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Resumo

O emprego de plastico reciclado e fibras de madeira em compositos tem sido alvo de
estudos para substituir o uso da madeira natural e reduzir o descarte de residuos sélidos com
grande potencial de reutilizacdo. O objetivo deste estudo foi avaliar a suscetibilidade de
degradacdo por intempéries através da modificacdo das propriedades mecénicas do polipropileno
(PP) com copolimero etileno-co-acetato de vinila (EVA) reciclados e de seu composito reforcado
com fibras de madeira da espécie Mezilaurus itauba. Para tanto, as amostras foram processadas
em um misturador Haake, injetadas e por fim, expostas a intemperismo natural na cidade de Porto
Alegre/RS, Brasil, por um periodo de quatro e oito meses. Os resultados demonstraram que as
condicdes climaticas influenciam fortemente na perda das propriedades mecénicas de tracdo do
PP-EVA, diferente dos compdsitos que apresentaram maior estabilidade. Entretanto pelo ensaio
de flexdo foi possivel concluir que os compdsitos sofrem mais degradacdo hidrolitica,
provocando stress-cracking e perda nas suas propriedades.

Ffalavras—chave: Madeira plastica; Plastico reciclado; PP; EVA; Compositos.
Area tematica: 13 - Residuos Sélidos

Natural ageing of composites recycled PP/EVA with wood fibers:

mechanical properties
Abstract

The use of recycled plastic and wood fiber as composites has been investigated to replace
the natural wood, thus reducing solid waste disposal, with great potential for reuse. The aim of
this study was evaluate the susceptibility to degradation by natural weathering throw modifying
the mechanics properties of polypropylene (PP) with copolymer ethylene-co-vinyl acetate (EVA)
recycled and its composite reinforced with wood fibers of the species Mezilaurus Itauba. To this
end, samples were processed in a Haake mixer, injected and finally exposed to natural weathering
in the city of Porto Alegre/RS, Brazil, for a period of four and eight months. The results showed
that weather conditions strongly influence the loss of tensile mechanical properties of the PP-
EVA, unlike the composites showed greater stability. However, by flexural test, it was concluded
that the composites suffer more hydrolytic degradation, due to stress cracking effect, resulting in
mechanial properties loss.
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1.  INTRODUCAO

No Brasil, infelizmente ainda praticamos o descarte incorreto de residuos solidos urbanos
(RSU). Apenas 58,6% dos municipios possuem um sistema de coleta seletiva. Visto que as
cidades estdo crescendo e 0 espago nos aterros sanitarios diminuindo, o pais tem progredido de
forma extremamente lenta na melhora da coleta seletiva, mesmo existindo uma lei federal que
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — Lei 12.305 de 3 de agosto de 2010 —
que concedia prazo final para encerramento dos lix6es até o dia 2 de agosto de 2014 (art. 54). O
descumprimento dessa lei impede que avancos maiores sejam alcangados uma vez que a coleta
seletiva é essencial para o gerenciamento adequado dos residuos. Dentre os residuos mais
produzidos, o plastico é terceiro tipo de RSU mais produzido no pais (CANTO, 2014;
PLASTIVIDA, 2012).

Como alternativa para reduzir o descarte, a reciclagem é bastante promissora. Contudo,
sabe-se que o0 reprocessamento acaba afetando negativamente as propriedades do plastico. Afim
de minimizar essa problematica, o uso de plastico reciclado e residuos de madeira em compdsitos
tem sido alvo de estudos, uma vez que a fibra natural agiria como refor¢co melhorando aspectos
como dureza, rigidez, estabilidade dimensional e menor retracdo de moldagem do material
polimérico (CORREA et al, 2003; CATTO, 2012).

Conhecidos como wood-plastic composites (WPC’s) ou madeira plastica, sdo interessantes
para a industria porque o produto final tem um custo reduzido, devido a matéria prima de
residuos, e para o consumidor por apresentar varias vantagens, como resisténcia a umidade e a
degradacdo ambiental, menor custo de manutencdo, maior resisténcia ao empenamento e a
trincas, entre outras (CORREA et al, 2003; CATTO, 2012).

