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Resumo: Foram desenvolvidos e avaliados corpos de prova de compdsitos formados por
MDP (Painel de Fibra de Densidade Média) e PP (polipropilenc), pés consumo. Os painéis
de MDP foram submetidos a imersdo em agua por 7, 15 e 30 dias, simulando a catastrofe
climatica ocorrida em 2024 em Rio Grande do Sul. Amostras dos compésitos PP/MDP
(70:30) foram expostas ao intemperismo natural por 3 meses ao clima de Porto Alegre. A
exposicao ao intemperismo causou a degradacdo com alterages na cor dos corpos de prova
e no comportamento reoldgico em compdsitos ndo aditivados. Por outro lado, os aditivos
antioxidantes comprovaram a sua eficacia, preservando a cor e a integridade dos

compdsitos.
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INTRODUCAO

O modelo atual de organizagdo social é visto como
arriscado, chegando a ser chamado de sociedade de
risco, porque imprime um estilo de vida em que ha
incerteza sobre as consequéncias do desenvolvimento
econdmico e social. Entre as situa¢fes que trazem
vulnerabilidade a humanidade, o0s desastres
ambientais se destacam (Gresele, Messias e Signor,
2024).

Essa vulnerabilidade tornou-se evidente em 2024,
quando duas cidades em continentes diferentes foram
ligadas por uma tragédia comum: Porto Alegre, no
Brasil, e Valéncia, na Espanha, ambas afetadas por
fortes chuvas que deixaram traumas e vestigios de
destrui¢do. Foi a pior enchente registrada na historia
do Rio Grande do Sul, com 1,6 milhdo de hectares
afetados (“A tale of two cities: What drove 2024’s
Valencia and Porto Alegre floods?”, [s.d.]). Dentre os
residuos gerados por tais eventos, 0 MDP (Painéis de
Fibra de Densidade Média), um material amplamente
utilizado na indastria de mdveis e construgdo, o que
representou um volume significativo de residuos
gerados, na ocasido, como por exemplo o MDF e
MDP. Quando afetado por desastres naturais, como
enchentes, 0 MDP absorve grandes volumes de agua,
perde sua integridade estrutural e se torna um residuo
dificil de descartar, gerando sérios problemas
ambientais e sociais. (Natalli, 2020)

De acordo com Natalli, o MDP é formado por trés
camadas de particulas de madeira, uma mais grossa no
meio e duas finas nas superficies. Esse tipo de
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composic¢do faz com que o produto tenha uma maior
resisténcia estrutural. Outra vantagem € que ele é mais
resistente a umidade do que o MDF.

Diante da urgéncia em gerenciar esses rejeitos , a
ciéncia de materiais foca no reaproveitamento desse
material para a criagcdo de novos compositos (madeira
plastica). Polimeros (plasticos) sdo essenciais na
sociedade devido & sua versatilidade e baixo custo,
sendo onipresentes em diversas industrias, comércio e
residéncias (Nanda et al., 2021). Plasticos de
engenharia e commodities sdo comuns. Os
commodities, como PE, PP, PS, PVC e PET, tém
baixo valor agregado e sdo produzidos em larga escala
(Onofrio Neto, 2021). O crescente descarte destes
como residuos, sdo muito dificeis de degradar,
levantando preocupacdes de impactos ambientais. Ha&
um foco no desenvolvimento de materiais
multifuncionais eficientes e de baixo custo. (Silva e
Marchi, 2025).

Nesse sentido, o estudo de residuos poliméricos pds-
consumo — especialmente embalagens plasticas —
ganha relevancia por sua crescente participagdo na
composic¢do dos residuos urbanos. A importancia de
seu estudo baseia-se em caracteristicas como o
manuseio lento, comprometendo a vida Util dos aterros
sanitarios devido a dificuldade de identificagdo e
selecdo de diferentes tipos, mas também pelo seu alto
potencial econémico para reutilizacdo e reciclagem
(Dias, Balieiro e Pedreiro, 2024). Embora seja
reconhecido por sua versatilidade e facilidade de
processamento, o PP é um dos termopléasticos mais
consumidos globalmente. Por conseguinte, o estudo
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propde o desenvolvimento do composito PP/MDP
com a reciclagem de MDP p6s enchente, buscando a
avaliacdo da sua degradacdo em intemperismo natural.
A avaliacdo se deu ap6s 3 meses de exposicdo ao
intemperismo natural na cidade de Porto Alegre.
Foram analisadas as propriedades reoldgicas e dpticas
de compdsitos de PP reforcado com residuos de MDP
(previamente submersos na agua por 7, 15 e 30 dias).
Por meio da analise comparativa entre o tempo inicial
(TO) e o tempo final de 3 meses (T3), buscou-se
verificar a influéncia da adigdo de agentes protetores.

