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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo, além de apresentar o estudo detalhado relacionado ao
processo e desenvolvimento do material, também desenvolvé-lo, realizar testes e comparacoes,
e com isso, avaliar a viabilidade técnica da obtencdo de compositos lignoceluldsicos de PVC,
e assim, melhorar produtos ja fabricados e implementar novos produtos, visando a
sustentabilidade e evitando a perda de material. O PVC/wood, também conhecido como WPC
é um material de tecnologia alemé que, como o nome diz, ¢ feito da mistura de madeira e PVC,
utilizando-se do residuo da madeira como carga reforcativa. O material une o melhor dos dois
compostos, utilizando o reforco das fibras de madeira para deixar a estrutura moldavel e
impermeével do PVC mais resistente aos esfor¢os mecanicos. Sua linha de producao é simples
e necessita de pouco maquinario para gerar o produto final, também consome pouca matéria-
prima sendo a maior parte dela reaproveitada de outros meios como a reciclagem de plasticos
e o reaproveitamento de descarte de madeira, sendo um material de alto valor eco sustentavel.
O estudo analitico para desenvolver o PVC/wood contribui para que se consiga utilizar de uma
melhor forma o pé da madeira, material este, que é de suma importancia para 0 processo e que
hoje ndo tem um devido fim. Para o desenvolvimento da linha de materiais de WPC, se faz
necessario a utilizacdo de maquinarios e materiais, porém, para realizacdo dos testes iniciais,
consegue-se adaptar o processo por conta da menor quantidade de produtos utilizados. O
experimento relatado demonstrou que quando realizado de acordo com o procedimento
detalhado, pode ser eficiente, mesmo que o0 processo seja adaptado apenas para testes. Os
resultados obtidos neste estudo indicam que o processo é eficiente e pode ser uma boa
alternativa para a reutilizacdo do pé da madeira. Também pode-se notar, que o PVC/wood

consegue substituir e ser superior a madeira em quase todos 0s aspectos.

Palavras-chave: Material. Comp6sitos. Sustentabilidade. PVVC/wood.



ABSTRACT

This work has as objective, in addition to presenting the detailed study related to the
process and material development, also to develop it, carry out tests and comparisons, and with
that, to evaluate the technical feasibility of obtaining PVC lignocellulosic composites, and thus,
improve products already manufactured and implement new products, aiming at sustainability
and avoiding the loss material. PVC/wood, also known as WPC, is a German technology
material that, as the name says, is made from a mixture of wood and PVC, using wood residue
as reinforcing load. The material unites the better of the two compounds, using the
reinforcement of wood fibers to make the moldable and waterproof PVC structure more
resistant to mechanical stress. Its production line is simple and requires little machinery to
generate the final product, also consumes little raw material, most of which is reused in other
ways such as plastic recycling and the reuse of wood disposal, being a material of high eco-
sustainable value. The analytical study to develop PVC/wood contributes to the better use of
wood dust, this material, which is of paramount importance to the process and which today
does not have a proper end. For the development of the WPC material line, necessary to use
machinery and materials, however, to carry out the initial tests, it is possible to adapt the
process due to the smaller amount of products used. The reported experiment demonstrated
that when performed according to the detailed procedure, can be efficient, even if the process
is adapted for testing only. The results obtained in this study indicate that the process is efficient
and can be a good alternative for the reuse of wood dust. It can also be notice that PVC/wood

manages to replace and be superior to wood in almost every aspect.

Keywords: Material. Composite. Sustainability. PVC/wood.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, sdo constantes as mudancas e inovacdes tecnoldgicas, 0s compositos
polimero/madeira representam um novo tipo de material com crescimento significativo no
mercado devido as vantagens econdmicas e ambientais. O presente estudo busca uma
abordagem completa acerca do desenvolvimento do material PVC/Wood, processo este que se
resume em farinha de madeira, PVC virgem, polietileno e aditivos usados como estabilizantes
para homogeneizar o material, ceras e lubrificantes para ajudar na extrusdo, agentes
endurecedores, modificadores de impacto para reduzir a fragilidade do material, agentes de
SOpro e corantes.

A utilizacdo de materiais lignocelulésicos, principalmente fibras vegetais como reforgo
em matrizes poliméricas termorrigidas e termoplasticas tem sido de grande interesse cientifico
e tecnoldgico nos Ultimos anos devido as vantagens que oferecem quando comparados a cargas
tradicionais. O projeto em questdo possui grande relevancia, pois com a realizacdo de estudos
e testes, sera possivel identificar e comparar, 0 qudo vantajoso pode ser a implementacdo de
produtos feitos de WPC. Este trabalho visa, ndo s6 o beneficio que o material trara na utilizacéo
em produtos, mas também em um outro ponto muito importante nos tempos atuais, que € a
reutilizacdo de forma inteligente e sustentavel, evitando o0 maximo possivel a perda de sobras,
tais como do p6 de madeira, que é de suma importancia para a fabricagdo do mesmo.

