando somente
temperatura de transic¢éo vitrea (Tgy), que para o material virgem € bem definida
em 95 °C (CHECCHINATO, 2007). A amostra de PS reciclado apresentou a Tq
muito proxima ao valor encontrado na literatura, sendo visualizada na Figura
11(b) em 94°C.
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Figura 10. Curvas de DSC (1° resfriamento): a) PP reciclado e b) PS
reciclado.
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Fonte: Elaborado pela Prépria autora.
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Figura 11. Curvas de DSC (2° aguecimento): a) PP reciclado e b) PS
reciclado.
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Na Tabela 3 pode ser observado o resumo das transi¢cdes térmicas

observadas e calculadas pela técnica de DSC. Tanto o PP reciclado, quanto o

PS reciclado apresentaram propriedades térmicas muito semelhantes aos

polimeros virgens, e estes dados também corroboram com valores encontrados
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pela técnica de TGA, pois evidenciam que os materiais reciclados possuem
boa estabilidade térmica e sdo Otimas alternativas para a substituicdo de

polimeros virgens.

Tabela 3: Resultados das propriedades térmicas obtidos a partir do DSC

de PP e PS virgens e PP e PS reciclados.

Amostra T4(°C) Tm(°C) Tc(°C) Xc(%)
PP virgem* -18 169 129 62
PP reciclado - 164 125 54
PS virgem* 95 - - -
PS reciclado 94 - - -

Fonte: Elaborado pela Propria autora.

* Dados encontrados na literatura. (CALISTER; WILLIAM, 2012),
(ZEHETMEYER, 2012) e (CHECCHINATO, 2007).

O valor da Ty da amostra de PP reciclado n&o foi determinado, pois a
segunda corrida de aquecimento iniciou em 0°C, sendo assim nao obtivemos o
valor onde ocorria transi¢do vitrea, tendo o conhecimento que a Ty do polimero
virgem é -18. A porcentagem de cristalinidade do PP, obtida através do DSC,

foi muito préxima ao valor descrito pelos autores.

6.1.3 Ensaio de Tracao

As propriedades mecéanicas dos polimeros sdo caracterizadas pelo
modo como estes materiais respondem as solicitagdes mecanicas aplicadas,
podendo estas ser do tipo tensdo ou deformacdo. A natureza desta resposta
depende da estrutura quimica, temperatura, tempo e histéria (condicbes) de
processamento do polimero. A estrutura molecular dos polimeros proporciona
um comportamento viscoso, como liquidos, superposto com um
comportamento elastico, como os sélidos (CANEVAROLO, 2007).

As propriedades mecanicas das amostras poliméricas podem ser
influenciadas pelas condi¢des de preparacao e ensaio das amostras, o grau de
cristalinidade do material e peso molecular (CALISTER; WILLIAM, 2012). Para
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determinar se o material reciclado possui propriedades mecanicas diferentes
dos polimeros virgens, as amostras de PP e PS reciclados foram submetidas
ao ensaio de tracdo, e o moédulo elastico (E), resisténcia a tracdo (o) e a

elongacéo na ruptura (€) estao apresentados na Figura 12.

Figura 12. Propriedades mecanicas sob tracdo para o PP e PS reciclados.
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Fonte: Elaborado pela Propria autora.

De acordo com o0s testes mecanicos, o modulo elastico (E) do PP
reciclado foi de 443 MPa, a resisténcia a tracdo (o) foi de 22 MPa e a
elongacdo na ruptura (€) foi de 48 %, enquanto que os valores encontrados
para o PS reciclados em relagdo ao mdédulo elastico (E) foi de 964 MPa, a
resisténcia a tracao (o) foi de 13 MPa e a elongacao na ruptura (¢) foi de 26%.

