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“O sucesso é a soma de pequenos esforgos, repetidos dia apds dia.”

(Robert Collier)
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Resumo: H3 muitos anos o plastico vem se tornando um dos materiais mais utilizados do mercado
devido suas excelentes propriedades, com tudo, a ma gestao dos residuos pés-consumotornou-se um
grande problema ambiental da atualidade. Existem diversas solucdes para o combate a esse problema,
a reciclagem é um deles. Na tentativa de diminuir os impactos causados por esse residuo, propondo a
aplicacdo de garrafas PET recicladas na elaboragdo de novos produtos,é importantissimo conhecer as
propriedades mecanicas do mesmo. As propriedades mecanicas retratam o comportamento do
material quando submetido a diferentes esforgos, assim, este trabalho tem como objetivo fazer a
caracterizacdo do Politereftalato de Etileno (PET) ao submeté-lo ao teste de tracdo aplicando
diferentes cargas até a ruptura. A metodologia aplicada neste estudo consistiu na confecg¢ao de corpo
de prova definida pela norma ASTM D638, seguido por ensaio de tracdo de 8 marcas diferentes de
garrafa PET, com 10 repeti¢bes. Os corpos de prova eram submetidos a esforgos até seu rompimento.
Foram obtidos a partir dos ensaios os valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variacao, para
as variaveis de carga de ruptura kg, alongamento de ruptura mm e largura final mm, para todas as
amostras. As cargas suportadas variaram de 17,925 kgpara a marca Kuat até 21,265 kg para a marca
Sukita, utilizando amostra de PETde 6 mm de largura. A marca que apresentou maior deformacdo no
alongamento foi a Coca Cola e menor Fanta. Se tratando da largura final as marcas que se destacaram

foram a Fanta com maior deformacdo e a Mate Couro com menor deformacao.

Palavras chave: ASTM D638, politereftalato de etileno (PET), reciclagem.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional e o grande avanco tecnoldgico tém estimulado uma producdo cada vez
mais significativa de novos produtos. Nessa conjuntura, os plasticos tém alcancado um espaco de
grande importancia em diversas areas, como: saude, informatica, setor alimenticio, setor automotivo,

construcao civile em diversos aspectos das engenharias.

O Politereftalato de Etileno — PETé um polimero da familia dos poliésteres, considerado um dos
termoplasticos mais versateis do mercado. Este possui diversas vantagens, como: excelentes
propriedades mecanicas e resisténcia quimica, boa processabilidade, estabilidade térmica, facil
coloracdo e é facilmente reciclavel (OLIVEIRA, 2016). O PET é um material utilizado sob diversas formas
como: filmes, laminas, revestimentos e garrafas. Tendo, portanto, uma elevada producdo nas ultimas

décadas, tornando seu consumo alarmante e a necessidade de reciclagem cada vez mais importante.

Segundo o sétimo censo de reciclagem do PET no Brasil, promovido pela Associacdo Brasileira da
Industria do PET (ABIPET), em 2012 o pais recuperou 58,9% de PET, totalizando 331.000 toneladas.
Isso possibilitou ao Brasil o segundo lugar de maior reciclador de PET.O método de reaproveitamento

do PET mais praticado no Brasilé a reciclagem mecanica, segundo a ABIPET.

A utilizacdo dos plasticos “pds-consumo” ndo possui apenas o viés de reducdo de residuos solidos em
aterros, como também sua capacidade de substituicio de materiais tradicionais, desde que detenha

a viabilidade técnica e econdmica (SANTOS, 2005).

Diante de um mercado de desenvolvimento de produtos eficientes e da demanda de reutilizagao, faz-
se necessario conhecer de forma precisa e integral as propriedades mecanicas dos materiais, a fim de

atestar a integridade estrutural e vidautil (TAVARES, 2016).

A comprovagao de resisténcia mecanica da ao PET varias possibilidades de ser reutilizado. Para a
industria podemos citar, cordas, telas para protegdo/ contengdo animal e para produgdo agricola
vertical, telas para controle de erosao e de reforgo de solo para drenagemetc. Os testes mecanicos
cumprem importante papel no momento de caracterizacdo, sendo o ensaio de tracdo um dos mais

utilizados.

O ensaio de tragdo consiste em aplicar nas extremidades de um corpo de prova um esforco de

velocidade e temperatura constante, alongando-se a amostra até a ruptura. Com o teste de tracdo é

possivel conhecer o comportamento de um material quando submetido a um esforgo.
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A partir dos dados encontrados é possivel determinar como o material ird reagir quando submetido a
testes didrios. Isso dd a quem utiliza e reutiliza o Politereftalato de Etileno a clareza para tomada de
decisdo quanto a sua utilizacdo. Assim, o presente trabalho buscou estudar o comportamento do
PETde diferentes garrafas de dois litros, de oito marcas de refrigerante por meio do teste de tragdo

em corpo de prova definido pela norma ASTM D638.

2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo estudar as propriedades mecanicas de garrafas de
refrigerante PET de 2L de diferentes marcas por meio do ensaio de tracdo a diferentes cargas

aplicadas.

2.1.0BJETIVOS ESPECIFICOS

» Desenvolvimento de maquina de afericdo de cargas aplicadas no teste de tragao.
» Ensaio de tragdo.

» Obter carga de ruptura, alongamento de ruptura e largura final da sec¢do estreita dos corpos de
prova de PET de oito marcas de refrigerante.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.QUESTAO AMBIENTAL

Ao longo dos anos os materiais poliméricos alcancaram uma importancia significativa para a
sociedade. Os polimeros estdo presentes em todos os aspectos do cotidiano, variando desde os
plasticos de alto desempenho até os de uso comum (KLERING, 2022). O crescimento populacional e
da aquisi¢dao de novas tecnologias, geram um volume exacerbado de residuos, o que aumenta a

necessidade de um gerenciamento adequado e urgente (PESSOA; RIBAS 2022).

Zanin e Mancini (2015) relatam que a producdo desses materiais tdo Uteisé tdo importante quanto a
preocupacao com o seu destino final, ressalta ainda que, o significado desse tema tem ganhado cada
vez mais forca, sendo reconhecido por toda sociedade, tornando-se um problema ambiental urbano

desafiador da atualidade.

O consumo de pldstico no Brasil é grande e para dar conta de tamanho consumo a producao tem que
ser elevada, segundo a ABIPLAST (2012) a produ¢ao mundial em 2011 alcangou 280 milhdes de
toneladas, com crescimento de 4% em relagdo ao ano anterior. A produgdo de plastico no Brasil

equivale a 2% da produg¢dao mundial.

. A
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Segundo Atlas do Plastico (2020) entre os anos de 1950 e 2017, foi produzida aproximadamente 9,2
bilhGes de toneladas de plastico, em média 400 milhdes de toneladas de pldstico ano. Essa
pesquisaapresenta também os paises que mais produzem lixo plastico, conforme demonstrado na

(Figura 1)os Estados Unidos assumem a liderancga e o Brasil fica em quarto lugar.

Figura 1 - Maiores produtores de residuos plasticos no mundo, milhdes de toneladas/ano.

UM MUNDO CHEIO DE PLASTICO
Maiores produtores de residuos plastico no mundo,
por milhdes de toneladas ao ano

Alemanha Rassia

l Japdo
P
\\ 79 8.2
J |‘
J Reino &
~ Unido =
13 §
3
. Indonésia
7

Fonte: Atlas do Plastico, 2020.

