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APRESENTACAO

A mudanca climatica, consequéncia da emissédo de gases de efeito estufa e o
esgotamento dos recursos naturais ocasionado pela intensificacdo das atividades
produtivas, geram uma preocupacao comum na sociedade, sendo identificada a
necessidade de novas estratégias de desenvolvimento que garantam uma produg¢ao
alinhada com a preservacéo ambiental.

Na Conferéncia das partes COP21 os 195 paises que conformam a Convencgao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima aprovaram o Acordo de Paris,
no qual se comprometem a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no contexto
do desenvolvimento sustentavel. O Brasil assumiu, entre outros o compromisso de
restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas. Pelo qual se considera
pertinente a adocao de atividades florestais sustentaveis, que permitam contribuir
com a economia e proporcionar beneficios sociais e ambientais, topicos basicos
para atingir um equilibrio entre a producéo e a conservacgao dos recursos naturais.

As arvores sao imprescindiveis nessa luta contra os efeitos da mudanca
climatica, ja& que capturam de forma permanente di6xido de carbono e produzem
boa parte do oxigénio consumido pelo ser humano, oferecem refugio e alimento para
a fauna, contribuem na regulacédo do ciclo hidrolégico, evitam processos erosivos,
e nas cidades diminuem as temperaturas. Adicionalmente, seus produtos tanto
madeireiros como ndo madeireiros atendem as demandas da populacdo humana.

Considerando esse cenario, a obra Sustentabilidade de Recursos Florestais
Vol. 2, oferece ao leitor a oportunidade de se documentar ao respeito de diferentes
tematicas na area florestal. A obra encontra-se composta por 20 trabalhos cientificos,
gue abrangem desde a importancia do adequado processo de producédo de mudas até
o aproveitamento de produtos florestais, destacando os beneficios da implantacao
de arvores tanto em areas de produgcéo, como em areas de recuperagao.

Nos diferentes trabalhos cientificos os autores destacam a importancia do
manejo florestal, com vistas a atingir beneficios ambientais, econémicos e sociais,
atendendo o objetivo principal da obra.

Palavras-Chave: Silvicultura, Manejo Florestal, Producéo florestal sustentavel,
Tecnologia de Madeiras.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luisa Julieth Parra-Serrano
(Organizadoras)
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CAPITULO 19

RECICLAGEM DE POLIESTIRENO PARA
FABRICACAO DE PAINEIS WPC

Bibiana Argenta Vidrano
Universidade Federal de Santa Maria, PPGEF,
Santa Maria — RS

Clovis Roberto Haselein

Universidade Federal de Santa Maria,
Departamento de Ciéncias Florestais, Santa Maria
- RS

Cristiane Pedrazzi

Universidade Federal de Santa Maria,
Departamento de Ciéncias Florestais, Santa Maria
- RS

Elio José Santini

Universidade Federal de Santa Maria,
Departamento de Ciéncias Florestais, Santa Maria
- RS

RESUMO: Atualmente existe uma tendéncia
mundial de valorizar materiais que, além de baixo
custo, possam ser ambientalmente corretos.
Esta dltima condicdo refere-se aos aspectos
renovaveis, biodegradaveis e reciclaveis que
possam ser apresentados pelo material. A
producdo de novos materiais, como 0s painéis
madeira-plastico (WPC), sigla referente ao
nome em inglés Wood Plastic Composite, com
a reciclagem de residuos é uma tendéncia
do mercado que visa ao mesmo tempo obter
produtos ambientalmente e ecologicamente
corretos e reduzir os custos de producdo. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a possibilidade

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2

de se produzir compdésitos madeira-plastico
(WPC) reusando copos plasticos de poliestireno
(PS) com madeira de Pinus. As proporcdes
entre as particulas de poliestireno e particulas
de madeira empregadas foram de 75/25,
60/40, 50/50 e 40/60%, respectivamente. O
desempenho dos painéis foi avaliado através
da determinacdo da absor¢cdo de éagua e
inchamento em espessura apds 24 horas de
imersdo em agua e propriedades de flexao
estatica. O uso do poliestireno tende a aumentar
a estabilidade dimensional dos painéis,
diminuindo os valores de absorcdo d’agua e
inchamento em espessura; porém, diminuiu
outras propriedades mecéanicas como o modulo
de ruptura (MOR) e o modulo de elasticidade
(MOE). Analisando os resultados de maneira
geral pode-se concluir que é possivel o reuso
de poliestireno na confeccéo de compdsitos de
madeira-plastico, com caracteristicas aceitaveis
comercialmente.

