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RESUMO 

 

 Este trabalho trata da produção de madeira plástica a partir de dois tipos de 

resíduos sólidos: plásticos pós-consumo e resíduos oriundos da agro-indústria, neste 

caso, casca de arroz (CA). Esta madeira plástica foi fabricada a partir de 

termoplásticos pós-consumo, neste caso: polietileno de alta densidade (PEAD), 

polipropileno (PP) e politereftalato de etileno (PET), e de farinha de casca de arroz 

(CA). 

 

 O objetivo deste trabalho é desenvolver compósitos termoplásticos a partir da 

utilização de PEAD e PP pós-consumo como matriz polimérica, e de flakes de PET 

pós-consumo e CA como carga (ou reforço) que possua propriedades superiores às 

da madeira convencional, tais como excelente propriedade de barreira (absorção de 

água), e desempenhos térmico e mecânico. 

 

 Para produzir esta madeira plástica foram coletados polímeros termoplásticos 

originários basicamente de lixo urbano doméstico e utilizou-se CA proveniente do 

resíduo da agro-indústria de arroz. Os resíduos plásticos foram pré-moídos, limpos, 

secos e moídos novamente na forma de flakes. A CA foi moída na forma de pó, 

seguidamente passou por um sistema de peneiras, sendo selecionada a 

granulometria de 0,5mm a 1,0mm. Foram extrudadas sete formulações de 

compósitos termoplásticos na forma de pellets, cuja proporção mássica 

poliolefina/carga era de 60/40 e 70/30. Finalmente foram moldados os corpos de 

prova do material compósito através de moldagem por compressão térmica, para 

realizar os testes de avaliação das propriedades físicas, mecânicas e térmicas. 

 

 Resultados deste trabalho mostraram que a madeira plástica que apresentou 

melhor desempenho mecânico, estabilidade térmica e baixa absorção de água foi a 

que continha PEAD como matriz e PET como carga.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A tecnologia de produção de madeira plástica surgiu há alguns anos através 

do uso de resinas termofixas, como uréia e fenol, na fabricação de painéis MDF. Nas 

décadas de 70 e 80 ocorreram avanços através da indústria automobilística, com o 

emprego de PP com farinha de madeira [Clemons, 2002]. Atualmente são feitos 

vários estudos com o intuito de desenvolver um material compósito que possua 

melhores propriedades e que utilize polímeros termoplásticos na sua matriz e que 

tenha como reforço cargas inorgânicas, como por exemplo, a casca de arroz e a 

farinha de madeira. 

 

Dados do Mercado Agrícola [2009] mostram que o Brasil é o maior produtor e 

consumidor mundial de arroz fora do continente asiático, sendo responsável pela 

exportação de mais de 330 mil toneladas de arroz por temporada. Segundo o IBGE 

[2006], o RS é responsável por aproximadamente 50% da produção nacional de 

arroz, chegando ao incrível número de 6.408.555 toneladas por ano. Dados mostram 

que a produção de arroz no RS chegará a 7,9 milhões de toneladas neste ano, 

superando em 7,4% o ciclo anterior [FAEG, 2009]. Dentro deste contexto, a casca de 

arroz representa o maior volume entre os subprodutos obtidos durante o 

beneficiamento do arroz, chegando, em média, a 22%. Deste total, apenas 50% 

podem ser utilizados como fonte de energia e/ou na produção de eletricidade, sendo 

o restante descartado, pois a casca do arroz apresenta o inconveniente de ter uma 

densidade muito baixa, o que dificulta o seu transporte (pelo alto volume que ocupa). 

Existem estudos comprovando que ela pode ser usada como carga na construção 

civil, porém sua utilização como carga num composto de madeira plástica ainda não 

é muito estudado.  

Juntamente com o descarte de resíduos agro-industriais, temos o descarte de 

grandes volumes de termoplásticos pós-consumo, os comoditties, provenientes de 

lixo urbano doméstico. A maior parte destes resíduos é composta por poliolefinas, 

tais como PP e PEAD. Estudos indicam que cerca de 2.177,799 toneladas de 

plástico pós-consumo são acumuladas anualmente no Brasil, e apenas 17,2% do 

total é reciclado [Parente, 2006]. Levando em consideração dados do Cempre 
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[2004], temos que o PP e o PEAD, além de outros plásticos com estrutura 

semelhante, somam 77% das embalagens plásticas que são produzidas no Brasil. 

Apesar de alguns desses números parecerem pequenos ou longe do ideal, o Brasil 

possui um índice positivo em comparação à taxa europeia, superando, por exemplo, 

Portugal e Grécia, que tem índices em torno de 5%. Estudos mostram que, no Rio 

Grande do Sul, o índice de reciclagem pós-consumo é de 27,6%; no Ceará, 21,3%; 

no Rio de Janeiro, 18,6%; na Grande São Paulo, 15,8%; na Bahia, 9,4%; e em Minas 

Gerais, 5,6% [Cempre, 2004].  

Um dos maiores vilões da era moderna no que diz respeito a descarte de 

resíduos é o PET. Conforme dados da Plastivida [2009], sabe-se que o mercado da 

reciclagem de PET já movimenta R$ 1,083 bilhão, quase metade da receita obtida 

com a resina virgem, de R$ 2,263 bilhões. Observando o gráfico abaixo, pode-se 

analisar o índice dos plásticos mais consumidos no Brasil.   

                

Figura 1:Índice do consumo de resíduos plásticos por tipo. Fonte: Plastivida, 2008. 

  Com o objetivo de reduzir este percentual altíssimo de resíduos, a reciclagem 

se apresenta como a alternativa mais promissora e viável, trazendo inúmeros 

benefícios, tanto para a sociedade quanto para o meio ambiente. Uma das áreas que 

se mostra mais atrativa para a realização da reciclagem de resíduos termoplásticos 

pós-consumo e de resíduos agro-industriais é a produção de madeira plástica. Neste 

trabalho, o material compósito é formado por PP e PEAD como matrizes 

termoplásticas e a casca de arroz e o PET fazem o papel de carga/reforço. Através 

disto pode-se avaliar propriedades importantes do compósito, tais como sua 

propriedade de barreira.   
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2. OBJETIVOS 

 

2.1) Objetivo principal: 

  

Neste sentido, a pesquisa tem como objetivo desenvolver madeira plástica a 

partir da utilização de PEAD e PP pós-consumo como matriz polimérica, e como 

carga (ou reforço), o PET pós-consumo e casca de arroz (CA) com propriedades 

superiores às da madeira convencional, tais como excelente propriedade de barreira 

(absorção de água), estabilidade térmica e desempenho mecânico.  

 

2.2) Objetivos específicos: 

 

Diversos objetivos específicos norteiam o desenvolvimento deste trabalho, 

buscando sempre atingir o objetivo geral mencionado: 

a) Disseminar a utilização de resíduos plásticos comoditties; 

b) Disseminar a utilização de resíduos agroindustriais; 

c) Avaliar o desempenho das propriedades de barreira da madeira plástica; 

d) Avaliar o desempenho das propriedades mecânicas da madeira plástica; 

e) Avaliar o desempenho das propriedades térmicas e físicas da madeira plástica. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O desenvolvimento tecnológico trouxe consigo a problemática do aumento de 

descarte de resíduos, sejam eles urbanos ou industriais. A geração de resíduos 

sólidos urbanos possui três aspectos a serem considerados: o seu volume 

crescente, em função do crescimento populacional, urbanização e introdução da 

cultura de produtos descartáveis; a complexidade do resíduo, devido ao 

desenvolvimento de novos materiais introduzidos no mercado, resultando em 

resíduos sintéticos nem sempre biodegradáveis ou assimiláveis pelo meio ambiente 

e que, muitas vezes, necessitam tratamento prévio até seu descarte final; poluição 

visual ou “lixo visual”, causado pelo crescente volume de resíduos plásticos e a 

conseqüente desvalorização da área onde os mesmos são depositados [Piva e 

Wiebeck, 2004]. Os resíduos industriais representam um problema tão ou mais grave 

do que os urbanos, pois a fiscalização dos órgãos ambientais, tais como o CONAMA, 

aumentou severamente, fazendo com que as grandes empresas e indústrias se 

preocupem muito mais com o destino que é dado a estes resíduos. 

 

Tendo em vista os fatores acima descritos, uma das alternativas que tem se 

tornado mais viável para estes resíduos sólidos, tanto econômica quanto social e 

ambientalmente, é a reciclagem. 

 

3.1) RECICLAGEM DE TERMOPLÁSTICOS: 

 

3.1.1.) Definição:  

 

Reciclar, de forma simplificada, consiste num processo de transformação de 

materiais, previamente separados, de forma a possibilitar sua recuperação. No Brasil 

são geradas, aproximadamente, 500 mil toneladas por ano de resíduos, dos quais 

cerca de 6% a 10% são de plásticos de origem urbana, industrial ou agrícola [Piva e 

Wiebeck, 2004].  

