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RESUMO

Por toda a extensédo da cronologia humana, o ser humano sempre conseguiu se superar no
quesito de construir e aprimorar seus utensilios para uma melhor vivéncia. Todavia, gerou e
continua gerando, incessantemente, uma imensa quantidade de residuos, que hoje ameaca a
vida em nosso planeta. Esse artigo teve como objetivo comparar as propriedades mecanicas
do polietileno de alta densidade (PEAD) reciclado submetido ao ensaio de névoa salina com
PEAD reciclado ndo submetido ao ensaio de névoa salina. Foram confeccionados corpos de
prova de PEAD reciclados por meio da trituracdo de embalagens, prensagem a quente em
molde de aluminio e usinagem, formando assim, duas chapas nas quais foi possivel fazer a
usinagem dos corpos de prova de ensaio de tracdo. Os corpos de prova CP1 ao CP4, oriundos
da primeira chapa e os corpos de prova CP5 ao CP10, oriundos da segunda chapa, foram
divididos em grupo controle (ndo submetidos ao ensaio de névoa salina) e grupo variavel
(submetidos a 1000 horas de ensaio de névoa salina). Apds o ensaio de névoa salina, realizou-
se 0s ensaios de tracdo em todos corpos de prova do grupo controle e do grupo variavel, a fim
de analisar a influéncia da névoa salina nas propriedades mecanicas do polimero. Os
resultados mostram a reducdo das propriedades mecénicas do PEAD apds exposi¢do em
camara de névoa salina, sugerindo que houve um processo de degradacdo por cisdo da sua
cadeia polimerica.

Palavras-chave: Polimero, Polietileno de Alta Densidade, Reciclagem, Propriedades
Mecanicas, Néevoa Salina.

INTRODUCAO

Por volta de 1780, periodo que ficou marcado pelo inicio da primeira Revolucéo Industrial, os
residuos produzidos nas residéncias eram basicamente constituidos de material organico em
geral, o que tornava facil a eliminagdo. E importante ressaltar que o tamanho das cidades e o
namero populacional eram baixos e ndo havia necessidade de grandes aterros sanitarios,
contudo nosso novo modelo social vem causando danos ambientais, pois 0 consumismo que
surgiu com a globalizacdo e inovacdes tecnoldgicas tem incentivado a sociedade a descartar
grandes quantidades de entulho, muitas vezes ndo organicos (»).

O final do século XX foi marcado pelo surgimento dos materiais poliméricos, o que contribuiu
grandemente para o desenvolvimento de novas tecnologias. Sendo assim, a demanda por esse
tipo de material triplicou no século XXI em relacdo ao século passado, pois 0 aumento da
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capacidade de producgdo resultou na queda do custo de fabricacdo, deixando o homem mais
dependente do consumo de produtos poliméricos (23).

A participagdo dos polimeros na composi¢do dos residuos urbanos nos paises desenvolvidos
tem sido cada vez mais notdria, dentre 0s outros termoplasticos, um dos que mais tem se
destacado nesse meio € o polietileno de alta densidade (PEAD), uma vez que esse artefato é
encontrado em abundancia nos lixdes e aterros sanitarios por todo o mundo, ja que sua
fabricacdo em massa tem correspondido ao seu uso e descarte excessivo. (4).

Nos ultimos anos, produtos feitos de polimeros em geral tém ganhado importancia no meio
comercial devido as suas propriedades mecanicas, baixo custo de producéo, durabilidade e seu
peso. No entanto, 0 mesmo possui grande resisténcia biodegradavel e degradacéo lenta, o que
torna o descarte excessivo desse material uma grande problematica que pode acarretar em
varios impactos ambientais (5). A degradacao € definida como a quebra parcial ou completa de
um polimero sob a influéncia de varios fatores ambientais, como calor, luz, 4gua, acdo mecanica
e microbiana (¢).

