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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre os compdsitos madeira-plastico e sua relevancia como uma alternativa sustentavel
na industria. O objetivo deste estudo foi realizar um levantamento bibliografico sobre os conceitos envolvidos nessa area,
destacando suas implicages positivas ao meio ambiente. O artigo apresenta informacGes sobre a histéria, composicéo,
processo de producédo, vantagens, desvantagens e aplicacbes desse produto. O método utilizado para a elaboragéo deste
estudo foi uma busca académica de publicagdes, utilizando bases de dados como o Portal de Periodicos da CAPES e o
Google Académico. O artigo aborda as diversas aplicacfes dos compositos madeira-plastico, 0 que demonstra a
versatilidade e a adaptabilidade desses materiais em diferentes setores industriais, ressaltando suas propriedades favoraveis
devido a sua composicdo e seu potencial para reduzir o impacto ambiental. O estudo reforca a valorizagdo de materiais
renovaveis e ndo renovaveis e evidencia a necessidade de investimentos e pesquisas nessa area, como a otimizacdo dos
processos de producgdo e a melhoria nas propriedades mecénicas.

Palavras-chave: Compdsitos madeira-plastico, sustentabilidade, madeira pléstica, eco compésito, reciclagem.

ABSTRACT

This article presents a study on wood-plastic composites and their relevance as a sustainable alternative in the industry.
The objective of this study was to conduct a literature review on the concepts involved in this field, highlighting their
positive implications for the environment. The article provides information about the history, composition, production
process, advantages, disadvantages, and applications for this product. The method used to develop this study was academic
research of publications, using databases such as the CAPES Periodicals Portal and Google Scholar. The article addresses
the various applications of wood-plastic composites, demonstrating the versatility and adaptability of these materials in
different industrial sectors, highlighting their favorable properties due to their composition and potential to reduce
environmental impact. The study reinforces the value of renewable and non-renewable materials and emphasizes the need
for investments and research in this field, such as optimizing production processes and improving mechanical properties.

Keywords: Wood-plastic composites, sustainability, plastic wood, eco-composites, recycling.

As fibras de madeira sdo consideradas uma alternativa

1. INTRODUCAO

Os materiais compositos sdo formados pela
combinacdo de dois ou mais materiais diferentes para
criar um material com propriedades Unicas, como alta
resisténcia, baixo peso, resisténcia a corrosdo e a
fadiga, e a capacidade de serem moldados em formas
complexas. Devido a essas propriedades, sao
amplamente utilizados em muitas industrias
diferentes (Brigante, 2014).

ao uso de fibras inorganicas, e oferecem varias
vantagens. As fibras de madeira sdo renovaveis por
serem derivadas de recursos naturais, além disso,
essas fibras possuem propriedades mecanicas
favoraveis, como alta resisténcia e rigidez, o que
contribui para o desempenho geral dos compaositos
(Sobczak; Lang; Haider, 2012).

A utilizacdo de compdsitos de polipropileno com
farinha de madeira pela indUstria automobilistica é
conhecida desde a década de 70, e foram
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denominados Woodstock®, esse material comegou a
ser empregado na fabricacdo de revestimentos
internos de portas e porta-malas de veiculos. Durante
pelo menos trés décadas, a tecnologia do Woodstock®
foi dominada por alguns técnicos especialistas, sem
grande interesse académico no assunto. No entanto, a
partir dos anos 90, surgiram trabalhos académicos nos
Estados Unidos, acompanhados por um grande
nimero de patentes registradas por grandes
corporagBes do mercado automobilistico e de
construcdo civil. Esses estudos relacionaram a
utilizacdo de residuos de papel e madeira como cargas
para termoplasticos (Correa et al., 2003).

Nos ultimos anos houve um aumento significativo no
interesse pela utilizagdo de compositos madeira-
plastico (CMP), popularmente conhecida como
madeira plastica. 1sso se deve em grande parte a
crescente preocupacdo com a sustentabilidade e a
necessidade de encontrar alternativas mais ecoldgicas
para materiais de construcdo convencionais. Além
disso, a utilizacdo de pléasticos reciclados na produgédo
de CMP tem se mostrado uma op¢do promissora,
devido ao baixo custo e grande volume desses
materiais. Varios estudos tém sido realizados para
avaliar suas propriedades fisicas e mecénicas, e 0s
resultados s&o encorajadores (Najafi, 2013).

Os residuos provenientes das inddstrias de
transformacdo de madeira tém sido amplamente
utilizados como refor¢o em matrizes poliméricas para
produzir a madeira plastica. Alguns exemplos desses
residuos incluem aparas e lascas de madeira, serragem
e cascas de arvore, e esses materiais sdo combinados
com polimeros, como polietileno, polipropileno e
policloreto de vinila para produzir compdsitos de
madeira e plastico com propriedades mecanicas e
fisicas aprimoradas. O uso desses residuos como
reforco em matrizes poliméricas ndo apenas reduz o
desperdicio de materiais, mas também oferece uma
alternativa sustentavel aos materiais tradicionais de
construcdo (Teuber et al., 2016).

A madeira plastica é um produto que vem
substituindo a madeira natural em algumas
aplicacOes, oferecendo varias vantagens, o que tem
contribuido para sua crescente aceitagdo no mercado.
Uma das principais vantagens € sua resisténcia a
insetos, apodrecimento, umidade e muitos produtos
quimicos. Ao contrario da madeira natural, a madeira
plastica ndo requer tratamentos quimicos para manter
suas propriedades, tornando-se uma opcado mais
duravel e de baixa manutencdo. No entanto, é
importante ressaltar que os compoésitos madeira-
plastico podem ter propriedades fisicas e mecéanicas
diferentes da madeira natural, 0 que pode afetar sua
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aplicacdo em algumas situacdes (Krishnaswamy;
Lampo, 2001).

O objetivo do presente estudo foi realizar um
levantamento bibliografico sobre o0s conceitos
envolvidos na area de materiais compoésitos madeira-
plastico e apresentar suas implica¢fes positivas ao
meio ambiente, reunindo informacGes referentes a
historia, sua composicdo, processo de producdo,
vantagens, desvantagens e aplicacBes do produto.