Portanto, para que se consiga obter o material, fez-se necessario uma pesquisa acerca
dos materiais utilizados em sua composicdo, 0 processo para fabrica-lo e quais os custos
envolvidos para tal.

Diante disto, tem-se como objetivo, apresentar um estudo detalhado relacionado ao
processo e desenvolvimento do material, demonstrar quais materiais sdo utilizados em sua
composicdo e processo para fabricacdo, além de realizar testes e comparag6es, avaliando a
viabilidade técnica de compositos lignoceluldsicos de PVC.

Para o desenvolvimento da linha de materiais de WPC, se faz necessario a utilizacéo de
maquinarios e materiais, porém, para realizacdo dos testes iniciais, consegue-se adaptar o
processo por conta da menor quantidade de produtos utilizados. O residuo de madeira utilizado
como reforgo para desenvolvimento do composito é proveniente da espécie Eucalyptus e
pertence a familia Myrtaceae. Este que é conhecido popularmente como Eucalipto.

Este trabalho comeca, entdo, por abordar a respeito dos materiais compositos,
posteriormente, traz a historia do PVC/wood, sua composi¢do, processo de fabricacéo,

utilizacdo, vantagens e limitagGes. Por fim, serd apresentado a parte préatica e seu resultados.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo a ASTM (2001), compdsito € uma mistura fisica, de dois ou mais materiais
combinados para formar um novo material Util de engenharia com propriedades diferentes aos
componentes puros, podendo ser obtidos atraves de metais, ceramicas ou polimeros.

O uso de madeira como fibra de refor¢o em polimeros é uma area da economia mundial
que vem se desenvolvendo intensamente nos ultimos anos. Para o Brasil, infelizmente, séo
poucos os dados sobre este produto, tendo em vista principalmente que as aplicacdes séo ainda
bastante emergentes e o controle de residuos esta ainda em processo de implementacdo
(RODOLFO JR. e JOHN, 2005).

As técnicas mais utilizadas de usinagem da madeira, tais como corte e desbaste,
promovem grandes perdas de material, principalmente na forma de residuo fino (“serragem”),
material de pouca utilizacdo, porém com alto valor comercial, sendo normalmente empregado
em processos industriais como fonte de calor (queima) (RODOLFO JR. e JOHN, 2005).

Muitos autores sugerem que o custo da madeira tende a crescer no futuro,
principalmente por aumento da demanda, escassez crescente e da implantacdo de manejo
sustentavel (ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE, 1999).

Espera-se, portanto, que a madeira deva mudar seu modo de utilizacdo para produtos
cada vez mais nobres, restando a alternativa de dar uma destinagdo mais adequada aos seus
residuos na forma de produtos com algum minimo valor agregado (RODOLFO JR. e JOHN,
2005).

Polimeros reforcados com fibras lignocelulésicas fazem parte de um novo modelo de
materiais que combinam as caracteristicas favoraveis tanto da madeira quanto dos plasticos
(ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE, 2002).

No caso especifico do PVC, seus compdsitos lignoceluldsicos exibem atributos
bastante favoraveis tais como facilidade de processamento em equipamentos, além de
caracteristicas interessantes tais como resisténcia & umidade e a insetos, resisténcia ao
intemperismo, baixa absor¢do de umidade, possibilidade de soldagem de perfis nos
cantos (processo semelhante ao utilizado na montagem de esquadrias de PVC), além
da possibilidade de sofrer processos tipicamente utilizados na madeira como colagem,
montagem por pregos ou parafusos auto-atarraxantes, pintura (somente caso
desejado), dentre outras. (ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE, 2002, f. 1).

Diversos autores mencionam que o desenvolvimento de novas tecnologias de polimeros
reforgados com fibras lignoceluldsicas sera um dos vetores do crescimento do mercado mundial
nos préximos anos (ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE, 1998).
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3 HISTORIA DO PVC/WOOD

Atualmente, um dos graves problemas da humanidade é a grande gquantia de residuos
solidos gerados por cada pessoa, dia apds dia. Buscar solugdes inovadoras e que sejam eficazes
na reciclagem e reuso de parte desses residuos torna-se cada vez mais necessario (OLIVEIRA
et al, 2002).

