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Resumo: A industria madeireira brasileira gera grandes quantidades de residuos,
exigindo solugdes sustentaveis para seu reaproveitamento. Este estudo determinou
os valores de médulo de elasticidade (MOE) de compdsitos plastico-madeira
(CPMs) utilizando residuos de Eucalyptus spp (RE) e poli(acetato de vinila) (PVA).
Os RE foram combinados com PVA em diferentes propor¢des (70%, 60% e 40%) e
granulometria de 60 mesh, sendo os compésitos preparados por termoformagem.
Os ensaios de flexao estatica e excitagdo por impulso, conforme normas ASTM
D790-17 e ASTM E1876-06, caracterizaram os compositos. Os resultados
destacaram que o MOE dindmico se comportou de maneira similar ao estatico, com
os CPMs contendo 60% RE demonstrando os maiores MOEs. A analise revelou
uma forte relacdo entre MOE dindmico e estatico, com R? de 91,4%.
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DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF WOOD-PLASTIC COMPOSITE
FROM WOOD WASTE USING EXCITATION WAVE PROPAGATION

Abstract: The Brazilian timber industry generates large quantities of waste,
necessitating sustainable solutions for its reuse. This study determined the modulus
of elasticity (MOE) values of wood-plastic composites (WPCs) using Eucalyptus spp.
residues (RE) and poly(vinyl acetate) (PVA). RE and PVA were combined in different
proportions (70%, 60%, and 40%) and a 60 mesh size, with composites prepared by
thermoforming. Static bending and impulse excitation tests, following ASTM
standards D790-17 and E1876-06, characterized the composites. The results
highlighted that dynamic MOE behaved similarly to static MOE, with WPCs
containing 60% RE showing the highest MOE values. The analysis revealed a strong
correlation between dynamic and static MOE, with an R? of 91.4%.
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1. INTRODUGAO

A industria madeireira, baseada no manejo de florestas plantadas, é crucial
para a economia do Estado do Espirito Santo. Destacando-se na producdo de
madeira processada mecanicamente, a industria registrou um valor bruto de
producdo de R$ 26,8 bilhdes em 2022, correspondendo a 5,8% do total nacional
(ABIMCI, 2022). Entretanto, os processos da cadeia produtiva da industria moveleira
geram quantidades significativas de residuos de madeira, frequentemente mal
geridos, o que contribui para que o Brasil seja um dos maiores geradores de
residuos do processamento da madeira (ALMEIDA Jr et al., 2019).

Neste cenario, a produgdo de compdsitos plastico-madeira (CPM) surge
como uma alternativa promissora para o reaproveitamento dos residuos da industria
madeireira capixaba. Este estudo tem como objetivo estimar o valor do modulo de
elasticidade desses compdésitos utilizando o ensaio ndo destrutivo de propagacgao de

ondas de excitagao.

2. MATERIAL E METODOS

21  Selegao do material

A matriz selecionada foi o Homopolimero de Acetato de Vinila, um adesivo
em emulsdo aquosa a base de acetato de polivinila (PVA), cuja concentragéo varia
de 45% a 47%. Este material apresenta-se como um liquido viscoso de tonalidade
amarelada, com um teor de sélidos de 45,41% e um peso especifico entre 1.060 e
1.100 g/cm® (FISPQ, 2021). O refor¢co na preparagdo do composto consiste em
residuos de madeira de Eucalyptus spp, ndo tratados e provenientes de fontes
virgens.
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2.2 Producdo do Cmosno Plis tico-Mteire:-

Os residuos de madeira (RE) foram coletados em uma serraria localizada no
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Municipio de Alegre, Espirito Santo, e submetidos a um processo de secagem em
estufa a 100°C por 24 horas, antes de serem triturados em um moinho de facas,
conforme ilustrado nos passos | e Il da Figura 2. Apds a trituragcédo, os residuos
foram peneirados utilizando um peneirador automatico com malhas de 20, 35 e 60
mesh, sendo selecionadas as fragdes granulométricas retidas na malha de 60 mesh
(passos llIl, IV e V na Figura 2).