 

De acordo com dados do CEMPRE [2008], o resíduo sólido urbano é 

composto por 52% de material orgânico, 26% de papel/papelão e cerca de 6% de 
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plástico. No entanto, esse pequeno percentual não condiz com o aspecto visual 

extremamente negativo que o seu volume aparente representa. A figura abaixo diz 

respeito à coleta seletiva realizada no Brasil no ano de 2008 de acordo com dados 

do CEMPRE: 

 

                       
Figura 2: Composição da coleta seletiva realizada no Brasil em 2008. Fonte: CEMPRE, 2008. 

 

Ainda no que diz respeito à coleta seletiva, até o ano de 2008 somente 7% 

dos municípios brasileiros possuíam esse sistema [Plastivida, 2008]. A figura abaixo 

mostra o avanço da coleta seletiva no Brasil: 

 

                              
Figura 3: Municípios com coleta seletiva no Brasil. Fonte: Plastivida, 2008. 
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Na Europa e nos EUA a reciclagem de resíduos sólidos é uma prática muito 

comum. Entretanto, no Brasil a forma mais comum de lidar com o problema de 

descarte ainda são os lixões. De acordo com dados do CEMPRE, recicla-se em 

torno de 8% dos resíduos sólidos descartados nos municípios brasileiros. Esse baixo 

número pode ser explicado pelo fato de apenas 451 cidades brasileiras, das 5 mil 

existente no país, possuírem coleta seletiva.  

 

Um dos fatores mais importantes envolvendo a questão da reciclagem e que 

muitas vezes a torna desvantajosa em comparação com o plástico virgem é a 

qualidade do material reciclado, que está ligada ao modo como o material foi 

coletado e tratado posteriormente. O custo de um projeto de reciclagem deve levar 

em consideração a coleta, o armazenamento, o transporte, o beneficiamento 

primário do resíduo e o eventual tratamento dos resíduos gerados durante o próprio 

processo de reciclagem [Piva e Wiebeck, 2004].  

 

3.1.2) Etapas: 

 

3.1.2.1) Coleta:  

 

A triagem é a etapa inicial e mais importante. Consiste na separação dos 

plásticos do resíduo recebido e a eliminação de contaminantes através de algumas 

técnicas, tais como separação por diferença de densidade. Esta separação pode ser 

feita no local da reciclagem, no seu ponto de geração ou nas usinas de triagem.  

 

3.1.2.2) Identificação do plástico: 

 

As resinas termoplásticas podem ser facilmente reconhecidas através de um 

código usado no mundo todo. Este código traz um número convencionado para cada 

polímero reciclável impresso no rótulo do produto ou impressos na própria peça. No 

Brasil, este código foi alocado pela ABNT – Associação Brasileira de Normas e 

Técnicas, na norma NBR-13230. Este código consiste, conforme a figura abaixo, em:  
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1 – Politereftalato de etila; 

2 – Polietileno de alta densidade; 

3 – Policloreto de vinila; 

4 – Polietileno de baixa densidade; 

5 – Polipropileno; 

6 – Poliestireno; 

7 – Outros. 

 

 
Figura 4: Códigos de identificação de polímeros convencionais. Fonte: 

http://www.cdcc.usp.br/exper/medio/quimica/9bpolimerosg.pdf.  

 

Além da identificação através deste código, os plásticos podem ser 

identificados por meio de inúmeros testes, tais como o teste de chama, o teste de 

densidade, teste de solubilidade, teste da luz polarizada, etc.  

 

Uma maneira de realizar uma rápida identificação do produto é através de 

análise de superfície, com a observação de características superficiais, desde o seu 

toque até a sua conformação. Por exemplo: através da observação da superfície do 

polietileno percebemos que seu toque é ceroso. Já no que se refere à dureza, o PE 

pode ser facilmente riscado com a unha, já o polipropileno não [Piva e Wiebeck, 

2004].  

 

3.1.3) Classificação:  

 

A Sociedade Americana de Ensaios de Materiais (ASTM) normalizou uma 

divisão dos tipos de reciclagem de plásticos, de modo a uniformizar conceitos. Essa 
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divisão engloba [Zanin e Mancini, 2004]: 

 

3.1.3.1) Reciclagem Primária:  

 

 Quando a matéria-prima é de fonte absolutamente confiável e limpa, como no 

caso de resíduos da indústria e plásticos. O processo usado envolve seleção de 

resíduos, moagem (após isso o material adquire o formato de floco), lavagem, 

secagem e reprocessamento em equipamentos como extrusoras e injetoras. No caso 

de filmes plásticos, pode haver uma etapa extra de aglutinação, necessária para 

aumentar a densidade dos flocos e torna-los mais aptos ao processamento. O 

produto final é o material reciclado com propriedades semelhantes à resina virgem. 

 

3.1.3.2) Reciclagem Secundária:  

 

 A matéria-prima é de resíduos sólidos urbanos e o processo também se 

baseia em seleção, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento, incluindo 

aglutinação, no caso de filmes. A matéria-prima da reciclagem secundária pode, 

eventualmente, ser um resíduo industrial, porém, por definição, o produto final é um 

material reciclado com propriedades finais inferiores à resina virgem. 

 

3.1.3.3) Reciclagem Terciária: 

 

 O processo usado para reciclar o plástico tem por base a despolimerização, 

ou seja, no nível químico é promovida a decomposição química controlada do 

material, tendo por produtos: oligômeros, monômeros e substâncias de baixa massa 

molar, que posteriormente poderão ser submetidos a novos processos de 

polimerização, processamento, industrialização e utilização. 

 

3.1.3.4) Reciclagem Quaternária: 

 

 Quando o processo utilizado para reciclar o plástico tem por base sua 

combustão, visando ao aproveitamento de seu conteúdo energético. Os produtos 

finais são a energia e a emissão gasosa, notadamente dióxido de carbono, quando 
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da sua combustão completa. 

 

Dentro da divisão da ASTM está embutida uma outra que diz respeito ao 

processo de reciclagem que o plástico sofrerá. Em razão dessa necessidade de 

mencionar o processo, difundiu-se outra classificação, que divide a reciclagem de 

plásticos em: 

 

3.1.3.5) Reciclagem Mecânica: 

 

 O plástico passa por etapas de seleção, moagem, lavagem, aglutinação e 

reprocessamento, originando o grânulo ou uma peça de plástico reciclado. Pode 

envolver aditivação do polímero visando à melhora de suas propriedades finais. Se 

as propriedades do reciclado serão ou não semelhantes às da resina virgem, 

depende de uma série de fatores, como qualidade de cada etapa do processo e da 

matéria-prima (resíduos).  

 

 Desenvolveu-se relativamente bem nas últimas décadas e tem capacidade de 

recolocar no mercado consumidor grande quantidade de material plástico reciclado, 

pois utiliza equipamentos e processos semelhantes aos da indústria de plásticos. 

 

 Quando se fala em reciclagem de plásticos de resíduos urbanos, quase 

sempre se trata de plásticos rígidos. Isso se deve, principalmente, ao fato de os 

plásticos em forma de filme provenientes de resíduos urbanos se apresentarem, em 

sua maioria, sujos e contaminados, dificultando a etapa de limpeza. Assim, um 

grande problema na reciclagem de resíduos plásticos urbanos na forma de filme é o 

tratamento do efluente de lavagem.  

 

 A reciclagem de plásticos advindos de resíduos urbanos pode ser complexa 

em razão das diferentes contaminações presentes, que envolvem operações desde 

separação, pré-lavagem, lavagem, enxágüe, moagem e secagem, cuidados com 

efluentes, etc. Isolado o plástico de interesse, inicia-se o reprocessamento 

propriamente dito: aglutinação, extrusão, etc. 
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 A Figura 5 mostra um esquema do funcionamento da reciclagem mecânica de 

poliolefinas: 

 
Figura 5: Esquema do funcionamento de reciclagem mecânica para poliolefinas. Fonte: Espíndola; L. 

C., 2004. 

 

  Para que a reciclagem mecânica obtenha resultados satisfatórios 

seguem-se algumas etapas necessárias ao processo [Piva e Wiebeck, 2004]: 

 

a) Separação: É fundamental uma separação criteriosa por tipo de plástico para que 

haja um bom desempenho dentro de qualquer tipo de reciclagem. Uma pré-seleção 

pode ser feita pelo consumidor (descarte seletivo) ou por profissionais (catadores e 

funcionários de centros de triagem). Além do tipo, os resíduos plásticos podem ainda 

estar separados por cor e/ou por produtos que as embalagens acondicionaram. Na 

reciclagem mecânica, a mistura de plásticos diferentes normalmente leva à 

fabricação de um produto com propriedades mecânicas inferiores. 

 

b) Moagem: Após a seleção, os resíduos a serem reciclados passam para a etapa 

de redução de tamanho, em que normalmente empregam-se moinhos. O material 

moído, comumente chamado de floco (flake) deve ter tamanho e formato adequados 

para as etapas subseqüentes do processo. 