PALAVRAS-CHAVE: termoplasticos; Wood
Plastic Composite; propriedades fisica e
mecénicas; madeira-plastico.

POLYSTYRENE RECYCLING FOR
MANUFACTURE OF WPC PANELS

ABSTRACT: Nowadays, there is a worldwide
tendency to value materials that,in addition to
low cost, can be environmentally correct. This
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last condition refers to renewable, biodegradable and recyclable aspects that can be
presented by the material. The production of new materials, such as wood-plastic
panels (WPC), Wood Plastic Composite, with the recycling of waste is a market trend
which aims at the same time achieve environmentally and ecologically correct products
and reduce production costs. The aim of this study was to evaluate the possibility of
producing wood plastic composites (WPC) reusing of polystyrene (PS) plastic cups
with Pinus wood. The proportions of the polystyrene particles and wood particles
employed were 75/25, 60/40, 50/50 and 40/60%. The performance of the panels was
evaluated by determining the absorption and thickness swelling after 24 hours of water
immersion, and bending. The addition of polystyrene tends to increase the dimensional
stability of the panels, reducing water absorption and thickness swelling values there
of values. However, decreased others properties such as rupture (MOR) and modulus
of elasticity (MOE). Polystyrene reuse in the manufacture of composite wood-plastic
was possible.

KEYWORDS: thermoplastic; Wood Plastic Composite; physical and mechanical
properties; wood-plastic.

11 INTRODUCAO

Figueiredo e Deorsolab (2011) citam que a questdo da logistica de
reprocessamento de residuos tem sido um problema constante nas diferentes pautas
ligadas a gestao de saude, seguranga e ao meio ambiente dos estados e municipios
da nossa federacdo. Ainda os autores dizem que o principal problema encontrado é a
baixa conscientizac&o dos diferentes atores envolvidos. A sociedade, de forma geral,
tem grande dificuldade em conscientizar-se da efetiva necessidade da separacgéo
dos diferentes tipos de residuos, e as autoridades néo disponibilizam recursos para
uma implantacao de coleta seletiva.

Por este motivo temos que urgentemente encontrar novas formas de descarte,
reuso e reciclagem dos nossos residuos sélidos. Sabemos que o ser humano
sempre produziu lixo, desde a Pré-Historia até os dias atuais, mas a diferenca esta
no tipo e na quantidade que é gerada. Se antes produzia-se restos de alimentos
e outros materiais que a natureza absorvia com facilidade, hoje tem-se materiais
como o plastico e outros contaminadores do solo que levam anos para efetuar sua
decomposicéo.

A producédo de novos materiais, como os painéis madeira-plastico ou wood
plastic composite (WPC), com o reuso de residuos € uma tendéncia do mercado
que visa ao mesmo tempo obter produtos ambientalmente e ecologicamente
corretos e reduzir os custos de producéo. Essas exigéncias legais e do mercado tem
obrigado as empresas a adotarem posturas ecologicamente mais preservacionistas,
provocando mudancas rapidas no foco das estratégias modernas (ANDRIGUETTO,
DALLABRIBA e CARNEIRO, 2011).

Segundo Lilge (2009) em uma época em que a preocupag¢ao com o0 ambiente

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2 Capitulo 19




€ cada vez maior, a madeira se torna um material cada vez mais requisitado por ser
um recurso natural renovavel, de versatil utilizacdo e baixo consumo energético em
sua producgéo.

A producao de painéis madeira-plastico, utilizando em sua composicao plastico
reciclado, vem se mostrando uma boa alternativa para o setor de produtos florestais,
pois gera um material que possui qualidades distintas de um painel convencional
e ao mesmo tempo incentiva a reutilizagcdo do plastico que é considerado um dos
maiores vildes do meio ambiente, pois ndo € biodegradavel.

