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RESUMO

hY

Devido a necessidade de diminuir a quantidade de lixo plastico produzido
diariamente, faz-se necessario tomar um novo destino para esses residuos, de modo
a aproveita-lo da maneira menos agressiva ao meio ambiente. Uma solucéo possivel
€ a fabricacdo de madeira plastica, um compoésito semelhante a madeira natural,
porém fabricada a partir do lixo plastico. Uma vez que quanto maior a utilizacdo
desse material, maior € a quantidade de lixo retirada do meio ambiente, este artigo
tem por objetivo analisar a viabilidade de seu uso em tampdes de pocos de visita,
hoje feitos de ferro fundido. Para isso, foram realizados testes de resisténcia no
material para analisar se o mesmo atende aos requisitos de norma. Apds avaliacdo
dos resultados, pode-se concluir que o material mais recomendado continua sendo o
ferro fundido.

Palavras-chave: Madeira Plastica. Tampdes de pocos de visita. Reciclagem.

1. INTRODUCAO

Uma das questbes mais abordadas nos ultimos anos no meio técnico e
académico € a sustentabilidade. Esta, entre tantos assuntos, trata da preservacao
do meio ambiente, bem como da poluicéo e da enorme quantidade de lixo produzido
diariamente no mundo. Um dos residuos desse lixo mais prejudiciais € o plastico,
pois, além da sua dificuldade de deterioracdo, quando despejados indevidamente
podem ter como destino corregos ocasionando enchentes, ou em mares e oceanos,
destruindo biomas. Mesmo quando descartados corretamente, esses residuos
ocupam muito espaco em lixdes e aterros.

Uma tentativa de solucionar o problema € dar um destino diferente a esses
residuos. Uma escolha que vem sendo adotada atualmente no Brasil é a fabricacdo
de madeira plastica, um compadsito polimérico semelhante a madeira natural que é
sustentavel ndo somente por evitar o desmatamento, como também por reduzir a

guantidade de lixo plastico do meio ambiente.
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Dentre suas aplicagbes usuais como substituicdo da madeira natural, existe o

uso para tampdes de pocos de visita que, por serem feitos de ferro fundido, séo
furtados com frequéncia para venda da matéria-prima.

Visto isso, 0 presente artigo tem por objetivo analisar a viabilidade do uso da
madeira plastica em tampdes de pocos de visita, observar suas caracteristicas,
analisar seu comportamento e verificar se existe alguma classe de tampa em que o

material poderia ser utilizado.
2. A MADEIRA PLASTICA

A Madeira Biosintética, mais conhecida como Madeira Plastica, € uma
composicdo de polimeros e restos de madeira. Por mais que receba esse nome, as
madeiras plasticas séo:

produtos manufaturados com conteldo de plastico superior a 50% em
massa e que possuem genericamente secdo transversal retangular e
apresentam dimensdes tipicas dos produtos de madeira industrializada.

(OLIVEIRA, 2013 apud SERVIGO BRASILEIRO DE RESPOSTAS
TECNICAS, 2007. p.3),

O plastico é a matéria-prima principal, com uma parcela menor de adi¢do de
madeira resultante de restos de madeira da industria, como o pé da madeira
cerrada.

A madeira plastica pode receber outros tipos de compdsitos além do p6 de
madeira, com a principal funcdo de adquirir resisténcia aos esforcos mecanicos
(Mesquita, 2013). Porém, o seu principal diferencial € que a madeira plastica &
reciclavel e sustentavel. Além de adquirir um aspecto visual muito préximo ou igual
ao da madeira comum (Figura 1), o principal componente da Madeira Plastica no
Brasil vem do lixo (Pinto, 2007) e é totalmente renovavel em sua fabricagéo.

Figura 1 — Amostra retangular da Madeira Plastica

Fonte: Ecocasa (2001)
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2.1 Hist6ria da Madeira Plastica

Segundo Pinto (2007), as primeiras producdes de Madeira Plastica foram
iniciadas nos anos 1970, usando o lixo como matéria prima, jA evidenciando a
necessidade de reciclagem do lixo gerado pelo ser humano. Mas foi nos anos 1990
que a madeira plastica ganhou notoriedade e comecou a ser fabricada nos EUA
(Mundo Sustentavel, 2010), chegando na mesma década aqui no Brasil, porém de
maneira mais discreta.

Em entrevista ao O Globo Online (2008), a professora Elen Pacheco,
desenvolvedora do estudo de madeira plastica no Brasil juntamente com a
professora Eloisa Mano, disse que “o estudo de madeira plastica surgiu a partir da
preocupacdo em aumentar o ciclo de vida do plastico pds-consumo, produto de
origem féssil e minimizar os problemas referentes ao descarte inapropriado”. Dessa
forma, nos anos 1990, o Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano (IMA)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) iniciou os primeiros estudos
sobre a madeira plastica no Brasil, estudo no qual abrange as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira (Oliveira, 2013) e foi batizado de IMAWOOQOD, pois a tradugéo
do inglés significa “madeira do IMA” (Motta, 2008).

2.2 Fabricacdo da Madeira Plastica

2.2.1 Composicao

7

O plastico € composto de uma juncao de polimeros, que formam grandes
cadeias de moléculas. Ja os polimeros sdo compostos pela unido de pequenas
cadeias moleculares, conhecidas como mondémeros, que sdo caracterizados por
serem moldados sob acdo de pressao, reac¢des quimicas ou calor (Guimaraes,
2018).

