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Resumo

A resisténcia quimica de polimeros termoplasticos ¢ fundamental para garantir sua durabilidade em aplicagdes
industriais. Neste estudo, avaliou-se o comportamento de PP, EVA e PEBD apds exposi¢do a acetona, pentano, hidroxido
de sddio, acido acético e acido sulfurico por 24 ¢ 48 horas. Corpos de prova moldados por injegdo (ASTM D638-03) foram
submetidos a ensaios de tragdo, com analise estatistica por ANOVA, teste t e Tukey (o = 0,05). O EVA apresentou maior
sensibilidade, com redugdes marcantes no modulo elastico e na tensdo maxima, especialmente para o pentano, que diminuiu
a tensdo de 23,02 MPa (puro) para 11,68 MPa (24 h) e o mddulo de 22,96 MPa para 9,52 MPa (24 h). O PEBD e o PP
mostraram resisténcia moderada, embora mais afetados por solventes apolares; no PEBD, o médulo caiu de 40,71 MPa
para 21 MPa (pentano), enquanto no PP a reducdo foi menos intensa, de 596,61 para 445,68 MPa. As diferencas entre
24 e 48 horas foram pequenas, sugerindo que a degradagdo mecénica ocorre majoritariamente nas primeiras 24 horas.
Os resultados reforgam a importancia da composi¢ao polimérica, da polaridade do solvente ¢ do tempo de exposi¢do no
projeto de materiais para ambientes quimicamente agressivos.

Palavras-chave: Degradacgdo quimica; Propriedades mecanicas; Analise estatistica.

Statistical analysis of the tensile strength mechanical properties of thermoplastic
polymers (EVA, LDPE, PP) after exposure to different chemical solvents

Abstract

The chemical resistance of thermoplastic polymers is essential to ensure their durability in industrial applications.
In this study, the behavior of PP, EVA, and LDPE was evaluated after exposure to acetone, pentane, sodium hydroxide,
acetic acid, and sulfuric acid for 24 and 48 hours. Injection-molded test specimens (ASTM D638-03) were subjected
to tensile tests, with statistical analysis by ANOVA, t-test, and Tukey (a = 0.05). EVA showed greater sensitivity, with
marked reductions in elastic modulus and maximum stress, especially for pentane, which decreased stress from 23.02 MPa
(pure) to 11.68 MPa (24 h) and modulus from 22.96 MPa to 9.52 MPa (24 h). LDPE and PP showed moderate resistance,
although they were more affected by nonpolar solvents; in LDPE, the modulus fell from 40.71 MPa to 21 MPa (pentane),
while in PP the reduction was less intense, from 596.61 to 445.68 MPa. The differences between 24 and 48 hours were
small, suggesting that mechanical degradation occurs mainly in the first 24 hours. The results reinforce the importance of
polymer composition, solvent polarity, and exposure time in the design of materials for chemically aggressive environments.

Keywords: Chemical degradation; Mechanical properties; Statistical analysis.
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Ponsoni et al.
1 Introducao

A alta demanda do uso de produtos poliméricos faz
com que se torne necessario a avaliagdo do comportamento
desses materiais quando expostos a diferentes substancias
e ambientes. Polimeros estdo sendo amplamente utilizados
em aplicagdes industriais que exigem resisténcia quimica,
leveza, flexibilidade e facilidade de processamento [1].
Contudo, em ambientes onde ha contato com substancias
quimicas agressivas, como solventes organicos, acidos
fortes, alcalis ou combustiveis, muitos polimeros podem
sofrer degradacdo fisica ou quimica que compromete sua
integridade estrutural, levando a falhas prematuras. Essa
vulnerabilidade é especialmente relevante em setores como a
industria quimica, automotiva, de petrdleo e gas, tratamento
de agua e dispositivos biomédicos [1,2].

Acestabilidade quimica ¢ essencial para a durabilidade
e desempenho dos polimeros, pois a exposigdo prolongada
a solventes, acidos ou bases pode induzir degradagdo e
comprometer propriedades mecanicas, térmicas e morfologicas.
Polimeros como PE, PP ¢ EVA sdo amplamente usados por
sua resisténcia quimica, baixo custo e versatilidade, mas
também podem sofrer degradacdo sob certas condigdes,
levando a perda de propriedades e falhas prematuras. Essas
alteragdes estruturais afetam diretamente a aplicagao, vida
util e confiabilidade do material. O mecanismo de degradacao
deve ser classificado conforme o tipo de exposicdo e as
propriedades afetadas [3].

