INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
DO RIO GRANDE DO SUL

GERSON FRIGHETTO

DESENVOLVIMENTO DE MADEIRA PLASTICA A PARTIR DA SERRAGEM DE
Pinus elliottii E RESIDUOS DA RECICLAGEM DE POLIPROPILENO

FARROUPILHA
2024



GERSON FRIGHETTO

DESENVOLVIMENTO DE MADEIRA PLASTICA A PARTIR DA SERRAGEM DE
Pinus elliottii E RESIDUOS DA RECICLAGEM DE POLIPROPILENO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Tecnologia e Engenharia de Materiais
do Instituto Federal do Rio Grande do Sul, para
obtencdo do grau de Mestre Profissional em
Tecnologia e Engenharia de Materiais.

Area de Concentracdo: Tecnologia e Engenharia de
Materiais.

Linha de Pesquisa: Desenvolvimento de Materiais de
Engenharia.

Orientador: Prof. Dr. Edson Luiz Francisquetti

FARROUPILHA
2024



CIP - Catalogacdo na Publicacdo

Fo912d

Frighetto, Gerson

Desenvolvimento de madeira plastica a partir da serragem de pinus

elliottii e residuos da reciclagem de polipropileno. / Gerson Frighetto
-- 2024.

60 £. : il. ecolor. ; 30 cm.
Dissertacido (Mestrado) -- (Mestrado profissional em Tecnologia e
Engenharia de Materiais) - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia

e tecnologia do Rio Grande do Sul, Campus Farroupilha, 2024,
Orientador: Edson Luiz Francisquetti.

1. Resisténcia de materiais. 2. Madeira plastica. 3. Residuos
poliméricos. I. Francisquetti, Edson Luiz, orient. II. Titulo.

CDU 2. ed.: 620.1

Ficha catalogréfica elaborada pela bibliotecaria
Rejane Cristina Job CRB 10/1639




GERSON FRIGHETTO

DESENVOLVIMENTO DE MADEIRA PLASTICA A PARTIR DA SERRAGEM DE
Pinus elliottii E RESIDUOS DA RECICLAGEM DE POLIPROPILENO

Trabalho Final apresentado ao Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia e Engenharia de
Materiais do Instituto Federal do Rio Grande do Sul, como pré-requisito parcial para obtencéo

do grau de Mestre Profissional em Tecnologia e Engenharia de Materiais.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Edson Luiz Francisquetti — IFR campus Farroupilha

Prof.2 Dra. Daiane Romanzini - IFR campus Feliz

Prof.2 Dra. Ana Maria Coulon Grisa — Universidade de Caxias do Sul

Prof.2 Dra. Mara Zeni Andrade

Apresentado e aprovado em:30 de outubro de 2024
Local da defesa: Farroupilha



RESUMO

A utilizacdo de residuos pos consumo e industriais € uma possibilidade que vem sendo avaliada,
como forma de minimizar os impactos causados em funcao da grande quantidade de residuos
gerados na atualidade. Residuos poliméricos p6s consumo e residuos do beneficiamento de
madeira sdo dois residuos que geram preocupacdo ambiental devido as dificuldades no descarte,
gerando um passivo ambiental. A utilizacdo desses residuos na producdo de madeira pléstica
torna-se uma alternativa, contribuindo com o conceito de economia circular. Este trabalho tem
por objetivo produzir um compdsito de madeira plastica (WPC) a partir de um residuo
polimérico e serragem nas concentracdes de 10, 20 e 30 % em massa de serragem. As amostras
foram avaliadas quanto as suas propriedades mecanicas e microestrutura, através de analises de
tracdo, impacto, fluidez e Microscopia Eletrénica de Varredura. Os residuos poliméricos foram
caracterizados por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier e reflexio
atenuada, onde foi possivel identificar a mistura de polietileno e polipropileno nos residuos.
Os resultados mecéanicos mostraram que a utilizacéo de residuos poliméricos para obtencao de
um WPC, sofrem variacao na resisténcia a tracdo e impacto com a adicao da madeira que variou
de 14 a 25 Mpa, também foi possivel perceber que a adicdo de um agente compatibilizante
provoca melhoras significativas na resisténcia ao impacto. Ja que a adicdo do agente
compatibilizante, ajudou a manter as propriedades do composito uniforme, a adicdo de um
agente modificador de impacto melhorou na resiliéncia do material, neste trabalho o agente
modificador de impacto também influenciou positivamente na compatibilidade da matriz com
o reforgo.

Palavras-chave: Madeira plastica; residuos poliméricos; agentes compatibilizantes; serragem.



ABSTRACT

he use of post-consumer and industrial waste is a possibility that has been evaluated as a way
to minimize the impacts caused by the large amount of waste generated today. Post-consumer
polymeric waste and wood processing waste are two wastes that generate environmental
concerns due to the difficulties in disposal, generating an environmental liability. The use of
these wastes in the production of plastic wood becomes an alternative, contributing to the
concept of circular economy. This work aims to produce a wood-plastic composite (WPC) from
a polymeric waste and sawdust in concentrations of 10, 20 and 30% by mass of sawdust. The
samples were evaluated for their mechanical properties and microstructure, through tensile,
impact, fluidity and Scanning Electron Microscopy analyses. The polymeric wastes were
characterized by Fourier transform infrared spectroscopy and attenuated reflection, where it
was possible to identify the mixture of polyethylene and polypropylene in the waste. The
mechanical results showed that the use of polymeric waste to obtain a WPC, suffers variation
in tensile and impact resistance with the addition of wood that varied from 14 to 25 MPa, it was
also possible to notice that the addition of a compatibilizing agent causes significant
improvements in impact resistance. Since the addition of the compatibilizing agent helped to
maintain the properties of the uniform composite, the addition of an impact modifying agent
improved the resilience of the material, in this work the impact modifying agent also positively
influenced the compatibility of the matrix with the reinforcement.

Keywords: Plastic wood; polymeric waste, compatibilizing agents, sawdust.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solucdes sustentaveis na industria, aliada ao aumento no
volume de residuos gerados pelos processos produtivos e pelo consumo, impde a necessidade
de explorar alternativas que combinem eficiéncia material e responsabilidade ambiental. Nesse
contexto, a reutilizacdo de residuos plasticos e de madeira para a producdo de compositos de
madeira plastica (WPCs) surge como uma estratégia promissora para a mitigacao dos impactos
ambientais, a0 mesmo tempo em que se atende as necessidades de mercado por materiais de
alta durabilidade e resisténcia. Conforme destaca Poletto (2017), a substituicdo de recursos
limitados por alternativas sustentaveis tem impulsionado a pesquisa no desenvolvimento de
novos materiais, aproveitando residuos e fontes renovaveis.

Os compositos de madeira plastica consistem em uma combinacdo de polimeros
termoplasticos e fibras naturais, como serragem de madeira, que resulta em materiais com
caracteristicas mecanicas aprimoradas e mais resisténcia ao desgaste e a degradacdo. Esses
materiais tém se destacado por sua resisténcia a umidade, durabilidade e flexibilidade de
aplicacdo, sendo amplamente utilizados em setores como construcao civil, mobiliario urbano e
inddstrias automotivas (KIELING et al., 2019). Além disso, o uso de materiais reciclados na
fabricacdo desses compdsitos reduz a dependéncia de recursos virgens e contribui para a
economia circular, como aponta Vantsi (2015), ao promover o reaproveitamento de residuos
que, de outra forma, seriam descartados.

Entre os principais desafios na producdo de WPCs esta a compatibilidade interfacial
entre os polimeros reciclados e as fibras de madeira, uma vez que a adesdo inadequada entre
esses materiais pode comprometer as propriedades mecanicas do compdsito. Para mitigar esse
problema, diversos estudos, tém investigado o uso de compatibilizantes, como o anidrido
maleico, que atuam melhorando a interacdo entre a fase plastica e a fase lignocelulésica. Mattos
e Francisquetti (2018), ressaltam que a utilizacao desses agentes compatibilizantes, associada a
técnicas de modificacdo de superficie, tem se mostrado eficaz na melhora da coesao da matriz,
o0 que reflete diretamente no aumento da resisténcia a tracéo e a flexdo dos materiais.

Além dos compatibilizantes, a granulometria dos componentes exerce um papel
crucial na qualidade do composito final. A selecdo adequada do tamanho das particulas de
serragem e de polimeros reciclados afeta tanto o processamento quanto o desempenho mecanico

do produto final. De acordo com Ewrun et al (2020), uma granulometria mais fina da serragem
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tende a aumentar a area de superficie de contato, facilitando a interagdo com a matriz pléastica
e, consequentemente, melhorando a homogeneidade do material. Por outro lado, o uso de
particulas de maiores dimens6es pode comprometer a uniformidade da mistura, gerando pontos
de tensdo que resultam em falhas mecanicas.