Pode-se dividir os plasticos em dois tipos:

e Termorrigidos - também conhecidos como termofixos, ndo derretem e nao
podem ser moldados novamente, porém podem ser pulverizados e aproveitados
como cargas e recuperacao de energia.

e Termoplasticos — grupo na qual a madeira plastica se encaixa — sdo aqueles
gue amolecem quando aquecidos, ganhando novas formas soélidas quando

resfriados.

Universidade de Mogi das Cruzes — Campus Villa-Lobos



O processo de amolecimento e resfriamento dos termoplasticos pode se

repetir diversas vezes, tornando-se um dos motivos pelo qual a madeira plastica é
tdo sustentavel, pois os restos e dejetos de sua fabricacdo sdo reaquecidos e
reenviados para o inicio do processo de fabricacdo. Os termoplasticos que podem

ser usados na madeira plastica sédo (Guama, C. 2008):

e Polietileno Tereftalato (PET) - utilizado em embalagens de refrigerantes, sucos
e alguns produtos de limpeza;

e Polietileno de Alta Densidade (PEAD) - utilizados na confeccéo de engradados
para bebidas, garrafas de alcool, de produtos quimicos e de higiene e limpeza
domestica;

e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) - empregados em embalagens de
alimentos, sacos industriais e de lixo;

e PVC ou Policloreto de Vinila (V) - usados em calcados, em tubos e conexdes
para dgua e em revestimento de cabos elétricos;

e Polipropileno (PP) - utilizados em potes de margarina e seringas descartaveis;

e Poliestireno (PS) - usado em copos descartaveis, placas isolantes e material
escolar;

e Outros - como resinas plasticas utilizadas em plasticos especiais na engenharia,

em CDs e em corpo de computadores.

Além dos plasticos, podem ser adicionados a madeira plastica alguns tipos de
materiais como as fibras sintéticas e as fibras vegetais (Mesquita, 2013). Segundo
Fiorelli (2005), as principais fibras sintéticas adicionadas aos polimeros séo as fibras
de vidro, fibras de Kevlar (aramid) 49 e fibras de carbono.

Cada fibra possui suas caracteristicas especificas. As fibras de vidro sdo mais
baratas em relacdo as demais fibras sintéticas, além de possuirem baixo coeficiente
de dilatacdo térmica e boas propriedades mecéanicas. As fibras de Kevlar, por sua
vez, possuem a maior resisténcia/densidade do mercado. Ja as fibras de carbono
podem ser fabricadas com configuracdes diferentes de resisténcia e modulo de
elasticidade, dependendo do tipo de tratamento que ela recebe em sua fabricacéo.
(Fiorelli, 2005; Mesquita, 2013).

Fibras Vegetais, como o préprio nome diz, sdo designadas como particulas e
feixes de caules ou folhas de fibras. Sdo elas: sisal, casca de coco, juta, bambu,
bagaco de cana-de-acucar, bananeira, particulas de madeira.
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De maneira geral, as fibras vegetais vém sendo estudadas para aplicagao em

polimeros, embora ja estejam sendo usadas no Brasil, para aplicacbes que exigem
mais esforcos. Os estudos das propriedades mecéanicas mostraram resultados
satisfatorios, mas vale ressaltar que ainda se fazem necessarias melhorias e
pesquisas para tais. As fibras vegetais possuem algumas desvantagens como a
possibilidade de interagirem com a agua, serem atacadas por fungos e bactérias e
baixa estabilidade térmica, porém as suas vantagens se dado por serem baratas,
renovaveis e, quando aplicadas a madeira plastica, o recobrimento polimérico reduz
totalmente o risco dos ataques por fungos e umidade, a depender da fibra aplicada.
O crescimento das fibras vegetais no mercado também & uma vantagem, pois
atende pequenos mercados e, consequentemente, beneficia os consumidores e

compradores que recebem mais variedades de produtos e custos (Mesquita, 2013).
2.2.2 Métodos de Fabricacao
As reciclagens que ocorrem no mundo todo, normatizadas pela Sociedade

Americana de Ensaios de Materiais (ASTM), sdo divididas da seguinte maneira:

e Processo Mecanico — Reciclagem priméria e Reciclagem secundéria;
e Processo Quimico — Reciclagem terciaria,

e Processo Energético — Reciclagem quaternéaria.

O processo utilizado na producdo de madeira plastica no Brasil € o mecanico
e sdo deparados das seguintes maneiras: coleta e separacdo, moagem e segunda

lavagem, extrusédo e resfriamento e moldagem (Oliveira, 2013).

Figura 2 — Processo Mecénico de reciclagem
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Fonte: (ESPINDOLA, 2004)
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e Coleta e Separacdo - A coleta do lixo plastico é o primeiro passo para o

processo de producdo de madeira plastica. Se for realizada antes de ir para o
aterro, o plastico vem mais limpo e otimiza o processo de fabricacdo de madeira
plastica. Pode ser usado qualquer tipo de material, porém os mais utilizados séo
polietileno de baixa densidade e polietileno de alta densidade. A separacao pode
ser feita por género ou por cor, branco e colorido, para a op¢éo de fabricacdo de
madeiras claras (Guama, 2008).

e Moagem e Segunda Lavagem - A moagem vem logo em seguida, com o
objetivo de moer o plastico coletado e formar granulos chamados pellets. A
segunda lavagem ocorre apenas se houver impurezas (Oliveira, 2013; Guama,
2008; Nazério et al., 2016).

e Extrusédo - € a etapa onde se reprocessa o plastico dentro de uma maquina
chamada extrusora, na qual pode ter varios tamanhos. O plastico é fundido e
homogeneizado, na qual a etapa consiste em um forcamento do material por um
orificio. Os pigmentos sdo comumente adicionados juntamente com essa etapa,
mas podem também ser colocados com os granulos (Oliveira, 2013).

e Resfriamento e Moldagem - Apds a extrusdo, o material passa por um
processo de refrigeracdo, consequentemente, tem-se a madeira plastica. A
maioria das empresas da madeira plastica obtém a peca em forma de tora,
porém podem-se aplicar as ferramentas necessérias para obter a forma que
desejar (Oliveira, 2013; Guama, 2008; Nazario et al., 2016).