2. METODO

Este artigo foi produzido a partir de uma busca
académica de publicagdes, utilizando principalmente
as bases de dados do Portal de Periédicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e a ferramenta de pesquisa
Google Académico, considerando o periodo de 2000
a2023. Para arealizacdo da pesquisa, foram utilizadas
as palavras chave: wood plastic composites, madeira
plastica, compositos termoplasticos, biocomposites,
composite materials, natural fiber composites,
polimeros, plastic lumber e materiais compositos. A
lista de materiais selecionados foi analisada e as
publicacbes que foram julgadas ndo pertinentes ao
objetivo deste artigo foram excluidas.

3. MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos sdo utilizados em diversas
industrias, como aeroespacial, automotiva,
construcdo civil, naval e esportiva. Eles séo
escolhidos por suas propriedades Gnicas, como alta
resisténcia e rigidez combinadas com baixo peso. Os
compositos também podem ser moldados em formas
complexas e personalizadas para atender as
necessidades especificas de cada aplicacdo (Brigante,
2014).

Segundo Callister e Rethwisch (2016) materiais
compdsitos sdo materiais compostos por duas ou mais
fases distintas, geralmente uma fase continua (matriz)
e uma fase dispersa (reforco), que sdo combinadas
para produzir um material com propriedades
superiores as das fases individuais.

Os compositos sdo classificados em quatro divisdes
principais: compdsitos reforcados com particulas,
compositos reforcados com fibras, compdsitos
estruturais e nanocompositos. A fase dispersa nos
compositos reforcados com particulas tem forma
equiaxial (isto é, as particulas possuem dimensdes
semelhantes em todas as direcdes); nos compdsitos
reforcados com fibras, a fase dispersa apresenta a
geometria de uma fibra (isto é, uma grande razao entre
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0 comprimento e o didmetro). Os compdositos
estruturais possuem camadas mdltiplas e sdo
projetados para apresentar baixa massa especifica e
alto grau de integridade estrutural.  Nos
nanocompésitos, as particulas da fase dispersa tém
dimensdes da ordem de nandmetros (Callister;
Rethwisch, 2016).

A funcdo da fase de reforco € fornecer resisténcia
mecéanica ao material, e também pode ajudar a
melhorar outras propriedades do compdsito, como a
resisténcia a fadiga, a corrosdo e a temperatura. Ja a
matriz é responsavel por manter a fase de reforco no
lugar e distribuir uniformemente as cargas aplicadas
para as fibras ou particulas de reforco, o que ajuda a
maximizar a resisténcia do material. Além disso,
protege a fase de reforco contra danos ambientais,
como umidade e radiagdo UV. Outra funcdo
importante da matriz é ajudar a controlar o
comportamento do composito sob  diferentes
condicBes de carga, por exemplo, uma matriz mais
rigida pode ajudar a aumentar a rigidez geral do
composito, enquanto uma matriz mais flexivel pode
ajudar a melhorar sua resisténcia a fadiga (Moura;
Morais; Magalhaes, 2010).

Os materiais mais comuns utilizados como fase de
reforco em compdsitos sdo fibras e particulas. As
fibras podem ser feitas de uma variedade de materiais,
incluindo vidro, carbono, aramida e polimeros. Ja as
particulas geralmente sdo feitas de ceramicas, metais
e polimeros. Existem também as nanoparticulas que
sdo utilizadas na producdo de um tipo especial de
compdsito, os nanocompositos. Em geral, a escolha
do material da fase de reforco depende das
propriedades desejadas do composito (Callister;
Rethwisch, 2016).

De acordo com Brigante (2014) os materiais que
podem ser utilizados como matriz incluem polimeros,
metais e ceramicas. Cada tipo de matriz tem suas
vantagens, a escolha do material depende das
propriedades desejadas e das condi¢Bes ambientais
em que ele serd utilizado.

Existe também outro fator que influencia nas
propriedades mecanicas do compdsito que é a adesao
interfacial entre a fase de reforco e a matriz. A
transferéncia de tensdo entre a matriz e as fibras
ocorre por meio da interface, logo, é necessaria uma
boa adesdo interfacial para obter um refor¢o 6timo.
No entanto, uma interface muito forte pode permitir a
propagacdo de trincas, o que pode reduzir a
tenacidade e a resisténcia do compésito (Pickering,
2016).
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4. HISTORICO

Segundo Lampo e Nosker (1997) os primeiros
registros do uso da madeira plastica datam do inicio
dos anos 1970, quando processos de fabricagcdo foram
desenvolvidos na Europa e no Japdo. Naguela época
0s materiais utilizados para a producdo da madeira
plastica consistiam exclusivamente de residuos
plasticos pos-industriais, que eram a Unica fonte de
plastico com precos acessiveis disponivel na época.
No entanto, a inddstria da madeira plastica néo
experimentou um crescimento rapido e desapareceu
completamente no Japdo. Uma das principais razdes
para isso foi a falta de compreenséo das diferencas nas
propriedades mecanicas entre a madeira natural e a
madeira plastica, bem como a falta de especificacbes
e orientagBes para o uso adequado do material.

Ainda na década de 1970, Eduard Klobbie
desenvolveu um sistema para transformar residuos
termoplésticos sintéticos em um produto com
propriedades semelhantes as da madeira. Desde entéo,
varias empresas em todo o mundo passaram a utilizar
sistemas semelhantes ao dele para produzir materiais
similares @ madeira a partir de residuos plésticos
(Lampo; Nosker, 1997).

A necessidade de reduzir a quantidade de residuos
solidos deu origem a uma série de atividades para
desenvolver novas tecnologias e padrdes da industria
gue permitam a adog¢do de produtos reciclados pelo
mercado. A producdo de madeira plastica reciclada
comegou entdo a ser considerada como uma das
possiveis alternativas ecologicamente correta e
sustentdvel para reduzir a disposicdo final dos
residuos  plasticos nos  aterros  sanitarios
(Krishnaswamy; Lampo, 2001).