O PVC/Wood se aplica a esse quadro, se mostrando uma solucdo viavel
economicamente, competitiva e com vantagens em relacdo a madeira convencional. Pode ser
classificada como uma tecnologia ambientalmente saudavel, de acordo com o documento da
Agenda 21 Global (BRASIL, 1995), que aborda sobre esse tipo de tecnologia como aquelas

que:

[...] protegem o0 meio ambiente, sdo menos poluentes, usam todos os recursos de forma
mais sustentavel, reciclam mais seus residuos e produtos e tratam os dejetos residuais
de uma maneira mais aceitavel do que as tecnologias que vieram substituir. (BRASIL,
1995, f. 1).

Segundo Pinto (2007 apud PAULA; COSTA, 2008) foi na Europa que a ideia de
madeira plastica surgiu pela primeira vez, por volta da década de setenta. No entanto, apenas
no inicio dos anos noventa, nos EUA, é que o mercado aceitou algumas tecnologias que
utilizavam plasticos reciclados em moldes que substituiram a madeira natural em deques e
cercas. Ainda segundo Pinto (2007 apud PAULA; COSTA, 2008) os autores denominam
madeira plastica reciclada (RPL), sigla que se origina do inglés Recycled Plastic Lumber. Outra
nomenclatura para os perfis de madeira que eram fabricados a partir de plasticos reciclados ou
composic¢des de plastico com fibras de madeira é o WPC.

A autora, Hillig (2006) relaciona a madeira plastica como um composto polimérico
reforcado com madeira.

Com o desenvolvimento das pesquisas e tecnologias, o termo foi aplicado as madeiras
plasticas de outros modelos e com utilidades das mais variadas possiveis (OLIVEIRA et al,
2002).

4 COMPOSICAO
Segundo Amaral (2009), a obtencdo de compdsitos, no sentido estrito da palavra,

depende do entendimento das interacBes na interface entre a matriz polimérica e o reforgo

lignocelulésico, bem como do desenvolvimento de técnicas de processamento que garantam a
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extracdo da umidade remanescente na carga reforcante e a correta dispersao e homogeneizacgéo
das fibras ou particulas na matriz polimérica.

Inimeras tecnologias estdo sendo produzidas, utilizando-se de diversas matrizes
poliméricas e diversos tipos de reforcos lignoceluldsicos. O potencial de desenvolvimento de
novos materiais compdsitos conciliando matrizes termoplésticas e cargas reforcantes de origem
lignocelulosica € vasto. A ideia principal é sempre unir dois materiais, buscando sinergia de
propriedades (RODOLFO JR. e JOHN, 2006).

Segundo Agnelli (2000), compositos poliméricos sdo materiais compatibilizados
constituidos por pelo menos duas fases ou dois componentes, sendo geralmente uma fase
polimérica denominada matriz polimérica e uma outra fase de reforgo, normalmente na forma
de fibras. O autor ainda acrescenta, que para a criacdo do material compoésito ou do material
conjugado necessita-se haver uma relacdo quimica e/ou fisica entre a matriz polimérica e o
reforgo, auxiliando a passagem de esforcos mecanicos da matriz polimérica para o reforco. A
principio, a prépria madeira pode ser considerada um material conformado: sua microestrutura
corresponde, resumidamente, de fibras de celulose em meio a uma matriz de lignina.

Segundo Rodolfo Jr e John (2006), apesar de diversas similaridades, existem varios
tipos de compositos lignocelulésicos de polimeros, cada qual com suas particularidades. A
diferenca mais significativa se resulta a matriz polimérica selecionada e do tipo/quantidade de
madeira incorporados.

Recomenda-se 0 uso do PVC, pois 0 mesmo, apresenta vantagens sobre os demais
polimeros, no quais podemos citar:

a) Maior modulo de elasticidade (maior rigidez) da matriz polimérica;

b) Baixa inflamabilidade inerente do PVC: as resinas de PVC sdo compostas por 57% de
cloro e 43% de etileno, o que as tornam inerentemente pouco inflaméaveis, aspecto
importante este na selecdo de materiais para uso.

c) Possibilidade de pintura: por obter cloro em sua estrutura quimica, o PVC é
superficialmente bastante polar, principalmente se comparado a outros polimeros. Desta
forma, produtos em composito lignoceluldsicos de PVC podem ser pintados sem a
necessidade de tratamento superficial.

Resumidamente, o WPC consiste em uma mistura de madeira, PVC, resinas

termoplasticas e outros aditivos (LAMPKOWSKI et al, 2015).