2.2.3 Locais de producéo da Madeira Plastica

O maior mercado mundial da madeira plastica sdo os Estados Unidos, porém
aqui no Brasil, além das amostras fabricadas no IMA para estudo das propriedades
da madeira plastica, a fabricacdo para uso comercial ainda se trata de um mercado
pequeno.

Segundo Guamé (2008), uma das empresas mais importantes na producdo
da madeira plastica € a Cogumelo, que fica em Campo Grande, Rio de Janeiro. Ha
também algumas fabricas como a Ecoblock, que fica em Belo Horizonte, Minas
Gerais; a Reciplast, em Guarulhos, Sao Paulo. No Rio de Janeiro o mercado é maior

e mais abrangente, com empresas como a Ecowood e a PolyRio Polimeros.
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2.3 Caracteristicas de aplicacdo da Madeira Plastica

Devido suas caracteristicas, ainda hoje ndo se ouve falar sobre a utilizacdo de
madeira plastica como elemento estrutural de uma construcéo, porém, a mesma ja é
bastante empregada em alguns usos mais simples da madeira natural, como em
cercas, bancos, lixeiras, pallets, assim como em alguns mdveis ruasticos e
principalmente em decks (Figura 3), sendo o ultimo a primeira aplicacdo da madeira
plastica, contemplando, segundo Oliveira (2013), 30% dos decks e varandas

construidos nos EUA.

Figura 3 - Deck ao redor de uma Piscina construido em Madeira Plastica
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Fonte: InBrasil (2018)

Além do uso mais convencional da madeira natural, a madeira plastica vem
sendo usada em aplicacdbes que sofrem maiores solicitagbes, substituindo
dormentes ferroviarios e, em alguns lugares, tampas de pocos de visita (Figura 4),

gue sao tradicionalmente fabricados em ferro fundido (Paula, 2008).

Figura 4 - Tampa de Poco de Visita fabricada a partir de Madeira Plastica

Fonte: Policog (2018)
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A madeira plastica possui aspecto semelhante ao da madeira natural, porém

esta é impermeavel e pode ser limpa mais facilmente jA& que 4gua e sabdo séo
capazes de remover suas impurezas. Por sua matéria-prima principal ser o plastico,
possui longa durabilidade e, ao contrario da madeira natural, ndo necessita de
manutenc¢ao periddica (Silva, 2016).

E um material que ndo ¢ afetado pelo mofo e pragas em geral, apresenta
resisténcia a umidade, ndo apodrece, ndo racha e ndo solta farpas, pelo fato de
suas fibras serem fundidas com o polimero durante a fabricacdo. Por ja vir
pigmentada, ndo necessita de lixamento, vedacéo, pintura e nenhum outro tipo de
tratamento, estando pronta para instalacdo. Sua trabalhabilidade € similar ao da
madeira natural, usando das mesmas ferramentas para que sejam aparafusadas,
pintadas, coladas, enceradas, de acordo com o seu destino final (Guama, 2008).

Segundo Guimardes (2018), a cada 700 kg de material produzido, € poupada
uma arvore adulta de grande porte, de modo que é um material mais facil de se
obter, j& que ndo necessita de certificacdo ambiental. Além disso, esfria mais rapido
guando exposto ao sol do que a madeira natural e, por ser completamente reciclado,
Nao possui as substancias nocivas encontradas na madeira tratada, podendo ainda
ser processado novamente, 0 que o torna um material reciclavel.

Assim como a madeira encontrada na natureza, o compésito polimero-
madeira € um excelente isolante térmico e elétrico, e ainda absorve grandes
vibragdes, o que o torna ideal para o uso em dormentes de ferrovias (Figura 5). E
menos escorregadio do que a madeira natural, sendo esse um dos motivos de sua

utilizagdo em decks de piscinas.

Figura 5 - Dormente Ferroviario de Madeira Plastica

Fonte: Salles (2009)
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De maneira indireta, a madeira plastica contribui com a preservacdo de

florestas, visto que a matéria-prima de uma gama de produtos deixa de vir de
arvores naturais, e colabora de maneira direta com a diminui¢do do lixo plastico no
meio ambiente, ja que € utilizado na sua fabricacédo (Ohara, 2011).

E uma reacgdo em cadeia positiva, pois com a diminui¢éo do residuo plastico,
que além de ser produzido em grande escala leva anos até sua deterioracao, havera
0 aumento da vida util de aterros sanitarios, assim como a economia com a
recuperacdo de areas impactadas, reducdo de gastos com a limpeza desses
residuos quando descartados incorretamente e com a saude publica, uma vez que
com a diminuicdo da poluicdo, a proliferacdo de doencas tende a ser menor. Outro
beneficio seria a movimentacdo da economia do pais, com geracdo de emprego e
renda para catadores de materiais reciclaveis (Spinacé, 2005).