Degradagdo polimérica ¢ o termo atribuido para
0 processo que consiste na alteragcdo das propriedades
quimicas e fisicas, incluindo aspectos de aparéncia externa
ou performance mecanica. A degradagdo desses materiais
pode ocorrer por métodos térmicos, quimicos, mecanicos,
foto-oxidativo, bioldgico, e ainda por irradiacdo de alta
energia [4]. Os polimeros estdo sujeitos a degradacao
em todas as fases do seu ciclo, o qual inclui as fases de
processamento, armazenamento, uso propriamente dito,
descarte e reciclagem (quando possivel a reciclagem). A
degradag@o quimica em si, consiste na interag@o entre as
estruturas de um polimero quando exposto a algum tipo de
agente quimico, que promove a solubilizacdo, lixiviagao
ou remocao de aditivos do material, causando alteragdes
irreversiveis nas suas propriedades. Essa degradacdo pode
ocorrer também por residuos contaminantes de iniciadores ou
catalisadores, aditivos ou ainda impurezas dos mondmeros,
dividindo assim, as formas de degradagdo quimica em agentes
externos de ataque quimico, e agentes quimicos internos ao
polimero [2]. O conhecimento deste tipo de degradacdo ¢ de
grande relevancia para o acompanhamento do comportamento
que o polimero tera a partir da sua interagdo com diferentes
agentes quimicos, auxiliando na defini¢@o de aplicagdes e
restri¢des de um determinado material [3].

Poucos registros na literatura abordam a degradagao
quimica de polimeros com uso dos agentes quimicos
implementados neste estudo. A literatura apresenta a
degradagio do PP em ambientes alcalinos, com a presenga de
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NaOH tem-se perdas de massa, altera¢des nas propriedades
mecanicas ¢ formag¢ao de microfissuras na superficie do
PP apoés exposicdo prolongada [5]. Quanto a exposi¢do ao
H,SO,, experimentos de imersdo (“acid soak”) mostraram
que o PP pode sofrer inchago e reducdo da cristalinidade
quando submetido a acido sulflrico, o que compromete sua
estabilidade mecanica [6]. Enquanto que nos estudos de
Cameron e Main [7] para o PEBD a exposicao da cadeia de
PE a acido sulfurico concentrado levou a degradagdo quimica,
com liberagdo de gases (como SO, e CO,) promovendo
rupturas quimicas e perda de integridade do material. Para o
mesmo polimero, a presenga de pentano indica que alcanos
como o pentano podem penetrar na matriz polimérica e
causar inchaco, ajudando a explicar por que o pentano
pode representar um risco para a estabilidade dimensional
de componentes de PE, especialmente em ambientes onde
ha exposi¢do a vapores de alcanos [8]. Em se tratando do
EVA, em solucao alcalina como o NaOH, estudos mostram
que os grupos vinil-acetato da cadeia copolimérica de EVA
podem ser atacados por NaOH, levando ao rompimento
quimico desses grupos, o que altera significativamente as
propriedades fisicas e mecanicas do EVA [9].

Um dos mecanismos de grande relevancia no contexto
da degradagao quimica € o stress cracking ambiental (ESC
- environmental stress cracking), que ocorre quando um
polimero submetido a tensdes mecanicas moderadas entra
em contato com um agente quimico que ndo necessariamente
o dissolve, mas reduz sua resisténcia ao inicio e propagacdo
de fissuras. Essa interagdo entre tensdes residuais e agentes
ambientais ¢ particularmente critica em polimeros amorfos
como policarbonato (PC), acrilonitrila-butadieno-estireno
(ABS) e poliestireno (PS) [10-12]. A suscetibilidade de um
polimero ao ESC depende ndo apenas da sua estrutura quimica
e grau de cristalinidade, mas também da natureza do agente
quimico. Nesse sentido, a zona critica para ocorréncia de ESC
encontra-se entre solventes que sao agressivos o suficiente
para plastificar ou inchar o polimero, mas nao tao fortes a
ponto de causar sua dissolu¢do completa.

Além do ESC, outros mecanismos de degradacgdo
quimica relevantes incluem a hidrolise de cadeias poliméricas,
a oxidagdo térmica ¢ a foto-oxidacdo combinada com agentes
agressivos. A degradagdo fotoquimica ¢ comum em polimeros
expostos ao intemperismo, envolvendo a formagao de radicais
livres e subsequente cisdo de cadeias, geralmente acompanhada
pela formagdo de grupos carbonilicos [13]. A presenca de
umidade e/ou solventes também pode acelerar esses processos,
especialmente em materiais como o polietileno (PE), polipropileno
ou poliésteres, devido a formagao de peroxidos instaveis.

Neste artigo, trés polimeros termoplasticos foram
escolhidos por serem de grande aplicacdo industrial, sendo
eles o polipropileno (PP), copolimeros de etileno acetato
de vinila (EVA), e polietileno de baixa densidade (PEBD),
foram expostos aos solventes quimicos acetona, pentano,
hidroxido de sodio, acido acético e acido sulfirico por periodos
de 24 e 48 horas. A fim de avaliar estatisticamente o efeito
a exposi¢do a estes solventes organicos, as propriedades
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mecanicas de resisténcia a tragao foram monitoradas antes
e apos a exposicao.

2 Materiais e métodos
2.1 Materiais

Os materiais utilizados para a elaboragao neste trabalho
foram o polietileno de alta densidade (PEBD) grade EB 853,
etileno acetato de vinila (EVA), grade EVATENO 3019PE,
com 19% de acetato de vinila e polipropileno (PP) de grade
EB853/72, todos obtidos pela Braskem®. Para os ensaios
de exposi¢do em solventes organicos, foram empregados
a acetona e pentano, fornecidos pela Exodo Cientifica®,
acido sulftrico fornecido pela Dinamica® e acido acético
e hidroxido de sodio, fornecido pela Sigma-Aldrich®.