5 PROCESSO DE FABRICACAO
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A primeira etapa para a producdo da madeira pléstica é a coleta da matéria-prima.
(AMARAL, 20009).
De acordo com Crookston et al (2011), a madeira pode ser utilizada de varias formas,
porém, normalmente é utilizada em farinha de madeira (particulas finas). Ainda segundo o
autor, também € possivel o uso de madeira e PVC reciclados ou mesmo virgens para a producao
do WPC.
Duas analises, a de Amaral (2009) e Paula e Costa (2008) sugerem que 0 aproveitamento
do material pode ser um leve empeco inicial, dado que no Brasil a cultura de reciclagem
internalizada é quase nula. No caso do reaproveitamento com a producgédo de madeira, é de suma
importancia que sejam oriundos de uma coleta seletiva, pois desta forma, eles ja vém mais
limpos.
Segundo Mayer (2022), sao utilizados duas variaveis do pé de madeira:
a) PO de madeira virgem: trata-se de um subproduto do beneficiamento da madeira
(processo de laminagéo) de pinus tipo exportagéo, seca em estufa e livre de aditivos.

b) PO de madeira reciclado: trata-se do residuo de operacao de serragem gue ocorre na
propria fabrica, proveniente de painéis e chapas derivadas da madeira, que podem
ser tanto de pinus, quanto eucalipto, com diversas densidades e aglomerantes
(resinas sintéticas e lignina). Este pé também pode conter diversos outros produtos,
tais como tintas, papeis melaminicos e plasticos (Iamina de pet). Estes residuos séo
coletados das operacdes de serragem por meio de sugadores e posteriormente séo
moidos num triturador existente na fabrica.

Segundo Guama et al. (2008), um ponto importante a ser considerado, é o fato que
depois da coleta ser realizada e 0 material plastico limpo, 0 mesmo deve ser separado por género
(branco e colorido). Esse processo é de suma importancia, uma vez que existem dois tipos de
perfil de madeira no mercado. Os perfis de cores claras utilizam o plastico branco e os perfis de
cores escuras 0 plastico colorido.

Segundo Mayer (2022), para a producdo do PVC/Wood, os aditivos sdo dosados em
massa, misturados previamente e armazenados em recipiente Unico. Os demais materiais sao
dosados em volume.

Os materiais sdo pré-aquecidos no misturador a uma temperatura equivalente a 113°C e
armazenados em silos. Para o processo de extrusdo, a mistura € aquecida a 160-180°C,
temperatura na qual o material passa pelo molde que confere a forma béasica da se¢éo transversal
do marco. Em seguida, a peca passa por um calibrador, onde o produto adquire as medidas do

projeto e é resfriado com agua na temperatura proxima a 8°C. Por fim, 0 excesso de agua é
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retirado por aspersores de ar, e entdo a peca € cortada por uma serra circular no comprimento
desejado (MAYER, 2022).

Figura 1 - Fluxograma do processo de fabricacdo do material

Fonte: Pormade (2022)

Segundo Amaral (2009), o material que sai da extrusora passa por um sistema de
refrigeracdo, e ¢ puxado por um “puxador”, resultando na madeira pléstica. Por fim, o produto
é serrado, cortado, parafusado, e esta pronto para ser utilizado nas mais diversas aplicacdes.

A principio, a geracédo de residuos na producéo de WPC é minima ou mesmo nula, uma
vez que o residuo da madeira plastica pode ser reinserido no processo novamente (SERVICO
BRASILEIRO DE RESPOSTAS TECNICAS, 2012).

6 UTILIZACAO DO MATERIAL, VANTAGENS E SUAS LIMITACOES

A utilizacdo de polimeros sintéticos, que muitas das vezes dependem do petroleo, com
fibras ou particulas provenientes de recursos naturais renovaveis, permite adquirir materiais
com custos competitivos e depender menos das reservas de petréleo (RODOLFO JR. e JOHN,
2006).

Compésitos lignocelulésicos de PVC, apresentam baixos valores de modulo de
elasticidade na flexao, o que limita seu uso em aplicagfes estruturais, tais como vigas e colunas.
Isto deve-se ao fato do PVC rigido, assim como grande parte dos polimeros organicos,
apresentar baixo modulo de elasticidade se comparado a madeira. Entretanto, a aplicacdo deste
material é viavel em aplicagdes ndo estruturais, tais como perfis de decoracdo e acabamento
(RODOLFO JR. e JOHN, 2006).

O material em estudo, poderad ser utilizado para possivel substituicio da madeira
convencional, ja utilizada na empresa para a producao de portas, esquadrias e afins. Podendo
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ocupar o seu lugar ou tendo como opgéo o desenvolvimento de uma nova linha de produtos ou
até mesmo a utilizagdo em conjunto, melhorando produtos ja existentes.

Exemplos na utilizacdo variam desde a producédo de perfis, como também a producéo
de marco, alizar, rodapé e montantes e palhetas para a porta, entre outros (MAYER, 2022).