A tecnologia de processamento também é um fator determinante na qualidade do
compdsito. Processos como extrusdo e moldagem por compressdo tém sido amplamente
utilizados na fabricacdo de WPCs, uma vez que permitem o controle preciso da forma e das
dimenses do produto final, além de possibilitar a incorporacéo de aditivos e reforcos, como o
Versify, que melhora as propriedades mecénicas e a resisténcia ao impacto (FENG et al., 2020).
A escolha do processo adequado esta diretamente ligada a aplicacdo pretendida para o
composito, sendo necessaria uma analise criteriosa das caracteristicas dos materiais utilizados.

Diante disso, a producdo de madeira plastica a partir de residuos reciclados oferece
uma solucdo sustentavel para o reaproveitamento de materiais descartados, ao mesmo tempo
em que se alinha as exigéncias de mercado por produtos de maior desempenho mecanico e
durabilidade. O presente trabalho tem como objetivo investigar as propriedades mecéanicas e 0
comportamento de compasitos produzidos com diferentes proporc6es de serragem e polimeros
reciclados, além de avaliar a eficacia do uso de compatibilizantes no aumento da coesdo entre
0S componentes. Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para a literatura
existente e fornegcam subsidios para o desenvolvimento de novos materiais que combinem

sustentabilidade e alta performance.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A crescente demanda por solucBes sustentaveis e na necessidade de dar destinacao
adequada aos residuos plasticos e de madeira, que representam um grave problema ambiental,
sdo a justificativa para o estudo dos compositos de madeira plastica. De acordo com Carnietto
(2020) e Kieling et al. (2019), a producdo de madeira pléstica é uma alternativa viavel para a
mitigacdo desses residuos, uma vez que combina sustentabilidade com alta durabilidade,
ampliando a vida util do plastico e reaproveitando residuos de serragem que seriam descartados.

Isso reduz a dependéncia de materiais virgens e favorece a economia circular, como destacado
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por Vantsi (2015), que aponta as vantagens econdmicas e ambientais do uso de materiais
reciclados.

O problema que motiva esta pesquisa esta relacionado a variabilidade dos residuos
disponiveis para a producdo de compdsitos, que pode impactar diretamente nas propriedades
mecanicas e fisicas da madeira plastica. Miranda (2020) observou que a contaminagdo dos
residuos plasticos pds-consumo e a inconsisténcia das fibras de madeira podem comprometer a
qualidade do produto final. Isso torna essencial o desenvolvimento de um processo de triagem
e purificacdo adequado para garantir a uniformidade dos materiais utilizados. Além disso, a
compatibilidade entre os polimeros reciclados e as fibras de madeira € um dos maiores desafios,
como apontam Kieling et al. (2019) e Mattos e Francisquetti (2018), sendo necesséaria a
utilizacdo de aditivos compatibilizantes para melhorar a adesdo interfacial e,

consequentemente, as propriedades mecanicas do compasito.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objeto geral comparar as propriedades mecanicas, térmicas, e
reoldgicas de um compdsito madeira-polimero, confeccionados a partir de serragem de pinus e

residuos de reciclado.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Caracterizar a composi¢do dos residuos de reciclado;
b) caracterizar o tamanho das particulas, da serragem e dos residuos do reciclado;
c) obter os compdsitos de madeira plastica em diferentes composicdes, com
percentuais de 10, 20 e 30% em massa de serragem;
d) avaliar a utilizagéo de aditivo modificador de impacto;
e) avaliar as propriedades mecanicas dos compdsitos produzidos;
f)  determinar a influéncia da serragem no indice de fluidez do compésito;
g) determinar a microestrutura do composito através de microscopia eletrénica de

varredura.
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2 REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1 GESTAO DE RESIDUOS PLASTICOS URBANOS

A gestdo de residuos plasticos urbanos € um dos principais desafios ambientais
enfrentados por sociedades contemporaneas devido ao aumento continuo no uso de plésticos e
seu descarte inadequado. Os plasticos, devido a sua versatilidade e baixo custo, sdo amplamente
utilizados em embalagens e produtos descartaveis, mas apresentam uma lenta degradacéo, com
impacto ambiental prolongado. Estima-se que plasticos podem levar entre 100 e 400 anos para
se decompor, representando um passivo ambiental significativo. Este topico explora os desafios
da gestdo de residuos plasticos, os entraves a reciclagem e as oportunidades oferecidas pela
economia circular e pelos compdsitos de plasticos reciclados (ABIPLAS, 2024; FERREIRA,
2020; POLETTO, 2017).

Os residuos plasticos urbanos sdo compostos majoritariamente por polimeros como
polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno
(PP), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC) e tereftalato de polietileno (PET). Esses
materiais sdo amplamente utilizados em embalagens e produtos descartaveis, como sacolas,
garrafas, tampas e recipientes. Como apresentado no Quadro 1, esses polimeros possuem
propriedades distintas que influenciam tanto seu comportamento no ambiente quanto suas
possibilidades de reciclagem. O PET, por exemplo, amplamente usado em garrafas de bebidas,
é um dos plasticos mais reciclados, mas apresenta desafios relacionados a contaminagéo e ao
processamento (ABIPLAS, 2024; FERREIRA, 2020).

Os residuos plasticos, quando descartados de forma inadequada, afetam ndo apenas o
ambiente, mas também a salde publica. A poluicdo por plasticos é amplamente documentada,
com microplasticos, como apresentado por Mejjad et al. (2024), sendo encontrados em corpos
d'agua, solos e até na agua potavel. A reciclagem € um processo fundamental na gestdo
sustentavel de residuos, que visa a reducdo do impacto ambiental causado pelo descarte

inadequado de materiais.
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Quadro 1- Principais polimeros encontrados nos residuos plésticos.

Polimero Uso Principal Tempo O.|e~ Desafios na Reciclagem
Decomposicdo
PEAD (Polietileno Embalagens rigidas Alta resisténcia térmica,
de Alta g g 100-200 anos | dificil reciclagem
. (garrafas, tambores)
Densidade) completa
PEBD (Polietileno Alta flexibilidade,
de Baixa Sacolas, filmes plasticos | 50-100 anos | contaminacgédo por
Densidade) alimentos

PP (Polipropileno)

Tampas de garrafa,

embalagens

100-300 anos

Degradacdo mais lenta,
separacdo complexa

PS (Poliestireno)

Isopor, embalagens de

alimentos

500 anos

Reciclabilidade limitada
devido a fragilidade

PVC (Policloreto

Tubulagdes,

400-600 anos

Liberagdo de dioxinas

de Vinila) revestimentos toxicas na incineracao
. Contaminagéo por
PET (Tereftalato Garrafas de  bebidas, residuos de alimentos,
o embalagens 450 anos ;
de Polietileno) demanda alta de energia
transparentes

no processo de reciclagem

Fonte: ABIPLAS (2024).

No contexto atual de crescente producdo e consumo de produtos plasticos, a
reciclagem se torna ainda mais relevante, pois permite a recuperagdo de recursos valiosos e a
reducdo da necessidade de matérias-primas virgens. Existem diferentes tipos de reciclagem,
cada um com suas préprias técnicas e aplicagdes, que incluem a reciclagem mecanica, quimica
e energética. Essas metodologias ndo apenas ajudam a mitigar os efeitos negativos dos residuos
no meio ambiente, mas também promovem a economia circular, criando novos produtos a partir
de materiais reciclados e contribuindo para uma sociedade mais sustentavel (SANADI et al
2023; ABDI,2021; POLETTO, 2017; GUIMARAES, 2013).

A reciclagem mecanica € o método mais comum de reciclagem de plasticos, utilizando
processos fisicos para converter residuos em novos produtos, como descrito por Mello (2021)
e Costa (2018). O fluxograma apresentado na Figura 1, apresenta essas etapas. Inicialmente, os
residuos de plasticos sdo coletados e passam por uma triagem, onde sdo classificados por tipo
de polimero, removendo materiais indesejados. Em seguida, ocorre a triturago, transformando
os plésticos em pequenos pedacos ou flakes. Apds essa etapa, os flakes sdo submetidos a
lavagem, para remover impurezas e contaminantes, com o efluente sendo tratado em uma
estacdo de tratamento de agua. O material lavado € seco e segue para a aglomeracéo, onde 0s

plasticos sdo compactados. Posteriormente, 0 material € processado por extrusdo e filtragem,
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onde podem ser adicionados corantes, aditivos e cargas para melhorar suas propriedades. O
processo continua com a granulagéo e resfriamento, geralmente em &gua, formando granulos
ou pellets, que compdem o produto final. Esses granulos podem ser reutilizados em diversos
processos de moldagem, como injecdo ou compressdo, criando novos produtos plasticos e
promovendo a sustentabilidade através da reciclagem mecéanica (MELLO, 2021; COSTA,
2018).

Figura 1 - Fluxograma do processo de reciclagem mecénica de plasticos.