MATERIAL E METODOS
e Materiais

Nesse trabalho foram utilizados polipropileno (PP)
p6s consumo, Medium Density Particleboard ou, em
portugués, Painel de Fibra de Densidade Média
(MDP) simulado, e aditivos: antioxidante fendlico
primario (Irganox 1010), antioxidante secundario
(Irgafos 168) e fotoestabilizante (Tinuvin 292).

Para simular o efeito de eventos extremos de
inundacéo como o ocorrido no Rio Grande do Sul, as
amostras de MDP foram submetidas a submerséo total
em &gua por trés periodos distintos: 7, 15 e 30 dias
(Figura 1). Apods cada periodo de submersdo, a carga
foi seca em estufa, por 24h a 60°C, até atingir massa
constante para posterior processamento. A carga
vegetal utilizada consistiu em p6 de madeira (MDP),
de granulometria >0,750 mm, triturado em moinho de
facas.

Figura 1. Amostras de MDP submerso em agua para
simulag8o da enchente.

e Preparagdo dos compdsitos

Os compositos foram preparados em bateladas de 40
g em uma camara de mistura interna (HAAKE
Rheomix OS, Thermo Scientific), como mostra na
Figura 2. As condi¢Bes de mistura usadas foram:
temperatura de 200 °C, velocidade dos rotores de 60
rpm e tempo de processamento de 7 minutos. Os
compdésitos sem aditivos (C SA) foram preparados na
propor¢do 70% de PP e 30% de MDP em massa. Os
compdsitos com aditivos (C CA) foram preparados na
propor¢do 70:30, com 1,5% de aditivos. A
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composigdo centesimal das amostras é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo das amostras investigadas.

Amostra | PP (%) | MDP*(%) | Aditivos (%)
%T%? 7000 | 30,00 :
%TSS? 7000 | 30,00 :
(ZT%)A 6895 | 29,55 1,50
%T%)A 68,95 | 2955 1,50

Obs.: Compésito PP/MDP (C);

MDP* - 7,15 e 30 dias submersos em agua.

C SA T0= comp6sito sem aditivo no tempo zero

C SA T3= composito sem aditivo ap6s trés meses de intemperismo
C CA T0=composito com aditivo no tempo zero

C CA T3=compésito com aditivo ap6s trés meses de intemperismo

Figura 2. Amostras na cdmara de mistura.
e  Processamento dos corpos de prova

Os compositos foram transformados em corpos de
prova por injecdo em uma Mini Injetora da marca
Thermo Scientific, modelo Haake MiniJet Il. Foram
colocados de 3g a 4g de amostra, pré-aquecidos por 1
min, com as seguintes condi¢des: temperatura do
cilindro de 200 °C, temperatura do molde de 40 °C,
pressdo de injecdo de 500 bar por 12 segundos e
pressao de descarga de 380 bar por 10 segundos.

e Envelhecimento no intemperismo natural

Para simular a degradacdo em ambiente real, as
amostras foram expostas ao intemperismo natural no
campus da UFRGS, na cidade de Porto Alegre-RS
entre os meses de agosto a novembro de 2025. Os
corpos de prova foram fixados com abracgadeiras de
nylon em uma tela mosquiteiro, posteriormente
colocados em uma estrutura com angulacdo de 45° em
relagdo ao solo (Figura 3). O tempo total de exposi¢édo
foi de 3 meses (T3). Com o auxilio do INMET foi
monitorado as condi¢des climéaticas tais como a
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radiacdo ultravioleta, precipitacdo, umidade e
variagfes térmicas.

Figura 3. Imagem de corpos de prova expostas ao
intemperismo natural na cidade de Porto Alegre.

e Andlise Optica

Para a caracterizagdo das propriedades Opticas e de
brilho superficial das amostras, utilizou-se um
espectrofotdbmetro portatil da marca BYK-Gardner,
modelo spectro-guide sphere gloss. O equipamento
opera com geometria de esfera (d/°8). As leituras
foram realizadas sob o iluminante padrdo D65 e
observador padrdo de 10°. Foram determinadas as
coordenadas cromaticas no sistema CIELab (L*, a*,
b*) e o parametro de brilho (G*) com geometria de
medicdo a °60.