Os principais ganhos ao usufruir de reforcos lignocelulésicos em polimeros podem ser
resumidos em baixa densidade, baixa abrasividade, possibilidade de incorporacgéo de elevados
teores resultando em elevada rigidez, manutencdo da reciclabilidade, biodegradabilidade,
ampla variedade de cargas reforcativas disponiveis em todo o mundo, oferta de trabalho no
campo em uma economia rural ndo mais dependente somente da agricultura, baixo consumo de
energia e baixo custo (RODOLFO JR. e JOHN, 2006).

Entretanto, esta tecnologia também possui suas limitacdes. E dentre as principais delas,
a impossibilidade de processamento de polimeros carregados com reforcos lignoceluldsicos em
temperaturas muito elevadas, devido a susceptibilidade da carga lignoceluldsica sofrer
degradacéo térmica (RODOLFO JR. e JOHN, 2006).

Outra limitacdo, seria a alta capacidade de absorver umidade, na qual resulta em
inchamento das particulas e perda de estabilidade dimensional. Esta que pode ser reduzida
através do correto encapsulamento das particulas pela matriz polimérica, sendo que este
encapsulamento torna-se mais efetivo quanto maior a capacidade de adesdo da matriz
polimérica a superficie das mesmas. A alta capacidade de absor¢do de umidade também traz
dificuldades no processamento, tornando-se necessario a secagem prévia do reforco (madeira)
e uma série de cuidados para a manutencdo dos baixos niveis de umidades adquiridos com esta
operacdo (RODOLFO JR. e JOHN, 2006).

7 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da linha de materiais de WPC, se faz necessario a utilizacdo de
maquinarios e materiais, porém, para realizacdo dos testes iniciais, consegue-se adaptar o
processo por conta da menor quantidade de produtos utilizados.

O residuo de madeira utilizado como refor¢o para desenvolvimento do composito é
proveniente da espécie Eucalyptus e pertence a familia Myrtaceae. Este que é conhecido

popularmente como Eucalipto.
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Figura 2 — Residuo de madeira coletado na empresa MGM

Fonte: O autor (2022)

Como matriz polimérica foi utilizado a resina de PVC Norvic SP 750RA, que é um
homopolimero de PVC com otima processabilidade, que facilita a incorporagdo e
homogeneizacéo de cargas.

O estabilizante térmico utilizado foi o Gotalube GL-4579, que é antioxidante e
estabilizante a base de Caélcio/Zinco cuja funcdo é dar protecdo térmica e oxidativa
(recomendado para polimeros). Em conjunto foi utilizado também o antioxidante Gotalube GL-
9414, cuja funcdo € a mesma, porém, este é recomendado para madeira. Fora utilizado também,
o plastificante Gotalube GL-1000, para dar mais flexibilidade ao material e melhora na
reutilizacdo do mesmo.

Como auxiliar de processamento acrilico foi utilizado o Donglin DL-635G, que é
comumente utilizado em compostos de PVC e permite a quebra de particulas de resina de forma
mais eficiente, acelera a fusdo, aumenta a resisténcia do fundido e melhora o acabamento
superficial do produto final. J& como modificador de impacto acrilico, fora utilizado o Donglin
DL-51G, que possui a funcdo de melhorar a resisténcia ao impacto e a resisténcia as intempéries
dos produtos acabados de PVC. Além disso, melhora a processabilidade e o acabamento

superficial.
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Como absorvedor de ultravioleta a base de benzotriazol, utilizou-se Tinuvin 328,
projetado para cumprir os requisitos de desempenho e durabilidade media de revestimentos
industriais.

Foi utilizado também, a cera de polietileno como lubrificante, que é uma dos melhores
e mais recomendadas para fungéo requerida e como agente de acoplamento, o aditivo Masterfill,
que melhora a adesdo de cargas em um composto polimérico, aumentando sensivelmente as
propriedades mecanicos do mesmo.

Para os teste iniciais, utilizou-se apenas uma cadmera de mistura Rheomix, esta que é
ideal para processos industriais em pequena escala, podendo utilizar em sua mistura, polimeros,
aditivos, e cargas.

Antes de iniciarmos o0 processo, a madeira passou por um processo de beneficiamento,
este que inclui peneiramento e em seguida secagem, para remoc¢do do excesso de umidade. A
secagem pode ser realizada de duas maneiras:

a) Através de estufa e apds secagem incorporar o lubrificante funcional;

b) Através da camera de mistura, onde o lubrificante funcional e o agente de

acoplamento é incorporado durante a secagem.