Quando comparada a madeira natural, a madeira plastica apresenta boa
resisténcia a compressdo normal e ao cisalhamento, porém é necessaria uma
atencao especial na escolha das fibras que serdo usadas como carga, uma vez que
elas irdo alterar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos compdsitos
(Oliveira, E. 2013). Por menor que seja a alteracdo das fibras, reflete no

desempenho do material (Tabela 1).

Tabela 1 — Resisténcias da Madeira Plastica

Resisténcia Rewood Ecowood Star Deck
Compressao 35,92 MPa 39,11 MPa 31,00 MPa
Tracédo 9,13 MPa 19,48 MPa 9,00 MPa
Flexao 36,468 MPa 1139 N 9,6 MPa
Absorcao de Agua 0,13% 0,23% 0,09%

Fonte: Rewood, (2018); Ecowood, (2019); Star Deck, (2018)

Visto todos os beneficios que a madeira plastica retrata em relacdo a madeira
natural, ao meio ambiente e até mesmo a economia, a mesma ainda néo é téao
popular devido ao seu alto investimento inicial, fato esse que ocorre tanto pelo
desconhecimento do produto pelo publico e, principalmente, pelo alto valor para
obter sua matéria prima, ja que a coleta seletiva € bastante dispendiosa, cerca de 5
vezes maior do que a coleta comum. (Pinto, 2009)
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2.4 Caracteristicas fisicas e quimicas da Madeira Plastica

Para que se encontre padronizacdo entre os resultados obtidos através dos
ensaios, sao seguidos parametros dados através de normas regulamentadoras, que
atestam a qualidade, seguranca e informacdes sobre o produto.

Os ensaios realizados na madeira pléastica séo caracterizados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Sociedade Americana para
Teste de Materiais (ASTM) e Organizacédo Internacional de Normalizacdo (ISO), que
tém por objetivo garantir padrbes internacionais dos ensaios fisicos e quimicos

através das seguintes normas:

e ASTM - D638 para forca e modulo de tracéo;
e ASTM - D790 para forca e modulo de flex&o;
e ASTM - D695 para teste de compressao;

e ASTM - E2550 para termogravimétrica (TGA);
e ASTM - F2778 para FTIR.

Nos ensaios aplicados na composicdo da madeira plastica para analise de
seu desempenho mecanico, foi observado que quanto mais fibras de madeira sédo
adicionadas a composicado, maior sera a absorcédo de agua, médulo de flexdo e forca
no material. J4 para o médulo de elasticidade e tensdo na ruptura, o material se
comporta de forma inversa, ou seja, acontece uma queda de propriedade mecanica
com aumento da adicdo dessas fibras (Guimarées, 2013).

Uma forma de solucionar isso é colocar aditivos na composicéo para melhorar
a homogeneizacdo do material e 0 desempenho mecanico, ja que o tipo de fibra,
quantidade e tamanho influenciam diretamente nas propriedades mecanicas. As
propriedades da madeira plastica, como a condutividade térmica, possuem
estabilidade de até 250C° e é um material bastante resistente a absorcao de agua.
Quando comparada a madeira natural, possuem muita rigidez, baixa densidade,
durabilidade quando exposta as intempéries por 11 anos sem alteracbes em suas
propriedades mecéanicas. A estrutura quimica € responsavel por tornar esse produto

reciclavel e tem grande influéncia em seu desempenho final. (Guimarées, 2013)
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2.5 Custos

Por se tratar de um material desconhecido do grande publico, a madeira
plastica ainda levanta ddvidas sobre seu preco comparado a madeira natural.
Devido ao fato de ser um produto industrializado, a fabricacdo da madeira plastica
requer um processo produtivo que envolve maquinario com custo elevado a fim de
obter um material de alta resisténcia, além da dificuldade em se obter sua matéria
prima. Segundo Almeida (2013), a madeira plastica pode ter um custo até 40% maior

em relacdo a madeira natural.
3. METODOLOGIA

Para se atingir o propdsito deste artigo, foram realizados ensaios de
caracterizacao e resisténcia utilizando trés perfis de madeira plastica fornecidos pela
empresa Ecowood Industrial Ltda.

Os perfis possuiam as dimensdes 600 x 100 x 20 mm, 600 x 100 x 25 mm e
600 x 100 x 300 mm e foram fabricados em polipropileno com adicdo de cargas
inorganicas (Figura 5). Por se tratar de um polimero, os testes foram realizados de
acordo com as normas da ASTM nos laboratérios do Insper - Instituto de Ensino e
Pesquisa, Universidade de Mogi das Cruzes — UMC, Campus Villa Lobos e IPT —
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

Figura 6 - Perfil de Madeira Plastica utilizado nos testes
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3.1 Ensaios de caracterizagdo quimica

3.1.1 Ensaio de FTIR

O ensaio de FTIR foi realizado conforme a norma ASTM F2778 — 09 (2015) -
Método de Teste Padréao para Medicdo de Percentual de Cristalinidade de Polimeros
de Polieteretercetona (PEEK) por Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier de Refletancia Especular (R-FTIR). O ensaio consiste em
um raio infravermelho que atravessa uma amostra do material, gerando um espectro
da estrutura molecular do composto quimico. Por meio desse espectro, é possivel
identificar a composicdo do material, analisando o comportamento dos grupos
quimicos presentes na molécula. Devido a sua dificuldade de realizacdo e logistica,
o ensaio de FTIR foi realizado pelo laboratério do Insper Instituto de Ensino e

Pesquisa, o qual forneceu os resultados.
3.1.2 Ensaio de TGA

Para o ensaio foi utilizada a norma ASTM - E2550 - 17 - Método de Teste
Padréo para Estabilidade Térmica por Termogravimetria, € o mesmo foi realizado no
laboratério do IPT. O ensaio tem por finalidade analisar se existem cargas
inorganicas no material mediante pesagem prévia da amostra em po, seguido do
aquecimento da mesma, iniciada a temperatura ambiente, com uma taxa de
crescimento de 10°C/min.

