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Produtos Poliolefínicos Reciclados com Desempenho

Superior aos Materiais Virgens Correspondentes

Agnes F. Martins, João Carlos M. Suarez e Eloisa B. Mano

Resumo::::: O balanço das reações de reticulação e cisão em cadeias poliolefínicas, quando expostas a
condições ambientais de radicais livres, pode resultar em boas propriedades e novas aplicações. Materiais
descartados de alta qualidade despertam cada vez mais interesse para reciclagem.  Os resíduos plásticos
de embalagens alimentícias, assim como peças descartadas de grandes dimensões, provenientes da in-
dústria automotiva, são exemplos daqueles materiais.  No presente trabalho, são relatadas as propriedades
mecânicas da madeira plástica IMAWOOD, obtida a partir de resíduos sólidos urbanos, principalmente
embalagens de polietileno, e do material IMACAR, recuperado de pára-choques descartados de carros de
passeio, constituído basicamente de misturas PP/EPDM. Verificou-se que o IMAWOOD mostrou compor-
tamento mecânico melhorado por efeito da radiação-gama, enquanto que o IMACAR revelou alta resis-
tência ao impacto, muito superior ao material virgem de composição correspondente.

Palavras-chave::::: Plástico reciclado, plástico recuperado, mistura de polietilenos, radiação-gama,
propriedades mecânicas, pára-choques de carros.

Introdução

O desenvolvimento de pesquisas sobre plásti-
co reciclado tem permitido detectar características
de inovação bastante surpreendentes, associadas
às vantagens bem conhecidas da recuperação do
material reciclado. O IMA tem se destacado neste
particular, uma vez que os estudos realizados com
os produtos reciclados procuram analisar os re-
sultados, comparando-os ao desempenho de ma-
teriais de composição semelhante, no estado
virgem. São consideradas as modificações sofri-
das pelos materiais pós-consumidos e relegados a
condições incontroláveis de agressão ambiental.

A exposição de polímeros às radiações
ionizantes altera a sua estrutura molecular e as suas

propriedades[1,2]. Ocorre a formação de ligações
cruzadas entre as cadeias, paralelamente à cisão
entre átomos. A reticulação provoca um aumento
do peso molecular, que geralmente ocasiona a
melhoria das propriedades, enquanto que a cisão
das cadeias reduz o seu peso, tendo como resulta-
do final a deterioração das propriedades. Como o
polietileno após irradiação apresenta reticulação,
pode-se esperar uma melhoria nas suas proprieda-
des mecânicas. Em conseqüência, as misturas de
polietilenos reciclados, quando irradiadas, devem
também apresentar boas propriedades, permitindo
encontrar novas aplicações para esses materiais.

O problema da poluição ambiental é cada vez
mais preocupante, especialmente em relação aos re-
síduos produzidos por indústrias de grande porte,
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como a indústria automobilística. Os pára-choques
de carros de passeio, que são produtos de alta quali-
dade técnica e grandes dimensões, têm sido muito
visados para fins de reciclagem. Esse procedimento
reduz os custos de matéria-prima, o que diminui o
consumo total de energia na manufatura do produto,
e reduz os problemas ambientais, no que diz respei-
to ao descarte de materiais usados[3-6].

Altos níveis de rigidez e resistência mecânica,
ao lado de grande resistência ao impacto, são qua-
lidades conflitantes, embora muito importantes
para o desenvolvimento satisfatório de pára-cho-
ques de carros de passeio. Para alcançar o balan-
ço adequado dessas propriedades, a indústria
automotiva lança mão de misturas poliméricas,
considerando sempre a relação custo-benefício. A
adição de elastômeros a termoplásticos aumenta a
resistência ao impacto sem grande prejuízo da ri-
gidez, resistência mecânica, estabilidade térmica
e processabilidade, preservando assim no mate-
rial um conjunto de propriedades desejáveis[7].