e Indice de branqueamento
A quantificacdo do fenémeno de branqueamento
superficial foi realizada através do calculo do indice
de Branqueamento (WI), que mensura a proximidade
da cor da amostra em relagdo ao branco ideal (L* =
100; a* = 0; b* = 0). O calculo utilizou os dados
obtidos via espectrofotometria conforme a Equacéo 1:

WI =100 — /(100 — L %)2 + a #2+ b %2 (1)

e indice de Fluidez do fundido (IF)

Os compositos foram submetidos a analise do indice
de fluidez (IF) em um plastdmetro de extrusdo da
marca CEAST, modelo Modular Line, programados
na temperatura de 230 °C, com 120 segundos de pré-
aquecimento, peso de 2,16 kg e tempo de corte de 10
segundos para 0s compdsitos com e sem aditivos,
conforme estabelecido na norma ASTM D1238.

Durante o0 ensaio de indice de fluidez, mediu-e o
diametro dos filamentos obtidos no plastdmero para
o calculo do inchamento do extrusado (B). O
inchamento foi determinado pela razdo entre o
diametro médio do filamento (Ds) resfriado e o
didmetro nominal da matriz (Di) do equipamento
(2,00 mm), conforme a Equacéo 2:
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Este pardmetro foi utilizado como um indicativo da
recuperacdo elastica e da interacdo entre a matriz de
PP e a carga de MDP.

RESULTADOS E DISCUSSAO
e Condicdes climaticas

A temperatura do ar atua como um agente sinérgico no
intemperismo  natural, funcionando como um
catalisador térmico para as reacbes de oxidacdo
induzidas pela radiacdo solar (Feldman, 2002).
Durante o monitoramento, os dados do INMET
registraram uma elevacdo progressiva nas médias
térmicas diarias (Figura 4), caracteristica da transicéo
estacional para a primavera. Houve um aquecimento
total de 34.20% desde o inicio do experimento em
agosto até o final em novembro de 2025.
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Figura 4. Temperatura média em Porto Alegre dentre
0s meses de agosto & novembro.

A umidade relativa do ambiente também atua de
forma sinérgica com a radiacdo solar, promovendo o
estresse higroscopico nas fibras vegetais presentes no
compésito (SILVA, 2014). Os registros indicaram
médias de umidade frequentemente elevadas (Figura
5), muitas vezes superiores a 80,0%, intercaladas com
periodos de menor saturacdo hidrica. Houve uma
reducdo total de 7.31% na umidade média entre o
inicio e o fim do experimento, que pode estar
influenciado pelo aumento da temperatura média.
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Figura 5. Umidade média na regido de Porto Alegre
no periodo de agosto a novembro de 2025.
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A radiacéo solar global é o pardmetro ambiental de
maior impacto energético na degradagdo do
polipropileno expostos ao ar livre. Os dados revelaram
um aumento expressivo (Figura 6) e progressivo no
fluxo de energia radiante acumulada, com picos de
incidéncia que se tornaram mais frequentes e intensos
com a proximidade do verdo. A energia proveniente
da radiacdo ultravioleta (UV) é capaz de romper as
ligagcBes quimicas da matriz de polipropileno (C-C e
C-H) (Dalfré, Sarti Janior e Aradjo, 2021). Houve um
aumento de aproximadamente 79.6% na radiacdo
média entre o inicio (agosto) e o fim (novembro) de
2025 do monitoramento.
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Figura 6. Radiagcdo UV média na regido de Porto
Alegre durante os meses de agosto a novembro.

Na Figura 7 é mostrado a precipitacdo no periodo
avaliado, onde verifica-se que a maior frequéncia de
chuva foi entre os meses de agosto e inicio de
setembro de 2025. A precipitacdo pluviométrica
desempenha um papel fundamental na cinética de
degradacdo superficial, atuando principalmente no
processo de degradacdo dos polimeros causando
degradacdo hidrolitica especialmente na fibra vegetal
(Souza et al., 2016).
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Figura 7. Precipitacdo média nos meses de agosto a
novembro em Porto Alegre.

e Colorimetria

A alteracdo visual mais evidente em compositos
expostos ao intemperismo é a variagdo dos parametros
de cor e brilho, conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores da colorimetria das amostras.

