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REsSumMO

Em um cenario de crescente interesse da sociedade pela protecdo do clima e sustentabilidade,
materiais reciclados e de base natural, como os componentes de madeira plastica (wood plastic
composites - WPC) tém ganhado espaco. Estes sdo compdsitos contendo madeira e polimeros
termoplésticos, podendo haver variagdes com farinha de madeira e plasticos termofixos.
Apesar de muitas propriedades positivas, tais materiais podem ser dificeis de serem aplicados
em muitas areas devido a caracteristicas higroscopicas que ocasionam inchaco de particulas
proximas a superficie e emissdo de odores. Uma forma de evitar esse problema e eliminar as
propriedades negativas do WPC, e, assim, expandir o seu uso, seria envolvé-lo com um
polimero puro pelo processo de injecdo sanduiche. Porém, tal solucdo é ainda muito pouco
explorada na literatura e seu uso é pouco difundido. Diante do exposto, o presente trabalho
consiste em apresentar e discutir um procedimento para moldagem por injecao sanduiche para

obter compositos de madeira plastica, utilizando residuos poliméricos e fibras naturais.
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1. INTRODUCAO

Segundo relatorio da World Wildlife Found (WWF, 2019), baseado em dados do Banco
Mundial, o Brasil é o 4° maior produtor de lixo plastico no mundo, com 11,3 milhdes de
toneladas, atras apenas dos Estados Unidos, da China e da india. Além disso, o pais apresenta
um dos menores indices de reciclagem, de apenas 1,28% do total de lixo plastico produzido.
Este valor estd bem abaixo da média global de reciclagem que, para 0 mesmo parametro,

corresponde a 9%.

Além do problema do descarte, o Brasil também é pais que mais perdeu cobertura florestal no
mundo em termos absolutos, desde o comec¢o do século 21. Segundo dados publicados pela
Food and Agriculture Organization (FAO, 2020), indicam que 52 milhdes de hectares de
vegetacdo foram desmatados. O problema do desmatamento é mais um para incrementar a lista
de problemas brasileiros que precisam de uma solugdo que seja interessante e ecologicamente

sustentavel, que desafogue o mercado da madeira.

Com o intuito de sanar esses problemas, dentre 0os novos materiais que surgiram nas ultimas
décadas, os Compositos de Madeira Plastica (WPC), fabricados utilizando residuos de diversos
tipos de polimeros e fibras vegetais tém encontrado espaco substituindo, principalmente, o uso

de madeira natural.

Por ser um biocomposito, ou seja, constituido por fases de origem natural, o seu
desenvolvimento é primordial na reducdo dos impactos ambientais causados pelo intenso
consumo de materiais sintéticos obtidos a partir de fontes fosseis, além de diminuir o acimulo
de residuos naturais permitindo valorizar de forma sustentavel a cadeia de producéo agricola e
também na intencdo de se reduzir custos de producdo dos materiais plasticos (PIMENTEL,
2016).

Sendo assim, a madeira plastica se mostra uma solucdo viavel economicamente, competitiva e
com vantagens em relagdo a madeira convencional, podendo ser classificada, de acordo com o
documento da Agenda 21 Global (BRASIL, 2000), como uma tecnologia ambientalmente
saudavel, isto é, que protege 0 meio ambiente, € menos poluente, usam os recursos de forma
mais sustentavel, reciclam mais seus residuos e que tratam os dejetos residuais de uma maneira

mais aceitavel do que as tecnologias que vieram substituir.

Assim, esse biocomposito tem se estabelecido no mercado da construgdo civil como um dos

materiais mais sustentaveis, versateis e flexiveis. Entre 10 e 15% do mercado europeu de
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compositos é constituido por WPC, e compdsitos de fibra natural. (CARUS e EDER, 2012).
No entanto, segundo Moritzer e Martin (2016), os processos convencionais de fabricacdo desses
materiais, como a extruséo, injecdo e compressao, ndo evitam os problemas mais comuns, como
a absorcdo de umidade, aumento da emissdo de odores e texturas superficiais pobres, que

dificultam seu uso em muitas areas de produtos.