No presente trabalho, são abordadas as carac-
terísticas mecânicas em dois tipos de materiais
poliolefínicos distintos, IMAWOOD® e IMACAR®,
cujas marcas já foram registradas pelo IMA. O
IMAWOOD®, madeira plástica, provém de mate-
rial pós-consumido (sacos e sacolas plásticas), re-
cuperado dos depósitos de lixo da COMLURB,
após tratamento segundo tecnologia desenvolvi-
da no IMA; consiste basicamente de mistura LDPE/
HDPE 3:1. O IMACAR® resulta de material recu-
perado de pára-choques descartados de carros de
passeio, obtidos de “ferros-velhos” dos subúrbios
da cidade do Rio de Janeiro. De modo geral, con-
siste de mistura de poliolefinas, com predominân-
cia de PP e baixo teor de EPDM. O IMAWOOD®,
quando exposto a baixas doses de radiação-gama
apresentou melhoria no seu desempenho mecâni-
co, especialmente resistência à compressão e tra-
ção. O IMACAR® mostrou ser altamente resistente
ao impacto, superior ao material de composição
semelhante, obtido a partir de polímeros virgens.

Experimental

IMAWOOD®

Para o estudo do IMAWOOD®, mistura de
polietilenos reciclados (cerca de 75% de polietileno
de baixa densidade, LDPE, e 25% de polietileno

de alta densidade, HDPE), cujo modo de obten-
ção foi apresentado em trabalhos anteriores[8,9],
foram selecionadas placas injetadas com 3 mm de
espessura e barras extrusadas de seção quadrada
com 20 mm de lado.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios me-
cânicos foram fabricados por usinagem. Das pla-
cas foram obtidos os corpos de prova de tração,
enquanto que os de compressão foram preparados
a partir das barras extrusadas. Alguns corpos de
prova permaneceram como recebidos, enquanto que
os demais foram irradiados ao ar. A irradiação foi
realizada em equipamento industrial, com fonte de
60Co; os materiais receberam doses totais de 10, 500,
1000 e 2000 kGy, à taxa de dose de 2,5 kGy/h.

O ensaio de tração foi realizado à temperatura
ambiente segundo a norma ASTM D 1708[10], com
velocidade de ensaio de 10 mm/min. O ensaio de
compressão foi executado de acordo com a nor-
ma ASTM D 695(M)[11], utilizando-se uma veloci-
dade de 1,30 mm/s. Foram determinados o limite
de resistência e o alongamento na ruptura em tra-
ção, a tensão para 50% de deformação e o limite
de elasticidade por compressão.

IMACAR®

Os procedimentos empregados no beneficia-
mento preliminar da matéria-prima in natura, na sepa-
ração por densidade dos fragmentos de pára-choques,
na identificação dos fragmentos predominantes e no
processamento desses materiais, bem como sua dis-
cussão, estão descritos em trabalhos anteriores[12,13].
O ensaio de tração foi realizado à temperatura ambi-
ente, segundo a norma ASTM D 1708[10], com velo-
cidade de ensaio de 10 mm/min. O ensaio de impacto
Izod foi realizado segundo a norma ASTM D 256,
método A[14], nas seguintes condições: temperatura
ambiente; pêndulos de 1 e 5 lbf.ft. A análise morfoló-
gica, por microscopia eletrônica de varredura, foi re-
alizada em amostra criofraturada após imersão em
nitrogênio líquido, no aumento de 7500X, com su-
perfície de fratura recoberta de ouro.

Resultados e Discussão

IMAWOOD®

Os resultados do ensaio de tração, limite de re-
sistência e alongamento na ruptura, antes e após a
irradiação das amostras, estão apresentados na Ta-
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bela 1 e na Figura 1. O material antes da irradiação
apresentou 12,4 MPa de limite de resistência, com
176% de alongamento na ruptura, mostrando alta
plasticidade, com grande redução de área na região
de fratura. Com a irradiação, ocorreu um pequeno
aumento no limite de resistência, que se acentuou
após irradiação nas doses mais elevadas. O materi-
al apresentou endurecimento por deformação
(strain hardening), embora a variação do limite de
resistência com a dose de radiação tenha sido rela-
tivamente pequena. Para as doses maiores, ocorreu
uma sensível redução no alongamento na ruptura
e, conseqüentemente, diminuição na plasticidade
do material, quando comparado ao não irradiado.