2.2 Métodos

Os corpos de prova de PP, EVA e PEBD foram obtidos
de acordo com a norma ASTM D638-03 moldados por inje¢do
utilizando uma Injetora Himaco 150T [14]. A analise de exposigao
a diferentes solventes organicos foi realizada submergindo
os corpos de prova nos solventes quimicos pelos periodos de
24 e 48 horas. A concentragdo dos reagentes utilizados foram:
acetona PA (100%), pentano (100%), hidroxido de sodio com
concentragdo de 5%, acido acético de concentragao 50% e
acido sulfarico de concentragdo de 5%. A analise mecanica foi
realizada ap6s 1h da remogdo do corpo de prova do solvente.
Apos a remocao, os corpos de prova foram limpos com a
remoc¢ao do excesso de solvente da superficie do corpo de
prova. Os materiais, antes e apos a exposi¢do aos solventes,
foram submetidos a ensaio de resisténcia a tragdo em maquina
universal de ensaios EMIC DL10000 a uma velocidade de
50 mm/min até o rompimento do corpo de prova segundo
norma ASTM D638-03 [14]. Todos os ensaios foram realizados
em quintuplicata (n=5), determinando as médias e os desvios
padrdo para cada um dos valores calculados.

2.3 Analise estatistica

Os dados coletados foram analisados utilizando o
software GraphPad Prism versdo 5.0. As variaveis quantitativas
foram expressas como média ¢ desvio-padrdo. Os testes
estatisticos foram realizados com nivel de significancia de
o= 0,05 e, portanto, 95% de confianga. A distribui¢do dos
dados quanto a normalidade foi avaliada pela aplicagdo do
teste de Shapiro-Wilk. O teste de Shapiro-Wilk avalia se
uma amostra X,, X, ..., X» provém de uma populagido com
distribuigdo normal. A estatistica do teste é obtida pela
Equagao 1:

(Zf_ﬂf’%of
Zil(xif %
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(M

W=

onde: x(i) sdo os valores amostrais ordenados, X ¢ a média
amostral, ai sdo constantes derivadas dos valores esperados
das estatisticas de ordem de uma distribui¢ao normal padrao
e sua matriz de covariancia. O valor de p ¢ entdo calculado
com base na estatistica W, que segue uma distribuig@o
conhecida sob a hipdtese nula de normalidade. Um valor
de p menor que o nivel de significancia (0,05) indica desvio
da normalidade. Todos os testes de Shapiro-Wilk foram
realizados utilizando o software GraphPad Prism, que fornece
esse valor de p automaticamente com base no W calculado.

A comparagdo da média das variaveis quantitativas
entre as categorias da variavel qualitativa poliatomica foi
realizada aplicando-se a analise de variancia unidirecional
(ANOVA), seguida do teste post hoc de Tukey quando
observada significancia estatistica. A comparagdo da média
das variaveis quantitativas foi realizada aplicando-se o teste t
de Student para amostras independentes. O teste post hoc da
Diferenga Significativa Honesta de Tukey (HSD) ¢ utilizado
apo6s um resultado estatisticamente significativo em uma
ANOVA unidirecional para determinar quais pares de médias
de grupo diferem significativamente. E particularmente fitil
ao comparar multiplas categorias de uma variavel qualitativa
(por exemplo, diferentes tipos de fibras). O teste calcula a
diferengca minima entre médias considerada estatisticamente
significativa usando a distribuicdo de amplitude estudada.
A estatistica de teste para comparar quaisquer duas médias
Xi e X; ¢ fornecida usando a Equagao 2.

f-5)

MSw 2

onde: Xi e Xj sdo as médias amostrais dos grupos i ¢ j;
MS ¢é a média quadratica interna (estimativa combinada
da variancia da ANOVA), n é o nimero de observagoes
por grupo (assumidas iguais ou aproximadas), que segue
a distribui¢do de amplitude estudada. Os valores de p
resultantes sdo derivados dessa distribui¢do ¢ ajustados
para comparagdes multiplas. As diferengas sao consideradas
significativas quando o q calculado excede o valor critico
para um determinado nivel de significancia (p. ex., 0,05),
nimero de grupos e graus de liberdade.

3 Resultados e discussiao

Aandlise dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
a tragdo permitiu identificar alteragdes significativas nas
propriedades mecanicas dos polimeros apds exposicao aos
solventes, com evidéncias de possiveis efeitos de degradacao
ou modificagdes estruturais no polimero. Todos os corpos
de prova apresentaram comportamento tipico de materiais
termoplasticos, com fase elastica seguida de deformacao
plastica. Os testes estatisticos indicaram significancia
(p <0,05) em diferentes condigdes, permitindo inferéncias
robustas sobre o efeito de cada solvente nos materiais [15].

3/10



Ponsoni et al.

Utilizando os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a tragdo das amostras antes e apos exposi¢cao
aos solventes quimicos, foram realizados calculos para
determinagdo do moddulo eléstico, o alongamento e das
tensdes de escoamento e maximas para cada amostra.