Amostras L* a* b* G*
o | ™ | 36.1£0.7 | 6.33+0.8 | 9.28+0.6 25.5+0.6
‘Z 15d | 36.1+0.8 8.83+0.4 13.78+1.6 21.1+£3.0
© 30d | 38.4+0.7 8.52+0.4 14.71£1.5 17.8+2.7
o d | 356+0.8 | 7.52+0.2 | 11.59+0.4 21.5+0.8
g 15d | 37.1+0.9 7.93+0.3 12.78+0.7 18.5+2.4
© 3d | 36.4+0.6 | 8.04+1.0 | 12.71%1.1 18.8+2.2
o 7d 48.6+0.8 4.37+£0.4 8.36+0.5 12.9+0.8
g 15d | 50.240.7 | 4.38+0.3 9.51+1.3 13.9+1.8
© 3d | 51.2+0.6 | 5.88+0.3 | 12.44+12 | 14.7#13
™ 7d 44.6+1.2 4.04+0.5 7.78+2.0 22.2+2.1
g 15d | 49.1+#15 | 5.22+0.2 10.28+0.5 | 18.4£1.0
© 30d | 45.6+1.1 8.27+0.3 14.81+1.4 19.0+1.2

O aumento generalizado da luminosidade (L) (Figura
8) é um indicador classico da degradacdo de alguns
componentes organicos da madeira que geralmente
proporciona a cor. A radiagdo UV promove a quebra
das estruturas croméforas, resultando na exposicao de
fibras de celulose clareadas e no branqueamento da
superficie do material ap6s 3 meses de exposicéo ao
intemperismo natural no periodo avaliado, cabe
ressaltar que essa mudanga drastica de cor foi s6 da
superficie do lado exposto. A estabilizacdo das
propriedades Opticas ocorre quando agentes protetores
conseguem interceptar os radicais livres gerados pela
radiacdo, reduzindo a velocidade da cisdo de cadeia e
preservando a interface matriz-carga (Teles, Florian e
Costa, [s.d.])
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Figura 8. Luminosidade (L) dos compdsitos antes
(TO) e apds 3 meses de exposicao (T3).

0] indice de  branqueamento  comprova
matematicamente, de acordo com a Figura 9, que o
aditivo segurou a cor original, evitando que o material
se aproximasse tanto do branco ideal quanto as
amostras sem protecéo.
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Figura 9. Indice de branqueamento das amostras.

O equipamento opera com geometria de esfera (d/°8),
configuracdo que assegura medigbes precisas e
estdveis mesmo em superficies que apresentam
variacOes de rugosidade decorrentes do intemperismo
natural. A Figura 10 mostra o comparativo visual dos
resultados apresentados nas Figuras 8,9,11 e 12.

_—m

15d
CA

Figura 10. Comparativo de corpos de prova antes de
(TO) e apds 3 meses de exposicao (T3).

Durante o intemperismo, os compdsitos apresentaram
mudangas nos parametros colorimétricos “a” e “b”. As
variagdes em “a” positivo (tendencia avermelhada)
pode estar indicando a degradacdo da matriz
polimérica e da fibra vegetal (MDP), e embora a
lignina possua compostos fendlicos, acredita-se que
grande parte, possam ter sido consumidas na
exposicao ao intemperismo natural da cidade de Porto
Alegre, no periodo avaliado. Cabe ressaltar que a
lignina ao igual que os demais componentes da
madeira possuem grupos croméforos que pode levar a
degradaco desses componentes expostos. A reducdo
da componente vermelha (Figura 11) costuma
acompanhar o processo de clareamento superficial, a
medida que os cromoforos da madeira sdo
consumidos.
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Figura 11. Pardmetro a* correlacionado a cor
vermelha das amostras avaliadas.

O aumento do parametro colorimétrico “b” positivo
(amarelo) ¢ um dos principais indicadores da
fotodegradacdo de polimeros como o polipropileno.
No caso dos compositos PP/MDP, o valor de b reflete
o0 equilibrio entre 0 amarelamento da matriz plastica
por oxida¢do, como mostra a Figura 12.
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Figura 12. Parametro b* correlacionado a cor
amarela das amostras avaliadas.

Avaliando ambas Figuras 11 e 12, observa-se que ap6s
3 meses de exposicdo a superficie de todos os
compositos apresentaram valores menores dos
pardmetros colorimétricos a e b, indicando perda de
intensidade da cor da madeira. Mas que as superficies
dos compdsitos com aditivos estabilizantes
apresentaram maiores valores destes parametros,
guando comparado aos compositos ndo aditivados,
fato esperado, indicando a funcdo de protecdo. Por
outro lado, verifica-se que as fibras MDP com maior
tempo de submersdo na agua influenciaram nos
maiores valores de estes pardmetros a e b nos
compasitos

A exposicao ao sol e a chuva causa uma mudanga no
brilho das amostras, devido & erosdo da matriz de
polipropileno e da fibra MDP (Figura 13). A perda de
brilho é o resultado fisico do aumento da rugosidade
superficial (originada pelas variagBes de temperatura,
precipitacdo e radiacdo solar), que altera a reflexdo da
luz de especular (espelhada) para difusa (espalhada),
como mostra a Figura 14. Cabe ressaltar que a
presenca dos aditivos influenciou na estabilidade do
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brilho da superficie dos compoésitos antes e ap6s 3
meses de exposicao.

