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RESUMO

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude 190 milhGes de pessoas no mundo apresentam algum
tipo de deficiéncia fisica e necessitam utilizar algum tipo de protese. No entanto, 0 acesso a uma
prétese de qualidade ndo é um processo facil para a populacdo menos favorecida devido aos
altos custos do material. Dessa forma, estudara aplicacdo de produtos mais baratos e que
garantam qualidade mecéanica em novos materiais é de grande importancia para que essa parcela
da populagdo possa ter acesso a esses materiais. Com isso, 0 objetivo deste trabalho é gerar
préteses ortopédicas utilizando polietileno de alta densidade (PEAD) reforcado com residuos
gerados no corte e beneficiamento de rochas calcarias ornamentais por meio de impressdo 3D.
Para tal, previamente, o residuo foi avaliado tecnicamente e também segundo critérios de risco a
salde humana e ecotoxicoldgicos. Posteriormente, geraram-se compdsitos, por meio de extrusao
e injecdo, formados por PEAD e residuos de rochas nas seguintes proporcées: 10,30 e 50%, em
massa, utilizando-se como compatibilizante o 4cido estedrico ou o anidrido maléico.
Os compdsitos foram avaliados termicamente por TGA e ainda foram obtidas imagens de MEV.
Os melhores desempenhos foram obtidos com o compatibilizante PE-MA e comprovados no
MEYV. Dessa forma, conclui-se que com a incorporacgdo de apenas 10% de residuo na matriz do
PEAD, em presenca de PE-MA, é possivel a formagdo de um composito que pode ser utilizado
em impressoras 3D para geracao de préteses com resisténcia mecanica requerida e baixo custo.

Palavras chave: prétese, composito, residuo de rocha.

ABSTRACT

According to the World Health Organization 190 million people worldwide have some type of
physical disability and need to use some type of prosthesis. However, access to a quality
prosthesis is not an easy process for the underprivileged population due to the high costs of the
material. In this way, studying the application of cheaper products and guaranteeing mechanical
quality in new materials is of great importance for this part of the population to have access to
these materials. With this, the objective of this work is to generate orthopedic prosthesis using
high density polyethylene (HDPE) reinforced with residues generated in the cutting and
processing of limestone ornamental rocks through 3D printing. For that, previously, the waste
was evaluated technically and also according to human and ecotoxicological risk criteria.
Subsequently, composites were generated, by means of extrusion and injection, formed by
HDPE and rock residues in the following proportions: 10, 30 and 50% by mass, using as
compatibilizing stearic acid or maleic anhydride. The composites were thermally evaluated by
TGA and SEM images were still obtained. The best performances were obtained with the
compatibilizer PE-MA and proven in the SEM. In this way, it is concluded that with the
incorporation of only 10% of the residue in the HDPE matrix, in the presence of PE-MA, it is
possible to form a composite that can be used in 3D printers

Keywords: prosthesis, composite, waste.
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1. INTRODUCAO

Das 190 milhdes de pessoas espalhadas pelo mundo que sofrem com algum tipo de deficiéncia
fisica (OMS, 2018), cerca de 90% ndo possui recursos financeiros suficientes para a aquisi¢do
de préteses médicas que possam lhe gerar maior qualidade de vida. Dessa forma, cabem aos
pesquisadores de todo 0 mundo, estudar a criagdo de novos produtos resistentes e com um custo
mais acessivel para atender a essa parcela da populagéo.

Nesse contexto, aparece o setor de rochas ornamentais, que em 2017 gerou cerca de 200.000
toneladas de rochas, colocando o Brasil como o 4° maior produtor mundial (SINDIROCHAS,
2017). Porém, dessa producdo, estima-se que cerca de 80% sejam considerados residuos, que
sdo descartados em aterros sem nenhum tipo de tratamento. No entanto, tais residuos possuem
composicBes quimicas e mineraldgicas pré-definidas e podem ser aplicados em diversos setores
industriais como, por exemplo, o setor polimérico, como carga reforcante e de estabilidade.