Entretanto, no caso de reforco com fibras celulésicas, dependendo da quantidade de fibras
que sdo incorporadas o material pode acabar ficando mais suscetivel a biodegradacdo (CATTO,
2012). Devido a isso, dependendo da aplicacdo e, quando usado em ambientes externos, €
importante que o composito apresente resisténcia a intemperismo natural pois fatores ambientais
como radiacdo ultra-violeta, temperatura, ventos, chuvas e umidade podem afetar a estrutura
quimica dos compositos facilitando o processo de biodegradacdo por microorganismos
(CORREA et al, 2003; CATTO, 2012).

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a suscetibilidade de degradacdo abiotica de
materiais compdsitos feitos de polipropileno oriundo de tampas de refrigerante e residuo de
madeira através da modificacdo das propriedades mecénicas.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

A matriz polimérica usada foi o polipropileno (PP) proveniente de tampas de garrafas PET.
Dentro das tampas havia um liner de EVA para melhorar a vedacéo das garrafas, estes também
foram usados com o intuito de facilitar o processamento, eliminando uma etapa de separacao e
melhorando o desempenho mecénico, devido a sua caracteristica polar poderia atuar como agente
de acoplamento nos compdsitos. As fibras da madeira usadas para elaboracdo dos compositos
foram de Mezilaurus itauba (ITA), sem nenhum tipo de tratamento quimico, fornecidas por
madeireiras da regido de Sinop-MT, Brasil.

As tampas com os liners foram trituradas na forma de flocos em um moinho picador
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(Retsch SM300) a 1100 rpm. Os flocos foram selecionados através de um sistema de peneiras
com particulas de tamanho entre 710-1000 um (série Tyler 24 e 16) (Fig.1a). O mesmo foi feito
com as fibras da madeira ITA sendo selecionadas as fibras de tamanho entre 500-710 pum (série
Tyler 32 e 24) (Fig.1b).

Figura 1. (a) Flocos de PP-EVA, cuja amostra a esquerda corresponde aos flocos de PP-EVA com tamanho minimo
de 710um e a direita os de 1000um, e (b) Fibras de ITA de tamanho minimo de 500 pm.

2.2 Processamento

Os materiais foram processados em um misturador da Thermo Scientific Haake Rheomix
OS a 180°C e 60 rpm por 5 min. Para preparacdo dos compositos termoplasticos de PP-EVA-ITA
foram misturados previamente os flocos de polimero com as fibras na proporcdo massica de
70/30 m/m (CATTO, 2012). Posteriormente a mistura foi triturada em um moinho a 200 rpm para
que fosse possivel a injecdo dos corpos de prova em uma mini injetora.

Os corpos de prova foram obtidos a partir da injecdo na Thermo Scientific Haake Mini Jet
Il a 200°C e 400 bar. Foram utilizados dois moldes, ambos a 40°C: o ASTM D638 para 0s
ensaios de Tragdo e 0 ASTM D256 para os de Impacto e Flex&o.

2.3 Envelhecimento Natural

Os corpos de prova foram expostos a intemperismo natural em um suporte com uma
inclinacdo de 30°, conforme a norma ASTM D1435-05, sofrendo incidéncia de radiagdo solar
sobre toda a superficie, como visto na Figura 2, na cidade de Porto Alegre - RS, Brasil. As
amostras ficaram expostas de outubro de 2014 a fevereiro de 2015, completando ao todo 4 meses
de intempéries €, de outubro de 2014 a junho de 2015 completando 8 meses.

Figura 2. Amostras expostas ao intemperismo natural.
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Ao todo foram avaliados 6 tipos diferentes de amostras, de acordo com a tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Amostras e suas condi¢des de tratamento.

AMOSTRAS PP/EVA (%) ITA (%) INTEMPERIES
(Meses)
PP-EVA 100 0 -
PP-EVA-4M 100 0 4
PP-EVA-8M 100 0 8
PP-EVA-ITA 70 30 -
PP-EVA-ITA-4M 70 30 4
PP-EVA-ITA-8M 70 30 8

2.4 Caracterizacao

Para avaliar quantitativamente a mudanca das propriedades mecanicas das amostras antes e
apoOs exposicdo a intempéries foi usado o equipamento universal Instrom modelo 4460 para
realizar ensaio de resisténcia a flexdo, utilizando-se célula de carga de 5000 N. A norma de
referéncia foi a ASTM D790. Para o ensaio de resisténcia a tracdo foi utilizado o mesmo
equipamento, porém configurado com célula de carga de 1 kN e velocidade de alongamento de 5
mm/min, a 23 = 2°C, baseado na norma ASTM D 638.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Compatibilizacéo