E sabido que o maior fator de degradacdo dos termopléasticos é a exposicdo aos raios
ultravioletas (UV) e que suas propriedades sdo alteradas, tanto aspectos visuais, quanto aspectos
mecanicos, causando o amolecimento da estrutura polimérica, rachaduras superficiais, perda de
transparéncia, erosdo superficial, entre outros (7). Os materiais expostos por muito tempo a essa
radiacdo podem apresentar uma taxa de degradacdo notoria em funcdo do tempo devido a
sensibilidade a esses comprimentos de onda que causam a quebra das cadeias poliméricas.
Diversos autores tém se referido aos efeitos da radiacdo solar como principal agente de
degradacéo dos materiais expostos e que 0s polimeros, sob exposicéo prolongada a intempérie,
sofrem degradacao polimérica pelos efeitos termicos e pela radiacao ultravioleta (UV) (). No
entanto, séo raros os estudos que tenham mencionado a degradacéo de PEAD por meio salino
e umido, uma vez que esse tipo de acéo é classificada como lenta, j& que levariam anos para
que tais efeitos pudessem ser observados.

De acordo com a Andrady (), no caso de residuos plasticos em ambientes salinos ocorrem
outros processos de degradacdo (biodegradacdo, degradacdo termo-oxidativa, degradacéo
térmica e hidrdlise) e que sdo varias ordens de grandeza mais lentos do que a degradacéo foto-
oxidativa. Com base no exposto, o0 presente artigo tem como objetivo analisar a degradacdo de
polimeros de alta densidade (PEAD) por meio da salinizacdo e umidade, a fim de estudar a
influéncia destes parametros na estrutura do material e, consequentemente, nas suas
propriedades mecanicas.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia baseou-se na andlise da influéncia da salinidade nas propriedades mecénicas do
PEAD reciclado, na qual 50% das amostras foram submetidas ao ensaio névoa salina e outros
50% sem o ensaio. Os corpos de prova foram confeccionados por meio de trituragdo (figura
1a), prensagem a quente (figura 1b) e usinagem.

Com o produto proveniente da trituracdo, foram produzidas duas chapas (figura 1c) por meio
da prensagem a quente em um molde de aluminio, onde uma das chapas foi utilizada para a
usinagem de 8 corpos de prova de ensaio de tracdo (figura 1d) e com a segunda chapa foram
usinados 12 corpos de prova de ensaio de tracao, totalizando 20 corpos de prova.

Os corpos de prova foram separados em corpos de prova (CP1 ao CP4), oriundos da primeira
chapa e em corpos de prova (CP5 ao CP10), oriundos da segunda chapa, assim como estes
corpos de prova também foram divididos em grupo controle (ndo submetidos ao ensaio de
névoa salina) e grupo variavel (submetidos ao ensaio de névoa salina), conforme mostra o
fluxograma da figura 2. O ensaio de névoa salina foi realizado, no grupo variavel, com 5% de
NaCl, conforme a norma ABNT-NBR-8094-SS, totalizando 1000 horas de ensaio com a



temperatura da cAmara sendo 35 °C, temperatura do saturador 45 °C e a pressdo interna da
camara de 1 kgf/cmz2.

(a) (b) (©) (d)
Figura 1: Triturador (a), Prensa (b), Chapa de PEAD reciclado (c) e Corpo de Prova (d).
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Figura 2 — Fluxograma de tipos de corpos de prova.

Apds o ensaio de névoa salina, realizou-se 0 ensaio de tracdo (figura 3) em ambos 0s grupos de
corpos de prova. Primeiramente, foram ensaiados os corpos de prova do grupo controle e,
posteriormente, o grupo variavel, de acordo com a norma ASTM D638, a uma velocidade de
50 mm/min.

As propriedades mecanicas analisadas foram tensdo de escoamento, tensdo na for¢ca maxima e
maodulo de elasticidade. A analise dos dados obtidos foi realizada por meio de média aritmética
por grupos de corpos de prova e por chapa que originou 0s corpos de prova, assim como foram
calculados os parametros estatisticos, a fim de avaliar as correlagdes entre 0s grupos.