3.1 Efeito da exposicio do copolimero de etileno
acetato de vinila (EVA) em diferentes solventes

ATabela | apresenta os resultados do ensaio de tracao
do EVA, analisados estatisticamente. Observou-se reducao
das propriedades mecanicas apds a exposi¢ao aos solventes,
sem grandes diferengas entre 24 ¢ 48 h. Os valores foram
estatisticamente significativos (p < 0,05), confirmando a
relagdo entre tempo de imersdo e desempenho mecanico.
Valores proximos foram agrupados por letras, como no
modulo elastico em 24 h (16—-17 MPa, letra b), exceto o EVA
em pentano (letra a), por estar abaixo dessa faixa. O pentano
causou a maior alteracdo, reduzindo o modulo elastico de
18,32 MPa (puro) para 9,52 MPa (24 h) e 10,51 MPa (48 h),
sugerindo plastificacdo e fragilizagdo da matriz. Também a
tensdo maxima e a de escoamento tiveram maiores redugdes,
com destaque para a tensdo maxima, que caiu de 23,02 MPa
(puro) para 11,68 MPa (24 h).

Em contraste, o acido sulftirico provocou poucas
alteragdes significativas, mantendo o moédulo elastico e
a tensdo de escoamento proximos aos do material ndo
exposto, mesmo apds 48 horas de exposi¢do, o que sugere
limitada penetra¢do ou interagdo quimica em curto prazo.
Destaca-se que a concentragdo para este acido foi baixa
(5%). A exposicdo ao NaOH-5% acido acético-50% e
acetona também resultou em degradagdo, com redugdes

estatisticamente significativas em quase todas as propriedades
analisadas. No caso do NaOH-5%, as alteragdes foram
consistentes nos dois periodos, com valores de p <0,05 para
as quatro propriedades. A acetona, por sua vez, demonstrou
variagdo significativa principalmente apo6s 48 horas, com
queda acentuada no modulo eléstico e na tensdo maxima.

O EVA combina segmentos apolares (etileno) e
polares (acetato de vinila), sendo vulneravel na fase amorfa
e nos grupos éster suscetiveis a saponificacdo em meio
alcalino. Grupos vinil-acetato da cadeia copolimérica de
EVA podem ser atacados por NaOH, levando ao rompimento
quimico desses grupos, o que altera significativamente as
propriedades fisicas e mecanicas do EVA. A exposicao a
NaOH promove desacetilagdo, intensificada com maior
concentragdo, alterando a polaridade, elevando a Tg ¢
causando fragilizagdo estrutural. Solventes polares, como
acetona, ndo reagem quimicamente, mas podem gerar sor¢ao
e amolecimento transitério [9]. Em acidos diluidos, 0 EVA se
mantém estavel, embora a difusao possa alterar propriedades
mecanicas, ndo foi o caso observado neste estudo. No geral,
mostrou sensibilidade a maioria dos solventes, sobretudo ao
pentano, e a degradacdo tende a estabilizar-se entre 24 ¢ 48 h,
sem diferencas estatisticamente significativas. Na literatura
ndo ha registros de estudos que avaliam o comportamento
do EVA quando submerso em pentano. Porém um paralelo
que pode ser feito, ¢ com o uso de outros solventes apolares
como o hidrocarboneto d-limoneno, usado nos estudos
de Luo et al. [16]. Em que as moléculas deste solvente se
difundem, afastando-se dos estados inicialmente agregados.
As tendéncias de difusdo das cadeias s@o de total dispersao
do EVA na presencga de d-limoneno.

Tabela 1. Valores do comportamento mecanico com analise estatistica para o EVA

Tempo  Amostra E Valor-p” Alongamento (%) Valor-p®  Tensiode  Valor-p’ Tensao Valor-p*
(h) (Mpa) escoamento maxima
(Mpa) (MPa)
0 EVAPuro  22,96+1,52 1093 + 27,57 3,97+ 0,87 23,02+1,77
24 EVA Acido 17,46 £ 1,41° 1215,78 + 43,85 4,51+0,16° 22,99 £1,25°
Acético
EVA 16,98 + 1,66° 1125,37 + 19,91%4 4,39 +£0,19° 21,61 +£2,26°
Acetona
EVANaOH 16,03 +0,87° <0,001 1191,26+14,91*¢  <0,001 4,23 +£0,28° 0,001 20,35+0,25* <0,001
EVA 9,52 £0,67° 1007,36 + 34,55¢ 3,63+0,18° 11,68 +0,23°
Pentano
EVA Acido 16,70 = 1,01° 1106,32 £ 19,57° 4,39+0,05° 20,91 £0,77°
Sulfuarico
48 EVA Acido 15,62 £ 1,51° 1151,47 £ 42,64° 4,26 +0,09° 21,59 £0,57°
Acético
EVA 13,30 + 2,820 1113,03 + 55,73 4,27 +0,09° 20,86 + 0,68°
Acetona
EVANaOH 0,00+0,00* 0,008 11,05 £ 0,00%* 0,020 44,29 +0,00** <0,001 47,42 +0,00%* <0,001
EVA 10,51 £0,50* 1013,37 £10,33* 3,62 +0,07 12,26 +£0,25°
Pentano
EVA Acido 17,50 + 1,60 1127,95 + 49,86° 4,45 £0,04° 21,36 £ 0,96°
Sulfuarico