Residuos
Plasticos

Triagem

l

Residuos Solidos  =———  Trituragio

1

Resfriamento
Lavagem Agua
Estacdo de Extrusdo e Granulagio e Produto Final
Tratamento de S2CAgEM Filtragem Arrefacimento
Agua I I
1 Coranites
Aglomeracio Aditivos
Cargas

Fonte: Adaptado de Mello (2021).

A principal vantagem da reciclagem mecanica ¢ a preservacgdo da estrutura quimica dos
polimeros, permitindo que os plasticos reciclados mantenham muitas de suas propriedades
originais. 1sso torna o processo adequado para a producdo de uma ampla gama de produtos,
desde embalagens e sacolas até componentes de madeira plastica e pecas automotivas. No
entanto, um dos desafios desse tipo de reciclagem é a degradacéo da qualidade do plastico apds
multiplos ciclos de reciclagem, o que pode limitar seu uso em aplica¢des de alta performance
(ALVES et al 2022; ALMEIDA, 2013).

A reciclagem mecénica de separagdo por densidade, como apresentado no fluxograma
na Figura 2, conforme Ferreira (2020), descreve o processo de separagdo de polimeros por

densidade, um método eficaz utilizado na reciclagem mecanica para classificar diferentes tipos
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de plésticos presentes em residuos misturados. Inicialmente, o material polimérico é imerso em
agua (densidade de 1,0 g/cms3), onde polimeros com densidade inferior, como PEBD
(polietileno de baixa densidade), PEAD (polietileno de alta densidade) e PP (polipropileno),
flutuam, enquanto polimeros mais densos, como PET (politereftalato de etileno) e PS
(poliestireno), afundam. Em seguida, uma solugdo de 4gua com sal, com densidade de 1,2g/cms,
é utilizada para separar o PS, que flutua, do PET, que afunda. Para os polimeros que flutuaram
inicialmente, como PEBD, PEAD e PP, uma solucéo de agua com alcool € usada para distinguir
esses materiais: em uma solucdo de 0,93 g/cm3, PEBD e PP flutuam, e o PEAD afunda; em uma
solucdo de 0,91 g/cm3, apenas o PP flutua, completando a separagdo. Esse processo € essencial
para a reciclagem eficiente, pois facilita a classificagdo dos materiais com base em suas
propriedades fisicas, aumentando a pureza dos plasticos reciclados e otimizando seu
processamento subsequente (ELSHEIKH et al 2022; FERREIRA, 2020).

Figura 2 - Processo de separacéo por diferenca de densidade.
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+ |{d=091 gem™?
‘ PEBD, PEAD ¢ PP | 4014 441coo] PEBD ¢ PP Flutuam
Agua ‘ Eoi— d=093gcm?
> »
d=10gem?)
_PET ¢ PS Afundam PEAD Afunda
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d=12gcem™
v
PS Flutua
PET Afunda

Fonte: Adaptado de Ferreira (2020).

Além disso, a reciclagem mecéanica é geralmente mais econdmica e energeticamente
eficiente em comparacdo com outros tipos de reciclagem, como a quimica e a energética. Ela
tambem tem menor impacto ambiental, pois reduz a necessidade de matérias-primas virgens e
diminui a quantidade de residuos enviados para aterros sanitarios. No Brasil, esse método é
amplamente utilizado e tem um papel crucial na gestao de residuos plasticos, contribuindo para
a economia circular e a sustentabilidade (ABIDI, 2021; ALMEIDA, 2018).
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A reciclagem é uma pratica essencial para a sustentabilidade ambiental e econémica,
desempenhando um papel crucial na gestdo de residuos plasticos e de madeira. Com uma
variedade de métodos, incluindo a reciclagem mecanica, quimica e energética, € possivel
transformar materiais descartados em novos produtos, reduzir a dependéncia de recursos
naturais e minimizar os impactos negativos no meio ambiente (MELLO, 2021; GUIMARAES,
2013).

No Brasil, os avangos nas técnicas de separa¢do e processamento de residuos, bem como
as iniciativas de coleta seletiva, tém potencial para ampliar significativamente a eficiéncia e a
abrangéncia da reciclagem. A producdo de madeira plastica a partir de residuos reciclados
exemplifica como a inovagdo pode converter problemas ambientais em oportunidades
econbmicas e ecoldgicas. Continuar a investir em tecnologias de reciclagem e promover
politicas publicas eficazes sdo passos fundamentais para alcancar um futuro mais sustentavel
(ABIDI, 2021).

2.2 PROCESSAMENTO DE RESIDUOS DE MADEIRA

O beneficiamento de toras de madeira, um processo essencial na indUstria madeireira
para a producéo de produtos como madeira serrada, laminados e chapas de madeira, gera uma
quantidade significativa de residuos. Esses residuos, compostos principalmente por serragem,
cavacos e lascas, representam um desafio ambiental, mas também oferecem oportunidades
valiosas para reutilizacdo e reciclagem, contribuindo para a sustentabilidade do setor. Durante
o0 processo de beneficiamento de toras, uma parcela significativa da madeira é convertida em
residuos. Estima-se que até 50% da matéria-prima de uma tora pode ser perdida na forma de
residuos como serragem, cavacos e pedacos irregulares. O Quadro 2 detalha os tipos mais
comuns de residuos gerados nesse processo e suas possiveis aplicacfes (KIELING et al 2019;
ALMEIDA, 2013; IPT, 2021).

A serragem, por exemplo, é amplamente gerada durante o corte e o desbaste da
madeira e tem sido historicamente descartada ou queimada, 0 que pode causar impactos
negativos, como poluigdo do ar. No entanto, com o avango das tecnologias de reciclagem e
valorizagdo de residuos, essa biomassa tem ganhado novas aplica¢Oes, particularmente na
producdo de compdsitos e em outras industrias, como a de bioenergia (CASTRO et al, 2018;
IPT, 2021).
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Quadro 2 - Tipos de residuos de madeira e possiveis aplicacoes.

Tipo de . Proporcéo Lo N

Residuo Descricao da tora Possiveis aplicacdes
Serragem Particulas finas 10-20% Com_posnos de madeira p!astlca,

resultantes do corte briquetes, substrato agricola
Cavacos Fragmentos maiores de 15-30% Producéo de papel, MDF, energia
madeira (biomassa)
Lascas Pedacos irregulares 5-10% Painels d.e madeira 9gl_omerada,
biocombustiveis

Fonte: Almeida (2013).

A gestdo de residuos de madeira enfrenta desafios relacionados ao volume e a natureza
irregular dos materiais gerados. Em serrarias de grande porte, 0 manejo adequado desses
residuos é essencial para evitar o acimulo e 0s custos associados ao descarte inadequado. A
falta de infraestrutura em algumas regi6es também dificulta o aproveitamento eficaz desses
residuos, levando ao descarte ou a queima sem controle (IPT, 2021). Além disso, a composicao
quimica e fisica desses residuos varia conforme a espécie da madeira e o tipo de processamento
aplicado, o que pode influenciar as estratégias de reaproveitamento.

Diversas solucdes sustentaveis tém sido implementadas para transformar os residuos
de madeira em recursos valiosos. Uma das mais promissoras € a incorporacdo da serragem e
dos cavacos em compositos de madeira plastica (WPCs). Esses materiais, que combinam
residuos de madeira com polimeros reciclados, oferecem vantagens ambientais e econdmicas,
pois reduzem a necessidade de matéria-prima virgem e criam produtos de alto desempenho para
aplicacdes como mobiliario urbano e construcao civil. Além disso, os residuos de madeira
podem ser utilizados na producéo de briquetes e pellets, fontes de bioenergia que tém atraido
atencdo como alternativas sustentaveis aos combustiveis fosseis. A utilizacdo desses materiais
em processos de geracdo de energia contribui para a reducéo das emiss@es de carbono e para o
aproveitamento integral da biomassa gerada na inddstria madeireira (OLIVEIRA E
MULINARI, 2014; SBRT, 2013)

O avanco das tecnologias de reciclagem e valorizagdo de residuos abre novas
oportunidades para o setor madeireiro, permitindo uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos
residuos gerados. Conforme Lopes et al. (2021), o desenvolvimento de compdsitos,
biocombustiveis e outros produtos a partir de residuos de madeira tem o potencial de
transformar um passivo ambiental em um recurso economicamente viavel e ambientalmente

benéfico. No entanto, para maximizar o aproveitamento desses residuos, € necessario continuar
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investindo em infraestrutura, inovacao tecnoldgica e politicas publicas que incentivem a adogdo
de préticas de economia circular. A integracao de residuos de madeira na cadeia produtiva pode
contribuir significativamente para a sustentabilidade da indUstria e para a mitigacdo dos

impactos ambientais associados ao beneficiamento de toras.