Tendo em vista que o modulo elastico esta relacionado com a energia
necessaria para deformar os angulos e a distancia de ligagdes entre os atomos
da cadeia polimérica, e que quanto mais rigida a cadeia polimérica, maior sera
o0 modulo elastico (CANEVAROLO, 2007), é confirmado que a amostra de PS

reciclado é mais rigida que a amostra de PP reciclado.
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Essa diferenca na rigidez entre as duas amostras esta relacionada com
a variedade de comportamentos fisico-mecanicos que um polimero pode
apresentar (CANEVAROLO, 2007). Na temperatura ambiente, o PS se
encontra abaixo de sua temperatura de transicdo vitrea e neste baixo nivel
energético, as suas cadeias poliméricas ndo tém energia suficiente para
apresentar mobilidade, respondendo preferencialmente de forma elastica as
solicitacbes mecanicas. A componente viscosa (deformacéo plastica) existe,
mas sua contribuicdo € minoritaria e sendo assim o PS se comporta como um
polimero rigido e fragil (CANEVAROLO, 2007).

Diferente do PS, o PP na temperatura ambiente, se encontra acima de
sua temperatura de transicdo e abaixo de sua temperatura de fusdo e nesta
faixa de temperatura, o nivel energético é suficiente para dar mobilidade a fase
amorfa, mantendo a fase cristalina rigida. Ocorre uma flexibilidade da massa
polimérica em funcdo da mobilidade gerada pela fase amorfa, mas ainda com
certa restricdo causada pela fase cristalina. Por conseguinte, o PP tem um
valor de médulo elastico inferior que o do PS.

A Tabela 4 resume as propriedades mecanicas do PP reciclado e
também do PS reciclado. Os valores representam a média dos resultados
obtidos.

Tabela 4: Resultados das propriedades mecanicas obtidos a partir do
Ensaio de Tragéo de PP e PS virgens e PP e PS reciclados.

Médulo Resisténciaa Elongacao na
Amostra Elastico Tracdo (MPa)  Ruptura (%)
(MPa)
PP* 1140 - 1550 31-41,4 100 - 600
PP 443 22 48
pPS* 2280 - 3280 359-51,7 1,2-25
PS 964 13 26

Fonte: Elaborado pela Propria autora.

* Dados encontrados na literatura (CALISTER; WILLIAM, 2012),
(ZEHETMEYER, 2012) e (CHECCHINATO, 2007).
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Na Tabela 4 é possivel perceber uma grande diferenca nas propriedades
mecanicas encontradas experimentalmente para os polimeros reciclados. Uma
das razdes para este comportamento pode ser devido ao formato das amostras
analisadas, uma vez que a tensdo mecanica € inversamente proporcional a
area da amostra (CANEVAROLO, 2007). Na literatura, os autores utilizam as
amostras no formato de barra, de acordo com a norma ASTM 638-Il, ja as
amostras que utilizamos neste trabalho eram no formato de filmes.

Em relacao a rigidez dos materiais, espera-se que a mesma nao interfira
na qualidade do produto final, porém apdés a confeccdo dos modelos

moleculares é necessario novas andlises para identificar a resisténcia obtida.
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7 FABRICACAO DO PRODUTO EM ESCALA INDUSTRIAL

7.1 CUSTO DAS MATERIAS-PRIMAS

Para a producdo dos modelos moleculares em escala industrial,
primeiramente foi realizada uma coleta seletiva das matérias-primas. A coleta
das tampas de garrafas de plastico, para a obtencdo de PP reciclado, foi
efetuada dentro das dependéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, no Campus do Vale e teve como cartaz tema da coleta a Figura 13. Nesta
etapa € realizada uma espécie de triagem manual dos materiais, com 0 intuito

de separar as cores de tampas coletadas.

Figura 13. Cartaz tema da coleta de tampas na universidade.
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Tampas de garrafas
plasticas Quimica Organica

Fonte: Elaborado pela Prépria autora.

A coleta de copos plasticos, para a obtencdo do PS reciclado, foi
efetuada no restaurante universitario da UFRGS, no campus do vale, onde ja
conta com a devida separacdo de papéis e plasticos, através de diferentes
cores dos sacos de lixo. A Figura 14 mostra a lixeira de saco azul que é

utilizada para a coleta dos copos plasticos.
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Figura 14. Lixeira utilizada para a coleta de copos plasticos descartados

no RU da universidade.

Fonte: Imagem registrada pela Propria autora.

A obtencdo das matérias primas ndo agregam nenhum custo para o
produto final, pois tanto o PP reciclado, como o PS reciclado sdo materiais pos-

consumo descartados na universidade.