As aplicacBes iniciais da madeira pléastica eram
geralmente para a confec¢do de mesas de piquenique,
bancos de parques e outras aplicacbes em areas
externas de suporte de cargas leves, mas a demanda
ndo era grande o suficiente para desviar quantidades
significativas de residuos pléasticos de aterros, entéo,
numa tentativa da indistria de expandir as aplicacGes
da madeira plastica, 0 uso desse material em &reas
externas para estruturas como decks, passarelas e
docas foi visto como uma grande oportunidade
(Krishnaswamy; Lampo, 2001).

No Brasil, nos anos 1990, foi iniciada uma das
primeiras e mais importantes pesquisas sobre madeira
plastica, liderada por Eloisa Biasotto Mano,
fundadora do Instituto de Macromoléculas Professora
Eloisa Mano (IMA), e continuada posteriormente por
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sua orientanda de mestrado Elen Pacheco. Essa
pesquisa deu origem a um produto que foi batizado de
Imawood, uma formulacdo de madeira plastica
reciclada (Motta, 2008).

5. COMPOSICAO

A madeira plastica, na maioria dos casos, é produzida
a partir da combinacdo de fibras de madeira com
plasticos, geralmente polietileno de alta densidade ou
polipropileno. Alguns fabricantes também adicionam
aditivos para melhorar as propriedades do produto
final. A proporgdo dos materiais utilizados pode
variar dependendo do fabricante e do produto final
desejado (Krishnaswamy; Lampo, 2001).

5.1. Plasticos

Os plésticos sdo classificados em dois grupos:
termoplasticos e termorrigidos, de acordo com o
processo tecnoldgico de preparagao e comportamento
durante o aquecimento. Termoplasticos sdo capazes
de amolecer e fluir quando aquecidos, permitindo a
moldagem em formatos desejados. Essa alteracdo é
uma transformacdo fisica e reversivel. J& o0s
termorrigidos sdo produtos de polimerizagdo que
levam a formacdo de ligagdes cruzadas entre cadeias,
tornando-os rigidos, fenémeno conhecido como cura.
Apds esse processo, tornam-se infusiveis, insollveis
e ndo-reciclaveis (Piatti; Rodrigues, 2005).

De acordo com Spinacé e Paoli (2005), no Brasil, 0s
principais polimeros encontrados nos residuos solidos
urbanos sdo: polietileno (PE), que é classificado em
polietileno de alta e baixa densidade (PEAD e PEBD),
politereftalato de etileno (PET), policloreto de vinila
(PVC) e polipropileno (PP). Além desses quatro
principais polimeros, outros tipos correspondem a
apenas 11% do total (Figura 1).

Figura 1 — Termoplasticos mais encontrados no residuo
solido urbano brasileiro.
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Fonte: Spinacé e Paoli, 2005

O PEAD e o PEBD séo polimeros termopléasticos que
possuem alta resisténcia a tracdo e boa flexibilidade.
O PEAD é mais rigido e resistente, é utilizado em
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tubulagBes para agua potavel e embalagens para
produtos quimicos. JA& o PEBD é mais flexivel e
elastico, pode ser encontrado em sacolas plasticas e
embalagens de alimentos. O PET possui alta
resisténcia mecénica, rigidez e transparéncia,
exemplos de uso incluem garrafas de refrigerante e
agua mineral. O PVC possui alta resisténcia quimica,
elétrica e ao fogo, é utilizado em tubulagdes para dgua
potavel e fios elétricos. O PP oferece alta resisténcia
ao impacto, rigidez e estabilidade térmica, pode ser
encontrado em embalagens para alimentos e frascos
para cosméticos (Spinacé; Paoli, 2005).

Segundo a PICPlast (2022), em relacdo a 2018, a
producdo de resina pds-consumo cresceu em grande
escala, registrando um aumento de 33,9% em 2021.
Do total de mais de 1 milh&o de toneladas de resina
pos-consumo reciclada, 40% foi de PET, na sequéncia
20% de PEAD, 17% de PP e 15% de PEBD/PELBD
(Figura 2).

Figura 2 — Producéo de resina reciclada em 2021 por tipo
de material plastico.
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Fonte: PICPlast, 2022

Para ser utilizado na producéo de madeira plastica, o
ideal é que o plastico reciclado seja separado por cor
(branco e colorido). Essa separagdo é recomendada
pois na producdo de perfis em madeira plastica
existem os perfis de cores claras, que utilizam o
plastico branco, e os de cores escuras, que utilizam os
plasticos coloridos (Guama et al., 2008).

A madeira plastica pode ser produzida a partir de
resinas pos-consumo e pos-industriais, e a escolha dos
tipos de plastico a serem utilizados depende das
propriedades desejadas para o produto final e do custo
dos materiais. O PEAD ¢ frequentemente escolhido
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por sua alta resisténcia a tracdo, rigidez e resisténcia a
umidade, e assim pode ser utilizado em aplicacdes ao
ar livre, como decks e cercas. Para aplicacdes
internas, como maveis e revestimentos de parede, o
PP pode ser uma opcdo adequada por sua boa
resisténcia mecénica e baixo custo. Alguns
fabricantes também utilizam outros tipos de plastico,
como PVC e poliestireno (PS). Em aplicages que
exigem alta resisténcia quimica e térmica, como
revestimentos de tubos e tanques, o PVC pode ser a
melhor escolha. Além disso, pode ser utilizada uma
mistura de resinas para obter as propriedades
desejadas para o produto final (Krishnaswamy;
Lampo, 2001).

5.2. Madeira

As fibras de madeira sdo compostas por células
alongadas e finas que formam o tecido lenhoso da
madeira. A estrutura celular das fibras é complexa,
com paredes celulares compostas por celulose,
hemicelulose e lignina. A celulose é um polimero de
glicose que forma as fibrilas de celulose, que séo
responsaveis pela resisténcia mecanica das paredes
celulares. A hemicelulose é um polimero de aguticares
diferentes da glicose, que preenche 0s espacos entre
as fibrilas e ajuda a manter a integridade estrutural da
parede celular. A lignina é um polimero complexo que
fornece rigidez e resisténcia a compressao as paredes
celulares. Além disso, as paredes celulares das fibras
de madeira também contém outros componentes,
como extrativos e proteinas, que podem afetar suas
propriedades mecanicas e quimicas (Pickering, 2016).