Em 2010, foi criada a Lei n2 12.305, denominada como Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
na qual define as diretrizes e responsabilidades relacionadas ao gerenciamento de residuos sélidos
domésticos e publicos. A PNRS, apresentaos principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para uma
gestdao completa e para o controle de residuos sélidos gerados, com a finalidade de garantir o
desenvolvimento sustentavel. Ademais, a PNRS, ressalta quea seguinte ordem deve ser cumprida: ndo
geracao de residuos, reducao, reutilizagao, reciclagem, tratamento e em ultimo caso disposi¢cdao dos

materiais que ja ndo possuem utilidades (BRASIL, 2010).

. A
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3.2.POLITEREFTALATO DE ETILENO — PET

Conhecido mundialmente pela abreviacao PET, o Politereftalato de Etileno é um poliéster bastante
conhecido por sua multifuncionalidade e grande resisténcia mecanica, foi sintetizado por dois
quimicos britanicos, J. T. Dickson e J. W. Whinfield, através da reacdao de glicdis e 4cidos

dibasicos(SIMIELLI e SANTOS, 2010).

O PET é um polimero pertencente a familia dos poliésteres, possui em sua cadeia anéis benzénicos e
grupos ésteres. A cadeia alifatica junto com o oxigénio na cadeia principal de sua estrutura quimica
(Figura 2) assegura a flexibilidade ao PET a temperaturas acima de sua transic¢ao vitrea. J4 o conjunto
benzénico presente na estrutura traz a rigidez, além de alta estabilidade hidrolitica a cadeia polimérica

(ROMAO et,al, 2009; CALLE, 2015).

Figura 2 - Estrutura quimica do PET.
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Fonte: CALLE, 2015

A producdo do PET foi administrada principalmente pela empresa DuPonT nos anos 50, com aplicacdes
na industria téxtil. Nos anos que se seguiram, houve grandes avancos no desenvolvimento tecnolégico

e na fabricacdo desse polimero, proporcionando seu uso para os mais variados fins (CALLE, 2015).

Quando comparada com outros materiais, o Politereftalato de Etileno possui mais vantagens. Essas
vantagens incluem segundo a Associa¢do Brasileira da Industria do Plastico - ABIPLAST (2012),
excelentes propriedades de barreira contra gases e odores; alta resisténcia mecanica e quimica;
facilidade para transporte e manuseio; ndo quebram na linha de producgdo; apresenta seguranga e

praticidade; e baixo custo.

Em 1973 através dos processosdeinjecdo e sopro desenvolvidos pela DuPont, o PET foi formulado

como garrafas,revolucionando o mercado de embalagens, e principalmente de bebidas. Sua
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comercializagao comegou nos Estados Unidos no ano de 1977, chegando no Brasil somentedoze anos

depois, em 1989 (CALLE, 2015)

Um exemplo significativo do uso do PET como embalagem é encontrado quando em 1978 a Coca Cola
introduziu a garrafa PET de plasticodescartavel no mercado, substituindo a tdo conhecida garrafa de
vidro. Essa mudanca tornou-se tendéncia para as industrias de bebidas. No final de 1980 quase todas

as garrafas reutilizaveis haviam desaparecido (ATLAS DO PLASTICO,2020).

A importancia do PET é vinculada principalmente em relagao as suas propriedades, como resisténcia
mecanica, baixa densidade, ser flexivel para uso, baixo custo e por ser um produto altamente reciclavel

(FERREIRA, 2017).

3.3. RECICLAGEM DO PLASTICO PET

Com o crescente uso do PET e os transtornosgerados a partir da sua disposicdo, a reciclagem torna-se
um excelente recurso, reduzindo o volume disposto, aumentando a vida util dos aterros, além de
permitir o reaproveitamento dos residuos. Oliveira (2016) ressalta que a reciclagem expressa a

principal e melhor solucdo para o tratamento de residuos plasticos.

Um levantamento sobre consumo de plasticos, reciclagem e producao de plasticos pds- consumo é
realizado anualmente pela Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST). Segundo a
Abiplast(2021) o PET foi o plastico com maior indice de reciclagem nos anos 2018,2019 e 2020 (Figura
3)e aproducdo de plastico reciclado pds-consumo brasileira em 2020 foi de 884 mil toneladas, sendo
a regido sudeste responsavel por 492.290 toneladas.
Figura 3 - Indice de reciclagem de diversos plasticos para os anos de 2018, 2019 e 2020.
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Fonte: ABIPLAST (2021).
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Chisholm(1994) menciona que a embalagem PET quando reciclada tem incontdveis vantagens ao se
comprar com as demais, tratando-seda energia e agua consumida, os beneficios sociais e

principalmente ambientais.

Varias pesquisas tém sido desenvolvidas a fim de conhecer as capacidades de uso do material reciclado
PET. Teixeira (2019) ressalta que muitas vezes esses materiais alternativos apresentam caracteristicas
semelhantes ou, até mesmo, superiores ao material utilizado tradicionalmente para o mesmo

propdsito.

Entre essas pesquisas utilizando PET podemos citar: A empresa de tintas Suvinil (2002) que
implementou a resina PET (principal componente) na fabricacdo de esmaltes e vernizes, reduzindo em
40% afluentes quimicos na producdo desses produtos; A Universidade Federal de Sdo Carlos ( UFSCar)
em parceria com a Empresa Brasileira de Reciclagem (EBR) em 2003 desenvolveramtubos produzidos
a partir da reutilizacdo do plastico de garrafas, transformando-os em tubos para redes de agua, o

resultado foi tubos com maior rigidez e custo de 15 a 20% menor que o PVC.

Santos (2005) frisa que para o PET pds-consumoo mercado gira em torno da producdo de fibras para
fabricacdo de cordas; fios de costura; cerdas de vassouras e escovas; autopecas; laminas para termo
formadores e formadores a vacuo. Outro meio de utilizacdo da resina do PET é citado por Teixeira
(2019)que em seus estudos concluiu que é possivel utilizar fibras de PET na aplicacdo de reforco de

solo em obras geotécnicas.

Existe uma imensa rede de reutilizacdo disponivel para o PET ja que ele é 100% reciclavel, como na
industria téxtil, garrafas, cabides, cordas, vassouras, caixas d’dgua, tubos e conexdes, tintas, marmores

sintéticos, cadeiras de transporte coletivo, cases, entre outros (ABIPET, 2022).

3.4. PROPRIEDADES MECANICAS E ENSAIO DE TRACAO

Segundo Lokensgard (2013)as propriedades mecanicas de um material retratam como ele ira se
comportar quando submetidos a diferentes cargas, sejam elas concentradas em um ponto ou
distribuidas ao longo do material. Hibbeler (2010) diz que a resisténcia de um material é
analisadaconforme sua capacidade de suportar uma carga sem que hajadeformacao suficiente para

alterar as caracteristicas para a qual o material foi criado, ou mesmo sua ruptura.

A propriedade de resisténcia de um material é uma caracteristica do préprio material, podendo ser
determinada por métodos experimentais. Um dos testes mais importantes para conhecer as

propriedades e fazer caracterizagdes dos materiais é o ensaio de tragdo (FERREIRA, 2017). A Biopdi
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(2022)define o ensaio de tracdo como, aplicacdo de uma forca axial num corpo de prova padronizado,
provocando deformagao no material, alongando até fraturar. Devido sua facil execucdo este ensaio é

amplamente utilizado.