"Valor obtido apos aplicacao do teste ANOVA de uma via. *Valor ausente. **Valor com desvio padrio igual a zero, portanto, ndo foi considerado na
analise de comparagdo de grupos. **<¢ Letras distintas representam diferengas significativas apos .
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3.2 Efeito da exposi¢ao do Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD) em diferentes solventes

A Tabela 2, apresenta os valores obtidos para cada
um dos reagentes quimicos testados e sua analise estatistica,
considerando os periodos de 24 ¢ 48 horas. Para as amostras
de PEBD, tém-se valores considerados significativos
estatisticamente de modulo elastico, tensdo de escoamento
e tensdo maxima para o tempo de 24 horas, enquanto no
periodo de exposicédo por 48 horas apenas o modulo elastico
apresentou-se como valor de p inferior a 0,05. Sendo assim,
quando comparado com o comportamento do PEBD puro
em 48 horas, esses valores ndo tém efeito observado, como é
possivel visualizar entre os valores tabelados. A analise dos
resultados da Tabela 2 mostra que o pentano foi o solvente
mais agressivo para o PEBD, com queda significativa do
modulo elastico (de 40,71 MPa para ~21 MPa em ambos
os tempos), acompanhada de reducdes no alongamento e
na tensdo maxima. Este fendmeno esta associado a natureza
apolar do pentano, que interage preferencialmente com as
regides amorfas da matriz polimérica.

O PEBD apresenta estrutura apolar e semicristalina,
conferindo elevada resisténcia a solugdes aquosas diluidas
de acidos e bases em temperatura ambiente. Entretanto, é
suscetivel a fissurag@o por estresse quando exposto a agentes
tensoativos ou solventes que promovem plastificacdo da
fase amorfa [17,18]. Solventes apolares, como o pentano,

podem difundir-se no polimero, causar inchago ¢ reduzir
temporariamente modulo e resisténcia, potencializando a
nucleacdo de trincas sob carga [19,20]. O acido sulfarico
apresentou comportamento peculiar, com modulo ainda
elevado em 24 h (39,63 MPa), mas com forte redug@o ap6s
48 h (22,85 MPa), indicando agdo quimica mais lenta.
No caso do NaOH, houve redu¢do do moédulo apos 24 h
(33,92 MPa), mas valores mais altos em 48 h (37,56 MPa),
sugerindo possivel reorganizacao ou cristalizagéo secundaria.
Pesquisas com compositos a base de PEBD avaliaram a
resisténcia a solventes organicos, incluindo a acetona, e
mostraram que esses materiais podem sofrer inchaco ou
degradacao localizada dependendo da morfologia e da
presenca de reforgos [21].

As tensdes de escoamento e maxima apresentaram
variagdes moderadas. A acetona promoveu leve aumento
da tensdo de escoamento apos 24 h (8,15 MPa), o que pode
indicar enrijecimento superficial. No entanto, apds 48 h, os
valores reduziram. O 4cido acético teve impacto mais sutil,
mantendo propriedades proximas ao controle. De forma
geral, a alteracdo das propriedades mecanicas do PEBD
apds exposi¢do aos solventes ¢ fortemente dependente
da natureza do solvente, sendo mais intensa em solventes
apolares como o pentano.

A comparagdo entre os tempos evidencia que,
exceto pelo acido sulftrico, os principais efeitos ocorrem

Tabela 2. Valores obtidos do comportamento mecanico com analise estatistica para o PEBD

Tempo  Amostra E Valor-p®  Alongamento  Valor-p’ Tensao de Valor-p* Tensao Valor-p*
(h) (Mpa) (%) escoamento maxima
(Mpa) (MPa)
0 PEBD Puro 5,71 £1,99 599,01 +27,56 4,45+0,113 6,39 +0,53
24 PEBD 38,11 £6,55° 797,40 + 18,28 7,51 £0,04° 10,32 £ 1,06°
Acido
Acético
PEBD 39,94 +£2,89° 812,48 32,44 8,15+0,14° 10,90 £ 0,85°
Acetona
PEBD 33,92 +£3,93° 0,002 773,10 £ 104,50 0,221 7,56 + 0,20 <0,001 9,57 +1,15% 0,006
NaOH
PEBD 21,16 £2,54° 607,31 + 172,60 5,89 +£0,32° 7,15+0,10°
Pentano
PEBD 39,63 £5,50° 580,00 £ 256,24 7,56 + 0,044 9,12 £ 1,09
Acido
Sulftirico
48 PEBD 33,87 + 3,58 751,15+ 54,8 7,00 £ 0,08 9,11 +1,34
Acido
Acético
PEBD 30,56 9,78 744,13 + 66,55 7,48 +0,33 8,62 +0,25
Acetona
PEBD 37,56 £ 1,420 0,025 720,99 + 73,80 0,195 7,83 £0,24 0,103 8,81+0,22 0,417
NaOH
PEBD 20,97 £7,07° 627,04 + 82,79 6,63 £ 1,00 8,03+ 1,07
Pentano
PEBD 22,85 +2,76%° 701,73 £ 17,36 7,23 £0,21 8,07+0,16
Acido
Sulfurico

"Valor obtido apoés aplicacao do teste ANOVA de uma via. *><4¢ Letras distintas representam diferengas significativas apos analise do post hoc teste

de Tukey (p<0,05).
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nas primeiras 24 horas, seguidos de estabilizacdo ou leve
recuperacao das propriedades mecanicas.