E gerado um gréafico de curvas pelo qual é possivel fazer uma andlise de
qualquer reacdo observada, como mudanca de massa ou decomposicdo do
composito. Em razéo da inviabilidade logistica para realizacdo do ensaio, 0 mesmo
foi realizado pelo IPT, que forneceu os resultados.

3.2 Ensaios de caracterizagdo mecanica
3.2.1 Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracao foi realizado no laboratério da UMC, Campus Villa Lobos,
segundo a norma ASTM — D638 - 14 - Método de Teste Padrao para Propriedades
de Tracdo de Plasticos. Para o teste, foram cortados com serra circular cinco corpos
de prova de acordo com o Tipo lll da norma, usinados em fresadora ferramenteira

Diplomat 3001 e, posteriormente, em fresadora furadeira Diplomat 3001.
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Os corpos foram lixados com lima e colocados na maquina universal de teste
INSTRON EMIC 23 — 100 para a execugao do ensaio. Nele, as extremidades do
corpo de prova sdo presas as garras da maquina, que executa o movimento de
tracdo nos mesmos, aplicando uma carga gradualmente crescente, inicialmente a ON
(Newton), a uma velocidade de 5 mm/min (Figura 7). Ao ser alcancado o limite de

resisténcia do corpo de prova, a maquina para de exercer carga.

Figura 7 - Ensaio de Tracao

3.2.2 Ensaio de Compresséao

O teste de compressao foi realizado de acordo com a norma ASTM — D695 —
15 - Método de Teste Padréo para Propriedades Compressivas de Plasticos Rigidos,
no laboratério da UMC, Campus Villa Lobos. Para o mesmo, foram cortados cinco
corpos de prova de acordo com o item 6.2 da norma, nas dimensdes 60 x 30 x 30
mm, com o uso do arco de serra e usinados em fresadora ferramenteira Diplomat
3001. Em seguida, os corpos foram lixados com lima e colocados na maquina de
teste universal INSTRON EMIC 23 — 100.

O teste consiste em comprimir o corpo de prova aplicando carga
gradativamente, iniciando em ON a uma velocidade de 1,0mm/min (Figura 8). Em
dado momento, a maquina para a aplicacdo da carga no corpo de prova indicando

gue 0 mesmo atingiu seu limite de resisténcia.
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Figura 8 - Ensaio de Compresséo

3.2.1 Ensaio de Flexao

A norma usada para o ensaio foi a ASTM — D790 — 17 - Métodos de Teste
Padrdo para Propriedades Flexurais de Plasticos Ndo Refor¢cados e Reforcados e
Materiais Isolantes Elétricos, e o0 mesmo foi realizado no laboratério da UMC,
Campus Villa Lobos. Foram cortados cinco corpos de prova com arco de serra, nas
dimensdes de 20 x 5 x 120 mm.

ApoGs serem cortados, foram usinados em fresadora ferrramenteira Diplomat
3001 e colocados na maquina universal de teste INSTRON EMIC 23 — 100 para um
teste de flexdo de trés pontos utilizando a posicdo de cabeca cruzada para a
medicdo da deflexéo.

Durante o ensaio, as extremidades dos corpos de prova foram apoiados em
dois suportes inferiores da maquina, enquanto um terceiro suporte superior aplica
uma carga iniciada em O N gradualmente no centro da peca a uma velocidade de
0,01 mm/min (Figura 9), gerando assim o movimento de flexdo. Ao atingir o limite de

resisténcia do corpo de prova, 0 mesmo rompe e a maquina para de aplicar carga.

Universidade de Mogi das Cruzes — Campus Villa-Lobos



Figura 9 - Ensaio de Flexao

3.2.4 Ensaio de Impacto Izod

Para o ensaio foi utilizada a norma ASTM — D256 — 10 - Métodos de Teste
Padréo para Determinacdo da Resisténcia dos Plasticos ao Imacto do Pénculo 1zod,
e foi realizado no laboratério do IPT. Para o teste, um corpo de prova retangular tem
uma de suas extremidades fixas a maquina, mantendo a outra extremidade livre. O
braco de um péndulo vem contra a amostra, em peso determinado pela norma,
rompendo o corpo de prova. A maguina mensura a resisténcia ao impacto que o
corpo de prova suporta. Devido a inviabilidade logistica para realizacdo do ensaio, 0

mesmo foi realizado pelo IPT, que forneceu os resultados.
3.3 Ensaios de Aplicabilidade

A fim de analisar qual a melhor aplicagdo para o material, foram realizados
dois ensaios de acordo com a norma NBR 10160, de flecha residual e carga e
controle, para verificar qual classe de resisténcia a tampa melhor se enquadra. Foi
utilizado como parametro para carga de controle a Tabela 5 da norma que determina

as cargas minimas para cada classe de tampa.
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Quadro 1 - Cargas minimas para cada classe de tampa

Dimensé&o da cota de Classes de tamp&o ou grelha Cargas de controle
passagem (CP) (Grupo) kN
A15 15
B 125 125
C 250 250
CP =250 mm
D 400 400
E 600 600
F 900 900
CP <250 mm Todas as classes Carga de controle X %

Para flecha residual foi utilizada a Tabela 7 da norma que regulamenta a

flecha maxima admissivel para cada classe de tampa.

