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RESUMO

Existem no mundo 650 milhdes de pessoas que vivem com algum tipo de deficiéncia fisica,
sendo a inclusdo social dessas pessoas um grande desafio a ser enfrentado. Com o avango da
tecnologia hoje temos acesso a impressoras 3D que nos possibilitam a fabricagdo de diversos
produtos mais acessiveis a populacdo. Baseando-se no tripé da sustentabilidade: pilar social,
econdmico ¢ ambiental, o objetivo desde trabalho foi o desenvolvimento de uma formulagéo a
base de polipropileno (PP) e residuos da lavra do Marmore Bege Bahia (BB), na geracdo de
encostos e assentos, produzidos por impressao 3D exatamente moldados pelo tipo fisico de cada
deficiente, para serem encaixados em uma estrutura de cadeira de rodas de aluminio oriundo da
reciclagem de latas comerciais ¢ contendo um motor que permite a verticalizagdo da cadeira
para que o deficiente possa ficar em pé. Foram gerados compositos nas seguintes porcentagens
massicas, PP/BB: 100/0; 90/10; 80/20; 70/30; 60/40 ¢ 50/50, por meio da moldagem a
compressao. O residuo mineral foi caracterizado por fluorescéncia de Raios-X e as formulagdes
processadas por meio de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier,
densidade, dureza e impacto Izod. Os resultados indicaram pequena alteragdo na densidade dos
compésitos apos a adigdo de 50% de carga mineral, saindo de 0,9 do PP para 1,2 g.cm™ para
formulagdo com 50% de carga, a dureza ¢ aumentada de 63 no PP par cerca de 70 D com 50%
de carga. No entanto, a adi¢do de carga reduz a resisténcia mecanica, que no PP puro ¢ 22 e
chega a 4 kJ.m™ no compodsito com 50% de carga. Dessa forma, verifica-se que a formulagio
contendo 30% de carga mineral ¢ mais indicada, pois apresenta a maior dureza (70D), a
densidade se encontra em 1 g.cm™ e a resisténcia ao impacto é de 8 kJ.m? considerada
adequada dentro dos padrdes de resisténcia para aguentar o peso do corpo e processar 0S
assentos e encostos das cadeiras de rodas por meio de impressdo 3D.

Palavras-chave: Sustentabilidade, polipropileno, residuo de Marmore Bege Bahia.

ABSTRACT

There are 650 million people in the world who live with some type of physical disability, and
the social inclusion of these people is a great challenge to be faced. With the advancement of
technology today we have access to 3D printers that allow us to manufacture various products
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more accessible to the population. Based on the sustainability tripod: social, economic and
environmental pillar, the objective of this work was to develop a formulation based on
polypropylene (PP) and residues from the work of Marble Bege Bahia (BB), in the generation
of backrests and seats , produced by 3D printing exactly molded by the physical type of each
disabled person, to be fitted into an aluminum wheelchair structure from the recycling of
commercial cans and containing a motor that allows the chair to be verticalized so that the
disabled person can stand up . Composites were generated in the following mass percentages,
PP/BB: 100/0 until 50/50, through compression molding. The mineral residue was characterized
by X-ray fluorescence and the formulations processed by means of infrared spectroscopy with
Fourier transform, density, hardness and Izod impact. The results indicated a small change in
the density of the composites after the addition of 50% of mineral filler, going from 0.9 of the
PP to 1.2 g.cm™ for the formulation with 50% of filler, the hardness is increased from 63 in the
PP par about 70 D at 50% load. However, the addition of filler reduces the mechanical strength,
which in pure PP is 22 and reaches 4 kJ.m™ in the composite with 50% load. Thus, it appears
that the formulation containing 30% mineral filler is more suitable, as it has the highest
hardness (70D), the density is 1 g.cm® and the impact resistance is 8 kJ.m? considered
adequate within the resistance standards to support the weight of the body and process the seats
and backrests of wheelchairs through 3D printing.

Keywords: Sustentabillity, polypropylene, bege Bahia marble waste.

1. INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo Mundial da Satde (OMS) cerca de 10% da populagdo mundial, vive
com algum tipo de deficiéncia, sendo que 20% delas estdo entre os paises mais pobres do
mundo. No Brasil, segundo o Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE,2017) 1,3% da
populacdo tem algum tipo de deficiéncia fisica e quase metade desse total (46,8%) tem grau
intenso ou muito intenso de limitagdes, necessitando utilziar cadeira de rodas. A deficiéncia ¢é
um tema de direitos humanos e como tal obedece ao principio de que todo ser humano tem o
direito as condigdes necessarias para o seu desenvolvimento. No entanto, sabe-se que a maioria
das pessoas portadoras de deficiéncia nao possui acesso sequer uma cadeiras de rodas.