Essas fibras sdo obtidas a partir de materiais lenhosos
selecionados e podem ser processadas por tecnologias
como trituracdo ou extracdo quimica. As fibras de
madeira tém propriedades mecanicas relativamente
boas, como alta resisténcia a tragéo e rigidez, além de
serem leves e renovaveis (Brigante, 2014).

As espécies de madeira mais utilizadas na producao
de madeira plastica sdo pinus, cedro, carvalho e
bétula. Esses tipos de madeira sdo escolhidos por suas
propriedades especificas, como resisténcia a umidade,
durabilidade e disponibilidade. Por exemplo, o pinus
é frequentemente usado porque é uma madeira macia
e facil de trabalhar, além de ser relativamente barato.
O cedro é resistente a insetos e apodrecimento,
tornando-o0 uma boa escolha para aplicagdes externas.
O carvalho é forte e duravel, portanto, é adequado
para aplicagdes estruturais. A bétula é frequentemente
usada em compositos devido a sua disponibilidade e
baixo custo em algumas regides do mundo,
principalmente na Europa que é sua regido de origem
(Schut, 2005).
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Segundo Moura, Morais e Magalhaes (2010) as fibras
de madeira séo geralmente obtidas a partir de residuos
da industria madeireira, como serragem e cavacos, €
podem ser tratadas com aditivos para melhorar sua
resisténcia a umidade e ao ataque bioldgico.

IBAMA (2022) oferece informagdes sobre o0s
residuos produzidos pela inddstria madeireira no
Painel da Geragdo de Residuos no Brasil. Em 2019 o
Brasil gerou 30,29 milhdes de toneladas de residuos
n&o perigosos.

5.3. Aditivos

A incompatibilidade entre as fibras de madeira
hidrofilicas e os polimeros termoplasticos
hidrofébicos é um dos principais desafios na producéo
de compositos madeira-plastico. A diferenca na
polaridade entre as fibras e a matriz pode levar a uma
fraca adesdo entre os dois materiais. Além disso, as
fibras tém uma superficie rugosa e porosa que
dificulta a adesdo a matriz lisa. Isso pode levar a
formacdo de vazios ou falhas na interface entre as
fibras e a matriz, reduzindo ainda mais a resisténcia
mecanica do compdsito (Colom et al., 2003).

Segundo George, Sreekala e Thomas (2001) a
qualidade da ligacdo interfacial entre as fibras e a
matriz polimérica é crucial para obter durabilidade e
um desempenho mecéanico ideal em compositos
madeira-plastico. O uso de agentes de acoplamento
pode levar a uma melhoria significativa nas
propriedades mecanicas do compdsito, como
resisténcia a tracdo, flexdo, impacto e fadiga. Em
geral, os agentes de acoplamento sdo adicionados a
matriz polimérica ou aplicados diretamente nas fibras
antes da incorporacdo na matriz. Eles reagem com 0s
grupos funcionais presentes na superficie das fibras e
formam ligacdes quimicas covalentes ou ibnicas com
a matriz polimérica, melhorando assim a aderéncia.

Os agentes de acoplamento mais utilizados sdo
silanos, isocianatos e titanatos. Os silanos e
isocianatos sdo compostos organicos, enguanto 0s
titanatos sdo inorganicos. Todos eles atuam de forma
similar, reagindo com os grupos funcionais presentes
na superficie das fibras e formando ligagGes quimicas
covalentes com a matriz polimérica. Os silanos séo
aplicados na superficie das fibras antes da
incorporagao na matriz polimérica, j& os isocianatos e
titanatos podem também ser adicionados a matriz
polimérica antes da incorporacao das fibras (George;
Sreekala; Thomas, 2001).

De acordo com Pickering (2016), existem outros tipos
de aditivos que podem ser utilizados, como
modificadores de reologia, estabilizadores térmicos e
retardadores de chama. Os modificadores de reologia
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sdo usados para melhorar a processabilidade do
compdsito durante a fabricacdo, eles funcionam
alterando as propriedades reoldgicas da matriz
polimérica, o que pode melhorar a disperséo das fibras
naturais e reduzir a formacdo de aglomerados. Os
modificadores de reologia mais comuns sdo 0s
agentes espessantes, que podem aumentar a
viscosidade da matriz polimérica, e 0s agentes
redutores de viscosidade, que servem para diminuir a
viscosidade da matriz.

Os estabilizadores térmicos impedem a oxidacao e a
degradacdo térmica da matriz polimérica durante o
processamento e uso, o que pode prolongar a vida util
do compdsito. Os estabilizadores térmicos mais
comuns sdo os antioxidantes e os absorvedores de
UV. Os retardadores de chama sdo usados para
melhorar a resisténcia ao fogo do composito, eles
reduzem a inflamabilidade do compdsito e retardam a
propagacdo da chama. Os retardadores de chama mais
comuns sdo 0s halogenados, que contém halogénios
como cloro ou bromo, e os ndo halogenados, que
contém fdsforo, nitrogénio ou outros elementos. Os
halogenados sdo mais eficazes, mas também sdo mais
toxicos e ambientalmente prejudiciais do que o0s ndo
halogenados (Pickering, 2016).

6. PROCESSO DE PRODUCAO

A madeira utilizada na producdo de compdsitos
madeira-plastico deve ser preparada antes de ser
misturada com o pléastico. A preparacdo da madeira
envolve duas etapas principais: trituracdo e
peneiramento. Na etapa de trituracdo, a madeira é
triturada em pequenos pedacos para facilitar o
processamento. A trituracdo pode ser feita por
diferentes métodos, como corte, desfibramento ou
moagem. Na etapa de peneiramento, as particulas de
madeira sdo separadas de acordo com a
granulometria, e pode ser feito com o auxilio de
peneiras vibratdrias. O objetivo é obter particulas com
tamanho adequado para 0 processo de extrusao,
evitando a presenca de particulas muito grandes ou
muito pequenas (Yamaji; Bonduelle, 2004).