2.3 COMPOSITOS DE MADEIRA PLASTICA

Madeira plastica conforme o Servico Brasileiro de Respostas Técnicas, podem ser
definidas como produtos manufaturados com contetido de plastico
superior a 50% em massa e que possuem genericamente se¢do retangular e apresentam
dimens0es tipicas dos produtos de madeira industrializada. Foi desenvolvida na Europa na
década de 70, na década de 90 se popularizou em todos os paises inclusive no Brasil. O material
madeira plastica, foi ampliado para produtos com outras se¢@es transversais e outros formatos,
para atender necessidades de aplicacdo, como apresentado na Figura 3 (OLIVEIRA E
MULINARI, 2014; SBRT, 2013; KIELING et al 2019).

Figura 3 - Produtos de madeira plastica

Fonte: Oliveira e Mulinari (2014).
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A madeira pléstica, segundo Kieling et al (2019), é um material compdsito que apresenta
em sua composi¢do uma mistura de serragem ou fibras de madeira e polimeros. De acordo com
D’ Aguiar (2017), um compésito € formado por dois ou mais materiais, também chamados de
fases, no qual uma das fases, mais rigida e mais resistente € denominada reforco, enquanto a
fase menos rigida, mais fraca e continua é a matriz. Callister e Rethwisch (2016), classificam
0s materiais compositos em quatro categorias principais com base no tipo de reforgo e na
estrutura: reforcado com particulas, reforcado com fibras, estrutural, e nano, como apresentado

na Figura 4.

Figura 4 - Esquema de classificacdo para varios tipos de compdsitos.

Compdsitos
Reforgado com particulas Reforqado com fibras Estrutural Nano
Particulas Reforgado Continuas Descontinuas Laminados  Painéis em
grandes por dispersdao  (alinhadas) (curtas) sanduiche

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Callister e Rethwisch (2016).

Os compasitos reforgados com particulas podem incluir particulas grandes ou finamente
dispersas para melhorar a resisténcia e outras propriedades. Os compdsitos reforcados com
fibras podem ter fibras continuas (alinhadas) ou descontinuas (curtas), que podem ser alinhadas
ou orientadas aleatoriamente, oferecendo maior resisténcia mecanica e rigidez. Os compdsitos
estruturais sdo divididos em laminados e painéis em sanduiche, combinando diferentes
materiais para formar estruturas com alta resisténcia e rigidez. Os comp6sitos nano utilizam
reforcos em escala nanométrica para melhorias significativas em propriedades como resisténcia
e durabilidade. A madeira pléastica, conforme Almeida (2018), se enquadra principalmente na
categoria de compadsitos reforcados com particulas, onde residuos de madeira, como serragem
ou p6 de MDF, sdo combinados com polimeros para criar um material duravel e resistente,
adequado para diversas aplicag¢fes industriais e domésticas. Para a estrutura da madeira plastica,
conforme Gongalves et al (2019), os termoplasticos constituem a matriz e a madeira o reforco.
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A madeira pléstica € um produto que pode ser preparado a partir de residuos reciclados
de polimeros, compostos vegetais ou compostos minerais. Essas formulages tém o proposito
de melhorar as propriedades fisicas, mecanicas para atender as especificacOes de utilizacdo em
um maior nimero de aplicacdes (ALMEIDA, 2013; COSTA, 2018). Referente a madeira a
principal origem, sdo os residuos de processamento da industria madeireira e moveleira,
principalmente de espécies de reflorestamento, que podem ser: p6 (residuos de polimento de
madeiras), serragem (residuo de operacdes de corte com serras), maravalha (residuo de
operacdes de plainas e beneficiadoras de madeira) (KIELING et al 2019; NAZARIO et al
2016).

Os polimeros utilizados na fabricacdo da madeira plastica por serem usualmente
plasticos reciclados, denominam este tipo de material como “Recycled Plastic Lumber” (RPL).
A maior parte da madeira plastica disponivel no mercado é fabricada a partir de,
predominantemente PEAD, podendo ser utilizadas misturas de PEAD, PEBD, polipropileno
(PP), poli(acrilonitrila co-butadieno-co-estireno) (ABS), poli(cloreto de vinila) (PVC) e outros
plasticos (SANTOS et al, 2019; GUIMARAES, 2013; OLIVEIRA e MULINARI, 2014;
MARTINS, 2017). Segundo Poletto (2017), os materiais poliméricos utilizados para producéo
de madeira plastica, tem um fator limitante para a utilizagdo como matriz em compdsitos
reforcados com fibras naturais, a temperatura de processamento, a qual deve geralmente ser
inferior a 200°C para evitar a degradacdo térmica das fibras naturais.

A combinacéo de caracteristicas dos termoplasticos e da madeira, propiciam vantagens
desse produto em relacdo a madeira natural, como ndo trinca, ndo empena, ndo é atacada por
fungos, ndo absorve umidade, ser resistente a agentes quimicos em geral, exigir pouca ou
nenhuma manutencao, algumas caracteristicas comparativas sdéo mostradas na Figura 5 (BRITO
et. al, 2021; ALMEIDA et. al., 2014). E por ser facilmente moldado em formas complexas, ter
baixo consumo energético em sua producao, ser reciclavel a coloca como um potencial produto
para substituicdo de materiais tradicionais como madeira natural, ago ou concreto (BRAND E
FRIDLEY, 2003; ALMEIDA, 2018).
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Figura 5 - Comparativo entre madeira plastica e natural.
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Fonte: Adaptado de Brito (2021).

Para Guimardes et al (2018), a utilizacdo da madeira plastica fabricada a partir de
matérias primas reutilizaveis torna o material ecologicamente correto, contribuindo para
reducdo de custos, desmatamentos de florestas e maior facilidade para conseguir material de

produgéo.

2.4 PRODUCAO DE MADEIRA PLASTICA

Um dos principais desafios na aplicacdo da madeira pléastica € aprimorar seu
desempenho fisico e mecénico, que depende diretamente dos materiais empregados em sua
fabricacdo, como o tipo de polimero, fibras de madeira ou residuos, e a presenca de aditivos. A
selecdo apropriada desses componentes é essencial para alcancar propriedades desejaveis, como
alta resisténcia a tracdo, flexdo e impacto, além de garantir durabilidade e resisténcia a
condi¢cdes ambientais adversas. Outro fator crucial é a compatibilidade interfacial entre os
polimeros e as fibras naturais, que influencia a coesdo da matriz do compdsito e,
consequentemente, o seu desempenho, técnicas de modificacdo de superficie, como o uso de
compatibilizantes, tém sido amplamente investigadas, pois melhoram a adesdo interfacial,
resultando em melhorias nas propriedades mecéanicas, possibilitando seu uso em setores como
a construcdo civil, mobiliario urbano e inddstrias automotivas (KIELING et al., 2019; FLETES
et al., 2020; FENG et al., 2020).

A otimizacdo da granulometria dos componentes e o uso de aditivos sdo estratégias
fundamentais para aprimorar tanto a processabilidade quanto a qualidade final do composito.
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As proporcdes dos materiais, 0 processamento e 0s equipamentos utilizados na fabricacédo
também tém um impacto direto na qualidade da madeira plastica produzida. Entre os diversos
métodos de fabricacdo, destacam-se 0s processos de compressao e extrusdo, ambos realizados
sob altas pressfes e temperaturas, garantindo a coeséo e resisténcia do produto final. (ASHORI
et al 2023; ROSSINO et al 2019).

No processo de extrusdo, as materias-primas sdo misturadas em uma extrusora,
equipamento que mistura 0s componentes a temperatura de fusdo seguida por operacéo de
injecdo em moldes para dar forma aos objetos. O processo de extrusdo consiste na moldagem
de um termopléstico viscoso sob pressdo por meio de uma matriz com extremidade aberta. Onde
uma rosca ou parafuso sem fim transporta o material peletizado através de uma camara, onde
ele é sucessivamente compactado, fundido e conformado como uma carga continua de um
fluido viscoso, uma representacdo é mostrada na Figura 6 (MONTANES et al 2019;
CALLISTER e RETHWISCH, 2016; YAMAJI, 2004).

Figura 6 - Representacdo do processo de extrusao.
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Fonte: Callister e Rethwisch (2016).

A extrusdo ocorre conforme essa massa fundida é forcada através de um orificio na
matriz. A solidificacdo do segmento extrudado € acelerada por sopradores de ar, por um
borrifador de agua, ou por um banho. A técnica é especialmente adaptada para produzir pecas
continuas com secdo transversal de geometria constante por exemplo, barras, tubos,
mangueiras, placas e filamentos (CALLISTER e RETHWISCH, 2016; YAMAUJI, 2004).

Nos processos de fabricacdo por compressdo, 0 composto a ser moldado é colocado
entre as partes macho e fémea do molde, como mostrado na Figura 7. Ambas as partes do molde
sdo aquecidas, mas apenas uma delas € movel. O molde é entdo fechado, e calor e pressdo sdo

aplicados, fazendo com que o plastico se torne viscoso e flua para assumir a forma do molde.
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Antes da moldagem, as matérias-primas podem ser misturadas e prensadas a frio para formar
um disco, chamado de pré-forma. O preaquecimento da pré-forma reduz o tempo e a pressao
de moldagem, prolonga a vida atil do molde e resulta em uma peca acabada uniforme
(CALLISTER e RETHWISCH, 2016; YAMAJI, 2004).