Com o avango da tecnologia das impressdes 3D hoje se pode fabricar diferentes materiais a
partir de camadas sobrepostas de resina de polimeros. Dessa forma, aproveitar essa tecnologia
para geracdo de partes de cadeiras de rodas, como assentos e encostos, podera atender a
milhares de pessoas. No entanto, os polimeros utilizados em impressoras 3D sdo isentos de
cargas e nao fornecem materiais impressos com propriedades mecanicas 100% adequadas. Com
isso, torna-se necessario a insercdo de cargas minerais (Lima, 2007) para que as propriedades
mecanicas possam ser atingidas. Nesse contexto, aparece o setor de rochas ornamentais, onde o
Brasil responde pela 4* posi¢ao mundial de producdo. Atrelada a essa producdo ha uma geragdo
de residuos gerados desde a lavra ao beneficiamento, que correspondem a 70%, em massa de
todo o material produzido para o consumo.

Materiais sustentaveis podem ser gerados a partir da reciclagem de outros materiais, como € o
caso da produgdo da estrutura central de cadeiras de rodas por meio de latas de aluminio
recicladas. Nessas cadeiras, o encosto ¢ o assento sdo gerados por polimeros ndo muito
confortdveis e com baixa resisténcia para suportar o peso do corpo. Dessa forma, adicionar
residuos minerais como carga/enchimento nessa matriz polimérica permitird o ganho de
resisténcia mecanica (Ribeiro et al., 2017; Barros et al., 2020; Chagas et al., 2020; Gerardo
et al., 2020). Além disso, associar a técnica de impressao 3D permitira a confeccdo do assento e
do encosto moldado diretamente no corpo de cada deficiente, proporcionando assim maior
conforto e melhoria na qualidade de vida. Por fim, integrar a robotica a essa construgdo de
cadeira de rodas permitira a elevacdo da cadeira verticalmente, possibilitando que o deficiente
possa ficar em pé novamente, sustentado pelo encosto e pelo assento que estdo presos a
estrutura de aluminio.
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2. OBJETIVO

O objetivo desde trabalho foi o desenvolvimento de uma formulag@o a base de polipropileno
(PP) e residuos da lavra do Marmore Bege Bahia (BB), para produgdo de um encosto e um
assento para uma cadeira de rodas de estrutura de aluminio ¢ motorizada para elevagdo vertical,
por meio da impressdo 3D.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais Utilizados

O polimero utilizado foi o polipropileno virgem (PP), da marca Braskem S/A, com densidade de
0,905 g.cm™ e indice de fluidez 3,5 g.10 min™ (230°C/2,16 Kg). O PP foi moido em um moinho
de facas da marca Solab (SL-32) e utilizado com granulometria inferior a 2 mm.

O residuo do Marmore Bege Bahia ¢ proveniente da lavra do referido marmore da cidade de
Ouroléandia no Estado da Bahia e foi utilizado com granulometria abaixo de 20 pm.
3.2.  Processamento dos Compositos por Moldagem a Compressao

A Tabela 1 apresenta as propor¢des de PP e BB utilizadas em cada composi¢do. As misturas
foram pré-aquecidas, para retirada da umidade, a 100°C por 2 h, antes do processamento. Cada
propor¢do foi entdo levada a prensa quente, a temperatura de 190°C por 10 min e pressido de 6 t
e, imediatamente resfriado em prensa fria a 6 t produc@o dos filmes.

Tabela 1: Proporgdes (em massa) de cada componente dos compositos.

Amostra Massa de PP Massa BB
(%o m/m) (g) (8
PP 20,0 -

PP/BB (90/10) 18,0 2,0
PP/BB (80/20) 16,0 4,0
PP/BB (70/30) 14,0 6,0
PP/BB (60/40) 12,0 8,0
PP/BB (50/50) 10,0 10,0

3.3. Caracterizacio

O residuo mineral foi analisado quanto a composi¢do quimica, por Fluorescéncia de Raio-X
(WDS-2), modelo Axios Max, Panalytical. A determinag¢do da perda por calcinagdo foi feita
simultaneamente pelo equipamento Leco TGA-701, com duas rampas de aquecimento, uma de
25-107°C com 10°C.min"" e a segunda rampa de 107-1000°C com 40°C.min"".

Para caracterizar mudangas na estrutura quimica das amostras, foram realizadas andlises de
FTIR (FTIR -modelo Nicolet 6700 da Thermo Scientific) no modo ATR, utilizando cristal de
ZnSe, na faixa de namero de ondas de 4000-650 cm™, com 120 varreduras.

As amostras foram caracterizadas por ensaios de Densidade (ASTM D792-13), Dureza
(ASTMD2240-13) e impacto Izod (ASTM D256-05).
3.4. Avaliacao de Risco a Saide Humana

Os calculos do risco foram realizados utilizando as planilhas da CETESB e os calculos foram
feitos com base na analise quimica do residuo.