De acordo com Gardner e Murdock (2010) a madeira
precisa ser seca para facilitar a mistura com o
polimero e garantir a méxima taxa de saida da
extrusora. A madeira deve ser seca para um teor de
umidade abaixo de 1% antes de ser misturada com o
polimero. E importante garantir que a madeira seca
seja usada o mais rapido possivel apds a secagem, pois
ela tende a absorver umidade do ambiente
circundante, entdo ndo deve ser armazenada por muito
tempo. A secagem da madeira pode ser realizada de
varias maneiras, incluindo:
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1. Pré-aquecimento: A madeira é pré-aquecida
antes de ser alimentada na extrusora, pode ser
feito usando um forno de pré-aquecimento ou
um secador de tambor.

2. Mistura intensiva: A madeira é misturada
intensivamente com o polimero para remover
a umidade, pode ser feito utilizando um
misturador de alta intensidade.

3. Forno rotativo: A madeira é secaem um forno
rotativo, que é um cilindro rotativo que
aquece a madeira enquanto ela se move
através do cilindro.

A preparacdo do plastico antes de ser misturado com
a madeira inclui duas etapas principais: moagem e
secagem. Na moagem, o plastico € moido em pedacos
menores, e é possivel realizar esse processo utilizando
variadas técnicas, como corte, trituracdo ou
granulacdo. O objetivo é obter particulas de tamanho
uniforme, que possam ser facilmente misturadas com
a madeira. Na etapa de secagem, o plastico é
submetido a um processo para remover a umidade. A
presenca da umidade pode afetar a qualidade do
produto final, causando problemas como bolhas,
porosidade ou descoloracdo. A secagem pode ser feita
por diferentes métodos, como ar quente ou vacuo. O
tempo e a temperatura de secagem dependem do tipo
de plastico e das condicBes ambientais (Yamaiji;
Bonduelle, 2004).

Em geral, é importante encontrar um equilibrio entre
a quantidade de madeira e plastico na mistura para
garantir que o composito tenha as propriedades
desejadas. O uso de altas porcentagens de plastico
pode ter algumas consequéncias negativas (reducéo
da resisténcia mecénica e aumento da expansao
térmica), mas também pode ser necessario em
algumas aplicagdes para atender a requisitos
especificos de desempenho, como alta resisténcia
quimica, a umidade e a intempéries. Com relacdo ao
percentual de madeira, quando ultrapassa 65%, a
absorcdo de &gua resultante aumenta devido ao fato
de ser menos provavel que a madeira seja totalmente
encapsulada pelo polimero. Isso pode levar a uma
reducdo na resisténcia do compdésito e um aumento na
degradacdo do material (Gardner; Murdock, 2010).

De acordo com Schwarzkopf e Burnard (2016) o
processo de mistura, também conhecido como
compounding, é a combinagdo dos componentes de
madeira e polimero. Nessa fase é importante dispersar
uniformemente as fibras de madeira no polimero
derretido, além disso outros fatores como o controle
de temperatura e umidade durante o processo de
mistura sdo importantes para garantir a qualidade do
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produto final. Diferentes métodos de mistura podem
ser utilizados, como:

realizada em um
intensidade em lotes

1. Mistura em lote: é
misturador de alta
separados;

2. Mistura em massa: permite que 0s materiais
sejam  alimentados  continuamente  no
misturador, resultando em uma producdo
mais eficiente e continua, o que torna esse
método adequado para produgdo em escala
industrial;

3. Mistura em reator: 0s materiais S&o
adicionados ao reator quimico e misturados
por meio de agitacdo mecanica ou por meio
de fluxo de fluido.

Os aditivos sdo inseridos na mistura durante a etapa
de compounding, e podem incluir antioxidantes,
biocidas, retardantes de chama, lubrificantes,
pigmentos, entre outros. A incorporagdo de aditivos
pode melhorar as propriedades do compdsito, por isso
¢ uma etapa importante na producdo (Gardner;
Murdock, 2010).

Em seguida, é realizada a etapa de extrusdo. A
méaquina extrusora é composta por um cilindro com
uma rosca interna, gque gira continuamente para
empurrar o material através de uma matriz de saida. A
mistura é alimentada na extremidade da rosca e é
empurrada ao longo do cilindro pela rotagio. A
medida que a mistura se move ao longo do cilindro,
ela é aquecida e fundida pelo calor gerado pelo atrito
entre a mistura e a superficie do cilindro. Durante a
extrusdo, a temperatura e a pressdo sdo controladas
para garantir a qualidade do produto final. A
temperatura é controlada em diferentes zonas do
cilindro para garantir que a mistura seja aquecida de
forma homogénea. A pressdo é controlada para
garantir que a mistura seja empurrada através do bico
de saida da extrusora com a forga adequada (Yamaji;
Bonduelle, 2004).
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A indastria da madeira plastica utiliza dois tipos
comuns de maquinas extrusoras na producao, que sao
as extrusoras de rosca simples e as extrusoras de dupla
rosca, que podem operar tanto em co-rotagcdo quanto
em contra-rotacdo. As extrusoras de rosca simples séo
usadas quando o efeito de mistura ndo precisa ser
muito alto. J& as extrusoras de dupla rosca sao
preferidas devido ao excelente efeito de mistura que
elas proporcionam, permitindo que os materiais sejam
distribuidos homogeneamente na fusdo termoplastica
(Faruk et al., 2012).

No final da extrusora, a mistura é forcada através de
uma matriz, que é projetada para dar forma ao produto
final, como uma tabua de deck ou cerca. Apos a
extrusdo, o produto final é resfriado para solidificar a
mistura e garantir que o perfil mantenha sua forma. O
produto final é entdo cortado em comprimentos
desejados, e pode ser submetido a um processo de
acabamento para melhorar sua aparéncia e
durabilidade. Isso pode incluir a aplicacdo de
revestimentos protetores ou a realizacdo de processos
de usinagem para criar superficies texturizadas
(Schwarzkopf; Burnard, 2016).

Na figura 3 pode ser observada uma linha de extruséo
de perfil de compoésito madeira-plastico que inclui:
maquina extrusora, estacdo de resfriamento,
dispositivo de corte e empilhador.

A producéo de perfis ocos é uma abordagem comum
para reduzir o peso do produto, envolve a utilizagdo
de uma matriz especial na extrusora que permite a
criacdo de uma cavidade oca no interior do perfil, essa
prética reduz o peso do perfil sem comprometer a
resisténcia mecanica. A producdo de perfis ocos
também pode aumentar a taxa de producdo, pois é
utilizada uma menor quantidade de material para
produzir um perfil oco em comparacdo com um
solido.