Devido a presenca de EVA ndo foi utilizado agente compatibilizante, pois é esperado que o
EVA atue como um agente compatibilizante para acoplar com aderéncia as fibras a matriz
polimérica. Sabe-se que o EVA ¢ obtido pela copolimerizacdo de um monémero apolar etileno e
de um mondmero polar acetato de vinila, distribuido aleatoriamente pela cadeia polimérica
(ANTON J.J., 2009). Sendo assim € possivel que as partes de acetato de vinila interajam com as
hidroxilas das moléculas de celulose e hemicelulose da madeira enquanto que as partes apolares
de etileno podem ter afinidade pela matriz apolar de PP (POLETTO, 2014).

3.2 Condigdes Climéaticas

A figura 3 apresenta o registro diario das condi¢fes ambientais durante o tempo de
exposicdo. De acordo com a figura 3 (a) podemos ver que os corpos de prova ficaram expostos a
elevadas temperaturas nos primeiros seis meses e depois, em abril, as temperaturas comecaram a
reduzir. Na figura 3 (b) podemos ver que houve fortes precipitacdes quase todo o periodo de
ensaio, inclusive com ocorréncia de chuvas de granizo.

Figura 3. (a) Média mensal das temperaturas maximas e minimas e (b) indices méaximos de radiago UV mensal e
volume total de precipitacdo mensal. Ambos os dados foram coletados do site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), correspondentes ao tempo em que 0s corpos de
prova ficaram expostos no envelhecimento natural na cidade de Porto Alegre, nos anos de 2014 a 2015.
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Conforme a Organizacido Mundial de Saide (OMS) o indice de UV é classificado em
categorias que medem a intensidade da radiacdo, de acordo com a Fig. 4 abaixo:

Figura 4. Classificacdo de risco a saude conforme a intensidade de indice de UV.
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Fonte: OMS

Essa classificacdo é baseada no efeito prejudicial a saide humana. Entretanto é usada
mundialmente para definir indices de radiacdo UV em varios locais do mundo. A partir dela
podemos concluir que os indices de UV de outubro de 2014 a fevereiro de 2015 foram de
intensidade muito alta, chegando a extrema nos horarios das 11:00 as 15:00h. No periodo de
margo a junho a radiagdo UV foi reduzindo de intensidade alta para moderada. A partir da
exposicdo ao intemperismo espera-se que ocorram as seguintes degradacdes: Degradacdo
mecanica- provocada por aplicacdo de pressdo, forca ou cisalhamento. Ndo é uma degradagdo
que costuma ser visivel, mas sim a nivel molecular. O vento, chuvas de granizo e exposicao
continua a elevadas temperaturas ou temperaturas muito baixas podem provocar degradacoes
mecanicas (stress-cracking);

Degradacéo térmica- por exposicdo a temperaturas superiores as suportadas pelas estruturas
poliméricas, podendo induzir mudancas na estrutura do polimero;

Degradacéo termo-oxidativa e foto-degradativa- leva em conta a temperatura, oxigénio e a
luz iniciando uma reacdo de termo oxidagdo combinada com o ataque quimico ou o cisalhamento
iniciando um mecanismo de degradac&o termo-oxidativa e foto-degradativa. E um processo auto-
catalitico que provoca cisdes homoliticas nas ligaces covalentes do polimero formando macro-
radicais bastante reativos. Esses macro-radicais acabam reagindo com o oxigénio formando
radicais peroxi que sdo bastante instaveis e acabam reagindo com o polimero novamente
formando hidroperoxidos. Os hidroperdxidos continuam as reagfes de oxidacdo formando mais
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radicais instaveis até o polimero atingir uma estrutura estavel. A foto-degradacéo € um processo
limitado a superficie do material enquanto que a termo-oxidacao além da superficie também afeta
a parte mais interna (ANDRADY, et al, 1998).