7.2 PRODUCAO INDUSTRIAL

A segunda etapa do processo consiste em moer 0s materiais coletados
em um moinho granulador, que estd ilustrado na Figura 15, para a obtencéo
dos materiais em uma granulometria de aproximadamente 40 mm de
espessura. O carregamento do equipamento é feito de forma manual na parte
lateral do moinho (SANTOS, 2013).
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Figura 15. Moinho granulador.

Fonte: Imagem registrada pela Propria autora.

Apos a etapa de moagem, os materiais foram lavados em um tanque com agua
que tem por funcdo a descontaminacdo e limpeza do material (SANTOS,
2013). Atualmente, os copos coletados no RU estdo sendo utilizados apenas
no consumo de agua e por isso o processo de lavagem néo foi necessario para
o PS reciclado. Em seguida todos os materiais picotados foram secos a
temperatura ambiente por 48 horas. A etapa seguinte € a injecdo dos materiais,
sendo que uma cor é injetada de cada vez. A injetora utilizada esta ilustrada na

Figura 16.

Figura 16. Injetora utilizada na produgéo dos modelos moleculares.

Fonte: Imagem registrada pela Prépria autora.
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Na Figura 17 e 18 estao ilustrados os diagramas de blocos da producgéo
de modelos moleculares a partir de tampas pléasticas e copos plasticos,
respectivamente. Através dos diagramas é possivel visualizar as diferencas
entre os dois processos, pois 0s copos de PS ndo necessitam das etapas de

separacao e lavagem.

Figura 17. Diagrama de blocos da producdo de modelos moleculares a

partir de tampas plasticas.
Tampas
plasticas =

SECAGEM

LAVAGEM

Esferas e

: hast
— INJECRO astes

Fonte: Elaborado pela Propria autora.

Figura 18. Diagrama de blocos da producdo de modelos moleculares a

partir de copos plasticos.
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Fonte: Elaborado pela Prépria autora.
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A producgéo industrial dos modelos moleculares envolve custos com o0 consumo
de agua e energia, todavia como a producdo foi realizada na universidade,

estes dados nao foram contabilizados.

7.3 MOLDE

A producdo em escala industrial dos modelos moleculares envolve um
custo inicial para a obtencdo de equipamentos como 0 moinho e a injetora, mas
estes ndo foram contabilizados pelo fato da universidade ja possuir os
mesmos. Porém o molde da injetora necessitou ser projetado e usinado.
Primeiramente foram feitos trés orcamentos com diferentes empresas, sendo
este, um procedimento seguido pela universidade para aquisicdo de novos
materiais, neste contexto, a empresa que projetou com o menor valor foi a
escolhida para a aquisicao. Os trés orcamentos encontram-se em anexo.

O molde projetado para a obtencdo dos modelos moleculares produz 4
pecas de cada vez:

e 1 esfera com 4 cavidades
e 1 esfera com 1 cavidade
e 1 haste para ligacado simples

e 1 haste para ligacéao dupla

A Figura 19 apresenta uma imagem ilustrativa de como o produto final

pode ser arranjado.

Figura 19: Imagem ilustrativa de uma possibilidade de arranjo espacial do

produto final.

Fonte: Imagem disponibilizada pela empresa Fersul.
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E importante ressaltar que os modelos moleculares convencionais
possuem uma grande variacdo de valor comercial, podendo variar entre R$
89,90 & R$ 394,96 (LOJA DO PROFESSOR), (LIVRARIA DA FISICA) e (ATO
DE LER). O preco do produto comercializado é muito elevado para que
estudantes de redes publicas tenham acesso e por este fator que os modelos
moleculares desenvolvidos neste projeto serdo distribuidos gratuitamente.

Contudo, se os modelos moleculares produzidos a partir de material
reciclado fossem comercializados, o custo do produto final seria inferior ao

valor dos produtos comerciais, devido a reducéo do custo das matérias-primas.
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8 IMPACTO AMBIENTAL

O desenvolvimento de modelos moleculares para o ensino de quimica
organica a partir de material reciclado implica em um menor impacto ambiental
do que a producdo dos mesmos a partir de matéria-prima virgem, pois ocorre a
reutilizacdo de produtos descartados.