Biopdi (2022) ressalta que conhecer as propriedades mecanicas deum material € um trabalho
importante para profissionais que desenvolvem produtos, fazem verificagdo de matéria prima ou de
um produto finalizado. O ensaio de tracdo serve para averiguacao de propriedades, riscos, falhas e

comportamento de um material sob determinadas condigdes.

4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Instituto Federal do Norte de Minas Gerais — Campus Januaria,
localizado no municipio de Januaria — MG, na Fazenda Sdo Geraldo, S/N, km 06. Com o objetivo de se
obter o comportamento das garrafas de refringente PET de dois litros de diferentes marcas,
submetidas a diferentes forcas de tracdo que promovesse a ruptura do corpo de prova, o trabalho foi

conduzido da seguinte forma:

4.1. ANALISE ESTATISTICA

Este trabalho seguiu os Principios Basicos da Experimentacdo (repeticdo, casualizacdo e controle local)
onde para a interpretacdao dos dados obtidos, foi utilizado uma Estatistica Descritiva, que tem por
objetivo descrever os resultados observados. Entre os resultados observados estdo: cargas de ruptura;
alongamento de ruptura e da largura final da secdo estreita do corpo de prova, a descricdo dos
resultados estd expressa em curvas de cargas aplicadas x alongamento de ruptura, cargas aplicadas x

largura final da seg¢do estreita e coeficiente de variagao.

A Analise Descritiva é utilizada para organizar, resumir e descrever caracteristicas importantes de um
conjunto de informagbes observadas ou fazer comparagdes entre conjuntos (REIS e REIS, 2002). A
Estatistica Descritiva é aquela que apresenta um conjunto de técnicas para obtencdo, organizagao,
reducdo, classificacdo, apuracdo e apresentacdo dos dados (COSTA, 2011). As ferramentas mais
comuns nesse método sao tabelas, graficos e outros recursos visuais, além de porcentagens, indices e

médias.

Segundo Rigonatto (2022) o coeficiente de variacdo analisa a dispersdo dos dados obtidos em termos
relativos, ele serd dado em %. Quanto menor for o valor do coeficiente de variagdo, mais homogéneos

serao os dados, ou seja, menor serd a dispersao em torno da média. De uma forma geral, se o CV:
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» For menor ou igual a 15% - baixa dispersdo: dados homogéneos.
» For entre 15 e 30% > média dispersao.

» For maior que 30% -> alta dispersdo: dados heterogéneos.

4.2. EQUIPAMENTO DE AFERICAO DE CARGAS.

7

O ensaio de tracdo é normalmente realizado em maquina de ensaios mecanicos, como o IFNMG
Campuslanuaria ndo possui tal equipamento foi necessario desenvolver em laboratério equipamento

de afericdo de cargas para teste de tracao.

O equipamentodesenvolvido (Figura4) foi composto por uma armag¢do metalica de metalon de 40 mm
onde foram fixados um visor digital do modelo EP-0011 e uma célula de carga modelo TS com
capacidade de 5 toneladas, ambos da marca AEPH do Brasil Industria e Comércio LTDA. O visor e a
célula de carga foram alimentados por uma fonte de 12V. Antes de realizar o ensaio foi feita a
calibracdo do conjunto visor e célula de carga conforme recomendacdo do fabricante, essa calibracdo
€ necessaria para se estabelecer a precisao das leituras obtidas no visor, para o testefoi utilizada uma

precisdo de 0,05 kg.

Figura 4 - Equipamento de aferigdo de cargas.

Fonte: Acervo proprio.

Para fixagdo do corpo de prova utilizado, foi desenvolvido por meio de barras chatas, as garras de

fixagdo do corpo de prova. As barras metalicas (Figura5), possuem as seguintes dimensdes,
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comprimento 16,8 cm e altura 4,7 cm, essas barras foram utilizadas aos pares, ligadas a célula de carga
através de correntes. No centro de cada uma das barras chatas foi soldado chapas menores, a qual
foram estriadas utilizando uma lixadora composta com disco de corte para metais (Figura6).
Posteriormente foi adicionado um pedaco de lixa no centro da chapa menor para maior aderéncia do

corpo de prova.

Figura 5 - Garras metalicas de fixacdo do corpo de prova.

Fonte: Acervo Préprio

Figura 6 - Chapas estriadas soldadas ao centro das garras.

Fonte: Acervo Préprio

As garras possuem quatro furos cada, sendo dois furos para colocacao de parafusos (furos 2 e 3), que
permitiam o aperto necessdrio para afixar o corpo de prova. Os furos 1 e 4 foram utilizados para
fixacdo de ganchos soldados nas correntes que sustentavam as garras. Por terem parafusos em ambas
as chapas, superior e inferior, onde o corpo de prova fica fixado, as amostras ficam com a area de

rompimento livre.
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Na parte inferior é utilizado mais um par de garras idénticas as supracitadas, nelas sao fixadas as
correntes de sustentacao e essas correntes sao ligadas a um tambor de polietileno com capacidade de

50 litros. O tambor serve como coletor da dgua (cargas), que foi o peso/carga utilizado.
4.3. COLETA E PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA O TESTE DE TRAGCAO

4.3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Todo o PETutilizado nesse experimento foi obtido através de reaproveitamento.

Para o experimento, foram selecionadasde forma aleatdria 8 marcas de refrigerante comercializados
no municipio de Janudria, sendo utilizadas 4 unidades de cada. As marcas selecionadas foram: Kuat,

Coca Cola, Guaran3, Sukita, Fanta, Mate Couro, Pepsi, e Nick respectivamente (Figura7).

Entre os grupos de amostras utilizadas, foram utilizadas garrafas de PET de cor verde (garrafa PET que

possuem pigmentacdo com corante) e garrafas transparentes, na qual ndo ha presenca de corante.

Figura 7 - Garrafas PET de diferentes marcas de refrigerante: (1) Kuat; (2) Coca Cola; (3) Guarang; (4)

Sukita; (5) Fanta; (6) Mate Couro; (7) Pepsi e (8) Nick.

Fonte: Acervo Préprio

Apds a obtencdo do material, deu-se inicio ao processo de higieniza¢do das garrafas, retirando tampa,
lacre de segurancga e roétulo. O residuo de cola dos rétulos foi retirado utilizando a gasolina como
solvente. A lavagem foi realizada com detergente sob agua corrente. Verificado a necessidade houve

a repeticdo do processo.

As garrafas utilizadas encontravam-se em bom estado de conservacdo, porém com amassados. Para
darmaior uniformizacdo nas garrafas, principalmente na area de trabalho que consiste na regido do
rotulo de cada marca, foi realizado um procedimento de desamassar as garrafas. Esse processo

consiste em encher a garrafa ja limpa com ar, utilizando pino de bicicleta adaptado em tampa de
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garrafa ebomba de bicicleta. Estando a garrafa cheia de ar, esta foi imersa em agua quente por
aproximadamente 10 segundos. Retirou-se o ar e deixou as garrafas secarem a temperatura ambiente

(Figura 8).

Figura 8 - Processo para desamassar garrafas: (A) garrafa amassada; (B)inflar com bomba; (C) imergir

garrafa na agua quente; (D) garrafa desamassada.