O compdsito plastico-madeira foi produzido no Laboratério de
Experimentagdo Tridimensional (LET) da Escola de Arquitetura e Design da
Universidade Federal de Minas Gerais, utilizando uma prensa hidraulica Bovenau,
modelo P30000, com capacidade de 30 toneladas. O molde empregado possui uma
area de 289 cm?, resultando em placas com dimensdes de 170 x 170 x 6 mm
(largura, comprimento e espessura).

As placas foram fabricadas com diferentes propor¢cbes de residuos de
eucalipto (70%, 60% e 40%) em granulometrias de 60 mesh, correspondendo aos
Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente, totalizando trés tratamentos distintos. Estas
propor¢coes foram estabelecidas para investigar os efeitos das diferentes
concentragdes de residuos de eucalipto nas propriedades das placas.

Os procedimentos para a fabricagcdo das placas seguiram os seguintes
passos:

VI) Dosagem precisa: Pesagem do residuo de eucalipto e da matriz
polimérica para atingir a densidade alvo de 650 kg/m?.

VIl) Homogeneizacdo da mistura: A mistura foi completamente
homogeneizada para garantir a uniformidade na distribuicdo dos componentes.

VIII) Aplicagdo de desmoldante: Utilizou-se o Desmoldante PURA 28014W da
Chem Trend nos moldes superiores e inferiores, para evitar a aderéncia do material,
seguida pela deposi¢ado da mistura nos moldes.

Durante a etapa de prensagem (IX), foram realizados dois subpassos:

a) Prensagem inicial: Uma forga inicial de 8 a 10 toneladas foi aplicada a
temperatura de 150°C, repetindo-se o procedimento até a remocéo completa do ar.

b) Prensagem final: Uma for¢ca final de 20 toneladas foi aplicada a
temperatura de 150°Q@or 5 mlﬁ:mﬁ;pagﬁlﬁﬁlﬁg&g&aﬁlﬁmatenal e garantir a
adequada compactagacﬁaés placagiadeireira i oenn

ApOs a prensagem, as placas foram cuidadosamente removidas dos moldes
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para posterior analise (passo X). Em seguida, os corpos de prova para 0os ensaios
de ultrassom e flexdo estatica foram confeccionados de forma aleatéria no
Laboratério de Usinagem da Madeira (Marcenaria) do Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira - UFES (passos Xl e XIl). A aleatoriedade na sequéncia de
confecgdo visou minimizar a influéncia de fatores externos e garantir resultados

mais precisos.

Figura 1. Fluxograma do Processo de Fabricagdo do Composto Plastico-Madeira
(CPM)

Fonte: (Autor)

2.3 Ensaio de flexdao estatica

O ensaio de flexdo estatica foi conduzido utilizando a maquina de ensaios
universal EMIC, modelo DL 10000, com capacidade maxima de 100 kN, no
Laboratério de Anatomia da Madeira/ DCFM/ UFES. O procedimento adotado
seguiu as especificagdbes da norma ASTM D790-17 (2017), utilizando corpos de

prova com geometria definida_pelog;Erogcedimento A*. A célula de carga empregada

foi de 450 kgf, com und «ﬁ(a de defdtiiEcaoest mraNTTHC
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24 Ensaio de propagag¢ao de ondas de excitagao
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As amostras foram caracterizadas em relagédo ao modo de vibragéo flexional.
Para isso, foi utilizado um suporte ajustavel para barras, um pulsador manual, um
captador direcional e um software especifico, conforme Fig.2.
Figura 2. Ensaio: (a) Equipamento Sonelastic; (b) Realizagdo do ensaio de

propagacgao de ondas de excitagéo.