As fontes do efluente gerado advém do tanque de lavagem, porém nao
ha contaminacdo da agua, tendo em vista que o0s materiais reciclados néo
foram misturados com outras matérias organicas no momento do descarte pos-
consumo. Neste contexto, ndo se faz necesséario um tratamento do efluente

antes que seja descartado no corpo hidrico receptor.
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho, as amostras de polipropileno reciclado e poliestireno
reciclado foram caracterizadas quanto as suas propriedades térmicas e
mecanicas, avaliando a aplicacdo destes materiais na producdo de modelos
moleculares.

As andlises Termogravimétricas realizadas nos materiais reciclados
mostraram que o PP reciclado apresenta estabilidade térmica até uma
temperatura de 280 °C e o PS reciclado até 214 °C. A faixa de temperatura de
processamento dos dois polimeros sao inferiores a estas temperaturas, dessa
forma é possivel realizar a injecdo dos materiais sem que ocorra a
decomposi¢cdo dos mesmos.

Quando o perfil de degradacdo das amostras de PP e PS reciclado foi
comparado com os dados da literatura, foi possivel identificar grande
similaridade principalmente nas temperaturas com 10% de perda de massa e
50% de perda de massa, 0 que indica que 0s materiais reciclados possuem
boa estabilidade térmica.

Com os resultados obtidos a partir da Calorimetria Exploratoria
Diferencial observou-se que o PP reciclado apresenta temperaturas de fuséo e
cristalizacdo préximas dos valores encontrados na literatura para os polimeros
virgens e que o PS reciclado apresenta temperatura de transicdo vitrea
préxima aos valores teoricos para o PS virgem. Os dados encontrados pela
andlise de DSC corroboram com os dados obtidos a partir do TGA, pois
evidenciam que os materiais reciclados possuem boas propriedades térmicas,
podendo ser utilizados na fabricacdo de modelos moleculares.

Os Ensaios de Tracédo indicaram gque o PS reciclado € um material mais
rigido que o PP reciclado e essa diferenca na rigidez, pode estar relacionada
com a variedade de comportamentos fisico-mecanicos que um polimero pode
apresentar. Essa diferenca na rigidez também é observada para os polimeros
virgens, porém com valores diferentes devido a variagdo da area onde a tensao
mecanica foi aplicada. Sendo assim as propriedades mecanicas dos materiais
reciclados foram coerentes com as propriedades mecanicas apresentadas para
0S materiais virgens.

Quanto a producdo em escala industrial, obteve-se um processo
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bastante simples e economicamente vidvel. O custo relativo as matérias-primas
do modelo molecular foi reduzido ao se comparar com o material virgem,
consequentemente é possivel reduzir o valor do produto final se o mesmo
fosse comercializado. Sendo assim, é possivel concluir que a producédo do
modelo molecular possui viabilidade econémica, bem como tecnologica e

ambiental.
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10 PERSPECTIVAS

As proximas etapas do trabalho serdo a de extrusdo dos materiais
coletados e a realizacdo da distribuicdo de kits moleculares para alunos de
ensino médio e na Universidade Federal do Rio Grande do Sul para alunos da
disciplina de Quimica Organica |I. Cada aluno receberd um manual de
apresentacao, juntamente com o kit de modelos moleculares, com a indicag&o
das cores correspondentes aos atomos de Carbono, Hidrogénio, Oxigénio,
Enxofre e Nitrogénio. Neste manual também constara alguns exemplos simples

de moléculas que podem ser montadas no modelo esfera e bastao.
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ANEXOS

ANEXO A — Orcamento da Empresa EGN

s e =ntre e o, WG
Feiines Sl Vidde: e FAOTRAAT
Gz Gal - FD

et I b o o 6 O 1 3 Rl o R o T
Orcamento n". 375/15

A/C: Jéice Scheibel

Servigco: Fabricacio de molde de injecio plastica para kit de quimica conforme
modelo.

Caracteristicas do molde:
» Placas principais em ago P20, contendo quatro meia esfera, duas ligagbes
curvas e duas ligacdes retas, demais placas em ago SAE 1045;
+ FExiracdo das pegas com pinos extratores;
* Fixacio de placas através de parafusos Allen;
* Sistema de injegdo direto;
* Dimensio aproximada do molde 160 mm x 200 mm x 180 mm de altura;
* Placas sem tratamento térmico;
» Cavidades com polimento fimeional ( semi britho ).