Fonte: Acervo Préprio

4.3.2. PREPARAGCAO DO MATERIAL

Estando os PETS limpos e secos foi realizado o procedimento de pesagem das garrafas. Inicialmente,
pesou-se a garrafa inteira em balanga de precisdo. Posteriormente, definiu-se linha de corte, seguindo
a drea de rétulo de cada marca de refrigerante. Esse processo ocorreu utilizando estilete seguido por
tesoura. Com a area do rétulo separada da garrafa, realizou-se a pesagem da mesma e obtiveram-se

as dimensdes da area do rétulo (comprimento e altura) utilizando uma régua (Figura 9).

20




Analise Das Propriedades Mecanicas De Garrafas Pet De 2 Litros Por Meio De Ensaios De Tragdo Em Corpos De Prova Tipo IV.

Figura 9 - Preparacdo do material: (A) pesagem da garrafa; (B) separacdo da area de rétulo da

garrafa; (C) corte da area do rétulo; (D) pesagem da area do rétulo.

Fonte: Acervo Préprio

Nas tabelas 1, 2 e 3, estdo demonstrados os valores obtidos do peso das garrafas (g), peso da area dos

rétulos (g) e area dos rétulos (cm?).

Tabela 1-Valores das medigdes de peso das garrafas (g).

PESO DAS GARRAFAS (q)

MARCAS
Coca Cola Sukita Kuat Guarana Fanta Pepsi Mate Couro Nick
38,09 40,03 38,33 40,28 37,97 40,18 42,76 42,74
38,15 3998 3835 3994 37,89 40,16 47,06 43,59
38,12 40,22 38,42 39,9 37,93 40,48 46,78 42,75
37,82 40,02 38,42 39,94 38,17 40,09 42,76 42,57
38,105 40,025 38,385 39,94 37,95 40,17 44,77 42,745 Média
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Tabela 2 -Valores das medig¢Ges de peso da area de rétulo (g).

PESO AREA DO ROTULO (g)

MARCAS
CocaCola Sukita Kuat Guarana Fanta Pepsi Mate Couro Nick
7,44 7,14 6,93 7,33 7,38 7,06 12,19 11,63
7,54 7,34 7,24 7,25 7,16 7,18 13,06 13,58
7,3 7,28 6,83 7,08 7,98 7,3 14,32 13,37
7,1 7,23 6,95 7,28 7,06 7,29 12,57 11,86
7,37 7,255 6,94 7,265 7,27 7,235 12,815 12,615 Média

Tabela 3 -Area do rétulo (cm?).

AREA DO ROTULO (cm?)

MARCAS
Coca Cola Sukita Kuat  Guarana Fanta Pepsi Mate Couro Nick
269,45 228 272 210,16 249,64 2145 372,1 374,54
267,12 228 272 212,38 263,11 213 357,6 375,76
262,28 213,75 272 211,64 265,44 211,64 360,96 372,68
266,28 210,9 275,2 214,5 254,4 215,25 360 378,84

4.3.3. CORPO DE PROVA

O corpo de prova utilizado segue a norma ASTM D638 ano 2010. Essa norma define o método de teste
padrdo para propriedades de tracao de plasticos, reforcados e ndo reforcados na forma de corpos de
prova em halteres. Seguindo as definicdes estabelecidas na diretriz, o corpo de prova escolhido para
esse ensaio foi o tipo IV. Tendo conhecimento das medidas,foi desenhado no programa AutoCADo
projeto do corpo de prova (Figura 10)e posteriormente, através de maquina de corte a laser em MDF

o corpo de prova foi confeccionado (Figurall).

Figura 10 - Desenho do corpo de prova no programa AutoCAD.
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Fonte: Acervo Préprio

. A




Analise Das Propriedades Mecanicas De Garrafas Pet De 2 Litros Por Meio De Ensaios De Tragdao Em Corpos De Prova Tipo IV.

Dimensdes do corpo de prova tipo IV segundo a norma ASTM D638: W- Largura da secdo estreita: 6

mm

WO - Largura total: 19 mm

G - Comprimento padrdo: 25 mm

L - Comprimento da secdo estreita: 33 mm D - Distancia entre as garras: 65 mm
LO - Comprimento total: 115 mm

Figura 11 - Corpos de prova em MDF com corte a laser.

Fonte: Acervo Préprio

Para confeccdo dos corpos de prova, foi utilizadaa area dos rotulos obtidos em cada garrafa
selecionada. Tal area foi escolhida por se tratar de uma superficie normalmente sem nenhum designer
estético da garrafa, ou seja, lisa, e por ser uma regido conhecida de todas as marcas. O molde em MDF
confeccionado conforme a norma ASTM D638, foi posicionado em cima da area de rétulo e desenhado
com auxilio de estilete,posteriormente foi recortado com o auxilio de um estilete e uma tesoura. Apds

o recorte, fazendo-se o uso de caneta permanente e régua, marcou-se em cada corpo de prova o

centro, comprimento da se¢do estreita e drea das garras(Figura 12).
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Figura 12 - Confeccdo das amostras: (A) delimita¢cdo do contorno do corpo de prova; (B) marcagao

com caneta no corpo de prova.

Fonte: Acervo Préprio

4.4. ENSAIO

Para cada marca foram selecionados 10 corpos de prova e cada corpo de prova foi submetido a cargas
até atingir seu rompimento, a ordem do teste ocorreu seguindo os Principios Basicos da

Experimentacdo (repeticdo, casualizacao e controle local).

Para manter o padrdo no posicionamento do corpo de prova nas garras de fixacdo, foi confeccionada
uma estrutura de alinhamento (Figura 13) utilizada no momento de preparacdo do teste. Essa
estrutura tem marcacdo central e assim foi possivel verificar o posicionamento do centro das garras e

do corpo de prova.

Figura 13 - Suporte utilizado para montagem do ensaio.

Fonte: Acervo Préprio
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Para maior precisdo e otimizacdo dos processos no decorrer do ensaio e pelo fato da célula de carga
utilizada ter uma capacidade de cinco toneladas, ou seja, ser menos sensivel a pequenas cargas, antes
de iniciar o teste, pesou-se a dgua e a armazenou em recipientes. Trés recipientes comportavam 5
litros/cada e cinco menores comportavam 500 gramas/cada. Temos entdo dois meios de verificagdo
de peso/ carga suportada pelo corpo de prova, a 4gua antes pesada na balanga e o obtido no visor

digital.

A carga foi colocada da seguinte maneira: foram adicionados 5 kg de agua com pausa de 1 minuto
contabilizados no cronbmetro, repetindo carga e tempo de espera 3 vezes, totalizando 15 kg.
Posteriormente, foram adicionadas as cargas de 500 g com pausa de 1 minuto entre elas, repetindo

esse procedimento até o rompimento do corpo de prova. Com o

rompimento do corpo de prova, cessava-se a colocacdo de carga e pesava se a quantidade de agua
gue ndo foi depositada no tambor, por diferenca massa, calculou se a quantidade de carga depositada

nos recipientes de 500 g e assim, obtendo se a carga total.

Ao utilizar o recipiente de 500g é possivel ter maior precisao na verificacdo do peso suportado mesmo
se ocorrer o rompimento no momento do teste e ndo na pausa estabelecida. Nesse caso, o peso

sobressalente é pesado e descontado.

7 .

Estando tudo pronto dar-se-3 inicio ao teste de tracdo, colocando no protdtipo as garras junto com o
corpo de prova. A fim de oferecer maior estabilidade do corpo de prova ao protétipo no momento do
teste, foi adicionado as garras uma placa de inox presa por imds(Figura 14), esta ndo oferece

resisténcia ao PET.

Figura 14 - Placa metdlica utilizada para estabilizagao.