Uma forma de eliminar esse problema é encapsulando o WPC com um polimero puro, processo
conhecido por inje¢do sanduiche, ou coinjecdo, como apresentado no estudo de Moritzer e
Martin (2016), que avaliou a adequacdo da madeira plastica como o componente principal desse
método de fabricacdo. Este processo confere as propriedades negativas de absorcao de umidade

e emissao de odores do WPC sejam compensadas pelo polimero de revestimento.

Porém, mesmo o procedimento de coinjecdo tendo a capacidade de expandir o uso do WPC néo
apenas nos principais setores onde é aplicado atualmente, mas também em outros que exigem
maiores condicBes de resisténcia a intempéries do material, tal aplicacdo é dificilmente
encontrada na literatura e explorada industrialmente, mesmo que as vantagens ecoldgicas e

fabris sejam consideradas extensas.

Diante do exposto, o trabalho desenvolvido consiste em apresentar e discutir o0 processo de
coinjecdo e a obtencdo da madeira plastica com o objetivo de propor um fluxograma do
procedimento parar servir como elemento precursor na disseminacéo do uso de madeira plastica
enclausurado com polimeros. Na secdo 2 séo abordados os elementos constitutivos da madeira
plastica e do processo de coinjecdo. Na secdo 3 sdo abordados aspectos relacionados ao
processo de obtencdo de um produto final que possui, em seu nucleo, madeira plastica, a partir

da escolha matéria-prima e das caracteristicas dos processos.
2. REVISAO TEORICA
2.1 COMPOSITOS DE MADEIRA PLASTICA

De acordo com Callister (2002), os compdsitos sdo uma classe de materiais, em que ha a mistura
imiscivel de dois ou mais componentes. Compositos de Madeira Plastica (WPC), ou compostos
verdes, ou simplesmente madeira plastica, séo um novo grupo de materiais que estdo gerando
interesse em diversas aplicacdes, que vao desde dormentes para ferrovias e tampas de bueiros,
até moveis, cercas, bancos, espreguicadeiras, lixeiras e até artefatos utilizados na construcdo
civil (TRIGUEIRO e BOCARDI, 2012).
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Segundo Chanda e Roy (2006), os WPCs sao definidos como materiais compoésitos contendo
madeira e polimeros termoplasticos, havendo também variagdes com farinha de madeira e

plasticos termofixos, como no caso da baquelite e produtos aglomerados, como papeldo.

Para a mistura ocorrer, normalmente é usado um agente de acoplamento para promover a
interacdo entre a matriz, que é uma resina polimérica, e as fibras, usadas como elementos de
reforgo (DE PAOLLI, 2008).

Vale destacar que ndo existe uma matéria-prima tipica que deva ser usada para fabricar WPC.
Por isso, os materiais selecionados dependem do custo, disponibilidade, valor de mercado do
produto e requisitos de desempenho do mesmo. Ademais, outro fator de suma importancia é a
regido na qual esse material estd sendo produzido, como, por exemplo, as madeiras nativas ou
comuns do local para aquisicdo das fibras, uma vez que o mercado local é normalmente

influenciado pela matéria-prima cultivada na regido.
2.2 POLIMEROS

Os polimeros podem ser classificados quanto a sua caracteristica de fusibilidade, isto é, a
propriedade desses materiais fundirem. Os termoplasticos sdo aqueles que possuem capacidade
de amolecer e fluir ao serem submetidos a um aumento de temperatura e presséo. Por terem
essa propriedade, podem ser aguecidos e solidificados em formas definidas. Esta alteracdo é
uma transformacéo fisica e reversivel. Enquanto isso, os polimeros termofixos sdo os que
amolecem uma vez com o0 aquecimento, ao passar pelo processo de cura, no qual sofrem uma
transformacgéo quimica irreversivel, formando ligacBes cruzadas. Ao aquecer novamente um
polimero termofixo, este ndo mais altera seu estado fisico (CANEVAROLO JR., 2002).