O mercado de madeira-plastico de acordo com Rezende, Kameoke e Oliveira
(2009) esta voltado para a construcao civil, industria automobilistica, aplicacdes
estruturais, construcao de decks, estruturas expostas externamente, entre outros,
usos estes que se mantém até os dias de hoje. Conforme os mesmos autores, a
utilizacéo destes painéis continua sendo mais expressiva nos Estados Unidos e na
Europa. Com a entrada recente dos painéis madeira-plastico no mercado brasileiro,
o emprego deste produto ainda € pouco significativo quando comparado a painéis
convencionais, no entanto é crescente o interesse € o nUmero de pesquisas voltadas
para este mercado.

A utilizacdo de residuos na producao de painéis de madeira tem sido objeto
de pesquisa entre diversos autores, por seres ecologicamente aceitaveis, e a
preocupag¢ao com o meio ambiente € umadas maiores discussdes do ultimo século. Os
estudos de novos produtos sustentaveis, como os produzidos através da reciclagem,
séo de total interesse das empresas, onde estas utilizam o marketing ambiental para
informar ao publico que a organizacdo € uma empresa ecologicamente correta.

O presente estudo tem como objetivo confeccionar e caracterizar painéis de
madeira-plastico produzidos através da utilizagcao de copos plasticos reciclados de
poliestireno (PS) combinados com madeira de pinus (Pinus elliottii Engelm.) e testar
suas propriedades fisico-mecanicas.

2 | MATERIAIS E METODOS

A madeira de Pinus elliottii foi retirada de um povoamento uniforme localizado
na Universidade Federal de Santa Maria (29°43'04”S e 53°43’35”W). Apés a
madeira foi processada em tabuas com aproximadamente 5 cm de espessura, que
apos foram divididas em pequenos pedagos com dimenséo aproximada de 5x5x15
cm, para que fosse saturada em agua e posteriormente processada em flocos no
flaker. Os flocos foram colocados em um local limpo e arejado para secarem e,
quando secos, os flocos foram transformados em particulas utilizando o moinho
de martelos. As particulas foram peneiradas em uma peneira com malha de 5mm
e apos selecionadas, as maiores e as muito finas foram eliminadas para melhor
homogeneizar o painel.

Para a confeccdo das particulas de poliestireno, foi utilizado o moinho de
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martelos. Porém, o material processado tinha a espessura proxima das particulas
de madeira, mas o comprimento era maior. Para melhor uniformizar as particulas,
estas foram repicadas com uma tesoura, ficando com as dimensdes semelhantes as
particulas de madeira (Figura 1).

Figura 1. Particulas de poliestireno e madeira, ap6s o processamento do material.

Antes da producao dos compésitos madeira-plastico, as particulas de madeira
passaram por um periodo de 24 horas para a secagem em estufa a 65 °C, até
que atingissem um teor de umidade 3% aproximadamente. Apds este periodo as
particulas de madeira, poliestireno e o agente de acoplamento anidrido maleico
eram pesados em balanca digital e o colchao foi formado em camadas, sendo quatro
camadas de poliestireno, trés de madeira e seis do agente de acoplamento anidrido
maleico, intercalando-as.

As camadas eram arranjadas dentro de uma caixa formadora, com dimensao
de 40x40x20 cm de largura, comprimento e profundidade respectivamente. Apos
formar o colchdo, entre duas placas de aluminio, foram colocados nas laterais do
colchdo dois limitadores para determinar a espessura final do painel. Com isso o
colchao estava pronto para a prensa hidraulica, onde o tempo de prensagem era de
15 minutos, a pressédo na chapa foi de 30 Kgf/cm?, e a temperatura utilizada foi de
110 °C, equivalente a temperatura de fusao do poliestireno encontrada na literatura.
ApOs a abertura da prensa hidraulica o painel era retirado com cuidado e colocado
em uma prensa a frio para que o0 mesmo ndo empenasse.

Quando o painel era retirado da prensa a frio, aproximadamente 24 horas,
podia-se confeccionar os corpos de prova. Os corpos de prova foram cortados
conforme o molde da figura 2 A, seguindo as normas ASTM D1037. Podemos ver
como alguns corpos de prova ficaram apés o corte (Figura 2B).
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Figura 2. Esquema dos corpos de prova. Modelo de papel (A), e apds cortados (B).