3.5. Geracao do Prototipo

Com base nos resultados de impacto Izod, dureza e densidade, sera escolhida a melhor
composicdo para a geragdo do encosto e assento, que serdo moldados especificamente no que
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tange o corpo de uma pessoa com deficiéncia fisica motora, ¢ impressa em impressora 3D
pertencente ao Laboratorio de Biopolimeros e Bioengenharia da COPPE. Posteriormente, tais
pecas serdo fixadas na estrutura da cadeira de rodas de aluminio, oriunda de reciclagem de
latinhas comerciais, e com a presen¢a de um motor acoplado que permite a elevagdo da cadeira
verticalmente, por meio do laboratorio de robdtica do CEFET, unidade Maracana.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analises Quimica, Mineraldgica e Avaliacdo de Risco a Saude Humana

A analise quimica do residuo indicou a presenga de 50% de CaO, 10% de MgO e 35% de perda
ao fogo, este relacionado com a presenca de carbonatos. A composi¢ao mineraldgica indicou
picos especificos da calcita. Em relagdo a avaliacdo do risco a saide humana, todos os
elementos encontraram-se abaixo dos limites especificados pela US EPA, 2016

A Figura 1 mostra os resultados da analise quimica dos materiais processados. Os compositos
apresentam picos caracteristicos de polipropileno e outros picos relacionados a carga inorganica,
BB (Chagas et al., 2021), variando-se apenas as intensidades dos picos, devido as diferentes
proporgdes utilizadas, apontando uma interagao fisica entre a carga e a matriz.
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Figura 1: Analise de FT-IR dos materiais processados.

Resultados da andlise de densidade, dureza e Impacto Izod estdo apresentados na Tabela 2.
A adicdo da carga ndo altera de forma significativa a densidade e a dureza das amostras.
Entretanto, os valores de Impacto [zod diminuem com o aumento da concentragdo da carga, o
que também foi observado no trabalho de Chagas et al. (2021) indicando que o excesso de carga
mineral pode fragilizar o material. No entanto, valores minimos de resisténcia ao impacto Izod
devem ser de 7 kJ.m” (Martins et al., 2019).

Tabela 2: Resultados das andlises de densidade, dureza e Impacto Izod.

Amostra Densidade Dureza Impacto Izod
(g.cm™) (Shore D) (KJ.m?)

PP 0,892+0,016 63,00+0,00 21,83+0,00
PP/BB (90/10) 0,875+0,013 67,33+0,58 11,62+0,00
PP/BB (80/20) 1,039+0,020 68,67+1,53 6,68+0,00
PP/BB (70/30) 1,062+0,031 70,00+0,00 8,27+0,00
PP/BB (60/40) 1,209+0,011 65,00+0,00 6,63+0,00
PP/BB (50/50) 1,185+0,015 67,00+0,00 4,18+0,00
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Com base nos resultados obtidos escolheu-se a propor¢do de 70% PP e 30% BB para a geragio
dos filamentos de impressdo 3D. Em seguida geraram-se as pecas de assento € encosto nos
moldes especificos de um deficiente fisico, que foram fixadas na estrutura de aluminio como
apresentado na Figura 2.

> | - »  Estruturas confeccionadas com

Estruturas oriundas da 70% PP e 30% BB por impressio 3D

reciclagem de latinhas

Bateria - Motor

Figura 2: Prototipo da cadeira de rodas elevatoria contendo residuo de Marmore Bege Bahia.

5, CONCLUSOES

Pode-se concluir que os residuos gerados na lavra do Marmore Bege Bahia podem ser utilizados
como carga na matriz do polipropileno, pois além de ndo causarem riscos a saide humana, sdo
responsaveis para melhoria nas condi¢des fisicas do material, com aumento dos resultados de
dureza, de 63 D no PP puro para cerca de 70D com 50% de carga e que a densidade do material
¢ pouco afetada, variando de 0,9 g.cm-3 para 1,2 g.cm-3 com 50% de carga mineral, indicando a
leveza do composito processado. No entanto, por se tratar da fraca interagdo do tipo Van Der
Waals entre a carga e o polimero, o aumento substancial de carga resultard em diminui¢do da
resisténcia ao Impacto. Dessa forma, verificou-se que a proporgao contendo 70% de PP e 30%
de carga apresenta condicdes fisicas para geracdo de filamentos para abastecer a impressora 3D
e permitir o processamento do encosto e do assento de uma cadeira de rodas estruturada em
aluminio oriundo de reciclagem de latas de aluminio, além da presenga de uma motor que
permite a elevagdo vertical, fazendo com que o deficiente possa ficar em pé.
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