Como a degradacao da celulose da madeira ocorre entre 200 °C e 280 °C, geralmente sdo usados
em WPCs, polimeros processados abaixo da temperatura minima dessa faixa. Segundo Kieling,
Santana e Santos (2019), o polimero mais usado para madeira plastica, seja com o material
virgem ou reciclado, é o polietileno (PE). Além disso, todos os tipos de polietileno, como o
PEBD (polietileno de baixa densidade), PEAD (polietileno de alta densidade) e PELBD
(polietileno linear de baixa densidade), sdo candidatos a serem usados como matéria-prima.
Outro polimero de facil obtencéo e uso é o polipropileno (PP) que, segundo De Paoli (2008),
para seu uso é necessaria uma maior proporcao de aditivos para evitar a degradacéo, que é dos
maiores problemas enfrentados por esse material na etapa do processamento, visto a sua baixa

resisténcia oxidativa.
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2.3 FIBRAS

Algumas das fontes mais comuns de materias-primas de madeira reciclada adequadas para
compostos incluem: residuos de madeira priméaria (como residuos de madeira de serrarias);
residuos de madeira secundaria (como moveis, armarios e portas); e residuos de madeira p6s-
consumo, que podem incluir qualquer coisa, desde residuos de construcdo e demolicdo a
embalagens, engradados e paletes (CHANDA e ROY, 2006). De acordo com Kieling, Santana
e Santos (2019), também sdo usados com fibras vegetais: fibras de coco, bambu, borra de café,

sabugo de milho, casca de algodé&o, entre outras.

Para a producdo de WPC, sao utilizadas preferencialmente fibras curtas ou particulas. Para
produtos que requerem alta rigidez a carga de madeira deve ser da ordem de 50% a 70% da
mistura. Para produtos que requerem maior flexibilidade ou maleabilidade, a concentracéo de
madeira deve ser menor (MUZEL, 2017).

No Brasil, dentre as madeiras mais utilizadas para fabricacdo de madeira plastica, se destaca a
Pinus elliottii, uma das espécies mais plantada nas regies Sul e Sudeste, usada para producgéo
de celulose e papel. Também, em menor escala, ha a Pinus taeda, usada na producdo de madeira
para processamento mecanico e extragdo de resina, além de ser usada na construcéo de barcos,
postes e construcdo civil (BATTISTELLE; VIOLA; BEZERRA, 2014)

2.4 ADITIVOS

Diferentes tipos de aditivos sdo usados em WPCs, seja para auxiliar a operacdo de
processamento, como os lubrificantes, para fornecer estabilidade de processamentos e
preservacdo em servicos de longo prazo, os chamados estabilizadores de calor e luz, e para

melhorar as propriedades mecénicas, os agentes de acoplamento.

Compatibilizantes ou agentes de acoplamento sdo polimeros contendo grupos funcionais
polares que interagem tanto com os grupos hidroxila da celulose quanto com as sec¢Oes de
cadeias ndo polares, as cadeias de hidrocarbonetos de poliolefina do WPC. Exemplos de
compatibilizantes usados como aditivos em WPCs sdo: polietileno ou polipropileno enxertados
com anidrido maleico (PE-g-MAH e PP-g-MAH, respectivamente), polietileno enxertado com
trimetoxivinilsilano e copolimeros analogos, e poliolefinas enxertadas com metilol fendlico. A
melhor abordagem, por exemplo, € utilizar um PE enxertado para uma resina a base de PE, um

PP enxertado para uma resina a base de PP e assim por diante. Os silanos de baixo peso
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molecular podem ser adicionados ao enchimento de madeira por pulverizagéo ou por mistura

intensiva antes da mistura com o polimero (CHANDA e ROY, 2006).
2.5 INJECAO DE MADEIRA PLASTICA

O processo de injecdo de madeira plastica é relativamente recente, sendo que, de acordo com
Clemons (2002), a tecnologia de processamento de compdsitos com fibras naturais e PP
comegou a ser desenvolvida em 1999, com a busca de materiais com boas propriedades
mecanicas e baixa densidade para a indUstria automobilistica, mas ainda se limitava a processos

de extruséo.

O processo de moldagem por injecdo de WPC é semelhante a moldagem por injecdo
convencional de termoplasticos. O material a ser injetado deve ter boa homogeneidade e cerca
de menos de 0,5% de teor de umidade. Requisitos de processamento incluem alta taxa de
plastificacdo, curto tempo de preenchimento do molde e pequena faixa de temperatura de fuséo
(CHANDA e ROY, 2006).

Dois principios importantes ao moldar WPCs e outros biocompdsitos sdo: evitar o calor e o
cisalhamento excessivos. O material tende a fluir muito rapidamente, mas devido a
sensibilidade ao cisalhamento, deve-se evitar tempos de preenchimento demasiadamente
curtos. Por outro lado, uma velocidade baixa implica em um intervalo maior de troca de calor,

0 que pode favorecer a degradacdo de componentes das matérias (HUNNICUTT, 2007).