Quadro 2 - Flecha maxima admissivel para cada classe de tampa

Classe Flecha residual admissivel
kN mm
A15eB 125 17100 cP"
1/300 CP? 11500 CP”
C250aF 900 Com a seguranca garantida Com a seguranca garantida
conforme 5.2.6 a) ou ¢) conforme 5.2.6 b)

1EP ¢ cp <450 mm.

50
2 Maximo 1 mm, se CP < 300 mm.
3 Maximo 1 mm, se CP < 500 mm.

A norma cita que os ensaios tém de ser efetuados com a tampa ja instalada
no local mas, por ser iniviavel a fabricacdo da tampa ainda nessa fase de estudo, foi
efetuada uma simulacdo dos testes em escala menor, no laboratério da UMC,
Campus Villa Lobos.

Para simulacdo de ambos os ensaios, foi cortado com serra circular um corpo
de prova cilindrico, com 60 mm de diametro, correspondendo a 0,60 m de diametro
do item 5.2.2 da norma e 30 mm de espessura.

Todas as dimensdes do corpo de prova foram proporcionamente reduzidas
em uma escala de 1/10, adotando sempre a norma como referéncia. Bem como as
forcas aplicadas exigidas no decorrer dos ensaios também foram reduzidas na
mesma escala de 1/10, de modo a simular um protétipo da tampa em seu tamanho
real, sendo a espessura em tamanho real, equivalente a 30 cm. O corpo foi usinado
manualmente com uma lima e, para acabamento, foi utilizado um Torno Mecanico
TM - 360.
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Paralelamente ao corpo, foi fabricado um aro de metal com 60mm de
diametro, cortado com uma serra circular e usinado em um Torno Mecanico.
Também foi utilizado um disco de metal de 25 mm de diametro e 20 mm de

espessura (Figura 11). Foi admitida para os testes uma carga de controle de 40 kN.

Figura 11 - Corpo de prova finalizado e itens utilizados no ensaio

3.3.1 Ensaio de Flecha Residual

Para a execucdo do ensaio, o disco de metal foi colocado sobre o centro do
corpo de prova, este encaixado no aro simulando o encaixe da tampa, e o conjunto
foi colocado na maquina universal de teste INSTRON EMIC 23 — 100. Foi aplicada a
carga de controle de maneira crescente e uniforme, comprimindo o disco contra o
corpo de prova a uma velocidade de 1 kN/s e, quando atingido o valor de 2/3 da
carga de controle, foi retirada toda a carga aplicada. O processo foi realizado cinco

vezes, apos isso foi medido o valor final da flecha no centro geométrico.
3.3.2 Ensaio de Carga de Controle

No ensaio de carga de controle, o corpo de prova utilizado € o mesmo do
item anterior, assim como o processo de execucdo. O disco de metal € comprimido
contra o corpo de madeira por meio da aplicacdo de carga gradualmente crescente,
a uma velocidade de 1 kN/s (Figura 12), porém esse procedimento € realizado uma

Unica vez durante um periodo de trinta segundos.
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Figura 12 - Realiza¢do do ensaio

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo dos ensaios e levantamento de dados, foi possivel alcancar

0S seguintes resultados.
4.1 Caracteristicas quimicas da Madeira Plastica

4.1.1FTIR

O ensaio FTIR utiliza raios infravermelhos, onde o eixo vertical do gréafico
apresenta a capacidade de absorbancia de ondas de radiacdo infravermelho na
amostra e o eixo horizontal o nimero de ondas aplicadas de radiagao infravermelho.
Cada pico corresponde a vibracdo ou elongagcdo de grupos quimicos presentes na
molécula. De acordo com o espectro, é possivel definir a estrutura molecular do
composto quimico. Consequentemente € possivel dizer de qual molécula ou
macromolécula se trata a amostra.

O FTIR do material em questdo mostra que o polimero usado € o
prolipropileno (PP), conforme Figura 13, que apresenta analises diferentes da
mesma amostra. Abaixo do espectro segue o0 nhome do compdésito detectado em

cada analise.
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Figura 13 — Resultados do ensaio FTIR
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prolipropileno, ou seja, provam que o material realmente é o PP. Se 0s espectros

forem analisados detalhadamente, € possivel perceber as pequenas variagbes nas
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a7 8754  Polypropylene, isotactic

Library Name
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ondas, porém possuem as mesmas caracteristicas visuais.

O PP é utilizado em potes como o de margarina, nao sendo um polimero que

possui grande resisténcia mecanica.
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4.1.2 TGA

O TGA é feito para identificar se ha alguma carga inorganica no material, ou
seja, material de menor qualidade, como por exemplo, o carbonato de calcio, que
geralmente existe quando ha intencdo de baratear o produto.

O resultado do TGA mostrou que a amostra, ao ser submetida a temperatura
de 388,96°C, comecou a degradar e, ao atingir a 441,61°C, estabilizou a degradacéao
(Figura 14).