(a) (b)
Fonte: (Autor)

O ensaio de excitagédo por impulso utiliza a norma ASTM E1876 (2006) como
referéncia (SONELASTIC, 2024). O instrumento de teste Sonelastic é empregado
para determinar os modulos elasticos a partir das frequéncias naturais de vibracao
do corpo de prova (CP). As frequéncias sao excitadas manualmente, e a resposta
acustica € captada por um sensor acustico. Em seguida, os méddulos elasticos

dindmicos sao calculados pelo software.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios e as informagdes de agrupamento obtidos nos ensaios de flexdo
(estatica) e excitagdo por impulso (dindmico) para os compdsitos plastico-madeira,
determinados utilizando o método de Tukey com um intervalo de confianga de 95%,

estao apresentados na Tabela 1.

SAWA. Engenharia CIEDADE BRAS|LEI
Tabela 1. Valores Médigsye Agrupamentos neaios:de.ttexdo e Sonelastic para

Compositos Plastico-Matteira (MétddéedeiTukey, '95%:1C)

Tratamento MOE Dinamico MOE Estatico
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70% RE 30% PVA 2992 (1404) A B 2198 (946) A B
60% RE 40% PVA 3965 (1264) A 2921 (840) A
40% RE 60% PVA 24446 (136,3) B 17471 (69,1) B

Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si.

Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que, para os moédulos de
elasticidade estudados, o tratamento com 60% de residuos de eucalipto (RE) e 40%
de acetato de polivinila (PVA) apresentaram maiores valores médios, classificando-
se no grupo A. A analise dos agrupamentos indica que o Tratamento 2 (grupo A) é
significativamente diferente do Tratamento 3 (grupo B), enquanto o Tratamento 1
esta entre os dois grupos (A e B). Essa tendéncia é evidenciada na Figura 3, que

mostra os valores médios do moédulo de elasticidade de cada tratamento.

Figura 3. Valores médios de mddulo de elasticidade
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Fonte: (Autor)

Os resultados dos ensaios de flexdo estatica realizados por Zoch (2013)
indicam que, para residuos de Eucalyptus spp. e Tabebuia spp. (Ip€) com matriz de
polipropileno (PP), foram obtidos valores de modulo de elasticidade estatico (MOE)
de 452 MPa para compoésitos contendo 30% de madeira, 1303 MPa para
compositos com 40% de madeira e 2330 MPa para compédsitos com 50% de
madeira. Em comparacdo, nossos compoésitos com 60% RE e 40% PVA
apresentaram um MOE estatico de 2921 MPa, indicando um desempenho superior.

Ao correlacionar com a‘ﬂg,goporgéo e, AQ% de residuos, nossos resultados de 1747
;.' "»;% SOCIEDADE BRASILEIRA

MPa sao comparévé%:;:ﬁos valcﬂ%'i’righpﬁéﬁﬁgﬁﬁrﬁifﬁéﬁ’éndo a eficacia e a

#5.BRAS™

competitividade de nossa abordagem na fabricacédo de compésitos.
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Figura 4. Andlise de Regresséo Polinomial: MOE Dindmico x MOE Estatico

Gréfico de Linha Ajustada
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Fonte: (Autor)
A analise de regresséao polinomial revelou uma relagéo significativa forte entre
o Médulo de Elasticidade dindmico e estatico, com um coeficiente de determinagao
(R?) de 91,4%. Esse resultado oferece uma alternativa eficaz e acessivel para
estimar as propriedades elasticas dos materiais, sem a necessidade de testes

dindmicos complexos e destrutivos.

4, CONCLUSAO

A produgdo de compdésitos plastico-madeira (CPMs) a partir de residuos de
madeira da industria madeireira capixaba, combinados com poli(acetato de vinila)
(PVA), mostrou-se uma solugdo sustentavel e eficiente para o reaproveitamento
desses residuos. Os ensaios realizados demonstraram que a propor¢ao de residuos
de Eucalyptus spp (RE) e PVA influenciam significativamente as propriedades dos
CPMs. O compdsito com 60% de RE e 40% de PVA apresentou o melhor
desempenho, oferecendo os melhores resultados de MOE. O ensaio de propagacao
Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA

jl;%ostrou IsertramaSerramentaceficiente para estimar os
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de ondas de excitagag:

valores de MOE estaticos.
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