Ademais, o bico usado no processo de moldagem deve ter um orificio 0 mais proximo possivel
do didmetro do jito, para minimizar o cisalhamento. De acordo com Hunnicutt (2007), orificios
menores podem causar aumento de cisalhamento, bem como a descoloracdo causada pelo

superaquecimento do material a medida que entra no molde.
2.6 INJECAO SANDUICHE

A moldagem por coinjecdo é usada para produzir pecas que possuem uma estrutura laminada
com o material do ndcleo embutido entre as camadas do material da pele. O processo envolve
a injecdo sequencial de materiais diferentes, mas compativeis, fundidos em uma cavidade onde

0s materiais laminam e solidificam.

Uma pequena injecdo de massa fundida de polimero da pele é primeira injetada no molde,
seguida pela massa fundida de polimero do nucleo, que € injetada até que a cavidade do molde
esteja quase cheia. O polimero de pele € entdo injetado pelo primeiro dispositivo para vedar o

6
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componente e aumentar a presséo de retencdo para a compensacdo do encolhimento (CHANDA
e ROY, 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MATERIA-PRIMA

A escolha da formulacdo fibra-matriz, deve visar a obter uma combinagdo com boas
propriedades mecénicas, boa compatibilidade, equilibrando a melhoria na resisténcia com a

obtencdo de um acabamento livre de falhas, além de visar a redugéo de custos.

A madeira € um material heterogéneo que possui diferentes tipos de células adaptadas a
desempenharem funcdes especificas, dentre as quais pode-se citar a celulose, hemicelulose,
lignina e extrativos em geral. Esta sujeita a variagdes fisico-quimicas quando submetida ao
calor. Sendo assim, os polimeros da madeira apresentam estabilidade térmica diferenciada em
funcdo da rede cristalina de cada um. A degradacdo desses polimeros se reflete em perda de
massa. Para uma taxa de aquecimento lenta e atmosfera inerte, a maior perda de massa da
celulose ocorre entre 300 °C e 400°C, a perda da hemicelulose ocorre entre 250 °C e 350 °C, e
da lignina entre 250 °C e 450 °C (ALE; KOTILAINEN; ZAMAN, 2007).

Fatores como a massa especifica, o teor de umidade, a espécie de madeira, as dimensdes da
peca final, a forma da secdo transversal e a intensidade do fluxo de calor influenciam a taxa de
carbonizagdo. O teor de umidade, por exemplo, retarda o processo de combustdo até a
evaporacgdo da dgua presente no material (FIGUEROA e DE MORAES, 2009).

Sendo assim, 0os compdsitos com residuos de madeira podem ser combinados com polimeros
de baixa temperatura de processamento, como o polipropileno (PP), poliésteres (PE) e
policloreto de vinila (PVC), de forma a ndo danificar as particulas de madeira durante a
fabricacdo do composito (BATTISTELLE; VIOLA; BEZERRA, 2014).

Para anélise do procedimento, sera considerado como polimero matriz para fabricacdo de
madeira plastica o polipropileno, por ser um polimero totalmente reciclavel e possuir uma
temperatura de amolecimento compativel para a producdo de WPC, entre 130 e 171°C (DE
PAOLLI, 2008).

A fibra a ser considerada é proveniente da mistura das espécies Pinus taeda e Pinus elliotti,
madeiras bastante cultivadas no Sul e Sudeste do Brasil, e utilizadas na extragéo de resinas. Tal

escolha deve-se a existéncia de estudos prévios que relacionam as propriedades das fibras