Figura 14 — Resultado do TGA
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O polimero possui aproximadamente 5% de carga inorganica, que é onde a
linha de degradacéo estabiliza, conforme indicado na Grafico 2. Essa carga, além de
baratear o material, altera negativamente suas caracteristicas mecanicas,

diminuindo sua resisténcia.
4.2 Caracteristicas mecanicas da Madeira Plastica

4.2.1 Ensaio de Tragao

Os resultados dos testes estdo representados na Tabela 2, sendo cinco

corpos de provas diferentes. Ambos apresentaram uma tensdo média maxima de

8,105 MPa.
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Tabela 2 - Tenséo x Deformacéo de Tracéo

Corpo de Prova Tensdo Maxima (MPa) Deformacgado Maxima (%)
1 8,224 2,983
2 6,579 2,643
3 10,592 2,487
4 6,908 2,122
5 8,224 2,391
Média 8,105 2,525

O desvio padréo da tenséo é de 1,579 MPa. A média de deformacédo méaxima
foi de 2,525% até o momento de ruptura. A curva da Figura 15 demonstra o

momento de ruptura dos corpos de prova.

Figura 15 — Gréfico Tenséo x Deformacgéo de Tenséo
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Os corpos de prova se comportaram de forma a apresentarem resultados
relativamente proximos, conforme o desvio padrdo apresentado, na qual nenhum
deles foi descartado. O valor médio de 8,105 MPa adquirido nos ensaios realizados
envidenciam que o material possui pouca resisténcia a tracdo, ndo podendo ser

utilizado em aplica¢des que solicitem tal esforco mecanico em grande escala.
4.2.2 Ensaio de Compressao

Os resultados do ensaio demonstraram pouca variacdo entre 0s corpos de
prova, com uma meédia de 44,379 MPa (Tabela 3). O desvio padrao da tensédo é de
2,971 MPa.
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Tabela 3 - Tenséo x Deformacdo de Compresséo

Tenséo

Corpo de Tenséo de Deformacéao Maxima Deformacao
Prova Elastica (MPa) Deformacgdo (%) (MPa) Méaxima (%)

1 46,624 41,492 100,133 69,417

2 41,583 46,526 90,456 69,433

3 47,242 44,150 102,133 70,550

4 45,627 38,726 96,311 69,400

5 40,817 44,267 89,867 69,417

Média 44,379 43,032 95,750 69,643

Os valores obtidos apds a deformacado elastica, que correspondem a curva

ascendente do grafico, ndo podem ser usados, pois houve alteracdo da area dos

corpos de prova. A média de deformacdo maxima foi de 69,643%, mas 0S corpos

nao atingiram a ruptura até 105,56 Mpa, que € o limite da maquina (Figura 16).

o (Mpa)

120

100

80

60

40

20

Figura 16 — Grafico Tenséo x Deformacg&do de Compressao
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A ruptura se deu apenas nas faces que foram submetidas a corte (Figura 17).
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Figura 17 - Corpo de Prova antes e ap6s o Ensaio de Compressao

Conforme a Figura 16, todos os corpos de prova tiveram comportamentos de
fato muito semelhantes, o que proporciona mais confiabilidade nos testes realizados.
Como nenhum dos cinco corpos de prova foram totalmente rompidos, a
andlise de compressao foi realizada sobre o valor de 44,379 MPa, sendo este um
valor de tensdo muito bom, ainda mais se tratando de um polimero. Diante dos
resultados atingidos, o material pode ser submetido a maiores solicitacbes de

compressado, comparado a tracao.
4.2.3 Ensaio de Flexao

Como resultado dos testes, foi possivel obter uma média de resisténcia
maxima a flexdo de 6,91 MPa, na qual a forca maxima média aplicada foi de 0,24
kKN. A média de deslocamento maximo foi de 24,892 mm até o momento da ruptura.

O desvio padrao da forca maxima aplicada é de 0,020 kN (Tabela 4).

Tabela 4 — Dados do ensaio de Flexao

Corpo de Prova Forca Maxima (kN) Deslocamento Maximo (mm)
1 0,22 23,84
2 0,27 28,85
3 0,23 23,91
4 0,23 24,03
5 0,25 23,83
Média 0,240 24,892

A Figura 18 mostra o desempenho dos corpos de prova durante o ensaio,
dessa forma €& possivel visualizar o desempenho Forca x Deslocamento das 5

amostras utilizadas.
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Figura 18 — Grafico Forga x Deslocamento de Flexdo
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Todos os corpos de prova romperam apenas na parte inferior, onde estavam
sofrendo tracdo. Na parte superior, em que 0s corpos de prova estavam submetidos
a compressao, ndo houve nenhum tipo de rompimento (Figura 19), o que confirma

0os resultados ja obtidos anteriormente, o material tem maior resisténcia a
compressao.

Figura 19 — Corpo de prova rompido pos ensaio de flexao

4.2.4 Ensaio de Resisténcia ao Impacto lzod

A Tabela 5 apresenta os resultados fornecidos pelo professor Eder de
resisténcia ao impacto, na qual foi realizado com quatro corpos de prova, porém o

primeiro foi descartado devido a diferenca muito alta de valor em relacdo aos
demais.
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Tabela 5 — Dados do de resisténcia ao impacto

Corpo de Prova Energia Absorvida (kJ/m)
1 382,004
2 1118,865
3 1160,467
4 1494,180

A média da energia absorvida em kJ/m dos trés ultimos corpos de prova é de
1257,837. Da mesma forma, o desvio padrédo é de 205,733 kJ/m.