Fonte: Acervo Préprio
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Quando a amostraé rompida,é retirada as garras e o tambor é esvaziado para novo teste. O corpo de
prova rompido foi disposto em caderno de folhas milimetradas(Figura 15), possibilitando assim a
apuracao do alongamento de ruptura e da largura final da secdo estreita. Igualmente, todos os testes

foram realizados em temperatura ambiente de aproximadamente 28 °C.

Figura 15 - Corpo de prova rompido em papel milimetrado.

Fonte: Acervo Préprio

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para esse estudo, ndo foram ajustadas curvas que representassem um comportamento linear das
cargas de rupturas identificadas, acredita-se que ndao ocorreu um efeito linear por ndao haver uma
padronizacdo construtiva das embalagens, sendo assim, ndo ha clareza na quantidade de material
utilizado em cada embalagem, dessa forma, foi realizado apenas uma analise descritiva dos resultados

obtidos.

5.1. MAQUINA DE AFERICAO DE CARGAS

A maquina desenvolvida para fazer a afericdo de cargas aplicadas nos corpos de prova de PET
apresentou um bom desempenho e em nenhum momento apresentou falha estrutural. Ressalta-se

gue quando possivel é indicado utilizar célula de carga de menor capacidade e ou utilizar
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maquinatradicional para o teste de tracdo, visto que essamaquina traca as curvas de cargas de ruptura

instantaneamente.

5.2 RESULTADOS DA MEDIA DOS VALORES (CARGAS DE RUPTURA, ALONGAMENTO DE RUPTURA
E LARGURA DOS CORPOS DE PROVA) DOS CORPOS DE PROVA DE PET.

Na figura 16, estao apresentadas as médias das cargas de rupturas dos dez corpos de provas utilizadas

no estudo para cada marca analisada.

Figura 16 - Média das Cargas de Ruptura em kg.
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Para cada marca analisada, foram obtidos os valores médios da carga de ruptura, desvio padrao e
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coeficiente de variagao que estao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 -Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo das cargas de ruptura kg/ MPa.

Cargas de Ruptura kg / MPa

Coca . . . . Mate
Cola Guarana Sukita Pepsi Nick Couro Kuat Fanta Geral
Média 19,015 20,950 21,265 20,765 20,015 20,265 1,925 18,705 20,140

(22,38) (29,58) (33,78) (32,99) (28,26)  (28,62) (18,98) (22,01) (28,44)

Desvio Padréo 1,098 1,609 1,934 1,01807 2,2760834 2,352 0,617 1,814 1,193
Coef. De Variagao

(%) 6% 8% 9% 5% 11% 12% 3%  10% 6%
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Para o grupo de marcas estudadas, observa-se que o coeficientede variacao obtido nas médias das
cargas aplicadas (Tabela 4), apresentou valores abaixo de15%, demonstrando baixa dispersao e dados

homogéneos.

Entre as cargas obtidas, observa-se que a menor carga foi identificada para a marca Kuat com 17,925
kg/ 18,98 MPa, sendo a maior carga identificada para a marca Sukita com 21,265 kg/ 33,78 MPa. A
diferenca entre a menor e a maior carga identificada é de 18,63 %. As demais marcas obtiveramcargas

de ruptura préximas a média geral de carga 20,140 kg/ 28,44 MPa.

As propriedades mecéanicas dos polimeros sdo definidas pelo jeito com que esses materiais
respondemaos testes aplicados, podendo ser do tipo tensdo ou deformacado. O tipo de resposta do
material vai depender da estrutura quimica, temperatura, tempo e das condi¢des de processamento

na qual esse polimero foi submetido (JUNIOR, 2006)

Em um trabalho desenvolvido por Moura (2011) o autor avalia a resisténcia a tracdo do PET quando
este é modificado adicionado compdsitos em sua composi¢cdo, por exemplo, focos de vidro. Ao
comparar resultados de PET reciclado com PET com adicdo de flocos de vidro em sua matriz em
diferentes proporg¢des, o autor observou que a resisténcia a tracdo desses foi inferior. Sendo a
resisténcia a tracdo do PET reciclado de 43,96 + 3,70;PET/ 5% de flocos de vidro 27,14+ 2,93; PET/10%
de flocos de vidro 35,02 + 2,39 e PET/20% flocos de vidro com 38,38 + 2,78 MPa. Moura (2011), utilizou
em seu experimento a norma ASTM D638, corpo de prova tipo |, tendo esse, 13 mm de largura da

secao estreita.

Os resultados obtidos por Moura (2011) diferem dos resultados no trabalho desenvolvido em virtude
dos corpos de prova utilizados no trabalho possuem largura superior ao do trabalho desenvolvido, o

que interfere diretamente na resisténcia a tragao.

Jucd (2017) ao estudar as propriedades mecéanicas em diferentes temperaturas do pet, tragou curvas
de tensdo x deformacdo para grupos de temperaturas de 25 (temperatura ambiente),40, 60, 80, 100,
120, 140, 160, 180 graus Celsius. O autor em seu trabalho analisou o comportamento de cada grupo e
se mostrou diferente em relacdo ao comportamento ao rompimento e a resisténcia. A maior
resisténcia a tracdo encontrada pelo autor foi na temperatura de 40°C com valor de 213,15MPa,
superando em 18,7% em relagdo a amostra em temperatura ambiente, que obteve a segunda maior
resisténcia com valor de 176,45 MPa. Todos os outros valores de resisténcia se mantiveram a baixo do

encontrado no teste com 25°C e 40°C.
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Afigura 17 traz os valores de alongamento de ruptura em milimetros de cada grupo de amostrase a

média geral de alongamento.

Figura 17 - Média do alongamento de ruptura mm.

Para cada marca analisada, foram obtidos os valores médios do alongamento de ruptura, desvio
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padrdo e coeficiente de variacdo que estdo apresentados na tabela 5 em fun¢do das cargas aplicadas.

Tabela 5 -Valores médios, desvio padrao e coeficiente de variacdo do alongamento final em mm das

amostras.

Alongamento de Ruptura mm

Cc::(())?: Guarana Sukita Pepsi Nick (':\gﬁ'f% Kuat Fanta Geral

Média 122,0 120,0 120,0 121,0 119,0 119,0 120,5 118,0 120,0

Desvio Padréo 1,3 2,3 24 18 20 25 20 18 13
Coef. De Variacao

(%) 1% 2% 2% 1% 2% 2% 2% 1% 1%

Conforme demonstrado na Figura 17, a marca estudada que apresentou maior alongamento de
ruptura foi a Coca Cola, com um alongamento de 122 mm, 7 milimetros a mais do que o tamanho
inicial da amostra, ou seja 6,08 %. J& a marca que apresentou menor alongamento foi a Fanta, 118

mm, resultando numa variagdo de 2,60% em relagao ao tamanho inicial da amostra. A média geralde
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alongamento de ruptura foi de 120 mm ou 4,34% em relacdo ao valor inicial. Todas as amostras tinham

tamanhos iguais a 115 mm seguindo a norma ASTM 638.
A figura 18 traz os valores de largura final em milimetros de cada grupo de amostras e a média geral.

Figura 18 - Média da largura final em mm.
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Para cada marca analisada, foram obtidos os valores médios da largura finalde ruptura, desvio padrao

Lad

e coeficiente de variacdo que estdo apresentados na tabela 6 em funcdo das cargas aplicadas.