O lubrificante funcional e o agente de acoplamento, visam reduzir a tendéncia de

reabsorcdo de umidade.

Em primeiro momento, para preparacéo do compdsito, a resina de PVC é misturada com
0 estabilizante térmico, o antioxidante solido, o plastificante liquido, o auxiliar de
processamento e o modificador de impacto. Posteriormente, a mistura obtida é submetida ao
processamento em camera de mistura Rheomix na temperatura de 160°C, utilizando velocidade
igual a 60 rpm, com a duracdo de 4 minutos. Em seguida, a madeira beneficiada é adicionada e
a mistura continua por mais 4 minutos para a formacao dos compdsitos.

Os teores representados na tabela, encontram-se denotados em ppr (partes por resina),

que é partes em peso de cada ingrediente em cada 100 partes em peso de resina).



Tabela 1 — Formulacdo do compdsito de PVC

base benzotriazol

Funcdo na
Ingrediente Teor (ppr) & - Fornecedor
formulacio
. Resina de PVC, valor K 60
Morvic SP 750RA 100 ] o Braskem
(matriz polimérica)
Estabilizante térmico o
Gotalube GL-4579 4 L Gotalube Aditivos
base célciofzinco
Gotalube GL-9414 Antioxidante solido Gotalube Aditivos
Gotalube GL-1000 Plastificante liguido Gotalube Aditivos
i Auxiliar de processamento )
Donglin DL-635G 1 . Vinyl Arena
base acrilico
) Modificador de impacto )
Donglin DL-51G 8 . Vinyl Arena
base acrilico
) ) Absorvedor de UV N
Tinuvin 328 0,7 Additiva

Fonte: O autor (2022)
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Para finalizar, a mistura foi colocada em um molde, levada para um forno a uma

temperatura de 200°C, onde ficou por mais 8 minutos. Em seguida foi resfriada em &gua e por

fim extraido o produto.

Figura 3 — Compdsito de PVC/wood

Fonte: O autor

8 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Foi proposto a realizagdo de ensaios de dureza, tragdo, entre outros com o material,
porém, ndo seria tdo interessante, ja que o material ndo sofre nenhum tipo de esforgo em sua
utilizacdo e através de estudos ja é possivel ter um embasamento de que 0 WPC se sobressai a
madeira tradicional nesses aspectos.

Pensando por este caminho, e respeitando um dos objetivos do projeto, que é a
comparagao com a madeira tradicional, material que é utilizado hoje na empresa, teve-se a ideia
de realizar alguns testes que seriam mais Uteis a funcdo que o produto ird desempenhar, como
por exemplo, deixar ambos materiais ao intemperismo, e pode-se notar que a madeira
tradicional, sofre mais desgaste. O mesmo acontece quando deixamos ambos 0s materiais
mergulhados em &gua, a madeira absorve a agua, 0 que acaba ocasionando muitas vezes inchago
e até rachaduras, e podendo gerar bolor e mofo, ja 0 WPC ndo tem esses problemas.

Outro teste feito foi cortar e parafusar o material, nesse quesito, pode-se fazer isso em
ambos, porém, o WPC gera muito menos residuo, sujeira e ndo tem o perigo de soltar farpas.

Também foi realizado o teste de personalizacdo, onde o WPC foi pintado, e
esteticamente falando, ficou bem superior a madeira, demonstrando mais uma vantagem.

Dentre outras vantagens das quais podemos citar, o WPC ¢ fabricado com sobras de
madeira e as sobras do WPC podem ser reutilizadas novamente, reiniciando o processo, e
tornando-o sustentavel e com um 6timo custo-beneficio. Além de tudo isso, o produto tem uma
alta durabilidade, podendo durar até 50 anos.

A desvantagem do processo seria 0 ajuste fino da composicdo, algo que € um pouco
complexo e trabalhoso, devido a porcentagem a ser utilizado de cada produto e 0 momento
certo de mistura-los. Também temos o fato de que é um produto relativamente novo no mercado
nacional, existindo apenas uma norma a seguida, dificultando assim a realiza¢do de ensaios e
estudos.

Fato interessante é que a cor do PVVC/wood ¢é influenciada diretamente ao p6 de madeira

utilizado.

9 CONCLUSAO

Em primeiro momento, a empresa achou inviavel o desenvolvimento de uma linha de
materiais de PVC/wood, devido ao alto investimento inicial em maquinarios, o preco dos
produtos utilizados no processo e o ajuste fino da linha para que o material possa ser produzido
com qualidade. Porém, apo0s finalizado o estudo e desenvolvimento do material, a empresa,

juntamente com o setor de engenharia, ficou bem satisfeito com o resultado obtido.
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O experimento relatado demonstrou que quando realizado de acordo com o
procedimento detalhado, pode ser eficiente, mesmo que o processo seja adaptado apenas para
testes.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o processo € eficiente e pode ser uma
boa alternativa para a reutilizacdo do p6 da madeira. Também pode-se notar, que o P\VC/wood
consegue substituir e ser superior a madeira em quase todos 0s aspectos.