Os pardmetros estatisticos avaliados com a finalidade de analisar as correlagdes discrepantes
ou ndo de cada grupo foram o desvio padrdo, o coeficiente de correlacdo de Pearson e o
coeficiente de Spearman. Para o coeficiente de correlacéo de Spearman, enumerou-se o0s valores
das propriedades mecénicas dos corpos de prova CP1-CP4 e CP5-CP10 com e sem névoa salina
em ranques, calculou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e estabelecido a quantidade
de pares, graus de liberdade, p-valor e t-critico de todos, com nivel de significancia de 0,05.



Figura 3: Ensaio de tracdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de tracdo dos corpos de prova mostrou resultados diferentes entre as propriedades
mecanicas do grupo controle e do grupo varidvel (tabela 1), indicando uma inexisténcia de
correlagdo, especialmente pela analise da média e do desvio padrao.

Os valores médios da tensdo de escoamento (MPa), da tensdo na forca méaxima (MPa) e do
maodulo de elasticidade (MPa), oriundos da chapa 1 (CP1-CP4) e da chapa 2 (CP5-CP10), assim
como as barras de erro atribuidas ao seu respectivo desvio padrdo sdo observados nas figuras 4
a 6. Pode-se observar que os desvios de cada grupo nédo se sobrepdem, portanto, observa-se
uma queda das propriedades mecénicas para 0s corpos de prova que foram submetidos a névoa
salina. A variacdo na tensdo de escoamento, na tensdo de forca maxima e no modulo de
elasticidade, entre o grupo controle e o grupo variavel, foi de 10, 10 e 16% para 0s corpos de
prova (CP1-CP4) e 17, 7 e 11% para os corpos de prova (CP5-CP10), respectivamente.

Tabela 1: Dados obtidos do ensaio de tracdo.

Ensaio de Tracdo

Sem Névoa Salina (Grupo controle) Com Névoa Salina (Grupo variavel)
CP1 ao CP4 CP5 ao CP10 CP1 ao CP4 CP5 ao CP10

Propriedades

Mecanicas Desvio Desvio Desvio Desvio

Padrdo Padrdo Padrdo Padrdo

Média Média Média Média

Tensdo de

Escoamento | 3,45 0,1567 5,63 0,3358 3,11 0,1190 4,685 0,3754

(MPa)

Tensdo de

Fo,rgg 11,15 0,5938 16,01 0,3982 10,07 0,2837 14,865 0,3412

Maxima

(MPa)

Modulo de

Elasticidade | 455,34 | 29,9490 | 597,70 | 39,2626 | 384,48 | 29,8000 | 530,5533 | 23,5038

(MPa)

Tanto para os corpos de prova CP1-CP4 gquanto para os corpos de prova CP5-CP10, com e sem
névoa salina, obteve-se valores de p-valor muito maiores do que o nivel de significancia, o que
indica uma inexisténcia de correlacédo entre as amostras, descartando a possibilidade de aceitar
0 coeficiente de correlagdo de Pearson (r), conforme as tabelas 2 e 3. Ademais, para confirmar



essa inexisténcia de correlagdo, foi calculado os valores de t Critico, com a finalidade de
comparar com o valor do t Estatistico, sendo todos os valores de t Critico maiores do que o t
Estatistico, havendo evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese de haver uma correlacgéo.
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Figura 4 - Tensao de escoamento média (MPa) dos CP1-CP4 (a) e dos CP5-CP10 (b).
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Figura 5 - Tensdo na forca maxima média (MPa) dos CP1-CP4 (a) e dos CP5-CP10 (b).
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Figura 6 - Mddulo de elasticidade médio (MPa) dos CP1-CP4 (a) e dos CP5-CP10 (b).