3.3 Propriedades Mecanicas

O amarelecimento do material e modificagcdo no aspecto da superficie, tal como: descoloracéo,
superficies quebradicas, enrijecimento superficial, diminuicdo dos valores das propriedades
mecanicas e outras, sdo as alteragdes mais relevantes dos materiais degradados pela radiacdo
solar (ANDRADY, et al, 1998 & MARTINEZ et al, 2004), como pode ser observado na figura 5
abaixo.

Figura 5. Amostras ap0s ensaio de tragéo.

PP-EVA 8M

PP-EVA-ITA-4M

As propriedades mecanicas de compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais
dependem de diversos fatores que determinam a area superficial capaz de realizar a transferéncia
de tensdo da matriz para as fibras (ZHANG, et al 2005). Estes fatores incluem parametros
geométricos (comprimento, didmetro e razdo de aspecto), orientacdo e distribuicdo das fibras na
matriz polimérica, sendo que estes parametros sdo dependentes das condi¢bes de processo
utilizadas para a confec¢do dos compdsitos e também da interacéo entre a fibra e a matriz que é
responsavel pela eficiéncia na transferéncia de tensdo da matriz para o reforgo (BAIARDO, et al
2004).

Segundo os resultados apresentados na tabela 2 observa-se que a matriz PP-EVA apresentou
um decréscimo no desempenho mecanico a tragao apds 4 meses de exposi¢do quando comparado
a amostra ndo exposta, fato que pode ser devido a fotodegradacédo e termo-oxidacao influenciado
pelo alto indice de UV e frequentes precipitagdes no periodo avaliado. Por outro lado, as
amostras de 8 meses apresentaram regressao de 17% do modulo e de 39% da tenacidade.
Entretanto, houve reducdo na tensdo na ruptura e nenhuma mudanca significativa na tenséo de
escoamento e deformacdo na ruptura. Essas regressdes podem ser resultado da degradacgéo
hidrolitica do EVA que pode ter entrado na parte amorfa do PP plastificando ambos.

Em relagdo aos compdsitos, com a adigdo de fibras na matriz nota-se um aumento do
modulo e da dureza comparado a matriz, que indica que o material ficou mais rigido, perdendo
sua deformacéo plastica. Contudo, ap0s exposicdo a intempéries vemos que 0 composito ndo
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apresentou variacdes significativas das suas propriedades mecanicas, exceto uma reducdo de 31%
no modulo das amostras de 8 meses. Provavelmente por causa da degradacgéo do EVA.
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Tabela 2. Resultados do ensaio de tracdo das amostras. Mddulo Young E, Tensdo no escoamento
omax, Tensao na ruptura ob, Deformacdo na ruptura €b e Tenacidade T. Letras iguais em uma mesma coluna
representam amostras sem diferenca significativa com 95 % de confianca, segundo o teste de Tukey.

Amostras E (MPa) omax (MPa) | o, (MPa) & (%) T@J)
PP-EVA 5158 +10° | 26,9+0,8° | 304+1° | 134+06°  42,1+2°
PP-EVA-4M 953,0+49" | 259403 | 136+1° | 59+05" | 2,52+0,3
PP-EVA-8M 7920+66 | 229+05 | 705+1 | 58+08 4,15 +2
PP-EVA-ITA 988,0+57° | 228+0,7° | 128+2* | 55+05" | 0,88+0,2°
PP-EVA-ITA-4M 1007,6 +38° | 21,3+0,6° | 132+2°  49+04* | 049+0,1°
PP-EVA-ITA-8M 676 +106 | 21,3+06 | 12,0+2 | 58+0,7 05+0,1

Na figura 6 é possivel verificar que com relacdo a tensdo e médulo de flexdo observa-se uma
perda nas propriedades das amostras com 8 meses de exposi¢do. Houve reducdo de 11% na
tensdo de flexdo e 7% no mddulo, de acordo com os gréaficos.

Figura 6. Resultados do ensaio de flexdo dos compdsitos.
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4. CONCLUSAO

Conclui-se que as condigdes climéticas influenciam fortemente na perda das propriedades
mecanicas a tracdo do PP-EVA quando comparado aos compositos, devido a estabilidade
dimensional que as fibras proporcionam a matriz. Com relagéo as propriedades de flexdo, um dos
fatores que mais influenciaram na perda das suas propriedades mecanicas foi a frequéncia de
chuvas, o que significa que as fibras e o EVA foram suscetiveis a degradacdo hidrolitica,
provocando stress-cracking.
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