Em resumo, o plástico reciclado apresenta,
para a dose de 2000 kGy, um aumento de cerca
de 15% no limite de resistência, com uma redução
total no alongamento de aproximadamente 80%.
É interessante observar que, para a dose de 100
kGy, ocorre um aumento de 10% na resistência à
tração, com apenas 20% de redução no alonga-
mento. Esses resultados indicam que o plástico

reciclado apresenta uma transição dúctil-frágil em
tração, com o aumento da dose de radiação. Esta
transição está caracterizada pela diminuição no
alongamento na ruptura (de 176% para 33%) e
ocorre entre 100 kGy e 500 kGy.

Os resultados obtidos no ensaio de compressão
constam da Tabela 1 e da Figura 1. Verifica-se que os
valores da tensão para 50% de deformação cresce-
ram, com o aumento da dose de radiação até 100
kGy, de 8,0 MPa para 9,4 MPa. Doses mais elevadas
acarretam uma tendência à estabilização na tensão.
O valor do limite de elasticidade do material não ir-
radiado está dentro da faixa de valores encontrada
na literatura[15]; para o HDPE, este limite varia entre
350 a 700 MPa. O limite de elasticidade do material
irradiado em relação ao não irradiado mostrou um
aumento inferior a 5%, de 498,6 MPa a 524,2 MPa
(100 kGy). No entanto, na maior dose (2000 kGy)
observou-se um aumento mais acentuado (661,4
MPa), o que indica maior rigidez do plástico reciclado
com o prolongamento do tempo de exposição, o que
corrobora os resultados do ensaio de tração.

IMACAR®

A caracterização tecnológica das poliolefinas
virgens, em misturas binárias e ternárias e do ma-
terial reciclado proveniente de pára-choques des-
cartados se encontra na Tabela 2.

Os valores de densidade obtidos para o mate-
rial reciclado (0,90), misturas binárias PP/EPDM
(0,89-0,90) e ternárias PP/HDPE/EPDM (0,91) fo-
ram bem próximos ao valor correspondente ao PP
virgem (0,91). Isto indica que a presença de
EPDM, ou HDPE/EPDM, não influenciou a densi-
dade do PP, dentro do erro experimental do méto-
do utilizado. Este fato já era esperado, uma vez

esoD

)yGk(

oãçarT oãsserpmoC

edetimiL
aicnêtsiser

)aPM(

otnemagnolA
arutpuran

)%(

edetimiL
dadicitsale e

)aPM(

%05oãsneT
oãçamrofed

)aPM(

0 4,21 671 3,105 0,8

01 2,31 791 6,894 8,8

001 3,31 361 2,425 4,9

005 2,31 76 3,115 2,9

0002 4,41 33 4,166 1,9

Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1. Resultados dos ensaios de tração e de compressão do IMAWOOD®,     antes e após irradiação ao ar

Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1. Resultados dos ensaios de tração e d e compressão do
IMAWOOD®, antes e após irradiação ao ar

1 10 100 1000

7

8

9

10

11

12

13

14

15

480

500

520

540

560

580

600

620

640

660

680

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Limite de resistência (MPa)

Tensão-50% deformação (MPa)

Limite de elasticidade (MPa)

Alongamento (%)

Dose (kGy)

Te
ns

ão
 (

M
Pa

)

L
ím

it
e 

de
 e

la
st

ic
id

ad
e 

(M
Pa

)

A
lo

ng
am

en
to

 (
%

)



30 Polímeros: Ciência e Tecnologia - Out/Dez - 99

que o EPDM, que é amorfo e cuja densidade é
0,86, está presente em pequenas quantidades, e o
HDPE, mesmo sendo um polímero de alta
cristalinidade, com densidade 0,94, foi incorpora-
do em teores muito baixos, insuficientes para com-
prometer a alta estabilidade da organização
estrutural do PP.

Quanto à resistência à tração das poliolefinas
virgens pode ser observado que o PP ofereceu
maior resistência do que o HDPE, e que este
polímero, maior que o EPDM. No que se refere às
misturas binárias PP/EPDM e ao material reciclado,
é verificado o efeito do aumento do teor de EPDM
na mistura com PP. Houve uma diminuição da ten-
são no ponto de escoamento paralelamente a um
acréscimo no alongamento na ruptura das mistu-
ras estudadas. A ausência de quebra prematura das
cadeias, que seria revelado pela redução significa-
tiva do alongamento na ruptura, até mesmo antes
do ponto de escoamento, sugere a compatibilida-
de parcial dos componentes envolvidos, confirma-
da pela aderência apresentada pelos grânulos
elastoméricos à matriz de PP, reveladas por
microscopia eletrônica de varredura, visível na
Figura 2 (a), (b) e (c).