Absorcao e inchamento

Para os testes de absorg¢ao e inchamento os corpos de prova foram submersos
em agua por um periodo de 24 horas. Para o teste de absor¢céo a percentagem
de 4gua absorvida era medida em balanca digital e para o teste de inchamento a
percentagem de inchamento do painel foi medida com paquimetro digital em quatro
pontos marcados em cada corpo-de-prova. Estes dados foram utilizados para o
céalculo da absorcéo d’agua e inchamento em espessura (Equacdes 1 e 2).

a=P =Pt 00
= %
Pi

(1)

Onde: A = absorgao d’agua (%); Pf = peso médio final (g); Pi = peso médio

inicial (g).
r=E—E 100
=%
Ei
(2)
Onde: | = inchamento em espessura (%); Ef = espessura média final (cm); Ei =

espessura média inicial (cm).

Flexao estatica

O teste de flexao estatica foi realizado em maquina universal de ensaio do
LPF-UFSM. Para obtencéo dos valores de modulo de elasticidade (MOE) e médulo
de ruptura (MOR), os corpos de prova foram dimensionados com 30x7,5x0,95 cm.

O vao entre apoios foi de 24 vezes a espessura (22,8 cm), e a velocidade
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de aplicacdo da carga foi de 5 mm/minuto, conforme exigéncia da norma ASTM D
1037(1999).

Para analisar os valores encontrados nos testes realizou-se uma analise de
regressao linear. Para definir o modelo de cada teste realizado testamos a regresséo
linear multipla, onde foram testadas como variaveis independentes a massa
especifica (ME) e a percentagem de poliestireno (PS), encontrando assim uma
funcdo matematica que pode descrever a relagdo entre as variaveis dependentes,
os testes fisico-mecanicos e as variaveis independentes ME e/ou PS.

Apds realizar um estudo das variaveis independentes pelo método de “stepwise”
os modelos foram selecionados observando o nivel de significancia de cada variavel,
tomando como nivel de toleréncia 5%.

Aselecao do melhor modelo de regressao foi baseada nas seguintes estatisticas:
coeficiente de determinacgéo ajustado (R2), erro-padrao da estimativa (Syx) e valor
de F.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorcao e inchamento

Tratamento Inchamento (%) Absorcao (%)
1 1,4738 2,2340
2 2,5308 5,5992
3 5,2741 7,5824
4 6,1532 7,6610

Tabela 1. Médias para absorcao e inchamento apés 24 horas submersos em agua.

Tratamentos: 1 = 75% de poliestireno; 2 = 60% de poliestireno; 3 = 50 % poliestireno e 4 = 40%
de poliestireno.

Para inchamento o valor maximo encontrado € de 6,15 % e a norma de
comercializacdo americana ANSI 208.1(1987) considera aceitavel o percentual de
até 35% para o inchamento em espessura apos 24 horas.

O tratamento 1 apresenta a menor percentagem de inchamento em &agua
apos 24 horas, de 1,47%, e o tratamento 4 apresentou uma maior percentagem
de inchamento, de 6,15%. Sendo assim podemos afirmar que com o acréscimo de
poliestireno proporcionaram um menor inchamento em 24 horas (Figura 3).
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Figura 3. Inchamento ap6s 24 horas em relagdo a porcentagem de poliestireno (PS).

Ja para os valores de absorcéo a tabela de propriedades fisicas e mecanicas
editada pelo Forest Products Laboratory (1987) especifica, para painéis de média
massa especifica, valores entre 5 e 50% para absor¢ao de agua apos 24 horas, e a
norma de comercializagcdo canadense, CSA 0437 (1993) preconiza o valor maximo
de 15% para a propriedade de absorcado de agua apds 24 horas. . Assim, todos os
tratamentos atenderam a estes requisitos.

As médias de absorcao tem o seguinte comportamento, o tratamento 1, com
75% de poliestireno, apresenta a menor percentagem de absorgao, o tratamento 4
teve a maior percentagem de 7,66%. Podemos observar que com o acréscimo de
poliestireno obtivemos uma menor absorg¢ao de agua (Figura 4).