3.3 Efeito da exposic¢io do polipropileno (PP)
homopolimero em diferentes solventes

ATabela 3 mostra que o PP apresentou comportamento
distinto conforme o reagente. O pentano foi o mais agressivo,
reduzindo o modulo elastico (596,61 para 445,68 MPa em
24 h) ¢ atensdo maxima (44,4 para 36,60 MPa), além de elevar
o alongamento para aproximadamente 29%, possivelmente
por plastificagdo. O PP, assim como o PE, ¢é estavel frente a
acidos e bases moderados, mas pode inchar em hidrocarbonetos
alifaticos, alterando propriedades mecéanicas. Embora menos
suscetivel ao ESC que o PE, a presencga de tensdo em meio
agressivo também afeta seu desempenho. Em NaOH, ocorreu
aumento no modulo (619,61 MPa em 48 h) e na tensdo maxima
(43,64 MPa), com significancia estatistica (p <0,05), sugerindo
reorganizagdo estrutural. Ja a acetona elevou modulo e tensdo
de escoamento em 24 h, mas reduziu a tensdo maxima em
48 h, indicando efeito superficial.

O 4cido acético causou reducdes leves, mas consistentes
nas propriedades, enquanto o acido sulfurico teve impacto
moderado e sem grandes variagdes entre os tempos. Em geral,
o PP mostrou resisténcia a acidos e bases, mas vulnerabilidade
a solventes apolares como o pentano, confirmando seu perfil
quimico conhecido. A andlise estatistica refor¢a que esses
efeitos sdo significativos para a maioria das propriedades
analisadas. Em concentra¢des baixas, o PE como o PP, sdo
estaveis frente a exposi¢ao a solventes acidos, entretanto, o
H,SO, ¢ oxidante e, sob tensao e/ou temperaturas elevadas, pode
induzir degradagao superficial por oxidagao/sulfonizagdo [22].
Ha evidéncias de falhas em componentes de PP quando usados
em contato com acido sulfurico. Por exemplo, em analises
de tubulagdes revestidas de PP ha relatos de degradagao

por H SO, em aplicagdo, com danos a estrutura interna e
eventual ruptura ap6s longo periodo de exposicao. Além disso,
experimentos de imersao das amostras do polimero no acido,
conhecido como “acid soak” mostram que o PP pode sofrer
inchaco e reducdo da sua cristalinidade, o que compromete
sua estabilidade mecanica [7].

Alguns estudos tém evidenciado que o polipropileno
(PP) apresenta susceptibilidade a degradacao quando exposto
a solugdes de hidroxido de soédio (NaOH), sobretudo em
condi¢des de temperatura elevada, que aceleram os processos
de ataque quimico. Nesses cendrios, foi constatada ndo
apenas reducdo de massa, mas também modificagdes no
desempenho mecanico do polimero, incluindo perda de
resisténcia e diminui¢do da ductilidade. Além disso, analises
microscopicas revelaram o surgimento de microfissuras e
danos superficiais progressivos apds periodos prolongados de
imersao, sugerindo que o meio alcalino promove mecanismos
de degradacdo que afetam directamente a estabilidade
morfologica do PP.

Esses efeitos combinados apontam que ambientes
altamente alcalinos podem comprometer de forma significativa
aintegridade estrutural do material, limitando sua utilizagao
segura em determinadas aplicagdes [5].

3.4 Anadlise estatistica comparativa entre os
tempos de exposicao aos solventes

Para efeitos de comparagao da influéncia do tempo
nos resultados obtidos, foi realizada por meio do teste t uma
analise entre os resultados obtidos no ensaio de tragdo nas
amostras imersas por 24 e 48h. O teste considera variaveis
independentes e determina a significancia que um valor
possui. As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam respectivamente as
analises estatisticas para as amostras de EVA, PEBD e PP
e demonstra como os diferentes tempos (24 ¢ 48 horas).

Tabela 3. Valores obtidos de comportamento mecanico com analise estatistica para o PP