Tabela 6 -Valores médios, desvio padrao e coeficiente de variagao da largura final em mm das

amostras.

Largura Final mm

Coca . . - Mate
Cola Guarana Sukita Pepsi Nick Couro Kuat Fanta Geral
Média 2,7 2,7 2,9 26 36 2,4 28 3,7 30

Desvio Padréo 0,4 0,7 09 03 11 0,8 06 03 05
Coef. De Variagéo
(%) 14% 26% 32% 10% 30% 33% 22% 8% 16%

A norma ASTM 638 também define as larguras do centro para os corpos de prova, assim seguindo as
defini¢des do corpo de prova tipo IV a largura inicial era de 6 milimetros para todas as amostras. A

Figural8 mostra o valor resultante da diferenga de larguras das amostras.
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A marca que teve a maior reducdo na largura foi a Fanta com valor resultante de 2,3 mm em média,
aproximadamente 61,66% menor que o tamanho inicial. A marca que apresentou menor alteragaofoi
a Mate Couro, seu valor final foi de 3,65 mmo que equivale a39,16% em relagdo ao tamanho inicial. A

média geral da perda em largura ficou em 3 mm.

Zarur (2018)apresenta a partir do ensaio realizado com maquina de tragdo no PET o valor resultante
para largura. No trabalho desenvolvido por Zarur(2018) a largura inicial do corpo de provaera de 13,1
mm e a largura final foi de 11,43 mm,tendo, portanto, uma reducdo de somente 12,74 %.Por
conseguinte, é possivel afirmar que a largura inicial interfere diretamente na deformacao, sendo o
Mate Couro a menor alteragdo com 39,16% e a amostra apresentada pelo trabalho citado com apenas

12,74%.

Foram utilizadas para cada grupo/ marca, 10 amostras. Os autores (MOURA, 2011; JUCA 2017)
também utilizaram uma série de 10 corpos de prova para andlise. Foram determinados os valores de

média, desvio padrao e coeficiente de variagdo.

5.3. ALONGAMENTO DE RUPTURA E LARGURA DOS CORPOS DE PROVA DE PET PARA CADA
MARCA DE REFRIGERANTE.

Na tabela 7 e imagens 19 e 20estdao sendo demonstrado o comportamento do alongamento de ruptura
e da largura do corpo de prova das amostras do pet de Coca Cola em func¢do das cargas aplicadas,

assim como desvio padrdo e coeficiente de variagao.

Tabela 7 -Média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo das amostras de PET do refrigerante Coca

Cola.
COCA
Carga de Ruptura Alongamento Largura
kg mm mm
Média 19,015 122 2,7
Desvio Padréo 1,098 1,333 0,387
Coef. De Variacao (%) 577% 1% 14%

Entre os parametros analisados para marca Coca Cola (Tabela 7) observa se que os coeficientes de
variacdo obtidos, apresentaram valores abaixo de 15%, demonstrando baixa dispersdo e dados

homogéneos.
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Figura 19 - Grafico de deformacdo no alongamento x carga das amostras de PET do refrigerante Coca

Cola

129
127
125
123
121

119

Alongamento de Ruptura mm

117

115
17,765 19,765 18,765 17,205 20,795 20,165 19,265 18,265 19,265 18,555

Cargas kg

A décima amostra teve o maior alongamento de ruptura de 124 mm com carga de 18,555kgja a menor
medida de alongamento foi na quarta amostra com valor de 119 mm e carga de 17,205 kg. A média
de carga encontrada para a marca Coca Cola foi de 19,015 kg. O alongamento médio de ruptura das
amostras ficou em 122 mm, as amostras citadas variaram em torno da média em 1,63% e 2,45%

respectivamente.

Figura 20 - Grafico de deformacgado na largura x carga das amostras de PET do refrigerante Coca Cola.
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Levando em consideracdo que a largura inicial do corpo de prova era de 6 milimetros a menor
alteragdo em largura foi encontrada na quarta amostra que permaneceu em 3,6 mmgquando
submetida a uma carga de 17,205 kg aplicados.Jd a que teve maior perda de largura foi a sétima
amostra com o resultado de 2,3 mmquando submetida a uma carga del9,265 kg. A média de
deformacgdo na largura para a marca Coca Cola foi de 2,7 mm, portanto aquarta amostra variou em

torno dessa média em 33,33% e sétima amostra em 14,81%.

Na tabela 8 eimagens 21 e 22 estdo sendo demonstrado o comportamentodo alongamento de ruptura
e da largura do corpo de prova das amostras do pet de Guarand em funcdo das cargas aplicadas, assim

como desvio padrado e coeficiente de variagao.

Tabela 8 -Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo das amostras de PET do

refrigeranteGuarana.

GUARANA
Alongamento
Carga de Ruptura mm Largura
kg mm
Media 20,95 120 2,65
Desvio Padrao 1,609 2,319 0,680
Coef. De Variagéo (%) 7,68% 2% 26%

Entre os parametros analisados para a marca Guarana (Tabela 8) observa-se que os coeficientes de
variacdo obtidos para carga de ruptura e alongamento de ruptura, apresentaram valores abaixo de
15%, demonstrando baixa dispersao e dados homogéneos. Entretanto o valor 26% encontrado para a

largura, demonstra uma média dispersao, pois o valor encontrasse entre 15 e 30% conforme descreve

Rigonatto (2022).
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Figura 21- Gréfico de deformacdo no alongamento x carga das amostras de PET do refrigerante
Guarana.
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O grafico de deformacdo no alongamento de ruptura mostra que o menor alongamento foi de 116
mm para a sétima amostra,quando submetida a uma carga de 18,765 kg.A maior medida de
alongamento alcancada para marca Guarand foi de 123 mm, na primeira, nona e décima amostra, com
trés cargas diferentes:23,765 kg, 20,765 kg e 22,265 kg, respectivamente. A média de carga de ruptura
foi de 20,95 kg e a média de alongamento de ruptura foi de 120 mm. O valor resultante do

alongamento dasétima amostra difere da média de alongamento de rupturaem 3,33%, ja das demais

amostras que obtiveram 123 mm difere da média em 2,5%.
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Figura 22- Grafico de deformacao na largura x carga das amostras de PET do refrigerante Guarana.

Largura do Centro mm
o

23,765 21,135 18,265 21,765 20,265 20,265 18,765 21,265 20,765 22,265

Cargas kg

A sétima amostraapresentou umalargurade 4,2 mmgquando submetida a uma carga de 18,765 kg, essa
amostra tem uma diferenga de 58,49% em relagdo a média de largura, que foi de 2,65 mm. J4 anona
amostraobteve diferenca de 20,75% da média, apresentando a menor largurapara a marca Guarana

com 2,1 mmquando submetida a uma carga de 20,765kg.

Na tabela 9 e imagens 23 e 24estdo sendo demonstrado o comportamentodo alongamento de ruptura
e da largura do corpo de prova das amostras do PET de Sukitaem funcdo das cargas aplicadas, assim

como desvio padrdo e coeficiente de variagao.

Tabela 9 -Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo das amostras de PET do refrigeranteSukita.