Figura 7 - Representacdo do processo de compressao.
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Fonte: Callister e Rethwisch (2016).

Os compdésitos de madeira-plastico sdo amplamente utilizados em aplicacfes onde
durabilidade e resisténcia sdo essenciais, e para otimizar suas propriedades e o processo de
fabricacdo, € comum a adicdo de diversos aditivos e compatibilizantes. Como principais
materiais para producdo de madeira plastica Almeida (2013), destaca: Polipropileno, é um
polimero termopléstico amplamente utilizado por suas propriedades mecanicas equilibradas,
boa resisténcia & tracdo e rigidez. E conhecido por ser leve, resistente & umidade e aos produtos
quimicos, tornando-se um material ideal para diversas aplicacGes industriais; plasticos
reciclados, apresentam caracteristicas similares ao PP virgem, mas pode ter propriedades
ligeiramente inferiores devido a sua vida Util anterior e a possivel degradacdo durante os
processos de uso e reciclagem. Seu uso contribui para a sustentabilidade ao reduzir a
necessidade de novos polimeros e permitir a reutilizagdo de plasticos pds-consumo; Serragem
de madeira, € um material natural, renovavel, utilizado como carga no composito. Além de
melhorar as propriedades mecanicas do material, a serragem confere caracteristicas estéticas e

ambientais, além de ajudar a reduzir a densidade e o custo do produto final.
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Quanto ao uso de aditivos, o0 Quadro 3, mostra os principais aditivos e func¢des. Os
plastificantes aumentam a flexibilidade do material, enquanto os estabilizadores térmicos
evitam a decomposicdo durante o aquecimento no processamento e os estabilizadores UV
protegem contra a degradacdo causada pela exposicdo ao sol. Retardadores de chamas séo
adicionados para reduzir a inflamabilidade do compésito, e lubrificantes sdo utilizados para
facilitar o fluxo do material durante a extruséo, reduzindo a viscosidade. A carga aumenta a
resisténcia ao desgaste e reduz os custos de producao, substituindo parte do polimero, enquanto
0s antioxidantes minimizam a oxidacdo causada pelo oxigénio e oz6nio, prolongando a vida
util do material. Pigmentos sdo usados para conferir a cor desejada sem a necessidade de pintura
posterior, e 0s antiestaticos evitam a eletrizacdo por atrito, melhorando a seguranga. Em alguns
casos, sdo adicionados aromatizantes para neutralizar odores desagradaveis e melhorar a
experiéncia sensorial, e biocidas sdo incorporados para inibir a degradacdo por microrganismos,
sendo essenciais em aplicagdes externas onde ha maior exposicdo a umidade. Esses aditivos,
portanto, desempenham um papel crucial na melhoria da processabilidade, estabilidade
ambiental e propriedades mecanicas dos WPCs, tornando-os adequados para uma ampla gama
de aplicacBes em ambientes internos e externos (SEO et al 2023; CASTRO et al, 2016).

Quadro 3 - Principais aditivos e funces.
Aditivo Funcao

Plastificante Aumentar a flexibilidade

Estabilizador térmico | Evitar a decomposi¢do por aquecimento

Estabilizador UV Evitar a decomposicdo causada por raios UV solares

Retardador de chamas | Reduzir inflamabilidade

Lubrificante Reduzir a viscosidade

Carga Aumentar a resisténcia ao desgaste por abraséo e reduzir o custo do
material

Antioxidante Minimizar a oxidagdo provocada por oxigénio e 0zonio
atmosféricos.

Pigmentos Conferir a cor desejada

Antiestatico Evitar eletrizacdo por atrito

Aromatizante Conferir odores desejados.

Biocida Inibir a degradacdo por microrganismos

Fonte: Castro et al (2018).
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Materiais como: PP-Mga (Anidrido Maleico) amplamente utilizado como agente
compatibilizante, facilitando a adesdo entre a matriz de PP e as fibras de madeira (serragem).
Ele melhora a interacdo interfacial, aumentando a coesao entre 0s componentes do compasito,
resultando em melhores propriedades mecanicas; Struktol TPW 113, este aditivo atua como um
agente dispersante e lubrificante, melhorando o processamento do compdsito e facilitando o
fluxo do material durante a extrusdo. Ele também ajuda a melhorar a distribuicdo homogénea
das cargas no polimero; Versify, um elastdmero que € utilizado para melhorar as propriedades
de impacto e a flexibilidade do composito. Ele confere maior resisténcia ao impacto e reduz a
fragilidade, proporcionando um material final mais robusto e duravel (KIELING et al., 2019;
FLETES et al., 2020; FENG et al., 2020; CASTRO et al. 2016).

Os processos de producdo de madeira plastica, sdo cruciais para transformar residuos
de madeira e plasticos reciclados em compdsitos de alto desempenho. As etapas do processo

produtivo s&o mostradas na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma da producdo da madeira plastica.
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Fonte: Adaptado de Brito et al (2021).

A producdo da madeira plastica com materiais reciclados, envolve diversas etapas

destacando as principais, comecando com a reciclagem do pléstico, que é o principal insumo.
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Em seguida, o material reciclado passa pela moagem, para homogeneizar a mistura e facilitar o
processamento. Apds isso, 0 plastico é higienizado, removendo impurezas e neutralizando
possiveis contaminantes quimicos. No misturador, sdo adicionados 0s insumos necessarios para
0 processo, como a serragem, aditivos e corantes. A etapa de controle de qualidade garante que
a matéria-prima esteja dentro das especificacGes antes de prosseguir para a extrusdo, ou
prensagem, onde o material € moldado. Finalmente, um segundo controle de qualidade verifica
se 0s requisitos foram atendidos, resultando na obtencdo da madeira plastica. (BRITO et al
2021).

A composicao desses compositos pode variar, incorporando particulas grandes, fibras
descontinuas ou até mesmo reforcos nanométricos, cada uma conferindo propriedades
especificas ao material final. A escolha do processo e da composi¢do adequados € crucial para
otimizar as caracteristicas mecanicas e fisicas do produto, atendendo as exigéncias de diferentes
aplicacdes industriais e domésticas. A inovacdo continua nos métodos de producdo e na
formulacdo de compositos possibilita expandir ainda mais a sua utilizacdo (PATTI et al 2021;
GONCALVES et al 2019; GENTIL JUNIOR, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os materiais apresentados na

Tabela 1, e os materiais utilizados como matriz e carga no composito sdo mostrados na

Figura 9.
Tabela 1 - Materiais utilizados.
Material Funcéo Origem
Polipropileno Virgem (PP): ) o
Matriz do composito Braskem
RP 347 Braskem
Plastico Reciclado (RP) ) . Usina de reciclagem
) Matriz do Composito )
Fleike Serafina Correa -RS
Serragem de Madeira (RM) . Madeireira
) o Refor¢o no Composito )
Pinus elliottii Guaporé-RS
PP-Mga (Anidrido Maleico) Aditivo Dow
Struktol TPW 113 Aditivo Dow
Versify 3300 Aditivo Dow

Fonte: O Autor (2024).

Figura 9 — PP Virgem (a), Plasticos reciclados (b), serragem (c).

Fonte: O Autor (2024).
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Esses materiais, combinados, permitem o desenvolvimento de um compdsito com
caracteristicas aprimoradas, tanto do ponto de vista mecanico quanto ambiental, promovendo a

sustentabilidade ao incorporar materiais reciclados e naturais.

3.2 METODOLOGIA

Os residuos de madeira, a serragem, e os plasticos reciclados, foram caracterizados
guanto ao tamanho de particulas por meio de analise granulométrica, utilizando conjunto de
peneiras Bertel, que variavam de 1,7 mm a 0,06 mm, para a serragem e de 6,3 mm a 0,3 mm
para os plasticos reciclados, e agitador magnético Contenco, apresentado na Figura 10(a), a fim
de identificar os tamanhos de particulas predominantes.

Os compositos foram preparados utilizando um misturador intensivo tipo Dryser,
Figura 10 (b), seguindo as proporcdes especificadas na Tabela 2. Apds a mistura, 0s compdsitos
foram moidos utilizando um moinho de facas da marca Seibt, Figura 10 (c). O material moido

foi entdo seco em estufa com circulacdo de ar a 60°C por 24 horas.

Figura 10 — Equipamentos para preparacao do compdsito.

(b)

Fonte: O Autor (2024).
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Tabela 2 - Composic¢édo das amostras produzidas.