Por ser um produto relativamente novo no mercado nacional, € minimo o conteddo
encontrado sobre 0 mesmo.

A primeira e Unica diretriz nacional referente ao produto entrou em vigor em dezembro
de 2021, sendo a Diretriz SINAT n° 016, para Marcos de portas de compdsito de madeira e
polimero para edificacdes, onde a empresa pode-se basear, ja que 0s produtos sdo para 0 mesmo
fim.

Sugere-se para proximos estudos, o desenvolvimento do material utilizando
quantidades diferentes de madeira, porém, com os estudos realizados, sabe-se que as
propriedades mecanicas do PVC/wood é dependente da propor¢do de madeira utilizada, sendo
este, o principal fator que a afeta. A adicdo de madeira tende a aumentar o médulo de
elasticidade do material, porém, ndo causa alteracdo significativa em sua resisténcia.

Por fim, sugere-se também a realizacdo de ensaio de impacto no PVC/wood e na
madeira, para fins comparativos e a medicdo do teor de umidade da madeira, apds a coleta e

apos o beneficiamento, secagem e incorporagdo dos produtos.
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ANEXO

Ficha técnica da Resina de PVVC — Norvic SP 750RA

Brnskem) Folha de Dados

Marf21

Policloreto de Vinila SP750RA

Descricdo:

NORVIC® 5P 730RA & um homopolimero de PYVC obtido pelo processo de polimerizagdo em
suspens3o, com otima processabilidade que facilita a incorporag3o e homogeneizacdo de cargas,
de rapida gelificagdo, elevada fluidez do fundido, alta transparéncia e brilho, excelente

estabilidade térmica e boa coloragSo inidal.

Aplicacbes:

Conexdes Hidraulicas, Perfis Rigidos

Processos:
Calandragem, Extrusdo Geral, Moldagem por Injec3o

EspecificagBes Téenicas - Vinilicos
Caracteristica Método Unidades alores
Walor K MER 13610 - 585-60
Materiais Volateis 15 K-6721 % <ml],3
Granulometria > 250 pm ASTM D-1921-A % <m3
Granulometria > 63 pm ASTM D-1921-A % >m35
Densidade Volumétrica ASTH D-1895-A gfcm? 0,54 = 0,03

Obzervacbes Finais:

o informagies squl contide uio deday debos ¥, indcand o skenn S cbtdo wm lsbyox attrion, nlios chrvencks e comuceradan como skt
a1 om garana. Apenes i progessdaden o o velores gue somban no Certifeads di Gusbd vt cradurad [ —
Para irfosmapen regulsténas do preduln, conwits o Dosumanse Regolatices oo enire sm contete com @ dres Se Seregm Tiencm.

Para infrreagfios da i i b, pr woerrro & dhpesigin e e, comkar B - Ficha du iforma g s
Sepuranga do Froduta Guimics.

i walore comitanbe reaise documem b podenlic iofrer aBensgde sem comunicagiio privia dis Brinkem.
Erm ciries c dirvicins ra usllizaclo fvar entrar em contabe com i nosis dras die Serdge Téenioss - PG, atninss &0 e-mall e brasikem.com b,
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Ficha técnica do Estabilizante Térmico — Gotalube GL-4579

GOTALUBE ADITIVOS LTDA.

Rua Morato de Oliveira, 501 - V. N. Cachoeirinha

CEP 02764-010 - S&o Paulo - SP - Fone: 11 3851 8577
www.gotalube.com.br - gotalube@gotalube.com.br

GOTALUBE GL - 4579

ESTABILIZANTE CALCIO E ZINCO

GOTALUBE GL - 4579 E um antioxidante e estabilizante de Ca Zn sdlido cuja funcao
e dar protecdo térmica e oxidativa aos polimeros de borrachas e plasticos ( PVC ).

Essa oxidacdo € um processo que ocorre durante a transformacao do produto final
principalmente quando esta em temperaturas elevadas.

Devido sua plasticidade, auxilia no fluxo dos polimeros plasticos, borrachas, tintas,
adesivos quando sdo processados na faixa de 90 oC a 300 oC.

PROPRIEDADES
APLICA(;AO Recomenda-se o uso de 2 % a 4 % sobre o composto.

Temperatura ideal de mistura = 120 o C
DESCRIQ.T\O Composto de complexo organico de base Calcio e Zinco .