Segundo a Gazeta do Povo (2018) o método de impressdao 3D, que utiliza filamentos
poliméricos como carga, ja é considerado a quarta revolugdo industrial, devido a geracgéo de
diversas pecas, em pouco tempo e com baixo custo. No entanto, os materiais impressos, ndo
apresentam elevada resisténcia mecéanica (EIRIZ E RIBEIRO, 2017) e ndo poderiam ser
aplicados na geracdo de proteses médicas, por exemplo.

Dessa forma, buscando inovar na tecnologia de impressdo 3D, focado no mercado industrial de
proteses para prototipagem e manufatura, busca-se reforcar os polimeros utilizados como
filamentos com cargas minerais, especificamente os residuos de rochas ornamentais, que
representam um problema ambiental grave no Brasil.

2. OBJETIVO

Verificar a viabilidade técnica e toxicoldgica da utilizacdo de residuo de calcario branco
ornamental como carga na matriz do polietileno de alta densidade (PEAD) na geragéo
de proteses ortopédicas por meio de impressédo 3D.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais Utilizados

O residuo utilizado é proveniente do corte do calcéario ornamental branco do Rio Grande do
Norte (RN) e foi utilizado na granulometria inferior a 0,053 mm. O polimero utilizado foi o
PEAD fornecido pela BRASKEM HA7260, com indice de fluidez 20g.10min™ e densidade
0,955 g.cm™. Enquanto os compatibilizantes utilizados foram o polietileno enxertado com
0,26% de anidrido maleico (PE-MA) de indice de fluidez 1,5g.10min™, e 0 4cido estearico.

3.2. Ensaios Ecotoxicoldgicos e de Avaliacdo de Risco a Saude Humana
Primeiramente, o residuo foi analisado por meio da técnica de espectrometria de emissao dptica
com plasma acoplado (ICP-OES) para se determinar os teores dos seguintes elementos
quimicos: Aluminio, Antiménio, Arsénio, Bario, Boro, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre,
Cromo, Ferro, Manganés, Mercurio, Molibdénio, Niquel, Prata, Selénio, Vanadio e Zinco.
Todos os teores encontrados foram avaliados em planilhas da CETESB que é baseada na
Resolugdo CONAMA 420 para verificagcdo do risco a salde humana do residuo disposto no
meio ambiente.

Os ensaios ecotoxicol6gicos foram realizados segundo ASTM E1676-04, ABNT-12648
(ABNT, 2011) e ABNT-NBR 12713 (ABNT, 2009).

3.3. Processamento dos Compdsitos

O processamento dos compdsitos de PEAD com 10, 30 e 50%, em massa, de residuo e também
com 5 e 7,5, em massa, de compatibilizante, alternando entre 0 PE-MA e o &cido esteérico,
estdo indicados na Tabela 1. Foram produzidos corpos de prova nessas composicOes para
posteriores ensaios.
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Tabela 1: Composic¢éo dos compositos.

Corpo de prova Residuo (%) Acido estearico (%) PE-MA (%)
C1 10,0 5,0 0,0
C3 30,0 7,5 0,0
o7} 50,0 5,0 0,0
C6 10,0 0,0 5,0
C8 30,0 0,0 75
C9 50,0 0,0 5,0

3.4. Ensaios Mecanicos e Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

No ensaio de flexdo seguiu-se a norma ASTM D 790. Realizando-se aMEVnos corpos de prova
fraturados.