Figura 3 — Linha de extruséo.

Dispositivo de corte

/ Estacao de resfriamento

o ™%
Maquina ‘.‘\Funil
extrusora /
. e
Matriz -
] bl : @
: 4

Fonte: Hao Yu Precision Machinery Industry
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E importante garantir que a parede do perfil seja
uniforme e que a cavidade oca seja consistente em
todo o perfil, além de utilizar estratégias de fixacdo
mecanica para garantir a integridade estrutural do
perfil (Gardner; Murdock, 2010).

Figura 4 — Exemplos de perfil oco de compoésitos madeira-
plastico.

Fonte: Anji Zhengyuan WPC Decoration Material

Existe outro processo de moldagem que também pode
ser utilizado, mas é menos comum: a moldagem por
injecdo. Esse sistema pode ser usado para fazer
formas mais complexas para uma variedade de
produtos. Os primeiros passos na moldagem por
injecdo sdo semelhantes aos da extrusdo, mas ao invés
de ser forcada através de uma matriz, a mistura é
injetada em um molde. A mistura preenche o molde,
é resfriada e é entdo ejetada em preparacdo para a
préxima peca a ser formada (Schwarzkopf; Burnard,
2016).

Figura 5 — Esquema do processo de moldagem por

injecao.
coluna-guia furi
—_
: resisténcias canhdo
7 :
/ ~ /
/ o
L
! oo E
E \ bico
“. ‘:, I = = o =

v rosca
molde

Fonte: Fer-plastic, 2016
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7. VANTAGENS

A madeira pléastica apresenta algumas vantagens em
relacdo a outros materiais convencionais, a boa
resisténcia mecanica e rigidez sdo exemplos dessas
vantagens, pois sdo caracteristicas importantes para
aplicacOes estruturais e semi-estruturais. Além disso,
é leve e fécil de processar, 0 que a torna uma opcao
interessante para diversas aplicacdes. A leveza é uma
caracteristica importante para aplicagbes em que 0
peso é um fator critico. Ja a facilidade de
processamento permite a producdo de pecas de
geometria complexa e com alta precisdo dimensional,
0 que é importante para aplicacbes em que a estética
e a funcionalidade sdo fatores criticos. E importante
ressaltar que a resisténcia mecénica e rigidez dos
compdsitos podem variar dependendo da formulacéo
utilizada (Moura; Morais; Magalhdes, 2010).

Além da possibilidade de moldagem em variadas
formas, os compositos madeira-plastico podem ser
produzidos em vaérias cores e texturas, desde tons de
madeira natural até cores vibrantes e ousadas
(Gardner; Murdock, 2010).

A fabricacdo deste material pode ajudar a reduzir a
guantidade de plasticos que acabam em aterros
sanitarios ou no meio ambiente, jA que podem ser
produzidos a partir de resinas p0s-consumo e pos-
industriais. Isso é importante porque os plasticos
podem levar centenas de anos para se decompor e
podem causar danos ambientais significativos
(Krishnaswamy; Lampo, 2001).

Schwarzer, Rocha e Seleme (2021) constataram, em
um estudo realizado sobre uma empresa produtora de
madeira pléstica, que no periodo de um ano, entre
setembro de 2019 e agosto de 2020, essa empresa
retirou do meio ambiente 14.964,14 toneladas de
residuos plasticos.

Outro aspecto benéfico da utilizagdo desse produto é
sua capacidade de prevenir a derrubada de arvores,
que é um fator responsavel por 75% da emissdo de gas
carbdnico no Brasil, sendo que esse é o principal gas
causador do efeito estufa (Méaximo, 2007).

Para cada 700 quilos de madeira plastica produzida,
uma arvore é preservada. No Brasil, uma Unica fabrica
produz 200 toneladas de madeira plastica por més,
isso significa que ao longo de 6 anos de producéo,
foram preservadas 180 mil arvores, o que equivale a
400 campos de futebol cobertos de florestas
(Trigueiro; Bocardi, 2012).

A utilizacdo de residuos de madeira na producdo de
compositos  madeira-plastico apresenta algumas
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vantagens ambientais significativas. Uma delas é o
aproveitamento de materiais que seriam descartados
como lixo, reduzindo a quantidade de residuos
enviados para aterros sanitarios ou queimados,
contribuindo assim para a reducdo do impacto
ambiental associado ao descarte inadequado de
residuos de madeira. Além disso, essa préatica reduz a
necessidade de extracdo de madeira de fontes
naturais, 0 que ajuda a preservar as florestas e
ecossistemas, evitando a degradacdo ambiental
associada a exploracdo da madeira (Moura; Morais;
Magalhaes, 2010).

Uma das vantagens da utilizacdo de CMP € a sua
resisténcia a insetos e fungos, assim é possivel obter
um material duravel e resistente que ndo requer
tratamento quimico adicional para protegé-lo. 1sso
ocorre porque os plasticos utilizados na produgdo sao
resistentes a esses organismos, o que ajuda a proteger
a madeira contra a deteriora¢do causada por insetos e
fungos. E importante ressaltar que essa resisténcia
pode variar dependendo da qualidade dos materiais
utilizados na producdo, bem como das condicdes
ambientais em que é utilizado (Brigante, 2014).

A madeira plastica apresenta uma alta durabilidade
guando comparada com a madeira natural, e isso
ocorre porgue ela é menos suscetivel a rachaduras,
deformacdes e descoloracdo. A madeira natural é um
material orgénico que € suscetivel a danos causados
por fatores ambientais. A madeira plastica, por outro
lado, é composta por uma mistura de fibras de madeira
e polimeros termoplasticos, o que Ihe confere
propriedades superiores a madeira natural, ja que 0s
polimeros ajudam a proteger as fibras da deterioracéo
(Colom et al., 2003).