 

 Há vários tipos de moinhos (bolas, martelos, facas), sendo que no ramo de 
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reciclagem de plásticos o de facas é o mais usado. O equipamento consiste de um 

compartimento com facas fixas (com o gume normalmente virado para cima) e 

móvel-giratórias (com o gume virado para baixo). Abaixo do sistema de facas há uma 

tela metálica que funciona como uma peneira. Os flocos menores passam e estão 

prontos para seguir o processo. Os flocos maiores são retidos e moídos novamente 

até passarem pelos orifícios da tela. 

 

 A moagem é uma etapa fundamental e relativamente custosa em termos de 

energia para a reciclagem. O grande problema dessa etapa é a constante 

necessidade de paradas para trocas de facas que gastam o gume após horas de 

trabalho contínuo. Algumas vezes é necessário que se realize a etapa de moagem 

duas vezes: a primeira moagem uniformiza o tamanho dos flocos, normalmente em 

pedaços relativamente grandes, como por exemplo, 3 cm de diâmetro ou até 

maiores. A segunda moagem transforma os flocos grandes em pequenos, aptos a 

seguir o processo. 

 

c) Lavagem: A limpeza dos flocos não deixa de ser uma separação. Seu objetivo é 

separar os plásticos de outros materiais que facilmente se fixam a eles, como areia, 

papéis, outros plásticos, terra e matéria-orgânica. A finalidade é obter um material 

livre de impurezas. Notadamente, em resíduos sólidos urbanos, em razão das muitas 

impurezas impregnadas, utilizam-se para a sua limpeza técnicas de lavagem com 

agitação, produtos químicos e ainda temperatura maior que a ambiente.  

 

 Normalmente ocorre em tanques, cujo percurso pode envolver dezenas de 

metros, mas também são comuns os sistemas menores. O tamanho depende da 

eficiência de lavagem requerida, do sistema de transporte, da existência de agentes 

de lavagem, etc. Nos tanques de lavagem podem ser usadas soluções de limpeza, 

de modo a auxiliar na remoção de impurezas. São usadas, geralmente, quando há 

muita matéria-orgânica impregnada. 

 

 Um aspecto fundamental quando se fala na lavagem de plásticos pós-

consumo para fins de reciclagem mecânica é a geração de efluentes líquidos. O 

emprego de temperatura e/ou agentes de limpeza é um agravante para tornar a 
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água de lavagem mais poluída.  

 

d) Enxágüe: Só é realizado quando se usam produtos químicos, como sabões, 

detergentes, sodas cáusticas, etc. Tem a finalidade de remover resquícios de 

produtos químicos que podem causar três tipos de problemas: aderidos à superfície 

dos flocos podem, normalmente em altas temperaturas, provocar reações químicas 

predominantemente superficiais, degradando o material e prejudicando suas 

propriedades finais; podem funcionar como lubrificantes no processamento posterior 

à secagem, alterando a produtividade da etapa; podem contaminar o produto em 

contato com o plástico reciclado, impedindo sua aplicação. 

 

e) Secagem: É uma etapa fundamental na reciclagem de plásticos, de forma a 

eliminar a água que aderiu à superfície do polímero, quer durante a lavagem, quer 

na estocagem.  

 

f) Transformação: É a etapa onde todos os procedimentos que se aplicam ao 

processamento de polímeros, como extrusão, injeção, rotomoldagem, calandragem, 

moldagem por compressão, termoformagem, etc., podem ser adaptados para a 

reciclagem de resíduos plásticos.  

 

 Na transformação de flocos em produtos finais, certamente a extrusão pode 

ser classificada como a forma de processamento mais importante para a reciclagem, 

na medida em que pode se constituir num método de fabricação de produtos ou 

produzir grânulos de materiais reciclados.  

 

 Para fabricar grânulos, o material moído entra num funil, caindo por gravidade 

num cilindro com aquecimento, onde gira um eixo em forma de parafuso-sem-fim 

(conhecido por rosca), que é especialmente desenhado para possuir regiões de 

transporte de sólido, de sólidos em processo de fusão e de material fundido. A fusão 

acontece pelo atrito entre os flocos e as partes do equipamento, sendo que o 

aquecimento do cilindro por meio de resistências elétricas auxilia o término da fusão 

e mantém o material fundido. Isso ocorre ao mesmo tempo em que os flocos e/ou a 

massa de fundido são empurrados para o final da rosca, onde o cilindro é fechado 
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com um sistema que possui pequenas aberturas circulares. Então, a massa é 

empurrada contra essas aberturas, originando vários fios cilíndricos, que são 

mergulhados numa banheira d’água, onde ocorre seu resfriamento e enrijecimento. 

Os fios são puxados até um picotador, que os cortam em pequenos pedaços, na 

forma de grânulos. A transformação dos flocos em grânulos pode ser feito num fluxo 

contínuo, com a alimentação constante do funil e o correto emprego da temperatura 

do cilindro e das velocidades de rotação da rosca, do puxador e do granulador.  

 

3.1.3.6) Reciclagem Química: 

 

 Quando o plástico passa pela despolimerização visando à destruição da 

estrutura polimérica, inclusive da cadeia principal. A linha de possíveis produtos 

finais é a mesma da reciclagem terciária. 

 

3.1.3.7) Reciclagem Energética: 

 

 O plástico passa por uma combustão. Os produtos finais são os mesmos da 

reciclagem quaternária. O plástico não deixa de ser despolimerizado, porém não há 

ênfase nos produtos que possam advir da despolimerização, somente a energia 

desprendida no processo. 

 

3.1.4) Importância:  

 

Os fatores que incentivam a reciclagem de materiais decorrem da 

necessidade de poupar e preservar os recursos naturais e da possibilidade de 

minimização de resíduos, o que reduz o volume a ser transportado, tratado e 

descartado. Reciclando, são reduzidos os problemas ambientais e de saúde pública, 

assim como os socioeconômicos decorrentes do descarte inadequado dos resíduos 

sólidos.  

 

Do ponto de vista econômico, a reciclagem proporciona a redução do custo de 

gerenciamento dos resíduos, com menores investimentos em instalações de 

tratamento e disposição final e promove a criação de empregos. Socialmente, 
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possibilita a participação da população no processo de separação, conscientizando-a 

quanto à sua responsabilidade perante os problemas ambientais.  

 

O gerenciamento do resíduo industrial tem um custo elevado, pois envolve 

várias etapas: acondicionamento, coleta, armazenamento, transporte, tratamento e 

disposição final. Quanto aos produtos descartados pela sociedade, pode-se dizer 

que são reciclados tanto formal quanto informalmente [Piva e Wiebeck, 2004].  

 

3.2. MADEIRA PLÁSTICA: COMPÓSITO TERMOPLÁSTICO 

 

 O termo WPC's (Wood Plastic Composites) se refere a qualquer material 

compósito que contenha fibras de plantas (incluindo madeira e não-madeira) e 

matrizes termorrígidas ou termoplásticas [Ashori, 2007].  

 

Durante a década de 80 muitas indústrias e pesquisadores iniciaram a 

investigação sobre o uso de pó de madeira como carga em materiais termoplásticos, 

tanto para aumentar a rigidez destes materiais quanto para reduzir os custos com 

matéria-prima.  

 

 O compósito de madeira plástica consiste, basicamente, de madeira e 

polímeros termoplásticos. Tradicionalmente, os materiais são vistos como fibra de 

madeira ou partícula-reforço de uma matriz contínua termoplástica. No entanto, já 

foram realizados estudos mostrando que ela pode ser produzida com fibras 

sintéticas, tais como fibra de carbono, fibra de vidro, e cargas minerais [Wolcott e 

Englund, 1999].  

  

Existem algumas definições para o compósito de madeira plástica. Eis alguns 

deles:  

 

“Madeira Plástica Reciclada é um produto semelhante à madeira, fabricado a 

partir plásticos reciclados ou plásticos reciclados misturados com outros materiais, 

que podem ser utilizados para substituir concreto, madeira e metais.” Califórnia 

Integrated Waste Management Board 
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“É a mistura de plásticos geralmente PEBD, PEAD, PET, PVC e PP. Pode ser 

usada para confecção de mourões, cerca bancos de praça, postes, etc. A “madeira 

plástica”, não é uma mistura de materiais madeira e plástico, mas sim o nome 

comercial de um tipo de material que pode ser basicamente classificado como uma 

blenda de resíduos plásticos, com a importante característica de ser confeccionado 

em peças de espessuras inusitadamente grandes para materiais plásticos, pois visa 

ser manuseada e empregada como se fosse madeira, material de mercado amplo e 

estável.” Sistema Brasileiro de Respostas Técnicas – Ministério da Ciência e da 

Tecnologia 

 

“Madeira Plástica é um produto fabricado com secção transversal geralmente 

retangular, e normalmente fornecido em tamanhos correspondentes aos da madeira 

tradicional. Pode ser sólido ou oco e composto de plásticos separados ou misturados 

com madeira ou fibras vegetais. Tipicamente possui pelo menos 50% em peso de 

plástico.” Guide to Plastic Lumber - The Healthy Building Network – ASTM D6662 

 

Pode ser utilizada para fazer tábuas, perfis, ripas e praticamente qualquer 

forma que se encontre por aí em madeira natural. Além disso, oferece diversas 

vantagens em relação à madeira natural. Ela apresenta, por exemplo, maior 

durabilidade e não requer o uso de pesticidas; é fácil de limpar com água e sabão, é 

moldável e impermeável e pode ser furada, aparafusada e serrada. Ela pode ser 

feita a partir de diversos tipos de plástico e levar na composição cargas minerais e 

fibras naturais ou de vidro para aumentar a sua resistência e estabilidade, 

dependendo do que se queira atingir.  