SUKITA
Carga de Ruptura Alongamento Largura
kg mm mm
Média 21,265 120 2,85
Desvio Padrao 1,934 2,378 0,914
Coef. De Variacao (%0) 9,09% 2% 32%

Entre os parametros analisados para marca Sukita (Tabela 9) observa se que os coeficientes de
variacdo obtidos, apresentaram valores abaixo de 15%, demonstrando baixa dispersdo e dados
homogéneos nas varidveis de carga de ruptura e alongamento. Ja o valor de 32% encontrado para a
largura, demonstra uma alta dispersdo, pois o valor é superior a 30% conforme explica Rigonatto

(2022).
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Figura 23- Grafico de deformacdo no alongamento x carga das amostras de PET do refrigerante

Sukita.
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O menor e maior valor de alongamento observado para a marca Sukita foi de 116mm na carga de
17,765 kge 124 mm a 24,765 kg, respectivamente. A média de alongamento de ruptura da Sukita ficou
em 120 mm e da carga de ruptura foi 21,265 kg. A segunda e terceira amostra variaram em torno da

média de alongamento de ruptura em 3,33%.

Figura 24- Grafico de deformacdo na largura x carga das amostras de PET do refrigerante Sukita.
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Tendo como principio que a largura inicial do corpo de prova era de 6 milimetros a menor deformacao
dessa medida da Sukita ficou em 5,2 mm na carga de 17,765 kg, sendo essa a segunda amostra, e a
maior perda de largura ocorreu na décima amostra ficando com 1,9 mm na carga de 21,265
kg.Alargura de centro média é de 2,85 mm, a décima amostraapresenta variagao de 33,33% referente

a média, ja a segunda amostra apresenta variagao de 45%.

Na tabela 10 e imagens 25 e 26estdo sendo demonstrado o comportamentodo alongamento de
ruptura e da largura do corpo de prova das amostras do pet de Pepsiem fungao das cargas aplicadas,

assim como desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Tabela 10 -Média, desvio padrao e coeficiente de variagdo das amostras de PET do refrigerantePepsi.

PEPSI
Carga de Ruptura Alongamento Largura
kg mm mm
Média 20,765 121 2,6
Desvio Padrao 1,018 1,767 0,251
Coef. De Variagéo (%) 4,90% 1% 10%

Entre os parametros analisados para marca Pepsi(Tabela 10) observa se que os coeficientes de
variacdo obtidos, apresentaram valores abaixo de 15%, demonstrando baixa dispersdao e dados

homogéneos.

Figura 25- Grafico de deformacdo no alongamento x carga das amostras de PET do refrigerante

Pepsi.
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No teste realizado nos corpos de prova da marca Pepsi, foi observado que a sétima e nona amostra
obtiveram o mesmo resultado no alongamento de ruptura, apresentando valores de 124 mm, quando
submetidas a uma carga de 21,195 kg e 20,265 kg respectivamente. J& o menor alongamento de
ruptura foi observado na décima amostra, com 119 mm e carga de 20,765 kg. A média de carga foi de
20,765 kge a de alongamento 121mm.A maior medida encontrada distingue-se da média de

alongamento de ruptura em 2,47% e a menor em 1,65%.

Figura 26- Grafico de deformacgdo na largura x carga das amostras de PET do refrigerante Pepsi.
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A menor deformacdo em largura foi na quarta amostra, com resultado igual a metade do valor inicial,
3 mm, com 20,195 kg. Ja4 a maior deformacao foi na primeira amostra, com 2,2 mm e 21,285kg como
resultado. A média encontrada para esse parametro foi de 2,6 mm. A porcentagem entre a média e os

valores de menor e maior deformacdo foi de + 15,38%.

Na tabela 11 e imagens 27 e 28estdo sendo demonstrados o comportamentodo alongamento de
ruptura e da largura do corpo de prova das amostras do pet de Nick em funcao das cargas aplicadas,

assim como desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Tabela 11 -Média, desvio padrao e coeficiente de variagcdo das amostras de PET do refrigeranteNick.

NICK
Carga de Ruptura Alongamento Largura
kg mm mm
Média 20,015 119 3,55
Desvio Padrao 2,276 1,958 1,081
Coef. De Variagao (%) 11,37% 2% 30%
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Entre os parametros analisados para marca Nick (Tabela 11) observa se que os coeficientes de variacdo
obtidos para a carga de ruptura e alongamento apresentaram valores abaixo de 15%, demonstrando
baixa dispersdo. Jd o valor de 30% encontrado para a largura, demonstra uma média dispersao

(RIGONATTO, 2022).

Figura 27- Grafico de deformacgdo no alongamento x carga das amostras de PET do refrigerante Nick.

124
123
122
121
120
119
118
117
116
115
114

Alongamento de Ruptura mm

19,765 17,765 18,765 21,265 20,265 18,265 23,265 18,765 24,265 22,765

Cargas kg

O segundo e quinto corpo de prova obtiveram o mesmo alongamento de ruptura de 116 mm nas
cargas de 17,765 kg e 20,265 kg, ou seja, elas dilataram somente 1 milimetro, mesmo quando
submetidas adiferentes cargas. O corpo de prova de maior alongamento foi o do nono teste, 122 mm
a uma carga de 24,265 kg. A média de carga suportada para a marca Nick foi de 20,015 kg e a média

de alongamento de ruptura foi 119 mm. Todos os testes citadosvariaram + 2,52% cada em relacdo a

média.
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Figura 28- Grafico de deformacdo na largura x carga das amostras de PET do refrigerante Nick.
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A marca Nick apresentou um coeficiente de variacdo alto para a largura mm 30%. O quinto teste sofreu
menor deformacdo, seguido pelo sexto teste. Eles tiveram diferenca de somente um milimetro, sendo
5,1 mm na carga de 20,265 kg e 5 mm na carga de 18,265 kg respectivamente. Ja a terceira amostra
sofreu maior deformac¢do com 2 mm a uma carga de 18,765kg. A média de deformacao na largura foi

de 3,55 mm e a variagcdo em torno dessa média dos testes 5 e 3 foram*43,66%.

Na tabela 12 e imagens 29 e 30 estdo sendo demonstrados o comportamentodo alongamento de
ruptura e da largura do corpo de prova das amostras do pet de Mate Couroem fungao das cargas

aplicadas, assim como desvio padrao e coeficiente de variagao.

Tabela 12 -Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo das amostras de PET do refrigeranteMate

Couro.
MATE COURO
Carga de Ruptura Alongamento Largura
kg mm mm
Média 20,265 119 2,35
Desvio Padréo 2,352 2,539 0,773
Coef. De Variagao (%) 11,60% 2% 33%

Entre os parametros analisados para marca Mate Couro (Tabela 12) observa se que os coeficientes de

variagcdo obtidos, apresentaram valores abaixo de 15%, demonstrando baixa dispersao e dados
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homogéneos nas varidveis de carga de ruptura e alongamento. Jd o valor de 33% encontrado para a

largura, demonstra uma alta dispersao, dados heterogéneos, conforme explica Rigonatto (2022).

Figura 29- Grafico de deformacgdo no alongamento x carga das amostras de PET do refrigerante Mate

Couro.
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A segunda amostra da Mate Couro ndo sofreu nenhuma alteracdo em seu comprimento, mantendo
os 115 mm, mesmo quando submetida a uma carga de 21,265 kg. Essa foi a Unica marca dentre as oito
analisadas que apresentou em seus resultados uma amostra sem deformacdo. A terceira amostra
alcancou 122mm na carga de 23,265 kg. A média de carga da marca Mate Couro foi de 20,265 kg e de
alongamento de ruptura 119 mm. Os valores da segunda e terceira amostravariaram em torno da

média de alongamento de ruptura em 3,36% e 2,52% respectivamente.