Os compdsitos madeira-plastico sdo mais faceis de
limpar do que a madeira natural. 1sso ocorre porque
s80 menos porosos, entdo ndo absorvem agua ou
sujeira tdo facilmente. Para limpa-los basta usar 4gua
e sabdo neutro, a sujeira e os detritos podem ser
facilmente removidos com uma vassoura e/ou
mangueira de jardim, como possuem uma baixa
absorcdo de agua, eles secam rapidamente e ndo ficam
manchados ou descoloridos (Schwarzkopf; Burnard,
2016).

Por oferecer uma alta resisténcia a umidade, a madeira
plastica se torna uma boa opcéao para aplicagdes ao ar
livre. No entanto, alguns produtos podem ser mais
resistentes a umidade do que outros, dependendo do
fabricante e do produto especifico. Além disso, é
importante notar que a exposi¢do prolongada a
umidade ainda pode afetar a durabilidade do material
(Lampo; Nosker, 1997).
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A madeira plastica apresenta maior agarre a pregos e
parafusos do que a madeira natural, o que significa
gue € mais facil fixa-la em superficies. Além disso,
ela ndo solta farpas, 0 que a torna mais segura e
confortdvel de manusear. Esse material pode ser
trabalhado com as mesmas ferramentas da madeira
comum, portanto ndo € necessario adquirir
ferramentas especiais para trabalhar com ela. Essas
caracteristicas tornam a madeira plastica uma opc¢éo
pratica e versatil para diversos tipos de projeto
(Guama et al., 2008).

8. DESVANTAGENS

Embora a madeira plastica possa ser utilizada em uma
variedade de aplicacBes, ela pode ter algumas
limitacbes em comparagdo com a madeira natural. O
maodulo de elasticidade pode ser menor do que o da
madeira natural, isso significa que é mais suscetivel a
deformacGes ou deflexdes, o que pode afetar sua
utilizacdo em aplicagdes estruturais (Krishnaswamy;
Lampo, 2001).

Frantz (2017) realizou ensaios em corpos de prova de
madeira  pléastica, obtendo resultados  que
demonstravam elevada densidade quando comparada
as madeiras naturais, mas valores de resisténcia a
compressao de 14,27 MPa e 0 médulo de elasticidade
de 2397 MPa, menores que as madeiras naturais.
Frantz (2017) concluiu que o uso da madeira plastica
como elemento estrutural deve ser restrito a estruturas
com baixas solicitagdes de esforcos, pois 0 baixo
modulo de elasticidade reflete em maiores cuidados
com suas deformacgdes, sendo necessario utilizar
secBes de madeira plastica com maiores inércias.

Tabela 1: Comparacdo entre as classes de resisténcias das

coniferas.
Classe foox MPa) | £, (MPa) | Egm(MPa) [ v, (ke/nr)
Madeira Plastica 14,27 4,93 2397 1224
20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: Frantz, 2017

Tabela 2: Comparagdo entre as classes de resisténcias das
dicotiledbneas.

Classe fox (MPa) | £ (MPa) | Eygn(MPa) | vy (kg/m)
Madeira Plistica 14,27 4,93 2397 1224
C20 20 4 9500 650
C30 30 5 14500 800
C40 40 6 19500 950
C60 60 8 24500 1000

Fonte: Frantz, 2017

Pagina 9 de 15



A exposicao prolongada a radiacdo UV pode causar a
degradacgdo dos polimeros utilizados na produgdo do
compoésito, o que pode levar a uma perda de
resisténcia mecénica e a uma mudanca na cor do
material. Para minimizar a degradacdo por radiacao
UV, os fabricantes de CMP podem acrescentar
aditivos que ajudam a proteger o material (Brigante,
2014).

Embora os compdsitos madeira-plastico sejam mais
duraveis e resistentes do que a madeira natural em
muitos aspectos, eles podem ser mais propensos a
riscos e arranh@es. Isso pode ser um problema em
areas de alto trafego ou em ambientes onde 0s méveis
ou objetos sdo frequentemente movidos ou arrastados.
A resisténcia a riscos e arranhfes pode variar
dependendo do processo de producdo e do tipo de
polimero usado na mistura, alguns fabricantes podem
acrescentar aditivos ou revestimentos para melhorar
essa resisténcia (Schwarzkopf; Burnard, 2016).

A resisténcia mecénica pode ser comprometida em
condicbes de umidade ou de exposicdo a altas
temperaturas, o0 que pode limitar suas aplicac6es em
alguns casos (Moura; Morais; Magalhaes, 2010).

A madeira plastica pode ser mais cara do que a
madeira natural, especialmente para designs
convencionais. 1sso ocorre porque a madeira plastica
é produzida a partir de plasticos e fibras de madeira,
gue sdo geralmente mais caros do gque a madeira
natural. Além disso, a producdo pode exigir
equipamentos e processos de fabricagdo mais
complexos do que a producdo de madeira natural, o
gue pode aumentar ainda mais os custos. No entanto,
a madeira plastica pode ser mais econémica a longo
prazo, ja que precisa de menos manutencdo. Também
é importante considerar os beneficios que ela oferece,
como versatilidade e resisténcia a umidade, além de
ser uma opgdo mais sustentavel (Colom et al., 2003).

A falta de normas que orientem a producdo e
utilizacdo da madeira plastica também é uma grande
desvantagem, ja que, por conta disso, se obtém um
material de qualidade incerta, 0 que pode
comprometer a seguranca de sua utilizacdo.

9. APLICACOES

Os decks de madeira plastica sdo uma alternativa
popular aos decks de madeira natural, pois ndo requer
vedacdo, pintura ou lixamento, nem a substituicio
periddica de tabuas danificadas. Outra vantagem é
gue testes indicam que a madeira plastica quando
molhada é menos escorregadia que a madeira natural
(Guama et al., 2008).
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Figura 6 — Exemplo de aplicagdo da madeira plastica em
decks.

Fonte: Deck Fabrica

Os revestimentos de parede de compdsitos madeira-
plastico sdo uma opgao atraente para a construcgdo de
fachadas e paredes externas, pois sdo resistentes a
umidade e a corrosdo, além de serem leves e faceis de
instalar (Callister; Rethwisch, 2016).

Figura 7 — Exemplo de aplicacdo da madeira plastica em
revestimentos de parede.