 

 Nos Estados Unidos, o uso de resíduos plásticos como matéria-prima para a 

fabricação de mesas de piquenique, bancos de jardim, tampas de lixo, cercas, 

mourões e outras aplicações destinadas a ficar ao ar livre cresce vertiginosamente a 

cada ano. No Brasil, embora incipiente, esse mercado de reciclagem de plástico 

aparenta ser promissor, impulsionado pelo momento favorável que as questões 

ambientais desfrutam [O Eco, 2008]. 

 

Este material é um produto novo, ecologicamente correto, pois não contém 
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nenhuma das substâncias tóxicas encontradas na madeira tratada, fabricado a partir 

da transformação de matérias-primas reaproveitáveis, naturais ou não, e de 

materiais recicláveis, como resíduos de diversos tipos de plásticos e fibras vegetais. 

A base do produto é qualquer tipo de plástico reciclável, ao qual se pode agregar até 

40% de fibras vegetais, tais como serragem, fibra de coco, bagaço de cana, bambu, 

borra de café, sisal, juta, sabugo de milho, casca de arroz, raspas de couro, algodão, 

folhas, e mais uma infinidade de outras [Brasil Atual, 2008]. 

 

A madeira plástica vem sendo estudada e desenvolvida no Brasil e no resto 

do mundo como uma alternativa de reciclagem e reaproveitamento dos polímeros 

termoplásticos pós-consumo e dos resíduos industriais, tais como a (indústria 

madeireira) e a casca de arroz (indústria orizícola). Nasce e desenvolve-se como 

produto da preocupação com a responsabilidade com o meio ambiente, com o 

crescimento da reciclagem de materiais, visando substituir madeira em diversos fins 

(objetos externos, expostos à intempéries, ou internos, sob umidade alta), como 

bancos de praça, instalações para lixo, cobertura de pontes, escadas, corrimãos, 

guardas de sacadas, estrados para a criação de animais na pecuária, como os 

porcos, decks de piscinas e outros, dormentes de trilhos de trens e metrôs e pallets 

para transporte e armazenamento de mercadorias, ou mesmo o ferro fundido em 

aplicações urbanas e sanitárias, como tampas de instalações subterrâneas, "bocas 

de lobo" de esgotos pluviais. Pode ainda ser usado para móveis escolares, 

construções diversas na indústria onde substitua adequadamente a madeira ou 

metal [Ecowood, 2008]. 

 

Quanto às suas propriedades, a madeira plástica apresenta inúmeras 

vantagens em relação à madeira convencional e aos metais [Correa e col., 2003]: 

 

- Maior resistência à umidade e deterioração ambiental; 

- Resistência a pragas e insetos; 

- Podem ser extrudados em perfis com diversos formatos; 

- Apresentam melhor estabilidade dimensional; 

- Resistência ao empenamento e trincas; 

- Possuem menor custo de manutenção de rotina; 
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- Maior durabilidade em ambientes agressivos como marinas e piscinas; 

- São totalmente recicláveis e imitam em aspecto a madeira; 

- Dispensam o uso de proteção superficial como tintas e vernizes. 

 

Pode ser comprada como madeira convencional e trabalhada da mesma 

forma, com as mesmas ferramentas. Possui flexibilidade variável pela composição e 

permite um melhor agarre a pregos e maior facilidade para o corte e entalhe. Os 

melhores clientes da madeira plástica são aqueles cujas aplicações requeiram 

grande durabilidade, já que o produto sintético tem resistência muito superior ao 

natural. Na construção civil, por exemplo, muitas vezes o tapume se acaba antes da 

obra e, no caso de formas para concreto, a construtora pode depois revendê-las 

para a própria empresa fabricante da madeira plástica, onde passarão por 

reciclagem. 

 

3.3. MATRIZES TERMOPLÁSTICAS: 

 

3.3.1) Definição: 

 

Dentro da classe dos polímeros existem os polímeros termorrígidos e os 

polímeros termoplásticos. Estes últimos podem fazer o papel de matriz dentro de um 

material compósito. Ainda têm o emprego restrito, pois na maioria das vezes a 

finalidade de um material compósito exige um alto desempenho. A grande vantagem 

dos materiais compósitos com matrizes termoplásticas é o fato de poderem ser 

reciclados [Levy e Pardini, 2006]. 

 

O setor industrial, nas últimas décadas, investiu significativamente em 

equipamentos de processo para utilização de matrizes predominantemente 

termorrígidas. Mais recentemente, muitos esforços têm sido concentrados em 

pesquisas no sentido de se utilizar mais intensamente as matrizes termoplásticas, no 

entanto suas aplicações comerciais ainda não são significativas.  

 

 

Os polímeros termoplásticos têm continuamente se mantido como uma 
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alternativa de aplicação em estruturas, devido à maior tenacidade à fratura, maior 

resistência ao impacto e maior tolerância a danos em relação aos termorrígidos. 

Compósitos com matriz termoplásticas obtidos com matriz de poliamidas ou 

polipropileno têm sido usados já há algum tempo com reforço particulado ou de 

fibras de vidro curtas na indústria automobilística, embora atualmente existam outras 

alternativas a esses materiais em uso corrente. No processamento desse tipo de 

material, podem ser utilizados processos convencionais de extrusão ou injeção, 

tendo como ponto de partida uma composição definida de reforço/matriz. 

 

As propriedades de termoplásticos são influenciadas pelo grau de 

cristalinidade, pela morfologia e pela orientação da rede polimérica, as quais são 

diretamente relacionadas às condições de processamento. 

 

Atualmente já existem estudos comprovando que as matrizes termoplásticas 

podem ser misturadas com matrizes termorrígidas, formando matrizes híbridas, com 

aumento significativo nas propriedades dos compósitos.  

 

3.3.2) Classificação:  

 

As matrizes termoplásticas são derivadas de poliolefinas. As poliolefinas são 

produzidas através da polimerização de pequenas moléculas chamadas de alfa-

olefinas. Estas alfa-olefinas são insaturadas e possuem a fórmula química geral 

CnH2n. As poliolefinas são membros de uma família de materiais chamada 

termoplásticos, o que significa que podem ser fundidos e processados diversas 

vezes [Ehrig, 1992]. 

 

As propriedades físicas e as características de processamento de poliolefinas 

são dependentes de seu peso molecular médio, da distribuição de seus pesos 

moleculares médios e do número e comprimento dos ramos das moléculas 

poliméricas. 

 

As poliolefinas mais largamente produzidas são o polietileno (PE) e o 

polipropileno (PP). 
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3.3.2.1) PP: 

 

 O PP é um polímero semi-cristalino, que apresenta uma vasta gama de 

aplicações, sendo favorecido pelo seu baixo custo, facilidade de processamento e 

possibilidade de modificação. Sua principal característica é a alta resistência a 

produtos químicos e à umidade [Abreu, 2004]. 

 

Desenvolveu-se a partir da família do polietileno, apresentando propriedades 

similares ao mesmo, mas com menor densidade (0,905) e maior resistência ao calor. 

É obtido pela polimerização do propeno. Sua temperatura de fusão é da ordem de 

160°C, mais elevada do que a dos polietilenos (120°C para os de alta densidade, 

105°C para os de baixa densidade). Sua alta cristalinidade lhe confere elevada 

resistência mecânica, rigidez e dureza, que se mantém a temperaturas relativamente 

elevadas. Por isso, e dado seu menor custo, está deslocando o polietileno em suas 

aplicações [Blass, 1988].   

 

A figura abaixo mostra a reação de polimerização do propeno:  

          
Figura 6: Reação de polimerização do propeno. Fonte: Rosa; S. L., 2007. 
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Abaixo na tabela temos algumas das principais aplicações do PP: 

 

Tabela 1: Principais aplicações do PP. Fonte: Santos, E. F., 2007. 

 

 

 Algumas desvantagens apresentadas pelo polipropileno são sua apolaridade, 

que restringe sua aplicação, sua baixa resistência ao impacto e à ruptura [Gonella, 

2001]. 