A queda nas propriedades mecénicas do PEAD ap0s a exposi¢éo a névoa salina por 1000 horas
sugere um processo de degradacdo da sua cadeia polimérica. Estudos de degradacdo de
polimeros (729) mostram que as cadeias poliméricas sdo atacadas pela exposi¢cdo aos raios
ultravioletas onde a mesma provoca reagdes que alteram a estrutura molecular do polimero
causando oxidacOes e/ou cisdo das suas cadeias, 0 que causa interferéncia em seus aspectos
mecanicos, acelerando a degradacéo desse material. Outros estudos mostram ensaios de névoa



salina realizados em acos revestidos com epoxi poliéster onde resultou a formacao de bolhas,
perda de massa e de aderéncia pelo revestimento apds o ensaio de névoa salina apds 2246 horas,
também de acordo com a norma ASTM B117 ().

Tabela 2: Célculo do Coeficiente de Correlagdo de Spearman (CP1-CP4).
Coeficiente de Correlacdo de Spearman
Corpos de prova 1-4

Tensdo de Escoamento Tensdo da Forca Mé&xima Mddulo de Elasticidade
Classificacdo | Classificacdo | Classificacdo | Classificacdo | Classificacdo | Classificacéo
Sem Névoa Com Névoa Sem Névoa Com Névoa Sem Névoa Com Névoa
1,00 3,00 2,00 4,00 2,00 3,00

2,00 2,00 1,00 3,00 1,00 2,00

4,00 1,00 4,00 2,00 4,00 1,00

3,00 4,00 3,00 1,00 3,00 4,00
Coeficiente r: -0,400 Coeficiente r: -0,600 Coeficiente r: -0,200

NO de Pares: 4 N° de Pares: 4 NUmero de Pares: 4

t Estatistico: 0,6172134 t Estatistico: 1,060660172 t Estatistico: 0,2888675135
Graus de Liberdade: 2 Graus de Liberdade: 2 Graus de Liberdade: 2
p-valor: 0,6 p-valor: 0,4 p-valor: 0,8

Nivel de Significancia: 0,05 Nivel de Significancia: 0,05 Nivel de Significancia: 0,05
t Critico: 4,30265273 t Critico: 4,30265273 t Critico: 4,30265273

Tabela 3: Célculo do Coeficiente de Correlacdo de Spearman (CP5-CP10).
Coeficiente de Correlacdo de Spearman
Corpos de prova 5-10
Tensdo de Escoamento Tensdo da Forca Maxima Maodulo de Elasticidade

Classificacdo | Classificacdo | Classificacdo | Classificacdo | Classificacdo | Classificacéo
Sem Névoa Com Névoa Sem Névoa Com Névoa Sem Névoa Com Névoa
1,00 6,00 1,00 5,00 1,00 3,00

4,00 3,00 3,00 2,00 3,00 2,00

2,00 1,00 4,00 3,00 4,00 1,00

6,00 2,00 6,00 1,00 2,00 4,00

5,00 5,00 5,00 6,00 5,00 5,00

3,00 4,00 2,00 4,00 6,00 6,00
Coeficiente r: -0,314884959 Coeficiente r: -0,371428571 Coeficiente r: 0,485714286
N° de Pares: 6 N° de Pares: 6 Numero de Pares: 6

t Estatistico: 0,663523459 t Estatistico: 0,800094691 t Estatistico: 1,111324766
Graus de Liberdade: 4 Graus de Liberdade: 4 Graus de Liberdade: 4
p-valor: 0,543283383 p-valor: 0,468478134 p-valor: 0,328723032

Nivel de Significancia: 0,05 Nivel de Significancia: 0,05 Nivel de Significancia: 0,05
t Critico: 2,776445105 t Critico: 2,776445105 t Critico: 2,776445105

Além disso, outros autores utilizaram o ensaio de névoa salina em aplicagdes poliméricas.
Segundo Duarte et al (*) e Gere e Czigany (v) a degradacao geralmente causa a cisao da cadeia
polimérica, o que significa que o peso molecular diminui e, como resultado, a viscosidade
diminui e também afeta as propriedades mecanicas dos polimeros.