Materiais
Anidri
Amostra PP | RP | RM mdr,do Struktoll Versify | Total
Maleico
(%] | [%] | [%] [%] (%] (%] (%]
PP | 100 0 0 0 0 0 100
Referéncia
RP 0 100 0 0 0 0 100
+ P2 | 77 0 20 1 2 0 100
Serragem P3| 67 | 0 | 30 1 2 0 100
Plastico R1 0 87 10 1 2 0 100
Reciclado
N R2 0 77 20 1 2 0 100
Serragem R3 0 67 30 1 2 0 100
Plastico RV1I| 0 | 77 | 10 1 2 10 100
Reciclado
+ RvV2| O 67 20 1 2 10 100
Serragem
* Rv3| 0 | 57 | 30 1 2 10 100
Versify

Fonte: O Autor. (2024).

Para a caracterizacdo dos compositos, corpos de prova do tipo IV foram injetados de
acordo com a norma ASTM-D-638, utilizando uma injetora Himaco modelo LHS 150-80. As
temperaturas de injecdo foram ajustadas para 150, 165 e 180°C nas trés zonas de aquecimento,
com 40% da poténcia no bico de injecéo.

Os corpos de prova para ensaios de impacto foram produzidos conforme a norma
ASTM D 256-06 e foram entalhados 7 dias apds a inje¢do. Os ensaios de resisténcia ao impacto
Izod foram realizados utilizando um equipamento Zwick modelo Q-580, com martelo de 4J,
conforme norma ASTM D-256-06.
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Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados em uma maquina de ensaios
universal EMIC DL 2000, conforme a norma ASTM D-638-1338, com uma velocidade de
50mm/min.

O indice de fluidez dos compdsitos foi avaliado utilizando um Plastémetro
MeltFlowQuik Index, conforme o método ASTM D1238. Este indice é definido pela
quantidade de massa em gramas que flui em uma matriz durante 10 minutos, aplicando presséo
a uma dada temperatura. O ensaio foi realizado a uma temperatura de 230°C com uma carga de
2,16kg. A cada minuto sendo retirada uma amostra que posteriormente era pesada, para ser feita
a conversao para o0 peso em 10 minutos. Foram feitas 5 medidas de cada composito, com 0s
resultados foi calculado a média e o desvio padréo dos valores.

Espectroscopia de infravermelho com transforma da de Fourier acoplado a Reflexao
atenuada (FTIR-ATR), realizada com equipamento Perkin Elmer Frontier 100, foram realizadas
15 varreduras de 4000 a 650 cm™ para cada amostra.

A anélise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), foi realizada em corpos de
prova fraturados nos ensaios de impacto. As amostras foram analisadas em um Microscopio
Eletrénico de Varredura MEV TM3000 da Hitachi, operando a uma tensdo de aceleracdo de
5kV. As amostras foram preparadas sobre um suporte de 70mm de didmetro e 50mm de altura,
utilizando fita de carbono e cobre para fixacdo. As imagens foram coletadas com uma
ampliacdo de 400x.

Estes métodos foram selecionados para permitir uma avaliacdo abrangente das
propriedades mecanicas e estruturais dos compdésitos madeira-plastico, visando determinar a

viabilidade da utilizacdo de residuos como matérias-primas em aplica¢des industriais.
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica da serragem de madeira apresentada na Figura 11, e do
plastico reciclado apresentada na Figura 12, demonstra que mais de 50% da serrragem tem
granulometria entre 0,6mm e 0,4mm sedo que 25,4% ficaram retidos na peneira de 0,6mm e
26,4%, retido na peneira de 0,425mm. A analise granulométrica dos plasticos reciclados, mostra
que 95,6% das particulas do reciclado possuem granulometria entre 6,3mm a 2,36mm, sendo
que 32,5% ficaram retidas na peneira de 6,3mm, 35,1% retidas na peneira de 4,75 mm e 27,8%,
retidas na peneira de 2mm. A granulometria do residuo de madeira, como avaliado por Prokrel
et al (2021) e Scheeren et al (2020), € um fator importante a ser observado, pois contribui para
homogeneidade entre as particulas e a matriz polimérica e facilita o processo de injecdo, uma

vez que particulas finas se acomodam melhor nos vazios da massa polimérica.

Figura 11 — Granulometria da serragem.
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Fonte: O Autor (2024).
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Figura 12 — Granulometria do pléstico reciclado.
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Fonte: O Autor (2024).

Conforme Fornari Junior (2017), a forma das particulas vegetais influencia
diretamente as propriedades finais do compdsito e se constitui em um dos fatores importantes
na construcdo das suas caracteristicas mecanicas, uma vez que a efetiva area superficial tem
influéncia consideravel sobre as propriedades finais do compdsito, e é inversamente dependente
do tamanho de particula, ou seja, quanto menor o tamanho da particula, maior sera a area

superficial disponivel. A distribuicdo granulométrica das particulas de serragem é mostrada na
Figura 13.

Figura 13. Imagem da distribui¢do granulométrica da serragem

1,70mm 085mm  0,60mm 0,42mm 0,30mm  0,21mm

Fonte: O Autor (2024).
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O tamanho das particulas dos pléasticos reciclados, € um parametro a ser observado
para producdo de madeira plastica. Conforme Silva (2019), durante o processamento das
particulas de plasticos as com pequenas dimensdes estdo suscetiveis a queima comprometendo
a qualidade do material final. A distribuicdo granulométrica das particulas do plastico reciclado

é mostrada na Figura 14.

Figura 14 — Imagem da distribuicdo granulométrica do pléastico reciclado.
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Fonte: O Autor (2024).

A combinagdo de uma granulometria do pléastico reciclado, com a granulometria da
serragem, devem ser 0 mais proximo possivel para ndo gerar incompatibilidades na dispersédo
e adesdo entre os materiais, comprometendo o desempenho do composito, pois a otimizacéo da
mistura, fundamental para promove uma melhor distribuicdo na matriz pléastica. Uma disperséo
uniforme garante que as particulas de serragem sejam encapsuladas adequadamente,
aumentando a resisténcia mecénica e a durabilidade do material final. As dimensfes de
particulas utilizadas conforme Figura 12, mostram, conforme Prokrel et al (2021) e Scheeren et

al (2020), que pode ocorrer um bom equilibrio entre resisténcia e processabilidade.
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4.2  ANALISE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A Microscopia Eletronica de Varredura possibilita avaliar a morfologia, entre as
particulas de madeira e a matriz polimérica.

O polipropileno virgem + residuos de madeira, com aumento de 400 X, as Figuras 15
al7, apresentam uma superficie relativamente lisa e homogénea nas trés amostras P1, P2 e P3
se observa que a madeira estad bem distribuida na matriz na amostra P3 com 30% de madeira,
Figura 17, se observa as particulas de madeira dispersas na matriz circulo azul, e envoltas com
polimero indicando que o agende de acoplamento foi eficiente. Tambeém se observa que na
amostra P1 (10%), Figura 15, ocorreu arrancamento da madeira da matriz seta amarela.

Figura 15 - MEV dos compostos, P1 10% de madeira, com aumento de 400 X.

TM3000_0107 2022/08/30 10:22 N

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 16 - MEV dos compostos, P2 20% de madeira, com aumento de 400 X.

Fonte: O Autor (2024).

Figura 17 - MEV dos compostos, P3 30% de madeira, com aumento de 400 X

Fonte: O Autor (2024).
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Nas Figuras 18 a 20, as amostras de Polipropileno Reciclado + Residuo de Madeira

sdo mostradas.

de madeira, com aumento de 400 X.

Figura 18 - MEV dos compostos, R1 10%

4,

Fonte: O Autor (2024).

Figura 19 - MEV dos compostos, R2 20% de madeira, com aumento de 400 X.

TM3000_0112

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 20 - MEV dos compostos, R2 20% de madeira, com aumento de 400 X.

~

Fonte: O Autor (2024).

Em todas as amostras R1, R2 e R3 respectivamente com 10, 20 e 30% de madeira,
observa-se uns pontos brancos, seta vermelha, que possivelmente sem contaminacéo do RP,
pois ndo se observou esses pontos nas amostras P1, P2 e P3. Também observou-se que a
superficie mostra uma boa dispersdo das particulas de madeira, com a interface madeira/matriz
adequada como pode ser visto na R2 circulo branco, na R3 se observa pontos de arrancamento
da madeira da matriz que apresenta vazios, seta laranja.

Com a adicdo de Versify, ao compésito, Figuras 21 a 23 observou-se uma nova
configuracdo da matriz, possivelmente devido a interacdo entre o PP e o Versify o que € mais
visivel na RV1 quando comparado com P1 e R1 a amostra RV1 tem aspecto esponjoso, circulo
verde, ainda se observa a presenca de pontos brancos nas amostras, também se observa vazios
referente arrancamento da madeira da matriz, seta laranja, a interface madeira/matriz tem um
aspecto mais homogéneo e a madeira estd mais envolta na matriz o que pode ser visto através
da comparacdo entre RV3,P3 e R3,na amostra RV3 fica menos perceptivel a presenca da

madeira, circulo vermelho.
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Figura 21 - MEV dos compdsitos, RV1 10% de madeira, com aumento de 400x.

2022/08/30 14:08 N 200 um

TM3000_0118

Fonte: O Autor (2024).