7
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dessas madeiras em WPC, os quais podemos utilizar como base para a proposta de
procedimento deste trabalho. Os autores Iwakiri e Keinert Junior (1990) mostraram que ndo ha
diferencas significativas em termos de modulo de elasticidade e modulo de ruptura em espécies
do género Pinus, e que a mistura dessas espécies ndo apresenta prejuizo qualitativo em termos
destas propriedades, viabilizando assim a mistura e possibilitando maior volume de material a
ser utilizado. Tal material é geralmente obtido por meio da moagem de residuos de madeira que
ndo contenham nenhuma impureza. E, de acordo com Battistelle, Viola e Bezerra (2014),

possuem uma coloracgdo clara e com granulometria uniforme.
3.2 MADEIRA PLASTICA

O procedimento para a produc¢do de uma peca utilizando compésito de madeira plastica como
nacleo de uma injecdo sanduiche é realizado em duas etapas de producédo: a mistura da fibra e
do plastico recicladas j& secas ocorre por meio de uma extrusora, e a coinje¢do de madeira
plastica e polimero puro. De acordo com Clemons (2002), para producdo de madeira plastica,
as matérias-primas devem ser misturadas para que haja a dispersdo das fibras vegetais no
polimero fundido, de modo que uma fusdo homogénea seja alcancada. A extrusora entéo
comprime a mistura homogénea para passar pela matriz. Na sequéncia, a mistura pode ser

imediatamente injetada no molde do produto final, processo em linha.

Dependendo da origem das fibras, é necesséario que haja a identificacdo do material e, se
possivel, a separacdo de possiveis impurezas. Uma vez que a granulometria for uniforme, pode-
se usar a técnica do peneiramento das particulas de madeira, descartando assim o material
grosseiro, para que seja utilizada apenas a parcela com granulometria menor que um valor pré-

estabelecido, geralmente menor que 2 mm, como utilizado por Maziero (2015).

Para secagem da madeira, em alguns casos, a umidade é removida como parte do proprio
processamento, enquanto em outros, a secagem € realizada separadamente usando
equipamentos adicionais, como pré-aquecedores, secadores de ar quente e forno de tubo
rotativo, sendo o Gltimo o dispositivo mais adequado (CHANDA e ROY, 2006).

O mesmo principio de secagem é necessario para o aproveitamento do plastico reciclado, uma
vez que a presenca de umidade pode resultar em um produto com porosidade, afetando as
propriedades mecanicas. Porém antes, € necessario triturar pecas grandes, para obter pequenos

granulos. Vale-se utilizar de peneiras para validar certa homogeneidade no tamanho dos graos.



m 132 Congresso Brasileiro de Inovacdo e Gestdo de Desenvolvimento do Produto
- 08 a 10 de setembro de 2021 - Escola de Engenharia de S3o Carlos - Universidade de S8c Paulo
CONGRESSD BRASILEIRD DE INOVACAD E

GESTAD DE DESEMVOLVIMENTO DO PRODUTO

Os aditivos, no geral, sdo utilizados para auxiliar de processamento e otimizar o tempo de vida
atil do produto. Para o caso do plastico reciclado de polipropileno (PP), o aditivo polipropileno
enxertado com anidrido maleico (PP-g-AM) é o mais recomendado, pois apresenta ¢tima adesédo
entre a interface matriz/carga, como apresentado por Maziero (2015). Grupos derivados do
anidrido maleico enxertados nas cadeias poliméricas tém capacidade de formacédo de acidos
carboxilicos. Assim, o enxerto de cadeias poliméricas em superficies de agentes de reforgo

proporcionaria melhorias nas propriedades mecanicas de compositos.

Nos estudos apresentados por Maziero (2015), foi evidenciado que usando 3% em massa de
PP-a-AM em compositos de matriz de PP e fibras lignocelulésicas como as do género Agave
(sisal) houve aumento de 25% na tensdo de escoamento e resisténcia a flexdo do compésito,

além de reduzir a absor¢édo de adgua nas fibras da madeira.

Apesar disso, esta é uma etapa opcional, visto que alguns estudos, como o de Viola (2012) e
Basttistelle, Viola e Bezerra (2014), mostraram a viabilidade da obtencdo de madeira plastica
utilizando apenas materiais reciclados de polipropileno e farinha de madeira de Pinus taeda e

elliotti.
3.3 COINJECAO E PARAMETROS DE CONTROLE

Para andlise do processo de coinjecdo, deve ser selecionado o material que ird compor a pele.
No caso desta analise, sera o polipropileno homopolimero (PP-Ho) isostatico virgem em
granulos, indicado para processos de moldagem por injecdo (MAZIERO, 2015). Por ser um
polimero de adicdo, esse ndo necessita de secagem prévia, uma vez que sdo formados a partir

de um Unico mondmero, através de uma reacdo de adig&o.