 

3.3.2.2) PEAD:  

 

 O PEAD é um produto da homopolimerização do etileno, ou da 

copolimerização deste com uma pequena quantidade de alfa-olefinas, tendo um 

baixo percentual de ramificações. Por este motivo, ele é altamente cristalino. Sua 

temperatura de fusão é de aproximadamente 132°C. Possui alta resistência ao 

impacto, inclusive em baixas temperaturas, e boa resistência a agentes químicos 

[Schneider, 2008].  

 

 O PE é a poliolefina com estrutura molecular mais simples, lhe conferindo 

propriedades como alta tenacidade e alongamento na ruptura, excelente 

processabilidade e reciclabilidade. A produção de PE de alta densidade deu início 

com o uso de catalisadores Ziegler-Natta, que possibilitaram a produção de PE em 

baixas pressões e temperaturas [Schultz, 2004]. 

 



 26 

 A figura (nº) abaixo mostra as diferentes curvas de tensão x deformação que 

os tipos de PE apresentam:  

 

Figura 7: Curvas de tensão X deformação para alguns tipos de polietileno. Fonte: Schultz, M. E. R., 

2004.  

 

Compõe-se de uma classe de materiais que são divididos de acordo com suas 

densidades: PEBD (0,910 g/cm3 a 0,925 g/cm3), PE de média densidade (0,926 

g/cm3 a 0,940 g/cm3) e o PEAD (≥0,941 g/cm3). O grau de cristalinidade depende da 

ramificação da cadeia polimérica e determina a densidade do material [Ehrig, 1992]. 

 

Quando está à T ambiente é insolúvel em quase todos os solventes 

orgânicos, embora possa ocorrer amolecimento, inchamento ou fissuração quando o 

ataque se dá sob tensão.  

 

Um maior grau de polimerização dá maior resistência ao PE, mas lhe diminui, 

também, o índice de fluidez, tornando mais difícil o processamento. Os valores 

médios usuais (cerca de 700) representam um compromisso entre boas 

propriedades mecânicas e facilidade de moldagem [Blass, 1988].  
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3.4. CARGAS:  

 

 De um modo geral, as cargas podem ser definidas como materiais sólidos, 

insolúveis, finamente divididos, que são adicionados aos polímeros em quantidades 

suficientes para diminuir os custos e/ou alterar suas propriedades físicas. Além de 

poderem aumentar a viscosidade do material fundido, dificultando o processamento, 

as cargas geralmente diminuem a resistência ao impacto e muitas vezes contribuem 

para uma maior propagação de trincas, diminuindo a resistência à fadiga. Por outro 

lado, a presença de cargas melhora a estabilidade dimensional e diminui a retração 

no resfriamento ou na cura [Schneider, 2008]. Os principais tipos de cargas 

utilizadas em materiais compósitos são mostradas na tabela abaixo: 

 

Tabela 2: Principais tipos de cargas usadas em materiais compósitos. Fonte: Schneider, C. G., 2008. 

 
 

 Os compósitos reforçados com cargas naturais podem ser uma alternativa 

ética e economicamente viável em relação àqueles sistemas que utilizam cargas 

como a fibra de vidro pelo seu alto custo. A incorporação de materiais 

lignicelulósicos como componente reforçante em compósitos poliméricos tem 

recebido atenção crescente devido aos seus preços baixos e pelo maior potencial de 

aplicação. Esses materiais apresentam diversas vantagens sobre os materiais 

inorgânicos, podendo-se citar a menor densidade e grande deformabilidade, além do 

que as cargas naturais contribuem para a biodegradação e renovação do ciclo 

ecológico [Costa, 2007].  
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3.4.1) Casca de arroz: 

3.4.1.1) Definição: 

 A casca de arroz é um revestimento ou capa protetora que se forma durante o 

crescimento dos grãos de arroz. Removidas durante o refino do arroz, estas cascas 

possuem baixo valor comercial, pois o SiO2 e as fibras contidas não possuem valor 

nutritivo e por isso não são usadas na alimentação humana ou animal. Há alguns 

anos, quase todo esse material ia parar nas lavouras e fundos dos rios, num 

descarte prejudicial e criminoso [Ferro e col., 2007].  

A casca de arroz é um composto lignocelulósico que contém elevado teor de 

sílica, sendo disponível a um baixo custo após o beneficiamento do arroz [Rosa, 

2007].  

 

3.4.1.2) Composição: 

No processamento industrial do arroz, as cascas correspondem a 

aproximadamente 20% do peso dos resíduos. Essas cascas, quando não são 

queimadas visando ao aproveitamento energético, são deixadas no meio ambiente, 

criando problemas de estética, que se agravam quando levadas pelo vento para 

outras áreas [Cultivo de Flores, 2008] 

As cascas de arroz têm baixa densidade e peso específico, além de lenta 

biodegradação, permanecendo em sua forma original por longos períodos de tempo. 

Apresentam um alto poder energético, já que contêm quase 80% de seu peso em 

carbono. Suas cinzas são compostas basicamente de sílica e, portanto, bastante 

alcalinas. As cascas de arroz, quando queimadas totalmente, transformam-se em 

cinzas e têm seu volume reduzido em cerca de 20 vezes. 

Tanto nas cascas de arroz como em suas cinzas, não existem compostos 

tóxicos. Entretanto, durante o processo de combustão e gaseificação, formam-se 

partículas de cinzas que contêm carbono: a fuligem. 

A casca de arroz é considerada um resíduo de classe II, ou seja, não inerte e 
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não perigoso à saúde humana e ao meio ambiente. O problema é que, quando 

incinerada em ambiente fechado (caldeiras e fornos, por exemplo), resulta em cinzas 

que são tóxicas e prejudiciais ao homem. Outro destino comum da casca é o 

descarte em lavouras e fundos de rios, liberando gás metano - prejudicial à camada 

de ozônio - ao se decompor [Arroz em Foco, 2004]. 

A tabela abaixo mostra a composição química de algumas fibras e compostos 

naturais. 

 

Tabela 3: Composição química de algumas fibras e compostos naturais. Fonte: Rosa; S. L., 2007. 

 

3.4.1.3) Produção: 

 

No RS, responsável por cerca de 51% da produção nacional, é gerado 

aproximadamente 760 mil toneladas da casca que sobra da industrialização do arroz 

no estado.  

 

 Um estudo realizado pelo IRGA, em 1996, apontava o RS como destaque do 

setor no país. Em 1980, a produção gaúcha correspondia a 23,4% da produção 

nacional, alcançando patamares superiores a 40% a partir de 1990. A produção 

gaúcha de arroz cresceu de 874.185 toneladas em 1960 5.008.567 toneladas na 

última safra, um incremento de 473% (11,53% ao ano) [Pauleski, 2005]. 
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3.4.1.4) Reciclagem:  

 

Uma das alternativas para o reaproveitamento da casca do arroz está no setor 

de geração de energia elétrica, pois o RS responde por mais da metade da produção 

orizícola nacional. No entanto, existem alguns fatores que tornam essa alternativa 

pouco usada. Dentre eles se encontra o potencial fator poluente, pois a cinza, que 

equivale a aproximadamente 18% do peso da casca e contém 92% de sílica, só tem 

valor econômico se apresentar alta qualidade. Se for descartada no meio ambiente, 

provocará poluição, pois carrega carbono residual do processo de combustão. 

Portanto, a cinza requer um sistema especial de queima nas termoelétricas. Além 

disso, os custos de implantação destas termoelétricas é relativamente alto. 

 

 Numa conferência internacional, ocorrida no ano de 1974, sobre o emprego 

de subprodutos do arroz, foram apresentados estudos que mostravam a viabilidade 

da utilização de casca de arroz na produção de tijolos. Diversos estudos nas 

décadas de 70, 80 e 90 trataram do desenvolvimento de materiais compostos a base 

de produtos agrícolas e industriais. Estes estudos mostraram que os materiais feitos 

a partir de casca de arroz tratada e não-tratada se mostraram mais resistentes aos 

efeitos térmicos e aos ataques de produtos químicos [Sabalsagaray, 1998]. 

 

Outra alternativa para o uso da casca de arroz seria seu reaproveitamento 

como carga inerte num sistema de material compósito, sendo utilizada ao lado de 

outros termoplásticos, que funcionariam como matriz polimérica. Isto ainda é pouco 

realizado no Brasil e em outros países do mundo. Contudo, a casca do arroz 

apresenta um elevado potencial neste sentido. Após a sua moagem ela pode ser 

facilmente incorporada num sistema de matriz polimérica. 

 

 Segundo estudos de Houston e Govindarao, existem algumas possibilidades 

de utilização da cinza de casca de arroz [Pouey, 2006]: 

 

– Uso na agropecuária: empregada no tratamento de solos como fertilizante e 

corretivo. Também é utilizada como cama na criação de animais confinados na 

avicultura e pecuária. 
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– Como já foi descrito anteriormente, pode ser utilizada na construção civil, na 

produção de tijolos, painéis e telhas. 

– Na obtenção de sílica de alta pureza. 