Figura 30- Grafico de deformacao na largura x carga das amostras de PET do refrigerante Mate

Couro.
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Assim como nos resultados de deformacdo na largura para a marca Nick, a marca Mate Couro
apresentou resultados que possuem somente 1 milimetro de diferenga. Na Mate Couro a quinta e
guarta foram as que sofreram maior deformacao ficando com 1,9 mm e 2 mm em sua largura quando
submetidas as cargas 22,735 kg e 23,265kg, respectivamente. J& a menor deformag¢do ocorreu na
segunda amostra, com 4,1 mm quando submetida a uma carga de 21,265 kg. A média de largura foi
de 2,35mm e ao comparar essa média com os valores de largura da quinta e segunda amostratemos

uma varia¢ao de 19,14% e 74,46%, respectivamente.

Na tabela 13 e imagens 31 e 32 estdo sendo demonstrados o comportamentodo alongamento de
ruptura e da largura do corpo de prova das amostras do pet de Kuat em fungao das cargas aplicadas,

assim como desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Tabela 13 -Média, desvio padrao e coeficiente de variagdo das amostras de PET do refrigeranteKuat.

KUAT
Carga de Ruptura Alongamento Largura
kg mm mm
Média 17,925 120,5 2,8
Desvio Padrao 0,617 2,000 0,624
Coef. De Variagao (%) 3,44% 2% 22%

Entre os parametros analisados para marca Kuat demonstrados na tabela 13, observa- se que os
coeficientes de variacdo obtidos para a carga de ruptura e alongamento apresentaram valores abaixo
de 15%, demonstrando baixa dispersdo. Ja o valor de 22% encontrado para a largura, demonstra uma

média dispersdo (RIGONATTO, 2022).
Figura 31- Grafico de deformacao no alongamento x carga das amostras de PET do refrigerante Kuat.
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A guarta e nona amostraobtiveram o maior alongamento de ruptura registrado para a marca Kuat,
com 122 mm. A quarta amostra chegou a suportar 18,715 kg e a nona amostra 18,265 kg.Jd a menor
deformacdo foi de 116 mm foi encontrada para a segunda amostra, quando submetida a uma carga
de 16,995kg. O valor de carga média encontrada para todas as amostras testadas da marca Kuat foi
de 17,925 kg e a média de alongamento de ruptura foi de 120,5 mm. A amostra de maior alongamento

difere da média em 1,24% e o menor alongamento em 3,73%.

Figura 32- Grafico de deformacgado na largura x carga das amostras de PET do refrigerante Kuat.
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Como demonstrado na imagem32 o valor de largura mais préximo ao inicial é da segunda amostra,
sendo 4,2 mm quando submetida a uma carga de 16,995 kg. J& a maior deformacdo foi observada na
quarta amostracom 2,5 mm quando submetida a uma carga del18,715 kg. A média de deformacao na
largura foi de 2,8 mm e ao comparar essa média com a segunda e quarta amostratemos uma variagao

de 50% e 10,71%, respectivamente.

Na tabela 14 e imagens 33 e 34estao sendo demonstrados o comportamentodo alongamento de
ruptura e da largura do corpo de prova das amostras do pet de Fanta em funcao das cargas aplicadas,

assim como desvio padrdo e coeficiente de variacao.
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Tabela 14 -Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo das amostras de PET do refrigeranteFanta

FANTA
Carga de Ruptura Alongamento Largura
kg mm mm
Média 18,705 118 3,7
Desvio Padréao 1,814 1,767 0,291
Coef. De Variagéo (%) 9,70% 1% 8%

Entre os parametros analisados para marca Fanta (Tabela 14) observa se que os coeficientes de
variagdo obtidos, apresentaram valores abaixo de 15%, demonstrando baixa dispersao e dados

homogéneos.

Figura 33- Gréfico de deformacdo no alongamento x carga das amostras de PET do refrigerante

Fanta.
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Varias amostras apresentaram o mesmo comportamento ao analisar o alongamento de ruptura da
marca Fanta. A primeira, segunda, sexta e sétima amostrativeram o mesmo valor de deformagao, 117
mm, sendo esse o menor. Os valores de cargas dessas amostras foram: 21,765kg, 17,415 kg, 17,765
kg e 17,285 kg, respectivamente. Para o valor de maior alongamento de ruptura também houve uma
repeticdo de resultado, 121 mm sendo terceira amostra com 19,265 kg e a oitava amostra com 22,205
kg. A média da carga suportada pelos corpos de prova da Fanta foi de 18,705 kg e a média de
alongamento foi de 118 mm. Os valores das amostras de menor alongamento e de maior variaram em

0,84% e 2,54% respectivamente.
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Figura 34- Grafico de deformacdo na largura x carga das amostras de PET do refrigerante Fanta.
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A Fanta apresentou média de deformacao na largura de 3,7 mm. A terceira amostra foi a que menos
deformou, com 4,2 mm,quando submetida a uma carga del9,265 kg. J& a que apresentou maior
deformacdo foi a quarta amostra, com 3,3 mm, quando submetida a uma carga de19,765kg. A terceira

amostra variou em 13,51% da média e a quarta amostravariou em 10,81%.

Jucd (2017) realizou teste de tracdo no tereftalato de etileno com corpo de prova tipo IV em
temperatura ambiente (25°C). Ao analisar amostras separadas por cor, sendo transparentes e verdes,
ele percebeu através da média do valor de tensdo suportado pelas amostras que existe uma grande
proximidade de resultados. A resisténcia a tracdo diferenciou- se somente em 1,79%, sendo 176,45
MPa amostras verdes e 173,28 MPa para amostras transparentes. Assim, ele afirma que a presenca
de corante nas garrafas ndo muda o comportamento das amostras ensaiadas quando se trata do

estudo de tracdo, visto que os resultados sao muito préximos.

Ao comparar os dados das amostras verdesde Jucd (2017) com osdados deste ensaio percebe-se uma
discrepéancia nos resultados, onde a Sukita difere em 80,85 % e a Kuat 89,24%. Assim também comoos

resultados das amostras transparentes.

Contudo, a uma concordancia com o autor no que se trata da presenc¢a ou falta de corante nas

garrafas, onde, é possivel através desse ensaio perceber que este fator ndo interfere na resisténcia a
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tracdo,pois foram analisadas quatro marcas transparentes e quatro verdes e todas elastiveram

resultados aproximados.

6. CONCLUSAO

O equipamento de aferi¢dao de cargas cumpriu com o propésito de forma satisfatdria, porém ressalta-

se a necessidade de uma calibracao adequada antes do inicio dos ensaios.

Os valores médios de alongamento de ruptura e espessura quando relacionados a cargas aplicadas,
apresentaram valores de coeficiente de variacdo abaixo de 15%, demonstrando baixa dispersdo e

dados homogéneos.

E possivel observar através das analises de diferentes marcas de refrigerante de garrafas PET de 2 L
utilizando o corpo de prova tipo IV que as cargas suportadas variaram de 17,925 kg ou 18.98 MPa para

a Kuat até 21,265 kg ou 33,78 MPa para marca Sukita.

O alongamento de ruptura variou de 118 mm no PET utilizado pela Fanta até 122 mm para o PET

utilizado pela Coca Cola.

A deformacdo na largura dos corpos de prova de PET variou de 2,4 mm para a Mate Couro até 3,7 mm

para a Fanta.

O fio de PET de 6 mm de largura proveniente de garrafas de 2 L se rompe a partir de tragdo/carga de

18 kg.
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