Os valores obtidos para o material reciclado
foram menores do que os valores corresponden-
tes ao PP virgem e às misturas ternárias. Estes re-

sultados podem ser explicados por tratar-se de um
material já submetido à degradação ambiental, de
forma incontrolável, por 12-15 anos, e reproces-
sado diversas vezes, estando sujeito à degradação
através de radiações solares, assim como efeitos
mecânicos, térmicos e químicos, isolados ou si-
multâneos.

Em relação à resistência à tração das misturas
ternárias PP/HDPE/EPDM pode ser observado que
a adição de HDPE provocou uma queda muito
acentuada no alongamento na ruptura para teores
de HDPE de 5, 10 e 20%, em peso, quando com-
parado às misturas binárias PP/EPDM. Estes re-
sultados já eram esperados, devido à conhecida
incompatibilidade entre PP e HDPE. Apesar deste
efeito, dependendo da aplicação visada para o
material em questão, o conjunto de propriedades
é aceitável. Do ponto de vista do desempenho em
serviço, a resistência à tração no ponto de escoa-
mento é mais significativa que a resistência à tra-
ção no ponto de ruptura – porque, até o limite do
escoamento, o artefato resiste a esforços com pou-
ca variação nas suas dimensões e forma, manten-
do seu aspecto inicial.

O comportamento quanto à resistência ao im-
pacto do PP virgem, bem como das misturas biná-
rias PP/EPDM e ternárias PP/HDPE/EPDM revelou,
tal como esperado, que essa resistência aumentou

Tabela 2.Tabela 2.Tabela 2.Tabela 2.Tabela 2. Caracterização tecnológica de poliolefinas virgens e recicladas
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progressivamente no PP com a adição de EPDM na
faixa estudada (0-25%). Nas misturas estudadas,
observou-se que há um limite a partir máximo (20-
25%) do qual a adição de elastômero ao PP não se
refletiu na resistência ao impacto. É interessante
observar que apenas 5% de HDPE na mistura biná-
ria PP/EPDM 85/10 foi suficiente para provocar um
expressivo aumento da resistência ao impacto. Dessa
forma, do ponto de vista de resistência ao impacto,
que é um requisito tão importante para pára-cho-
ques de carros de passeio, a utilização de mistura
ternária PP/HDPE/EPDM pode ser tão adequada
quanto a mistura binária PP/EPDM. A escolha de-
verá então recair com base principalmente na dife-
rença de custos oferecida pelas matérias-primas.

É importante ressaltar o exageradamente alto
valor de resistência ao impacto do material

reciclado – 260 J/m – isto é, dez vezes maior que
a resistência das misturas binárias e ternárias, ape-
sar de sua menor resistência à tração. A explica-
ção para este resultado inesperado é a presença de
reticulações, decorrentes da degradação do mate-
rial, associada à melhor dispersão dos domínios
elastoméricos da matriz de PP, com a devida
compatibilização interfacial entre esses domínios.
Esta compatibilização foi favorecida no material
reciclado devido ao maior esforço de cisalhamento
provocado pela reciclagem, o que foi comprova-
do pelo torque mais baixo observado em seu
processamento.

Conclusões

A irradiação ao ar aumenta a resistência me-
cânica do IMAWOOD®. Embora tenha sido cons-
tatada uma redução no alongamento na ruptura,
com a ocorrência de uma transição dúctil-frágil,
pode-se afirmar que o IMAWOOD®, do ponto de
vista de engenharia, apresenta melhores condições
para determinadas aplicações após irradiação, uma
vez que o material apresenta menor fragilidade.

A reciclagem mecânica de pára-choques
descartados de carros de passeio tem grande po-
tencial para aplicação na própria indústria auto-
mobilística, em peças das quais seja exigida grande
resistência ao impacto, desde que as demais pro-
priedades do material atendam às especificações
solicitadas.
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