– Obtenção de energia, sendo seu poder calorífico uma função de sua umidade 

e condições de plantio.  

 

Estudos comprovam que, comparativamente aos derivados de madeira, a 

madeira plástica com farinha de casca de arroz apresenta maior estabilidade 

dimensional na presença de umidade e maior resistência ao ataque biológico [Rosa, 

2007].  

 

3.4.2) PET: 

 

3.4.2.1) Histórico:  

 

 As primeiras amostras de laboratório da fibra de PET foram desenvolvidas por 

uma pequena empresa inglesa em 1941. A pesquisa com poliésteres só começou 

nos EUA e na Europa depois da 2ª Guerra Mundial. Nos anos 50, a pesquisa estava 

baseada quase totalmente nas empresas Dupont’s Dacron TM e na ICI’s Terylene TM. 

Em 1962, Goodyear introduziu a primeira fábrica de pneu de poliéster, e foi somente 

no fim dos anos 60 e perto dos 70 que os poliésteres foram desenvolvidos 

especificamente para embalagens – filmes, “folhas”, revestimentos e garrafas – 

apesar de já existirem filmes de PET orientado desde a década de 50 [Ehrig, 1988]. 

 

3.4.2.2) Definição: 

 

 O PET constitui-se de unidades monoméricas repetitivas de tereftalato de 

etileno, conforme a figura (n) abaixo que mostra a unidade repetitiva do PET: 
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Figura 8: Unidade monomérica do PET. Fonte: Calcagno, C. I. V., 2007. 

. 

 

 A reação de obtenção do PET é mostrada na figura (nº) abaixo e envolve a 

polimerização de um ácido dicarboxílico e um glicol ou bifenol: 

Figura 9: Reação de obtenção do PET. Fonte: Krey, P. F., 2002. 

  

O PET (politereftalato de etila) é um polímero termoplástico, ou seja, pode ser 

aquecido, conformado, resfriado, novamente aquecido e conformado sem a perda 

significativa de suas propriedades físicas. É usado para diversas aplicações: suporte 

de filme metálico para estampagem em plástico, embalagens de alimentos, frascos 

para refrigerantes gaseificados, cosméticos, produtos farmacêuticos, filmes para 

radiografia, etc [Zanin e Mancini, 2004]. 

 

 Apesar de possuir características especiais, o PET pode originar produtos 

interessantes ao ser combinado com outros materiais. Por exemplo, em 1962 já foi 

misturado com polimetilpenteno para melhorar a estabilidade dimensional do 

poliéster. No final dos anos 60 o PET foi misturado com PE para melhorar sua 

resistência ao impacto e ao PC para melhorar sua resistência à corrosão [Krey, 

2002].  
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3.4.2.3) Morfologia: 

 

O PET pode ocorrer sob duas formas: cristalino ou amorfo. A diferença entre 

eles se dá no modo como é conduzido o resfriamento da resina fundida. O 

resfriamento é conduzido da temperatura de 260°C à temperatura abaixo da Tg do 

polímero (73°C). Se após a fusão o resfriamento for lento, produz-se PET cristalino. 

No entanto, se o resfriamento for rápido, o PET amorfo é produzido. O máximo grau 

de cristalinidade aceito é de 55% [Piva e Wiebeck, 2004]. 

 

3.4.2.4) Produção: 

 

A introdução da embalagem PET no Brasil aconteceu em 1988, trazendo 

inúmeras vantagens e desafios ao consumidor. Nos últimos tempos, a produção 

nacional de PET vem crescendo. O Brasil é hoje o terceiro maior consumidor 

mundial de PET para produção de garrafas no mundo, contando com cerca de 3.400 

marcas de refrigerantes diferentes registradas. Embora pareça que a tendência de 

crescimento do consumo aparente de PET no Brasil aumenta mais rapidamente que 

a produção, puxado pela entrada do polímero em novos segmentos alimentícios 

[Dias e Teodósio, 2006].  

 

3.4.2.5) Reciclagem: 

 

Devidos aos elevados volumes do seu resíduo plástico e pelo crescimento 

acelerado de seu consumo, cada vez mais têm surgido empresas que encontram na 

reciclagem do PET um negócio bastante promissor. Por exigir um processamento 

muito cuidadoso, geralmente são usados equipamentos de alta tecnologia. O PET é 

higroscópico, ou seja, absorve água, exigindo uma secagem rigorosa. Toda a 

contaminação com outras resinas deve ser eliminada. Dentre estas contaminações, 

a de maior dificuldade é a separação do PVC, que possui densidade semelhante ao 

PET; a técnica de flotação pode ser útil para esta operação. Uma das opções 

utilizadas pelos recicladores é não passar pela fase de obtenção do granulado. A 

resina é moída, retirando-se ou não o pó proveniente da moagem, que pode dar 

origem a pontos pretos na peça. O moído é extrudado ou injetado, misturado ou não 
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com PET virgem [Piva e Wiebeck, 2004].                

 

A forma mais utilizada para reciclagem do PET é através da reciclagem 

mecânica. O reciclador de PET leva à moagem o material coletado, lava-o com água, 

seca-o e finalmente produz o granulado por extrusão e, normalmente, obtém um 

material cristalino. Após a extrusão do granulado é feita uma secagem. 

  

 
Figura 10: Esquema da linha de lavagem e moagem de PET. Fonte: www.recicláveis.com.br.  

 

A maior preocupação durante o reprocessamento do PET é a remoção de 

todos os contaminantes que possam catalisar sua hidrólise. Embalagens de PET que 

possuam rótulos com adesivos devem ser cuidadosamente lavadas, não devendo 

haver traços de adesivo após a lavagem. A presença do adesivo contamina o PET, 

mesmo em quantidade ínfima, tornando o reciclado descolorido e escuro.  

 

As principais reclamações quanto ao produto reciclado do PET continuam 

sendo: sujeira das embalagens, contaminação por outros materiais, umidade, não-

uniformidade dos flakes, custo elevado dos grânulos e sua pouca disponibilidade.  

 

3.4.2.6) Aplicações do PET reciclado: 

 

O PET reciclado possui inúmeras aplicações, tais como: mantas de não-

tecido, cordas, resinas insaturadas, embalagens, cerdas de vassouras e escovas, 
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etc. No entanto, o maior mercado para o PET pós-consumo no Brasil é a produção 

de fibra de poliéster para a indústria têxtil, onde será aplicada na fabricação de fios 

de costura, forrações, carpetes, tapetes, mantas de TNT, entre outras.  

 

 
Figura 11: Distribuição dos mercados para o PET reciclado. Fonte: Nunes et al., 2005/2. 

 

   No Brasil, o PET pós-consumo é caracterizado pela produção de fibras para 

a fabricação de cordas multifilamentadas, fios de costura, cerdas de vassouras e 

escovas, produção de tintas, etc. A fabricação nobre é crescente, pois a utilização 

destas fibras na confecção de tecidos e malhas em poliéster favorece a indústria 

têxtil, a qual está testando a fabricação de “jeans” com PET reciclado. 

 

 A partir de resíduos de embalagens diversas são fabricados produtos como 

telha e cumeeira, produzidas a partir de material 100% reciclado pós-consumo.  

 

 Recomenda-se sempre que possível utilizar produtos reciclados, e estes 

existem no mercado na forma de tubos de plástico PET que substituem o PVC, 

carpetes, mangueiras, condutos de eletricidade, fibras para incorporação ao 

concreto, placas para divisórias, fibras para cordas, mantas de impermeabilização, 

entre outros tipos de artefatos plásticos.  
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 O PET é suficientemente resistente para diversas aplicações, e pesquisas em 

design desenvolveram móveis a partir de garrafas descartáveis, como sofás, 

poltronas e pufes, e estes geraram renda para cooperativas de catadores de lixo. Um 

uso alternativo para o PET é seu uso como carga na produção de madeira plástica, 

que é proveniente de plásticos pós-consumo que não contém PVC, substituindo a 

madeira para decks, estrados, áreas de maresia, mourões de cerca, dentre outras 

utilidades.  

 

3.5. COMPÓSITOS TERMOPLÁSTICOS:  

 

3.5.1) Definição: 

 

Muitas das nossas tecnologias modernas exigem materiais com combinações 

não-usuais de propriedades, as quais não podem ser atendidas pelas ligas 

metálicas, cerâmicos e materiais poliméricos convencionais [Callister, 2007].  

 

De modo geral, os materiais compósitos são quaisquer tipos de material 

multifásico que exibe uma proporção significativa das propriedades de ambas as 

fases que o constituem, de modo tal que é obtida uma melhor combinação de 

propriedades. São feitos artificialmente, num contexto atual, e suas fases 

constituintes devem ser quimicamente diferentes e estar separadas por uma 

interface distinta.  

 

Os compósitos obtidos a partir de reforços contínuos apresentam um 

excelente desempenho estrutural, considerando-se a rigidez e a resistência 

específicas. Estes materiais são muito resistentes à corrosão, e se comparados às 

ligas metálicas estruturais são bem mais leves [Neto e Pardini, 2006]. 