Tempo Amostra E Valor-p® Alongamento Valor-p®  Tensdo de  Valor-p* Tensao Valor-p*
(h) (Mpa) (%) escoamento maxima
(Mpa) (MPa)
0 PP Puro 496,61 + 95,9 14,51 +3,36 27,43 +£2,82 444 +22
24 PP Acido 563,31 +21,74% 10,52 + 0,54° 38,66 = 1,20° 40,76 + 1,96°
Acético
PP Acetona 657,23 + 84,71° 10,36 +2,93° 40,10 £ 0,51° 42,78 +0,54°
PP NaOH 574,39 £ 78,06 0,012 11,99 +0,88° <0,001 37,58+1,18*¢ <0,001 40,98 +1,21° 0,001
PP Pentano 445,68 + 61,51° 28,97 £ 1,11* 31,65 +0,95° 36,60 = 0,80°
PP Acido 482,53 +24,82° 11,42 +1,89° 35,38 + 0,96 40,14 +0,99°
Sulftirico
48 PP Acido 503,87 + 60,82 10,98 +2,79° 38,67 +0,71° 40,41 £ 1,245
Acético
PP Acetona 580,64 + 130,79+ 12,52 + 1,16° 36,54 + 1,38 39,02 +£2,03°
PP NaOH 619,61 + 26,09 0,047 11,70 £ 1,23 <0,001 39,96 + 1,44* <0,001 43,64+0,22¢ <0,001
PP Pentano 419,57 +21,16° 29,60 + 6,46 25,84 +1,69° 35,21 +0,36°
PP Acido 478,46 + 70,88 10,64 + 1,60° 31,90 £2,59¢ 39,43 +£1,67°
Sulftirico

"Valor obtido apos aplicagdo do teste ANOVA de uma via. **“4 Letras distintas representam diferencas significativas apos analise do post hoc teste

de Tukey (p<0,05).
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Tabela 4. Comparativo entre os diferentes tempos ¢ o valor-p’ para o0 EVA

Tempo (h) Valor-p*
24 48
E(Mpa)

EVA Acido Acético 17,46 + 1,41 15,62+ 1,51 0,198
EVA Acetona 16,98 + 1,66 13,30 + 2,82 0,123

EVA NaOH 16,03 + 0,87 0,00 + 0,00 -
EVA Pentano 9,52+ 0,67 10,51 +£ 0,50 0,110
EVA Acido Sulfarrico 16,70 + 1,01 17,50 = 1,60 0,505

Alongamento (%)

EVA Acido Acético 1215,78 + 43,85 1151,47 + 42,64 0,143
EVA Acetona 112537 £ 19,91 1113,03 + 55,73 0,736
EVA NaOH 1191,26 + 14,91 11,05 + 0,00 -
EVA Pentano 1007,36 + 34,55 1013,37 + 10,33 0,787
EVA Acido Sulfurico 1106,32 + 19,57 1127,95 + 49,86 0,994
Tensdo de escoamento (Mpa)
EVA Acido Acético 4,51+0,16 4,26+ 0,09 0,078
EVA Acetona 439+0,19 4,27+ 0,09 0,379
EVA NaOH 4,23 +0,28 44,29 £+ 0,00 -
EVA Pentano 3,63+0,18 3,62 + 0,07 0,933
EVA Acido Sulfarico 439 +0,05 4,45 +0,04 0,180
Tensdo Maxima (Mpa)
EVA Acido Acético 22,99 + 1,25 21,59+ 0,57 0,152
EVA Acetona 21,61 +2,26 20,86 + 0,68 0,611
EVA NaOH 20,35+ 0,25 47,42 +0,00 -
EVA Pentano 11,68 0,23 12,26 +0,25 0,047
EVA Acido Sulfurico 20,91 £ 0,77 21,36 £ 0,96 0,561
*Valor obtido ap6s aplicacdo do teste t de Student para amostras independentes.
Tabela 5. Comparativo entre os diferentes tempos e o valor-p’ para o PEBD
Tempo (h) Valor-p*
24 48
E(Mpa)
PEBD Acido Acético 38,11 £ 6,55 33,87 +£3,58 0,381
PEBD Acetona 39,94 + 2,89 30,56 +£9,78 0,186
PEBD NaOH 33,92 £3,93 37,56 + 1,42 0,206
PEBD Pentano 21,16 £2,54 20,97 £7,07 0,967
PEBD Acido Sulfarico 39,63 £ 5,50 22,85+2,76 0,009
Alongamento (%)
PEBD Acido Acético 797,40 + 18,28 751,15+ 54,8 0,238
PEBD Acetona 812,48 +32,44 744,13 £ 66,55 0,153
PEBD NaOH 773,10 + 104,50 720,99 +73.8 0,519
PEBD Pentano 607,31 + 172,60 627,04 + 82,79 0,867
PEBD Acido Sulfirico 580,00 + 256,24 701,73 £17,36 0,458
Tensao de escoamento (Mpa)
PEBD Acido Acético 7,51 +0,04 7,00 £ 0,08 <0,001
PEBD Acetona 8,15+0,14 7,48 £0,33 0,032
PEBD NaOH 7,56 + 0,20 7,83 £ 0,24 0,209
PEBD Pentano 5,89 +0,32 6,63 + 1,00 0,289
PEBD Acido Sulfarico 7,56 + 0,044 7,23 +£0,21 0,056
Tensdo Maxima (Mpa)
PEBD Acido Acético 10,32 + 1,06 9,11 +£1,34 0,287
PEBD Acetona 10,9 + 0,85 8,62 + 0,25 0,011
PEBD NaOH 9,57 + 1,15 8,81 +£0,22 0,324
PEBD Pentano 7,15+0,10 8,03+ 1,07 0,229
PEBD Acido Sulfarico 9,12+1,09 8,07+0,16 0,174

"Valor obtido apds aplicagdo do teste t de Student para amostras independentes.
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Tabela 6. Comparativo entre os diferentes tempos e o valor-p’ para o PP