Ronkay et al (©) desenvolveram um método de intemperismo artificial que incluiu
intemperismo artificial UV com ciclos secos e umidos e ciclos de névoa salina. O processo de
intemperismo completo foi realizado nas tampas de PEAD das garrafas PET. Apos 2150 h de
intemperismo, a superficie das tampas apresentou uma leve rachadura. A superficie danificada



foi examinada por microscépio eletronico de varredura (MEV) e descobriu-se que a superficie
estava rachada e pequenas particulas de plastico se quebraram. Os danos foram leves, a reducao
de massa da tampa foi de apenas 1,5 mg (0,096% da massa total), mas as partes que se
romperam ficaram na faixa de 10 a 100 um, portanto, sdo consideradas microplasticos e, em
resumo, a degradacdo diminuiu o0 peso molecular em funcdo do tempo de ensaio, pode ser
descrito matematicamente e resulta na reducéo das propriedades mecénicas das pecas, 0 que
corrobora com os resultados encontrados nesse artigo.

Ifiiguez et al (¢) constataram oxidacgdo granular e escamas em superficies de polietileno ap6s o
ensaio com agua extraida do Mar Mediterraneo e duas ldmpadas UV TUV PL-L 36W/4P (UVC
250) selecionadas para simular a luz solar natural, causando um enfraquecimento do plastico
ao longo do tempo e constituindo padrdes de degradacéo das propriedades térmicas.

Com base nos resultados obtidos nesse estudo, assim como pelos autores (w s u), citados
anteriormente, sugere-se que processos de degradacdo por biodegradacéo, degradacdo termo-
oxidativa, degradacdo térmica e hidrdlise podem ter resultado em possivel microtrincamento
(cisdo) da sua cadeia polimérica e na reducdo das propriedades mecanica de tensdo de
escoamento, tensdo na forca maxima e médulo de elasticidade do PEAD.

CONCLUSOES

Nesse estudo foram triturados, prensados a quente e usinados corpos de prova de polietileno de
alta densidade (PEAD) para posterior ensaio de névoa salina. Os resultados encontrados nesse
estudo mostram a reducdo das propriedades mecanicas do PEAD ap0s exposicdo de 1000 horas
em camara de névoa salina, sugerindo que houve um processo de degradacdo por cisdo da sua
cadeia polimérica, o que significa que o peso molecular diminui e, como resultado também
reduz as propriedades mecanicas de tensdo de escoamento, tensdo na for¢ca maxima e médulo
de elasticidade do polimero estudado.
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ANALYSIS OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF RECYCLED HIGH
DENSITY POLYETHYLENE SUBMITTED TO SALT SPRAY TEST

ABSTRACT

For the entire length of human chronology, human beings have always managed to outdo
themselves in terms of building and improving their utensils for a better experience. However,
it has generated and continues to generate, incessantly, an immense amount of waste, which
today threatens life on our planet. This paper aimed to compare the mechanical properties of
recycled high-density polyethylene (HDPE) submitted to the salt spray test with recycled HDPE
not subjected to the salt spray test. Recycled HDPE specimens were made by packaging
shredding, hot pressing in aluminum mold and machining, thus forming two plates in which it
was possible to machine the tensile test specimens. The specimens CP1 to CP4, from the first
plate and the specimens CP5 to CP10, from the second plate, were divided into a control group
(not subjected to the salt spray test) and a variable group (submitted to 1000 hours of testing
of salt mist). After the salt spray test, tensile tests were carried out on all specimens of the
control group and the variable group, in order to analyze the influence of salt spray on the
mechanical properties of the polymer. The results show the reduction of the mechanical
properties of HDPE after exposure in a salt spray test, suggesting that there was a degradation
process by scission of its polymeric chain.

Keywords: Polymer, High Density Polyethylene, Recycling, Mechanical Properties, Salt
Spray.