 

Dentro da classe de materiais compósitos existem uma gama bem ampla de 

classificações, que vão de naturais e sintéticos até fibras curtas ou contínuas.  
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3.5.2) Fase matriz e fase dispersa: 

 

Muitos compósitos são constituídos por apenas duas fases: matriz, a qual é 

contínua e envolve a outra fase, chamada com freqüência de fase dispersa. As 

propriedades dos compósitos são função das propriedades destas fases 

constituintes, de suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. A 

matriz confere estrutura ao material compósito, preenchendo os vazios que ficam 

entre a carga e mantendo-a em sua posição relativa. A carga realça as propriedades 

mecânicas, eletromagnéticas ou químicas do compósito como um todo [Callister, 

2007].  

 

3.5.3) Tipos de Processamentos: 

 

Pode-se classificar o processamento de compósitos basicamente de duas 

maneiras: pelo tipo de matriz a ser usada (polimérica, cerâmica e metálica), ou pelo 

tipo de processo usado para a obtenção do compósito, ou seja, processamento via 

fase líquida, via fase gasosa ou via fase de partícula sólida.  

 

Os processos de fabricação correspondem a 50 – 60% do custo total de um 

compósito, e por esse motivo é um assunto que demanda significativa atenção da 

comunidade industrial e científica, tendo em vista o interesse em reduzir a parcela de 

representação desse item no custo final do produto.  

 

As transformações físico-químicas a que estão sujeitas as matrizes 

poliméricas termoplásticas envolvem estágios de amolecimento e fusão, para 

posterior conformação na cavidade do molde e solidificação [Neto e Pardini, 2006].  

 

 

3.5.3.1) Moldagem por compressão térmica: 

 

 A moldagem por compressão de compósitos é um processo que teve sua 

origem derivada do processo de estampagem de chapas metálicas. Esse processo 

pode ser utilizado tanto para processamento de compósitos formados com polímeros 
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termoplásticos ou com polímeros termorrígidos. 

 

 Os compósitos termoplásticos moldados por compressão a quente podem ser 

obtidos pelo empilhamento de camadas intercaladas de reforço e polímero na forma 

de filmes, ou pela utilização de híbridos reforço/polímero. 

 

 O processo tem início pela disposição do reforço com a orientação apropriada 

no molde, previamente tratado com produto desmoldante. O fechamento do molde 

se processa pelo abaixamento do punção superior resultando na consolidação do 

material pela pressão aplicada. Para maior produtividade, o projeto do molde deve 

contemplar ângulos de saída para extração imediata do componente. O conjunto é 

submetido a ciclos programados de aquecimento, sob pressão constante, para cura 

do compósito, caso a matriz usada seja termorrígida, ou amolecimento do polímero, 

caso seja uma matriz termoplástica. Os ciclos de aquecimento para matrizes 

termoplásticas são bem mais curtos do que os ciclos para matrizes termorrígidas 

[Neto e Pardini, 2006]. 

 

 O molde, em duas partes, é montado em uma prensa – geralmente hidráulica 

– e aquecido até a temperatura especificada para o serviço, que depende das 

características do material a ser moldado. Estando a prensa aberta, deposita-se o 

material de moldagem, em forma de pó, flakes, esferas, tabletes ou pré-formas sobre 

a cavidade do molde inferior. A prensa é, então, acionada, de forma que os moldes 

incidam suavemente um contra o outro, aumentando progressivamente a pressão 

exercida sobre o material a moldar. Logo após a cura, que depende do material a ser 

moldado, a prensa é acionada, abrindo o molde, e o moldado é extraído, realizando-

se a desmoldagem [Blass, 1988].  

 

 Na moldagem por compressão envolvendo matrizes termoplásticas os ciclos 

são, geralmente, de 1 a 5 minutos, levando a altos volumes de produção. A 

utilização de prensas para moldagem de compósitos tem um alto custo inicial, devido 

ao investimento imediato necessário em equipamentos de processo. Após a 

moldagem, algumas operações secundárias, como desbaste, por exemplo, devem 

ser efetuadas [Neto e Pardini, 2006].   
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O processo de moldagem por compressão apresenta como vantagens [Blass, 

1988]: 

 

- Menor perda de material, por não existirem canais de alimentação e distribuição; 

- Menores tensões internas nos moldados, pelas menores trajetórias das partículas 

de material sob pressão; 

- Maior número de cavidades possível num molde; 

- Adequado à peças com paredes delgadas; 

- Economia em ferramental. 

 

Como desvantagens, temos: 

 

- Peças de desenho complexo; 

- Necessidade de carregar o material numa posição ótima, para minimizar os 

esforços sobre os moldes durante a moldagem; 

- Tendem a formar rebarbas mais facilmente, pois possuem viscosidade superficial 

baixa. 

 

3.5.3.2) Extrusão: 

 

 Apesar do processo de extrusão ser conhecido como uma forma de 

manufatura para os materiais desde o século XVIII, somente a partir dos últimos 80 

anos é que seu real potencial foi descoberto. 

 

 Fundamentalmente, o processo de extrusão consiste na conversão adequada 

de matéria-prima num produto de seção transversal específica através do 

forçamento do material através de um orifício sob condições controladas.  

 

 Há certas requisições que devem ser atendidas, tanto no equipamento quanto 

na matéria-prima. O equipamento deve ser capaz de gerar pressão suficiente de 

forma contínua e uniforme no material, e em alguns casos deve ter também meios de 

provocar a fusão e o amolecimento ou, de outra forma, tornar o material capaz de 

ser extrudado [Fischer, 1964]. 
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Figura 12: Sistema de extrusão. Fonte: http://www.lumaplastic.com.br/desenho%20extrusora.jpg.  

 

 Existem diversos mecanismos de extrusão: cilindros, bombas, parafusos 

rotativos, etc.  

 

 O número de materiais plásticos que podem ser extrudados aumenta 

continuamente. A extrusão é o processo mais versátil e um dos que possuem o 

maior output-rate. Dentre os materiais que podem ser extrudados temos o ABS, 

materiais de origem celulósica, poliacetais, poliamidas, policarbonatos, PP, PS, PE e 

muitos outros materiais.  

 

 Normalmente, os materiais que podem ser extrudados são fornecidos na 

forma de grânulos, previamente formulados. Estes materiais podem conter 

estabilizantes, pigmentos, lubrificantes, plastificantes e outros aditivos que possam 

aumentar as propriedades de extrusão.  

 

 O fluxo do material deve ocorrer numa fusão homogênea sem partículas 

insolúveis, não-misturadas ou misturadas de forma imperfeita. Estes fatores são 

influenciados por uma boa composição, a correta escolha do plastificante e o correto 

nível de lubrificação interna. O composto deve ser estável contra o calor e contra a 

luz, para que não haja degradação dentro da extrusora ou durante a vida em serviço 

do produto adequado. Os aditivos também devem ser igualmente estáveis contra 

estes efeitos [Fischer, 1964].    
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4. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

 4.1) Materiais:  

 

Os materiais utilizados neste trabalho são provenientes de origens diferentes. 

Conforme as Figuras 13, 14, 15 e 16, respectivamente, foram eles: polietileno de alta 

densidade (PEAD) pós-consumo, politereftalato de etila (PET) pós-consumo, 

polipropileno (PP) pós-consumo e casca de arroz (CA), da empresa Ledur Alimentos, 

situada em Venâncio Aires, RS. O PEAD foi obtido de garrafas de óleo para 

automóvel e diversas outras embalagens de produtos de limpeza e de uso pessoal. 

O PET, quase que na sua totalidade, foi obtido de garrafas para bebidas 

carbonatadas. Em relação ao PP, temos que a maior parte do material é de 

embalagens de manteiga, tampas de garrafas, copos descartáveis e diversos outros 

tipos de embalagens.  

 

                              
Figura 13: PEAD pós-consumo antes da moagem.     Figura 14: PET pós-consumo antes da moagem. 

 

                             
Figura 15: PP pós-consumo antes da moagem.                       Figura 16: CA antes da moagem. 
    



 42 

 4.2) Caracterização:  

 

No que diz respeito à caracterização dos materiais, foram realizados testes da 

matéria-prima antes e pós-processamento. Esta caracterização está baseada nas 

propriedades físicas, mecânicas e térmicas dos materiais.  

 

Com relação às propriedades físicas, antes do processamento, foram 

realizados testes de densidade, através do método de picnometria, baseados na 

norma NBR 11936. Para a caracterização do material já processado foi feito um teste 

de teor de vazios, baseado na norma ASTM D2734-94.  Após o material estar 

processado e moldado foi realizado teste de absorção de água, conforme norma 

ASTM E104.  

 

No que diz respeito às propriedades mecânicas foram realizados testes de 

dureza, baseado na norma ASTM D2240, e testes de resistência ao impacto Izod, 

baseado na norma ASTM D256. 