Valor do investimento: RS 9.250.00
Condigbes de pagamento: 50% entrada (pedido), 50% na entrega.

Colocamo-nos a sua inteira disposi¢io para qualquer esclarecimento adicional.

(054) 3222 2710
(054) 8126 9176

Caxias do Sul. 01 de Junho de 2015.



ANEXO B — Orcamento da Empresa Rosthy

osthy

ROSTHY MCLDES E PLASTICOS LTDA.

AJC: Joice Scheibel [joice.scheibel @ufrgs.br]

Servico: Fabricagdo de molde de injegio plastica de kit de quimica
conforme modelo.

Caracteristicas do molde:

Placas principais em ago P20, contendo quatro meia esfera, duas ligagles
curvas e duas ligagdes retas, demais placas em ago SAE 1045.

Extracdo das pegas com pinos extratores.

Fixagdo de placas atraves de parafusos Allen.

Sistema de injecdo direto.

Dimens3o aproximada do molde 160 mm x 200 mm x 180 mm de altura.
Placas sem tratamento térmico.

Cavidades com polimento funcional { semi brilho ).

Valor do investimento: RS 5.500,00

Condigbes de pagamento: a vista via deposito bancario ou transferéncia.

Duvidas ou sugestdes entre em contato: 54 30216239 ; 54 81350222,

Caxias do Sul. 02 de Junho de 2015.

Rua Hildrio Santo Pasquali, 70. - CEP: 95041-220 - Caxias do Sul- RS — Fone : (54) 30216233

www.rosthy.com.br
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ANEXO C - Orgamento da Empresa FERSUL
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FERSUL piistria e Comércio Lide ~ Rua Lateral a RS 020, n® 1600,

CNPT- 07.144 690:0001-00 Morada do Vale I — Gravatai - RS
Insc.Estadnal- 0370233332 CEP- 94100-250 Fone: 51 34413973.
Email: fersul ind@hotmail com 51 8404 6785
Cliente : UFRGS Pessoa de Contato: Alex Sandro
Or¢amento:101 Data: 05,/06/2015

Conforme solicitado estamos enviando o orpamento da confecgio do Molde dos Atomos.

Descricao do Servico:
¥ Molde com cinco (5] cavidades, o material a ser usado na confeccdo das Cavidades sera
P20 , com Estrutura em 5AE 1045.

¥ Observacdes Comerciais:
1. Condigdes de Pagamento: 50% de Entrada, 30% na entrega, 200 20 dias apds entrega do
SETVICO.
2. Prazo de Entrega: 75 dias, a partir do desenho do ultimo mivel .
3. Impostos: ] inclusos.
4. Condicdes Gerais do(s] Pedido{s):
4.1 A validade do orcamento & de 10 dias.
4.2 0 prazo estipulado para entrega do molde é considerado a partir da entrega de todas as
informagtes necessarias para o projeto e fabricacdio do mesmo.Favor enviar os desenhos em 30 na
linguagem PARASOLID X-T.
4.3 Mo caso de haver alteragio no produto, ou falta de informagtes do mesmo, que paralise o
andamento e desenvolviments do servigo. o prazo de entrega serd reavaliado, bem como valores
destas alteractes.
4.4 Toda e qualquer alteracio no servigo, devera ser comunicada e formalizada por escrito,
para que a mesma tenha efeito, Neste caso, uma alteragio de custo e/ou de prazo sera fornecida
pela Fersul.
4.5 0 pre-projeto devera ser aprovado pelo cliente no prazo de 10 dias da entrega do mesma.
4.6 As despesas com frete e seguro correrdo por conta do comprador.
4.7 ]4 estdo inclusos nos custos as texturas e gravagoes nas cavidades efou gavetas do molde.
4.8 Todos os bicos e cimaras quentes , quando utilizados, serio definidos previamente com o
cliente, Sistema de Cimara Quente Polimold/Leonan,
4.9 0 material plastico para try-out devera ser fornecido pelo comprador, com o frete pago posto na
Fersul ou Empresa de sua preferéncia.

Valor do Molde com 02 Cavidades : R§ 13.300,00.

Alex Mesquitin Cardosor

Fersul Industria e Comercio Ltda.