As propriedades mecanicas da peca moldada sdo influenciadas, pela temperatura do molde,
temperatura do fundido, velocidade de injecéo, pressao de injecdo, tempo de injecéo e desenho
do molde, entre outras (MAZIEIRO, 2015). No Quadro 1, estdo listados os principais fatores a
serem controlados durante o processo, assim como suas unidades, para uma padronizacdo do

método, possibilitando a repetibilidade.

Esses fatores ndo dependem apenas dos materiais que serdo utilizados. Para injecdo de
compositos de madeira plastica com PP, por exemplo, sdo tipicamente usadas temperaturas de
171 a 188 °C para a zona alimentagéo, 182 a 199 °C para a zona de compresséo e 199 a 210 °C
para a ponteira (HUNNICUTT, 2007). Porém, a velocidade da rosca ird depender do

comprimento desta, visto que o tempo varia de acordo com o periodo em que a mistura troca



m 132 Congresso Brasileiro de Inovacdo e Gestdo de Desenvolvimento do Produto
A

08 a 10 de setembro de 2021 - Escola de Engenharia de S3o Carlos - Universidade de S8c Paulo
CONGRESSO BRASILEIRD DE INOVACAD E
GESTAD DE DESEMVOLVIMENTO B0 PROCUTO

calor com os aquecedores. Além disso, a dosagem e o tempo de resfriamento dependem da

geometria do molde, assim como a pressdo de injegéo.

TABELA 1 — Varidveis do processo de coinje¢do a serem controladas em cada injetora.

Fatores Unidade
Pressdo de injecdo bar
Velocidade da rosca m/min
Tempo de injegdo s
Pressdo de retorno bar
Velocidade de injegdo cm's

-

Temperatura de alimentagdgo  °C
Temperatura de compressdo  °C

Temperatura de dosagem s -
Pressdo de compactagio bar
Tempo de empacotamento s
Temperatura do molde °C
Tempo de resfriamento s
Dosagem cm’

Vale ressaltar também que as porcentagens de nucleo e pele podem variar. De acordo com
Moritzer e Martin (2016), testes mostraram que o processamento de WPC como um
componente central na moldagem por injecdo de sanduiche pode ser descrito como bem-
sucedido, porém o estudo evidencia que com o alto percentual de enchimento (60% em peso)
ndo foi possivel obter preenchimento completo do molde. Além do mais, a viscosidade do
componente da pele tem uma influéncia decisiva no comportamento do enchimento no processo

de moldagem por injecdo em sanduiche.

Como forma de representar as relagdes entre os principais componentes, além de documentar o
processo como um todo para um melhor entendimento, foi elaborado o fluxograma (Figura 1),
onde é possivel observar todas as etapas necessarias desde a obtencdo da matéria-prima
reciclada até a peca final.
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FIGURA 1 - Fluxograma do procedimento de obtencdo de peca coinjetada utilizando madeira plastica e

polimero virgem. Fonte: Autores (2021)

4. CONCLUSAO

A demanda por materiais baseados em matérias-primas renovaveis tem aumentado
constantemente nos Gltimos anos. Soluges criativas que sejam eficazes na reciclagem e reuso
de parte desses residuos torna-se cada vez mais urgente

A madeira pléstica surgiu com o intuito de ser uma solucdo vidvel economicamente,
competitiva e com vantagens em relacdo a madeira convencional, porém, seu uso encontra
algumas limitacOes em certas areas.

Com o intuito de ampliar o uso desse material, expandindo as possibilidades de introduzi-lo no
desenvolvimento de novos produtos sustentaveis, o processo de moldagem por injecéo
sanduiche permiti, ao envolver a madeira plastica com um polimero puro, contornar muitos dos
problemas que esse material teria em cenarios em que a umidade é um problema.

A partir deste estudo, espera-se que a utilizacdo da madeira plastica como material nicleo em
coinjecdo seja mais explorada, visto o potencial de aplicagdo e beneficios tanto industriais,
como ambientais.

Sendo assim, o procedimento descrito pode servir como elemento precursor na disseminacao
da aplicacdo de madeira plastica enclausurada com polimeros e como base para posteriores
trabalhos e ensaios que investiguem a adequacao de combinagdes de WPC como componente

principal na moldagem por coinjecéo.
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