Figura 13. Imagem da superficie de composito antes
e apds 3 meses de intemperismo natural.

Tempo exposto ao intempersimo (meses)

OCSA BCCA

Figura 14. Parametro G* representa o brilho das
amostras avaliadas.

e Comportamento reoldgico

Na figura 15 séo apresentados os valores do indice de
fluidez dos compdsitos antes e ap6s 3 meses de
intemperismo natural. Observa-se um aumento nos
valores de IF apds o periodo de exposicao, o que pode
estar indicando a fotodegradacdo térmica e oxidativa
do polipropileno. A energia proveniente da radiacdo
solar global acumulada promove o rompimento das
ligacBes quimicas das macromoléculas. Esse
processo, conhecido como cisdo de cadeia, reduz o
comprimento das moléculas de PP, o que diminui a
viscosidade do fundido e facilita seu fluxo através da
matriz do plastdmetro (Figura 16), elevando o valor de
IF. (Romano, 2017)

A manutencdo de indices de fluidez mais estaveis nos
grupos aditivados comprova a eficécia do sistema de
estabilizagdo. O aditivo atua interceptando os radicais
livres gerados pela radiacdo UV antes que estes
propaguem a reagdo de cisdo em cadeia (Krug de
Oliveira e Martins Barbosa -, 2020). Dessa forma, a
preservacdo da massa molar original reflete-se em
valores de IF mais proximos aos do tempo inicial (T0),
garantindo que a durabilidade estrutural do composito
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seja mantida mesmo ap0s eventos climaticos severos,
como mostra a Figura 15.

Também foi verificado que os compdsitos reforcados
com as fibras MDP previamente tratados (com maior
tempo submersos em &gua) apresentaram maiores
valores de IF, fato que sugere que alguns compostos
da degradacéo hidrolitica da fibra MDP pode acelerar
0 processo de degradacédo.
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Figura 15. IF dos compdsitos antes e apds 3 meses de
exposi¢ao.
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Figura 16. Filamentos das amostras antes (TO) e apds
3 meses de exposicdo (T3) pos IF.

As amostras que sofreram maior degradacdo (maior
IF) tendem a apresentar varia¢gbes mais bruscas no
inchamento, como mostrado na Figura 17. A cisdo de
cadeia provocada pela radiagdo UV reduz o
comprimento das moléculas, reduzindo o inchamento
do filamento. (Rocha et al., 2013)
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Figura 17. Inchamento do extrudado das amostras
analisadas.
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CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar de forma integrada
os efeitos da simulagdo de inundacdo e da degradacéo
ao intemperismo natural sobre compdsitos de
PP/MDP, evidenciando que a submersdo prévia das
fibras vegetais por periodos de até 30 dias atua como
um fator critico de pré-degradacdo. Os dados
meteorolégicos coletados entre os meses de agosto e
novembro de 2025 na cidade de Porto Alegre
indicaram sinergia entre a radiagdo solar umidade
relativa , temperatura e a precipitacdo promove a
fotoxidacdo da matriz polimérica (PP) e a lixiviacao
de extrativos, resultando no branqueamento da
superficie exposta das amostras. Observou-se um
comprometimento  estrutural  significativo  nas
amostras sem aditivacdo, comprovado pelo aumento
do Indice de Fluidez (IF) e pela redugio do
inchamento do extrudado, o que sugere a ocorréncia
de cisdo de cadeia macromolecular. Contudo, a
utilizacdo do pacote estabilizante, preservou as
propriedades Opticas e a estabilidade reoldgica do
material. Mesmo sob a condicdo severa de 30 dias de
inundacdo simulada, o aditivo foi capaz de assegurar
o IF menor, confirmando sua eficacia em interceptar
radicais livres e retardar a fotodegradacédo estrutural.
Portanto, conclui-se que a aditivagao é uma estratégia
indispensavel para assegurar a resiliéncia de
compositos madeira-plastica em aplicacbes externas
sujeitas a eventos climaticos extremos, garantindo a
manutencdo da durabilidade estética e da integridade
mecanica indispensaveis para a seguranga em cenarios
de reconstrucdo pos-desastres.
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