10

L 2
9
£ . ® abs24h = 14,93-16,29PS ¢ observado
: g Fi i estimado
L 7 7
p 6 =072
*3 Syx =142
5 ° L 4 F =26,12
B4
=
» L 4
2 *
W 0.5 06 0,7 08
PS (%)

Figura 4. Absorgcéo de agua apos 24 horas em relagéo a porcentagem de poliestireno (PS).

Flexao estatica

A tabela 2 apresenta os valores médios de Mddulo de elasticidade (MOE) e de
Médulo de ruptura (MOR) para os tratamentos apos realizacéo do teste de flexao
estética.
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Tratamento MOE (kgf/cm?) MOR (kgf/cm?)

1 13561,52 114,70
2 13200,49 135,99
3 18227,69 145,56
4 20911,13 172,23

Tabela 2. Médias para mddulo de elasticidade e médulo de ruptura.

Tratamentos: 1 = 75% de poliestireno; 2 = 60% de poliestireno; 3 = 50 % poliestireno e 4 = 40%
de poliestireno.

A norma americana de comercializacdo ANSI A 208.1 para chapas de média
densidade (0,64 a 0,80 g/cm?) e alta densidade (0,80 a 1,12 g/cm3) do tipo 1 admite
como valores minimos requeridos de MOE 17600 e 24480 kgf/cm2, respectivamente.
E para valores de MOR a norma admite como valor minimo requerido 112 e 168
kgf/cm?, para média e alta densidade respectivamente. Porém nenhum tratamento
atingiu o valor minimo requerido para MOE e MOR.

Conforme apresentado na tabela, o tratamento 1, com 75% de poliestireno,
apresenta o menor valor para o MOR, de 114,71 Kgf/cm2. Para as médias de MOR,
o tratamento 1, também apresenta o menor valor para o MOE, de 13561,52 Kgf/cm?,
e o tratamento 4 teve o maior valor para MOE, de 20911,13 Kgf/cm2.

Podemos observar que com o acréscimo de poliestireno diminuiu-se o valor de
MOE e MOR, este comportamento pode estar ligado a massa especifica (ME), que
diminuiu conforme se aumentou a propor¢ao de poliestireno (Figuras 5 e 6).

200
* observado

150 estimado : *
E 160 . R*=073
-E * "- Syx =17
= 140 & w S F=6112
% & & L]
s 120 . MOR = -203,82+443 987TME

100

80

GJ?'D D']'i_'-' f_liﬁﬂ D,ES 0,90
ME (glcm?)

Figura 5. M6dulo de Ruptura em relacao a Massa Especifica.
O grafico demostra que conforme aumentamos a massa especifica aumentamos

o mddulo de ruptura dos painéis, e como a massa especifica esta diretamente ligada
a diminuicéao de porcentagem do poliestireno.
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Figura 6. Modulo de Elasticidade em relacédo a Massa Especifica.

O aumentode MOE ocorreu proporcionalmente ao aumento da massa especifica.
Haselein et. al. (2002), Hillig et. al. (2008) e Albuquerque (2002) ja haviam observado
que um aumento na massa especifica do painel resulta em um aumento no MOE.

41 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados do presente trabalho, pode-se relatar as seguintes
conclusdes para os painéis com madeira de Pinus elliottii e poliestireno.

As propriedades fisicas e mecanicas apresentaram comportamentos esperado,
com o aumento do teor de poliestireno, as chapas apresentaram uma maior
resisténcia a absor¢cdo d’agua e inchamento em espessura. E para médulo de
ruptura e modulo de elasticidade, apresentaram acréscimo proporcional ao aumento
da massa especifica.

Foi possivel a confeccao painéis madeira-plastico utilizando particulas de
poliestireno, proveniente da reciclagem de copos plasticos e particulas de madeira
de Pinus elliottii.

O poliestireno como termoplastico revelou ser uma alternativa de elevado
potencial para a confeccdo de chapas WPC, podendo este ser utilizado
comercialmente, como outros adesivos termoplasticos na fabricacao destes painéis.
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