3.5. Analise Termogravimeétrica (TGA)

Esta analise foi realizada para avaliar a estabilidade térmica dos compositos, todas as
composicGes e polimero puro. Para tal, foi utilizado o equipamento NETZSCH STA 409
PC/PG.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Avaliacdo de Risco a Saude Humana

Os elementos quimicos analisados que apresentaram teor significativo foram somente: aluminio,
bério, boro, cobre, ferro, manganés, selénio, vanadio e zinco. Entretanto, ao serem inseridos
esses teores nas planilhas CETESB, nenhum apresentou risco a saide humana, sendo somente o
vanadio um risco para ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviacdo do solo. Em relacdo
aos ensaios ecotoxicolégicos, o residuo foi classificado como sem toxicidade.

4.2. Resisténcia Mecanica e MEV

A resisténcia ao impacto lzod é aumentada a medida que a carga de residuo é adicionada a
mistura. As amostras que apresentavam 10% de residuo apresentaram 30 J/m e com 50% de
residuo, esse valor aumenta para cerca de 40 J/m, quando se utiliza &cido estearico como
compatibilizante. J& quando se utiliza oOPE-MA, a resisténcia com 10% de residuo é 35 J/m,
chegando a 45 J/m nas amostras com 50% de residuo, indicando que este compatibilizante
favorece a interacéo residuo/polimero.

Essa diferenca de interagdo é comprovada nas imagens obtidas pelo MEV (Figuras 1A e B),
pois na imagem 1A (onde se utilizou &cido estearico), verifica-se aderéncia ndo uniforme do
mineral com o polimero, pois se verificam espacos vazios no entorno do mineral. Ja na Figura
1B (contendo PE-MA), nota-se que o mineral esta totalmente aderido na matriz, sem espacos
vazios, corroborando que esse compatibilizante permite melhor interacdo residuo/polimero, que
reflete em suas propriedades mecénicas.
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Figura 1A: MEV amostraC1 (1.500x). Figura 1B: MEV amostra C8 (1.500x).
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4.3. Analise Termogravimétrica (TGA)

A Figura 2A apresenta as curvas de TGA do polimero puro, do residuo e dos compo6sitos com o
residuo mineral. Observa-se inicialmente a diferenca do percentual de perda de massa entre o
residuo e o polimero. Enquanto a perda do polimero estd em torno de 90%, a do residuo esta em
torno de 45%. Dessa forma, a perda de massa dos compdsitos esta entre esses dois percentuais.
Nota-se que as composi¢cOes C8 e C9 apresentaram 0s menores percentuais de perda de massa.

A Figura 2A demonstra um leve aumento da temperatura dos compositos comparado ao do
polimero puro, em torno de 50°C. A temperatura de degradacdo dos compaésitos estd em torno
de 450°C. Este aumento da temperatura indica aumento da estabilidade térmica do material com
a adigdo do residuo.

Ja a Figura 2B mostra a curva DTG das amostras, a qual fornece a primeira derivada da curva
TG em funcdo da temperatura. Nesta curva fica evidente os dois picos de degradagdo, o maior,
entre 450 e 500°C, referente ao polimero e o menor, entre 700 e 800°C, referente ao residuo.
As temperaturas na curva DTG estdo mais evidentes e corroboram o discutido na curva de TGA.
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Figura 2A: Curvas de TGA. Figura 2B: Curvas de DTG.

4.4. Impressdo 3D

Realizou-se a impressdo de uma proétese de perna em impressora 3D na Divisdo de Desenho
Industrial — DVDI do INT, utilizando o composito com 50,0% de residuo e 5,0% de PE-MA,
pois foram encontradas as melhores condi¢des técnicas.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que a aplicacdo dos residuos na matriz do polimero permitiu a geragdo de
compositos com maior resisténcia mecanica, com estabilidade térmica e sem risco a
salde humana e ecotoxicoldgico. Além disso, as imagens de MEV, indicaram maior
aderéncia do residuo com o polimero quando se utilizou PE-MA como
compatibilizante. Foi possivel gerar uma protese ortopédica de uma perna infantil, com
50 % de residuo e 5% de PE-MA, em impressora 3D, com custos mais baixos que as
proteses geradas no mercado.
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