Figura 22 - MEV dos compositos, RV2 20% de madeira, com aumento de 400x.

Mo, VN

2022/08/30 14:32 N 200 um

TM3000_0119

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 23 - MEV dos compdsitos, RV3 30% de madeira, com aumento de 400x.

TM3000_0120

Fonte: O Autor (2024).

De modo geral a adicdo do anidrido maleico e do Versify promovem a adesdo da
madeira com a matriz polimérica o que segundo Bakar et al. (2010), os agentes
compatibilizantes deixam a morforfologia menos rugosa, diminuindo a presenca de vazios e
cavidades, que sdo resultantes do arrancamento da madeira da matriz. .Battistelle et al (2014) e
Oliveira e Mulinari (2014), também destaca a necessidade da utilizacdo de agentes

compatibilizantes quando se deseja obter compdsito de polimero madeira.

43 CARACTERIZACAO TERMICA

Na analise termogravimétrica (TGA), para serragem, Figura 24, mostra duas etapas de
decomposicdo associadas a perda de massa em funcdo da temperatura. A primeira etapa entre
56,96 a 99,06°C, resultando em uma perda de massa de 9,26%, essa fase € tipicamente associada
a evaporacdo de agua ou outros volateis presentes na serragem, conforme Braz e Crnkovic
(2013). A mais significativa inicia-se a 433,57°C, com a taxa maxima de decomposicao a
466,43°C, e termina a 494,17°C, com uma perda de massa acumulada de 89,70%, indicando,
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segundo Schulz et al. (2020), a degradacdo dos componentes organicos da madeira, parametros

importantes, pois identificam o limite de degradacéo térmico da serragem.

Figura 24 — Andlise termogravimétrica da serragem.
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Fonte: O Autor (2024).

A analise de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) da serragem, apresentada na

Figura 25, indica que o principal evento térmico observado na serragem ocorre em torno de

94,98°C, 0 que € consistente com a evapora¢do da umidade contida na serragem de madeira,

como observado por Braz e Crnkovic (2013). Essa transicdo endotérmica indica que o material

possui uma quantidade significativa de umidade, cuja liberacdo requer uma absorcdo de calor

substancial. Ndo foram observadas outras transi¢des térmicas importantes até 200°C, sugerindo

que, além da umidade, ndo ha outras mudancas estruturais significativas no material nessa faixa

de temperatura, evidenciando a necessidade de secagem da serragem antes do processamento

do compdsito, como observado na TGA.
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Figura 25 - Anélise DSC Serragem.
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Fonte: O Autor (2024).

Desta forma, a serragem analisada € propicia ao uso na producédo de madeira plastica,
visto que Poletto (2017), recomenda materiais fibrosos naturais com temperaturas de fusédo
menores que 200°C para processos de producdo de compositos, uma vez que a maioria das
fibras naturais se decomp®de em temperaturas acima de 200°C. Entretanto a analise evidencia a
necessidade de secagem da serragem antes do processamento do compaésito, como observado
na analise TGA.

A anélise termogravimétrica (TGA) do plastico reciclado, representada na Figura 26,
apresenta duas etapas de decomposicdo térmica associadas a perda de massa em funcdo da
temperatura. A primeira etapa tem inicio a 433,57°C, com a taxa maxima de decomposicédo
ocorrendo a 466,43°C, ponto em que a maior parte da massa do material esta sendo degradada.
Essa fase se conclui a 494,17°C, com uma perda de massa acumulada de 89,70%, tipico das
poliolefinas (LAGO, 2022; MADI, 2013). A segunda etapa de decomposicdo comeca a
645,03°C, com a taxa maxima a 685,34°C, e termina a 701,07°C, resultando em uma perda de
massa adicional de 2,43%, indicando a degradacdo de residuos menores, como impurezas ou

compostos inorganicos (GILL et al. 2022).
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A andlise de calorimetria exploratdria diferencial (DSC) para o plastico reciclado,

Figura 27, apresenta duas transi¢cdes térmicas durante o aquecimento de 30°C a 200°C. O

primeiro pico endotérmico ocorre a 128,07°C, com uma absorcdo de calor de 17,54J/g,

sugerindo o inicio da fusdo do polimero. O segundo pico, de fusdo, mais significativo, ocorre a

162,37°C com uma absorcéo de calor de 33,7682 J/g. As duas transi¢cdes de segunda ordem séo

tipicas dos pontos de fusdo de polietileno (PE) e polipropilenos (PP) conforme observados

também por Lago (2022) e Madi (2013), ressaltam também que a mistura destes dois polimeros

¢ comum em processos de reciclagem devido dificuldade de separar e identificar estes

polimeros.
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Figura 27 - Analise DSC plastico reciclado.
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Fonte: O Autor (2024).

4.4 ANALISE ESPECTROMETRICA

A analise de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier, segundo
Hallmann (2023), possibilita a identificacdo de grupos funcionais e interacdes intermoleculares
em materiais, contribuindo para a analise de materiais. Na anélise visual dos constituintes dos
residuos plasticos, como apresentado na Figura 28, identificou-se 6 tipos de particulas, com
base em diferentes coloracdes, sendo elas: branca, bege, azul, vermelha, preta e transparente. A

analise espectroscopica das amostras € apresentada na Figura 29.
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Figura 28 - Analise espectrométrica dos diferentes tipos de plasticos dos residuos.
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 29 - Andlise espectrométrica dos diferentes tipos de plasticos dos residuos.
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Fonte: O Autor (2024).

Os espectros das amostras azuis e vermelhas sdo idénticas com picos caracteristicos
de polietileno nos comprimentos de onda de 1471 e 718 cm™ picos estes encontrados também
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por Fan e colaboradores (2021) e (AMORIN, 2018) , estes pesquisadores também relatam que
0 polipropileno possui pecos caracteristicos na regiado de absorcdo de 950 a 11500
correspondem aos grupamentos CH2 e CHz correspondente ao polipropileno , 0 mesmo relatado
por Carceres e Canevarolo (2009) que observaram bandas de absorcao caracteristicas do
polipropileno, sendo as bandas em 973 cm™ e 1166 cm™ correspondem aos estiramentos das
ligacbes C—C, deformacdo angular do tipo rocking para o grupamento CHz e deformacéo

angular C-H.

45 ANALISE TENSAO X DEFORMACAO

Os resultados de tensdo deformacao estdo apresentados na Tabela 3 , as amostras P1,
P2 e P3 (mistura PP virgem e serragem), com teores de serragem de 10, 20 e 30 %
respectivamente quando comparados com o PP virgem, apresentaram uma tendencia de
aumento da resisténcia a tensdo na ruptura , médulo elastico e diminui¢do da elongagdo com o
aumento do teor de serragem a adicdo de um aditivo compatibilizante contribuiu nos resultados
obtidos, pois a serragem possui um carater polar e o polipropileno apolar a adi¢cdo do PP-Mga
facilitou a interagdo da matriz com o reforco, os resultado obtidos neste trabalho foram
semelhantes aos obtidos por Batistelle et. al. (2014). Ja as amostras R1, R2 e R3 (mistura
plastico reciclado e serragem) com 10, 20 e 30 % de serragem quando comparado com o RP
apresentaram uma reducdo na tensao de ruptura, segundo Basalp et al (2020), quando sdo
utilizados residuos poliméricos p6s consumo varios fatores podem estar associados a reducao
das propriedades mecanicas dos WPCs, pois 0s residuos pos consumo sdo de fontes diferentes
e a contaminagdo por outros polimeros podem ocorrer prejudicando as propriedades finais do
composito, mesmo com a adi¢do de compatibilizantes.

As amostras RV1, RV2 e RV3 mostram uma elevacao na resisténcia a tracdo, uma
reducdo do modulo e aumento na deformacdo em relacdo as amostras R1, R2 e R3 as variacoes
nos resultados, possivelmente ocorreu devido a adigdo do Versify, um modificador de impacto,
gue ajudou na adesdo entre os residuos de madeira e a matriz polimérica, segundo Voltz et al
(2024), a adicdo de um elastdmero melhoram a compatibilidade devido ao encapsulamento
elastomérico das fibras de madeira, Oksman e Clemons (1997), destacam que onde as

superficies de particulas de madeira estdo cobertas com elastbmero melhoram a eficaz dos
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modificadores de tenacidade para WPCs, reduzindo tanto a resisténcia quanto o médulo quando

comparados a adi¢do de um elastbmero como uma fase macia no polimero da matriz.