Tempo (h) Valor-p*
24 48
E(Mpa)
PP Acido Acético 563,31 +21,74 503,87 + 60,82 0,186
PP Acetona 657,23 + 84,71 580,64 + 130,79 0,443
PP NaOH 574,39 + 78,06 619,61 + 26,09 0,395
PP Pentano 445,68 + 61,51 419,57 +21,16 0,525
PP Acido Sulfarico 482,53 + 24,82 478,46 + 70,88 0,930
Alongamento (%)
PP Acido Acético 10,52 + 0,54 10,98 + 2,79 0,793
PP Acetona 10,36 + 2,93 12,52+ 1,16 0,301
PP NaOH 11,99 + 0,88 11,7+1,23 0,757
PP Pentano 28,97 + 1,11 29,6 £ 6,46 0,876
PP Acido Sulfarico 11,42 + 1,89 10,64 + 1,60 0,614
Tensdo de escoamento (Mpa)
PP Acido Acético 38,66 + 1,20 38,67+0,71 0,991
PP Acetona 40,10+ 0,51 36,54 + 1,38 0,014
PP NaOH 37,58+ 1,18 39,96 + 1,44 0,091
PP Pentano 31,65+ 0,95 25,84 + 1,69 0,007
PP Acido Sulfarico 35,38 + 0,96 31,90 + 2,59 0,095
Tensdo Maxima (Mpa)
PP Acido Acético 40,76 + 1,96 40,41 + 1,24 0,807
PP Acetona 42,78 + 0,54 39,02 +2,03 0,036
PP NaOH 40,98 + 1,21 43,64 + 0,22 0,020
PP Pentano 36,60 + 0,80 3521 +0,36 0,052
PP Acido Sulfarico 40,14 0,99 39,43 + 1,67 0,561

*Valor obtido ap6s aplicacdo do teste t de Student para amostras independentes.

A andlise estatistica (Tabelas 4, 5 e 6) pelo teste
t de Student mostrou diferentes sensibilidades de EVA,
PEBD e PP ao tempo de exposi¢do (24 ¢ 48 h). Para o EVA
(Tabela 4), apenas a tensdo maxima em pentano apresentou
diferencga significativa (p = 0,047), indicando degradagdo
predominante nas primeiras 24 h e estabilizagao posterior, com
maior afinidade quimica ao pentano. No PEBD (Tabela 5),
o tempo influenciou algumas propriedades em solventes
mais agressivos, como 4cido acético, acetona e H,SO,, com
diferengas na tensio de escoamento (p < 0,001 e p=0,032) ¢
no médulo elastico (p =0,009), sugerindo degradacdo além
das 24 h. Para o PP (Tabela 6), acetona e pentano causaram
degradagao progressiva, reduzindo a tensdo de escoamento
(p=0,014¢p=0,007). Ja 0 NaOH elevou a tensdo maxima
apos 48 h (p = 0,020), possivelmente por reorganizagido
estrutural ou recristalizacdo superficial.

Os resultados mostram que o tempo de exposi¢do
influencia significativamente a interagdo entre solventes ¢
polimeros, variando conforme a composi¢do quimica e a
polaridade do solvente. Assim, estudos devem considerar
diferentes intervalos de tempo na andlise de resisténcia e
envelhecimento. Observa-se que os polimeros nao reagem
de forma idéntica, mas todos sofrem alteracdes em algum
momento. Em alguns casos, a imersao prolongada reduziu
as propriedades mecanicas, enquanto em outros o efeito foi
pouco relevante. Essa avaliagao é importante para selecionar
polimeros quimicamente inertes em embalagens.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3289

4 Conclusao

Embora PEBD, PP e EVA sejam geralmente
considerados resistentes a muitos agentes quimicos, a
interacdo entre solventes, tensdo mecanica ¢ tempo de
exposi¢ao pode induzir a falhas prematuras. O PEBD ¢ PP
sdo particularmente suscetivel alteracdo das propriedades
mecanicas quando em presenca de liquidos que plastificam
a fase amorfa, enquanto o EVA apresenta vulnerabilidade
quimica em meio alcalino devido a saponificagdo. Os resultados
obtidos evidenciam que os polimeros avaliados apresentaram
comportamentos distintos frente a degradagdo quimica. O
EVA apresentou redugdes estatisticamente significativas em
todas as propriedades mecanicas avaliadas apds exposicao
aos solventes testados, com destaque para o pentano, que
promoveu maior degradagdo. Por outro lado, PP ¢ PEBD
mostraram tendéncias de aumento nas propriedades de tracao,
indicando possivel reorganizacao estrutural ou efeitos de
cristalizagdo induzidos. Embora a maioria dos solventes
ndo tenha provocado diferencas significativas entre 24 e 48
horas, alguns casos demonstraram sensibilidade ao tempo
de imersdo, especialmente para pentano e acetona. Esses
achados reforgam a importancia de analises estatisticas
robustas na avaliacdo de resisténcia quimica de polimeros,
fornecendo subsidios para o desenvolvimento de embalagens
e aplicacdes industriais mais seguras e duraveis.
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