Conforme resultados da tabela 5, o material apresentou um desempenho
muito bom em absorcdo de energia, ou seja, alta tenacidade. Porém, conforme
observado, o desvio padrdo obteve um resultado muito discrepante, o que expde

que a dispersdo do material na base matriz € elevada.
4.3 Ensaios caracteristicos para tampas de poc¢os de visita
4.3.1 Ensaio de Flecha Residual

Como resultado do ensaio, foram aplicadas sucessivas forcas de 2/3 das
cargas de controle da classe D400, conforme a NBR 10160. Apos a retirada das
forcas e medicédo da flecha, obtiveram-se os deslocamentos de 0,10 mm no centro
geométrico da peca, que esta dentro do deslocamento maximo permitido de todas as
classes de tampdes, até a D400 (Tabela 6). A Figura 20 mostra que enquanto esta
sendo aplicada 2/3 da forca das classes Al15 e B125, 1 kN e 8,33 kN
respectivamente, a peg¢a ainda nao sofreu nenhum tipo de deslocamento

permanente.
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Figura 20 — Gréfico do ensaio de flecha residual
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Com base na Tabela 6, verifica-se que todas as cargas de controle estao

dentro do méximo exigido por norma, ou seja, suportam sua respectiva flecha
residual.

Tabela 6 — Flechas residuais admissiveis por classe

Classe de Tampéo Flecha Residual Admissivel (mm)
A 15 0,01
B 125 0,01
C 250 0,20
D 400 0,20

4.3.2 Ensaio Carga de Controle

Como resultado do ensaio, ao atingir o valor de 38,39 kN, a maquina

automaticamente interrompeu o ensaio porque houve deformacao no corpo (Figura
21).
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Figura 21 — Gréfico da curva de ensaio de carga de controle
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De acordo com a NBR 10160, o corpo de prova ndo pode sofrer nenhum tipo

de deformacdo permanente com a aplicacdo da carga de controle. Conforme o

grafico aponta, houve deformacdo com a forca aplicada de 38,39 kN, a mesma

deformacéo tornou-se permanente na pec¢a, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 — Corpo de prova deformado
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5. ANALISE DE DADOS

5.1 Caracterizagdo do material

Como os resultados dos ensaios de caracterizagcdo quimica e mecanica,

observou-se divergancia no comparativo com as especificacdes fornecidas pelo

fabricante.
Tabela 7 — Resumo ensaios de caracterizagdo do material
Norma Ensaio Dado fabricante Resultado ensaio

ASTM - D638 Tracéo 19,49 MPa 8,105 MPa
ASTM - D695 Compresséao 39,11 MPa 44,22 MPa
ASTM - D790 Flexao 0,11 kN 0,24 kN
ASTM - D256 Impacto de izod 1970,4 kd/m2 1257,9 kd/m
ASTM - E2550 TGA 419,66° C 441,61° C

Conforme os resultados apresentados na Tabela 7, o material em questao
nao atingiu as resisténcias a tracado e impacto especificadas pelo fabricante. Por sua
vez, os resultados dos ensaios de compressao e flexao atingiram valores maiores

gue o garantido em suas especificacoes.
5.2 Aplicabilidade do material

Como os resultados dos ensaios caracteristicos para tampas de pocos de

visita, obteve-se o comparativo a seguir.

Tabela 8 — Resumo ensaios de aplicabilidade do material

Norma Ensaio Classe D400 Classe A15 Classe B125 Resultado ensaio
NBR 10160 Flecha residual 0,20 mm 0,01 mm 0,01 mm 0,10 mm
NBR 10160 Controle de Carga 40 kN 1,5 kN 12,5 kN 38,39 kN

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, pode-se analisar que
o material ensaiado ndo chega a atender as especificacbes de norma de uso como
tampa classe D400, porém atende proporcionalmente as classes Al15 e B125. Isso
pode ser atribuido a concentracdo de carga inorganica apontada no ensaio TGA,
uma vez que a mesma diminui a resisténcia mecanica do material e ndo garante a

passagem de veiculos pesados com frequéncia sobre sua superficie.
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6. CONCLUSAO

Tendo em vista os estudos com o intuito de um novo destino ao material,
verificou-se que a substituicdo dos tampfes pela madeira plastica estudada
atenderia as exigéncias da norma apenas para duas classes, A 15 e B 125. A classe
A 15, segundo a NBR 10160, € usada em areas de circulagdo restrita a pedestres,
sem trafego de veiculos, enquanto a B 125 abrange os dispositivos recomendados
para uso em calcadas ou locais para circulacdo de pedestres e areas de
estacionamento de carros de passeio.

Ha falta de normas para a madeira plastica no Brasil, o que dificulta o estudo
do material jA que este precisa ser analisado com base em normas de diferentes
elementos. Os ensaios de caracterizacdo realizados foram todos de acordo com
normas internacionais, ja os caracteristicos, de acordo com a ABNT para tampdes e
grelhas em ferro fundido.

Os testes de caracterizacdo mostraram que o compésito ndo é um material
coeso, ndo possui uma boa dispersdo, apresenta bolhas e cargas inorganicas, que
acabam diminuindo suas propriedades mecéanicas, porém ainda possui uma certa
resisténcia para ser aplicado em areas com poucas solicitacbes mecanicas e
frequéncia diminuta das mesmas, adotando a espessura robusta de 30cm, além de
ser um material que se mostrou 6timo em absorver energia, ou seja, resiste bem ao
impacto.

A madeira plastica possui diversas vantagens em relacdo a madeira natural,
além de ser um produto sustentavel, pode ser aplicado para tampdes e grelhas mais
simples, substituindo o ferro fundido que pode ser aplicado em tantos outros fins e
assim, dando um destino ao lixo plastico. Porém, é valido ressaltar que o
acompanhamento do desenvolvimento da madeira plastica para tais fins deve ser
feito, de modo a garantir o controle das propriedades do polimero, tendo em vista

gue o mesmo serd submetido a variagfes de temperatura e esforgos.
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