Tabela 3 - Resultados da tracdo deformacdo para s diferentes amostras

CORPO DE PROVA TENSAO DE MOD. ELASTC. | DEF. ESPCIFC.
RUPTURA [MPa] [Mpa] RUPTURA [%]
PP 12,30 +2,26 243,50 + 5,81 516,25 + 182,60
P1 14,13+ 1,49 262,90 + 7,69 51,49 + 20,34
P2 19,01+1,98 285,50 + 22,35 21,30 + 12,43
P3 20,20 + 0,74 311,01 + 18,93 15,43+ 2,33
RP 22,36 +4,44 248,30 + 21,00 12,01+1,78
R1 16,73+ 1,57 325,50 + 20,37 7,56 0,81
R2 16,59 + 0,44 263,30 + 10,98 1328 +2,11
R3 19,45 + 2,30 383,30 + 32,32 6,98 + 1,55
RV1 18,22 +1,84 287,90 +30,37 9,43 0,89
RV2 19,83 0,20 305,90 + 6,80 10,45 +1,26
RV3 20,66 + 0,73 340,60 + 9,28 8,99 + 1,02

Fonte: O Autor (2024).

4.6 ANALISE RESISTENCIA AO IMPACTO

A resisténcia ao impacto € uma propriedade mecanica fundamental para avaliar o
desempenho de materiais submetidos a forgas dinamicas, segundo Basboga et al. (2020), sendo
um critério essencial em aplica¢fes que exigem alta durabilidade e resisténcia a deformacdes.
Os resultados desta analise permitem compreender como a combinacéo de plasticos reciclados,
serragem e aditivos influenciam no comportamento do material diante de impactos, fornecendo
parametros importantes sobre a viabilidade de producdo do composito. A resisténcia ao impacto
das amostras produzidas, apresentada na Figura 29, e Tabela 5, percebe-se que:

O polipropileno virgem (PP) apresenta a maior resisténcia ao impacto, com 279,90J/m2,
devido a sua homogeneidade e auséncia de interfaces fracas. Os plasticos reciclados (RP)
mostram uma resisténcia significativamente menor, 54,36J/m?, possivelmente conforme
Ibrahim et al (2020), devido a mistura de materiais e possivel degradacdo térmica. As amostras
de PP com serragem (P1, P2, P3) apresentam reducdo progressiva na resisténcia ao impacto

com o aumento da serragem, devido a fragilidade na interface madeira-polimero. O mesmo
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padrdo € observado nas amostras de plasticos reciclados com serragem (R1, R2, R3). Ja as

amostras de plastico reciclado com serragem e Versify (RV1, RV2, RV3) mostram aumento na

resisténcia ao impacto, pois o Versify atua como modificador de impacto e agente de

acoplamento, melhorando as propriedades do compdsito (LOANG, 2022)

Figura 30 - Resisténcia ao impacto das amostras.
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Fonte: O autor (2024).

Tabela 4 - Resisténcia ao Impacto das amostras analisadas.

Resisténcia | Desvio

Amostra Média | Padrdo
[J/m?] [%]
PP 279,90 0,73
RP 54,36 1,13
P1 122,58 0,26
P2 137,63 5,77
P3 74,19 4,93
R1 37,53 3,54
R2 35,71 5,14
R3 30,11 1,86
RV1 43,12 2,07
RV2 52,69 6,46
RV3 73,12 3,72

Fonte: O Autor (2024).
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4.7 ANALISE INDICE DE FLUIDEZ

A avaliacdo da fluidez ¢ um fator crucial para compreender o comportamento dos
materiais durante o processo de extrusdo, etapa essencial na fabricacdo desses compositos. Na
andlise de Ewum et al (2022), a fluidez influencia diretamente a eficiéncia do processo
produtivo, bem como as propriedades finais do material, como resisténcia mecénica e
estabilidade dimensional. Os resultados obtidos fornecem uma visdo sobre a capacidade de
processamento dos polimeros reciclados e da serragem, permitindo a identificacdo de condi¢es
para a producdo de compdsitos com melhor desempenho e qualidade, a analise do indice de

fluidez apresentada na Figura 30 e Tabela 6.

Figura 31 - Analise do indice de fluidez dos compositos.
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Fonte: Os Autores (2023).

Os resultado de indice de fluidez dos compdsitos P1, P2, P3, R1, R2, R3, RV1, RV2
e RV3 mostram uma tendencia a reducéo do indice de fluidez com o aumento do percentual de
serragem , possivelmente atribuido a adicdo da serragem, que por ser solida na temperatura de
processamento , dificulta o fluxo do polimero fundido, segundo Batistelle et al (2014) e

Scheeren et al (2020), o indice de fluidez diminui proporcional com o aumento da adigdo da
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madeira, devido as caracteristicas fisicas do reforco ser sélido durante o processamento
dificultando o deslocamento das cadeias poliméricas. Ja a adi¢do do Versify no RP aumentou a
fluidez de RV1, RV2 e RV3 quando comparados com R1, R2 e R3, em todas as propor¢des
estudadas, possivelmente devido a menor temperatura de fusdo do Versify em comparacdo PR
0 que pode ter influenciado no fluxo do fundido. Segundo Bakar et al. (2010), normalmente
quando ocorre aumento do indice de fluidez, se deve a melhor movimento molecular das
cadeias poliméricas, neste estudo as cadeias poliméricas do modificador de impacto (Versify)

podem ter a acdo de lubrificante/plastificante induzindo ao amento da fluidez.

Tabela 5 - Resultados do indice de fluidez das amostras.

indice de Desvio indice de Desvio

Amostra | Fluidez Médio | Padrdo |Amostra| Fluidez Médio | Padrdo
[g/10min] [%] [g/10min] [%]
PP 9,31 0,37 P1 4,39 1,51
RP 54,36 1,13 P2 4,02 0,82
P3 2,37 0,38
R1 7,14 2,67 RV1 10,21 0,69
R2 4,28 0,25 RV2 8,16 0,46
R3 1,21 0,79 RV3 3,38 0,43

Fonte: O Autor (2024).

50



5 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido aborda uma importante contribuicéo ao estudo de compositos
de madeira pléastica, evidenciando o potencial da utilizacao de residuos poliméricos e serragem
de madeira na fabricacdo de novos materiais com boas propriedades mecénicas. No entanto, a
pesquisa também destaca alguns desafios criticos, principalmente relacionados a qualidade dos
residuos utilizados, que podem influenciar diretamente no desempenho final dos compdsitos.
A anélise mostrou que as contaminagdes presentes nos polimeros reciclados podem prejudicar
a uniformidade e a resisténcia dos materiais produzidos, indicando a necessidade de processos
rigorosos de triagem e limpeza dos residuos antes de sua incorporagao no processo de producao.

Os resultados obtidos indicam que, apesar dos desafios enfrentados, os compositos de
madeira plastica alcangcaram propriedades de resisténcia a tracdo comparaveis a algumas classes
de madeiras naturais, variando entre 14 MPa e 21 MPa, o que demonstra a viabilidade de sua
aplicacdo em substituicdo a materiais convencionais, principalmente em setores que demandam
materiais com boas propriedades mecanicas e durabilidade. A adicdo do aditivo Versify
mostrou-se particularmente eficaz, ndo apenas melhorando a compatibilidade entre os residuos
de madeira e a matriz polimérica, mas também aumentando a resisténcia ao impacto e a fluidez
do material. Isso sugere que o0 uso de modificadores de impacto e agentes compatibilizantes
pode ser uma solucdo viavel para superar as limitacGes associadas ao uso de materiais
reciclados.

Em termos de sustentabilidade, a producdo de compositos a partir de residuos pos-
consumo de plasticos e serragem de madeira ndo apenas oferece uma solucéo para o problema
do descarte inadequado desses materiais, mas também contribui significativamente para a
economia circular. Ao promover a reutilizacdo de residuos que seriam descartados, 0 processo
minimiza a extracdo de recursos naturais e reduz a quantidade de residuos destinados a aterros.
Esse aspecto é fundamental em um contexto global de crescente preocupacdo com a
preservacao ambiental e o desenvolvimento de solugdes mais ecoldgicas.

Contudo, € importante destacar que, para garantir a qualidade e consisténcia do
produto final, os processos de fabricacéo e a sele¢cdo dos materiais necessitam de uma anélise
criteriosa. A contaminacgéo dos polimeros reciclados e a variacéo nas propriedades dos residuos
de madeira utilizados representam desafios que precisam ser enfrentados através da melhoria

dos processos de reciclagem e de técnicas de purificacdo dos materiais. Testes adicionais,
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incluindo analises térmicas e de durabilidade, serdo essenciais para garantir que os compositos
atendam as exigéncias de diferentes aplicagdes, particularmente em ambientes mais severos,
como o da construcéo civil.

As analises realizadas demonstraram que a incorporacdo de residuos de madeira
influencia significativamente as propriedades mecénicas dos compdsitos. No entanto, a
variabilidade dos resultados sugere que a composi¢éo e o processamento dos materiais precisam
ser otimizados para garantir um desempenho consistente. A adicdo de agentes
compatibilizantes, como o anidrido maleico e o Versify, demonstrou ser uma estratégia eficaz
para melhorar a coesdo entre a matriz polimérica e os residuos de madeira, reduzindo a presenca

de vazios e melhorando a distribui¢do das particulas no composito.
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