ESTADO FiSICO : Sélido-péfino, cor branco .
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Ficha técnica do Antioxidante Sélido — Gotalube GL-9414

GOTALUBE ADITIVOS LTDA.

Rua Morato de Oliveira, 501 - V. N. Cachoeirinha

CEP 02764-010 - 580 Paulo - SP - Fone: 11 3851 8577
wiww.gotalube. com. br - gotalube@gotalube.com. br

GOTALUBE GL - 9414
ANTIOXIDANTE

GOTALUBE GL - 9414 E um antioxidante sdlido cuja fungao é dar protecdo térmica e
Oxidativa aos polimeros e borrachas termoplasticas. Essa oxidagdo € um processo
que ocorre durante a transformagdo do produto final, principalmente quando esta em
temperaturas elevadas.

Devido sua plasticidade, auxilia no fluxo dos polimeros plasticos, borrachas, tintas,

adesivos quando 530 processados na faixa de 90 °C a 200 °C.

PROPRIEDADES:

APLICA[;ED . Recomenda-se o uso de 0,2 % a 2 % sobre 0 composto.

[}ESCF{IQﬁ.O . Composto de complexo orginico de base fendlica antioxidante
Protetivo & luz e ao calor dos polimeros.

ESTADO FisSICO © Solido - po fino, cristalino, cor branco.



Ficha técnica do Plastificante Liquido — Gotalube GL-1000

GOTALUBE GL -1000

PLASTIFICANTE ATOXICO

Gotalube GL-1000 é um plastificante monomérico produzido a partir das
matérias primas vegetais renovaveis.

Gotalube GL-1000 tem excelente poder de solvatacdo sendo indicado para
diversas aplicaces dentre elas a plastificacao de cloreto de polivinila (PVC)
puro ou em mistura com outros plastificantes.

Gotalube GL-1000 € um produto Biodegradavel com manuseio seguro para
0 usuario e para o meio ambiente.

CARACTERISTICAS:

Anadlises Especificagio
Densidade 4 25°C 0,987 — 0,993

Oxigénio Oxiranico 6,500 — 7,000 (%)

indice de iodo 0,000 — 4,000 (cgl2/g)
indice de Acidez 0,000 — 1,000 (mg KOH/g)
Umidade (%) 0,000 — 0,100 (%)

Cor Alpha 0,000 — 200,000 (UC)
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Ficha técnica do Auxiliar de Processamento — Donglin DL-635G
J5® s
DOMGLIN CO., LTD.

DONGLIN™ DL-635G

Auxiliar de Processamento Acrilico

Descricio do Produto

DONGLIN™ DL-6350 & um awabiar de processamente acrilico com alta massa molar. A sua
utilizagic em compostes de PVC permite quebrar as particulas da resina de forma mais eficiente,
acelerar a fusfo, aumentar a resisténcia do findide e melhorar o acabamento superficial do produtoe
final.

O aumento da resisténcia do fundide e promogio da fusio sdo 10 a 153% maiores que outros auxiliares

de processamento de uso geral, o que pemute a utlizagio de uma mener dosagem.

Por conta da maier resisténcia e elasticidade do fundido, o predute pode atuar come regulador de

expansio, propiciande uma estrutura de células mais uniforme e uma densidade reduzida.

DONGLIN™ DL-633G pode ser utilizado em aplicagdes de PVC opaco, como em tubos, perfis,

laminados e produtos expandidos.
Propriedades do material Unidade Valor
Aparéncia - P& Branco
Teor de Volateis %a =15
Densidade aparente glom® 040-050
Retencio em malha 40 Mesh % =20
Viscosidade Intrinseca - 6070
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Ficha técnica Modificador de Impacto — Donglin DL-51G

I =@ ZIGHAE

DOMGLIM CO., LTD.

DONGLIN™ DL-51G

Modificador de Impacto Acrilico

Descricio do Produto

DONGLIN™ DL-51G é um modificador de impacto acrilico com estmutura core shell.

DONGLIN™ DL-31G possui a fimgio de melhorar a resisténcia ao impacto e a resisténcia as
intempéries dos produtes acabados de PVC. Além disso, melhora a processabilidade e ¢ acabamento

superficial.

DONGLIN™ DL-51G pode ser utilizado em aplicagées de PVC opaco, utilizadas em ambientes

internos e externos, como perfis, tubos, chapas e produtos injetados.

Propriedades do material Unidade Valor
Aparéncia - P Branco
Teor de Volateis Yo =15
Densidade aparente glem? 040060
Retencio em malha 20 Mesh %o =20
Impurezas cm”® (10x10) = 20,00
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