Fonte: Ekobio Madeira Plastica

O uso da madeira plastica na industria automotiva tem
sido cada vez mais explorado como uma alternativa
aos materiais sintéticos tradicionais, ela pode ser
usada em varias pegas, como painéis de porta, painéis
de teto e revestimentos internos. Uma das principais
vantagens do uso da madeira pléstica é a reducao de
peso, ja que ela tem uma densidade menor do que os
materiais tradicionais. I1sso pode levar a uma melhoria
na eficiéncia de combustivel e na reducdo das
emissbes de CO2. Além disso, esse material pode
oferecer outras vantagens como uma melhor absor¢édo
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de ruido e vibracdo (George; Sreekala; Thomas,
2001).

Figura 8 — Exemplos de aplicacdo da madeira plastica em
pecas automotivas.
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mecanicas adequadas e a sua aparéncia estética (Faruk
etal., 2012).

Figura 10 — Exemplos de aplicacdo da madeira pléstica
em maveis.

Fonte: Wolverine Auto Board Sales

Os CMP podem ser usados para produzir portas e
janelas. As portas de madeira plastica apresentam
varias vantagens em relacdo as portas de madeira,
uma delas é a leveza, que pode facilitar a instalagdo e
reduzir o custo de transporte. Elas também sdo mais
resistentes a umidade e podem ser produzidas em uma
ampla variedade de cores e acabamento (Pickering,
2016).

Figura 9 — Exemplos de aplicacdo da madeira plastica em
portas.

Fonte: Yashashri Polyextrusion

A madeira plastica também pode ser utilizada na
fabricacdo de moveis e decoragdo, como cadeiras,
mesas e estantes, devido as suas propriedades

Fonte: Patio Productions

Os compdsitos madeira-plastico podem ser utilizados
como revestimento de pisos em areas internas ou
externas, o material pode ser produzido em diferentes
cores e texturas, 0 que permite a criagdo de pisos
personalizados e com design diferenciado (Yamaji;
Bonduelle, 2004).

Figura 11 — Exemplo de aplicacdo da madeira plastica em
revestimento de pisos.

i : K 2o A RO T TR
Fonte: Jiangsu Flooring Decoration Material

As cercas sdo uma das possiveis aplicagdes da
madeira pléstica, e oferecem varias vantagens em
relacdo as cercas de madeira natural, incluindo:
durabilidade, baixa manutengdo, versatilidade e
sustentabilidade. Além disso, as cercas podem ser
projetadas para imitar a aparéncia da madeira natural
e também podem ser projetadas com recursos
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adicionais, como portbes e postes, para criar uma Figura 15 — Exemplo de aplicagz?l_o da madeira plastica em
solugdo completa de cercamento (Gardner; Murdock, ponto de Gnibus.
2010). .- 4

Figura 12 — Exemplo de aplicacdo da madeira plastica em
cercas.

Fonte: Protechwood

Algumas das aplicagbes da madeira pléastica podem Fonte: UEMS

ser encontradas nas instalagbes da Cidade

Universitéria da Universidade Federal de Mato  Figura16-Exemplo de atf’|i0395‘° da madeira plastica em
ancos.

Grosso do Sul, como lixeiras, pontos de onibus,
bancos e pergolados, que podem ser observados nas
figuras 13, 14, 15 e 16.

Existem outras varias possiveis aplicacfes para esse
material como, telhas, corrimdos, brinquedos,
playgrounds, paletes, caixas, equipamentos
esportivos, entre outros. A madeira plastica oferece
caracteristicas e propriedades que podem ser
adequadas para as mais diversas necessidades.

Figura 13 — Exemplo de aplicacdo da madeira plastica em
lixeiras.

Fonte: UFMS
10. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo realizar um
levantamento bibliografico sobre o0s conceitos
envolvidos na area de compositos madeira-plastico,
Fonte: UFMS destacando suas implicagbes positivas ao meio
ambiente. Ao reunir informag8es acerca deste tema,
foi possivel compreender a importancia e o potencial
dos compositos madeira-plastico como alternativa
sustentavel na industria.

Figura 14 — Exemplo de aplicacdo da madeira plastica em
pergolado.

Ao longo deste estudo, foi evidenciado que as fibras
de madeira presentes nos compdsitos conferem
propriedades favoraveis, como alta resisténcia
mecénica, baixa densidade e boa estabilidade
dimensional. Além disso, a utilizacdo de residuos de
madeira na composicdo desse material contribui para
a reducdo do impacto ambiental, promovendo a

Fonte: UFMS
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sustentabilidade e a valorizacdo de materiais
renovaveis.

A fabricacdo desse material se apresenta como uma
solugdo promissora para reduzir a quantidade de
plasticos que acabam em aterros sanitarios ou no meio
ambiente, o que gera uma grande preocupacao ja que
é um material que pode demorar centenas de anos para
se decompor. Ao utilizar plasticos reciclados na
producdo desses compositos, € possivel dar uma nova
vida a materiais que, de outra forma, seriam
descartados, contribuindo para a economia circular e
a reducdo do desperdicio. Essa abordagem sustentavel
ajuda a diminuir a demanda por plasticos virgens, que
sdo produzidos a partir de recursos ndo renovaveis e
ttm um impacto significativo no meio ambiente
durante sua fabricacao.

No entanto, apesar das vantagens apresentadas, ainda
existem alguns desafios a serem superados, que sao
oportunidades de pesquisa futura, como a otimizacéo
dos processos de producdo, a melhoria das
propriedades mecénicas e a disponibilizacdo de
normas para o uso desse material, principalmente em
aplicacBes estruturais. Além disso, & importante
investigar a viabilidade econémica dos CMP em larga
escala, bem como avaliar seu desempenho em
diferentes condi¢des ambientais e de uso.

Em suma, este estudo ressaltou a importancia da
madeira plastica como uma alternativa sustentavel na
industria, destacando suas propriedades favoraveis,
suas aplicacBes e os beneficios ambientais que pode
proporcionar. A partir das informagfes obtidas, é
possivel concluir que a madeira pléstica apresenta um
grande potencial para impulsionar a sustentabilidade
na induastria, contribuindo para a reducgdo do uso de
materiais ndo renovaveis e para a diminuicdo do
impacto ambiental.
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