 

Por fim, para análise das propriedades térmicas do material, foram realizados 

testes de análise termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratória diferencial 

(DSC), para avaliação de estabilidade térmica. 

 

 4.3) Processamento:  

 

O material utilizado neste trabalho sofreu uma limpeza prévia, para que todos 

seus contaminantes fossem retirados. As embalagens de PEAD sofreram uma 

limpeza mais rigorosa, tendo em vista que originariamente eram embalagens de óleo 

lubrificante de automóvel. Cabe salientar que, dependendo do tipo de produto que a 

embalagem contém, a limpeza deve ser realizada com detergentes, soluções 

alcalinas ou ácidas e bastante água, por vezes quente. Após a coleta, os resíduos 

plásticos pós-consumo foram limpos, secos, separados, pré-moídos e, 

posteriormente, triturados novamente, no moinho Retsch – SM 2000, para 

diminuição da granulometria, obtendo o seguinte aspecto:  
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                        Figura 17: PEAD pré-moído.                        Figura 18: PET pré-moído. 

 

 

Figura 19: PP pré-moído. 

 

Por sua vez, a CA passou apenas pelo processo de moagem, não 

necessitando de pré-moagem, sendo logo após peneirada num sistema de peneiras 

da marca Bertel da série Tyler 32 e 16 Mesh, nas aberturas de 0,25mm (250 µm), 

0,50mm (500 µm),  e 1,00mm (1000 µm), sofrendo vibrações de 3,5 por um tempo 

de 5 min. Terminado este processo, foi selecionada a granulometria de 0,5 a 1 µm, 

mostrada na Figura 20.  

 

 
Figura 20: CA moída e peneirada na granulometria de 0,5mm a 1,0mm. 
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A continuidade do processamento do material ocorreu com a formulação das 

misturas de materiais, que são mostradas na Tabela 4:  

 

Tabela 4: Composição das amostras avaliadas. 

AMOSTRAS MATRIZ/CARGA COMPOSIÇÃO (% m/m) 

1 PEAD/PET 70/30 

2 PEAD/PET 60/40 

3 PEAD/CA 70/30 

4 PEAD/CA 60/40 

5 PP/PET 70/30 

6 PP/CA 70/30 

7 PP/PET 60/40 

8 PP 100 

9 PEAD 100 
 

 Estas composições foram extrudadas na extrusora de rosca simples (L/D: 22) 

Ciola, a uma velocidade de 50 rpm. O material extrudado foi picotado na picotadora 

Seibt – PS 50 numa velocidade de 4,0Hz. O perfil de temperaturas utilizado pode ser 

verificado na Tabela 5: 

 

Tabela 5: Condições de processamento por extrusão. 

AMOSTRAS COMPOSIÇÃO T na zona 1 (ºC) T na zona 2 (ºC) T na matriz (ºC) 
1 PEAD/PET (70/30) 160 170 180 
2 PEAD/PET (60/40) 160 170 180 
3 PEAD/CA (70/30) 160 170 180 
4 PEAD/CA (60/40) 160 170 180 
5 PP/PET (70/30) 160 180 200 
6 PP/CA (70/30) 160 180 200 
7 PP/PET (60/40) 160 180 200 
8 100% PP 160 180 200 
9 100% PEAD 160 170 180 

 

 

 Após a extrudado, o material foi colocado em estufa, por um período de 24 

horas, na temperatura de 60ºC, para que toda a umidade presente fosse eliminada. 

Depois de extrudado e seco em estufa, o material ficou com o seguinte aspecto 

mostrado nas figuras abaixo: 
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                (a)                                                 (b)                                              (c) 

            

                             (d)                                              (e)                                               (f) 

                      

                      (g)                                              (h)                                                (i)                                                                       

Figura 21: Imagens do material extrudado e seco: a) 70% PEAD 30% PET; b) 60% PEAD 40% 

PET; c) 70% PEAD 30% CA; d) 60% PEAD 40% CA; e) 70% PP 30% PET; f) 70%PP 30%CA; g) 

60%PP 40%PET; h) 100% PP; i) 100% PEAD. 

 

Ao término do processo de secagem de estufa do material peletizado, uma 

pequena amostra de cada composição foi destinada para análises térmicas, que 

foram realizadas em aparelho da TA Instruments, modelo 2920, utilizando uma taxa 

de aquecimento de 20ºC/min. 

 

 Depois disso, o material foi prensado em prensa hidráulica da marca Carver, 

com um período de pré-aquecimento de 2 minutos, sofrendo uma pressão prévia de 

0,5 toneladas. Findo o período de pré-aquecimento, o material sofreu pressão de 3 
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toneladas durante 5 minutos. Para as composições contendo PEAD foi usada uma 

faixa de T de 188ºC / 183ºC. Já as composições contendo PP foram prensadas 

numa faixa de T em torno de 210°C. Logo após, o material foi resfriado em água, 

numa temperatura de 20ºC. Após resfriamento, o material foi cortado e preparado 

para o teste de absorção de água, ficando imerso em água de acordo com a Figura 

22:  

 

 
Figura 22: Corpos de prova imersos em água para teste de absorção. 

 

 A realização do teste de Impacto Izod se deu em aparelho da marca Ceast, 

modelo Impactor II. Foi realizado em corpos de prova com entalhe e pêndulo de 

0,5J, sob temperatura ambiente de 24ºC. 

 

 Na Figura 23 abaixo podemos visualizar no fluxograma um resumo de como 

foi realizada a metodologia do processamento dos materiais compósitos:  

 
Figura 23: Fluxograma da metodologia utilizada na realização do trabalho.  

 

Seleção de material Pré- Moagem Pré-
lavagem 

Limpeza 

Secagem Moagem Extrusão Caracterização 

física e térmica 
Densidade 

Teor de 
vazios  

TGA e DSC 

MCT Caracterização mecânica 

Impacto e Dureza Caracterização física 

Absorção de água 



 47 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1) Propriedades Físicas: 

  

 As propriedades físicas avaliadas no presente trabalho foram a densidade, o 

teor de vazios dos materiais compósitos e a propriedade física de barreira à 

absorção de água. 

 

5.1.1) Densidade: 

  

 Nas Figuras 24, 25 e 26 são mostrados os resultados de densidade obtidos 

para os materiais presentes neste trabalho, que foram moldados através de 

compressão térmica. 

 

Na Figura 24 são apresentadas as densidades dos dois tipos de resíduos 

particulados usados como carga. Observa-se a densidade do PET é superior a da 

CA. 
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Figura 24: Densidade dos materiais utilizados como carga: CA e PET. 

 

Com relação aos materiais compósitos com matriz de PEAD, pode-se 
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observar que os mais densos são os que possuem PET na composição, visto que a 

densidade do PET é a mais elevada. O mesmo pode-se dizer dos compósitos com 

matriz de PP. Os valores obtidos estão coerentes com os valores encontrados para 

cada material de forma separada.  
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Figura 25: Densidades do PEAD e de seus compósitos. 
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Figura 26: Densidades do PP e de seus compósitos. 
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 Os valores de densidade obtidos mostram que o material mais denso é o PET, 

com 1,390 g/cm³. Em contrapartida, o menos denso é o compósito de PP/CA (70/30), 

com uma densidade de 0,862 g/cm³. 

 

 Sabe-se que a densidade é determinada através da relação da massa pelo 

volume, portanto podemos concluir que os dados obtidos nos compósitos contendo 

CA se devem a possível absorção de água que o material adquiriu enquanto estava 

submerso, pois a casca de arroz é um material altamente hidrofílico. Ao absorver 

umidade do ar, a CA aumenta seu volume, fazendo com que a relação 

massa/volume diminua, diminuindo os valores de densidade dos seus compósitos.  

  

Ressaltando que o material utilizado para a produção dos compósitos é 

completamente reciclado, o resultado obtido para o compósito de PP/CA (70/30) 

pode ser explicado pela presença de cargas, pigmentos e aditivos no material 

utilizado, que faz com que a densidade seja afetada.  

 

5.1.2) Teor de Vazios:  

  

 Os resultados obtidos para o teor de vazios das amostras são mostrados nas 

figuras abaixo: 
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Figura 27: Teor de vazios dos compósitos de PEAD/CA e PEAD/PET. 
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Figura 28: Teor de vazios dos compósitos de PP/CA e PP/PET. 

 

 De acordo com o mostrado nas figuras acima, podemos observar que o 

material compósito que possui o maior teor de vazios é o de PEAD/CA (60/40), o que 

pode indicar que a miscibilidade e interação entre estes dois componentes não foi 

eficaz. Também podemos concluir que pelo fato da casca de arroz absorver bastante 

umidade, isto pode ter prejudicado a adesão dos materiais e provocado esse número 

mais elevado de vazios.  

 

 Dentre todos os compósitos observa-se que o que possui o menor teor de 

vazios é o de PP/PET (70/30), indicando que nestas proporções a mistura entre os 

dois tipos de polímeros foi eficiente, gerando um teor de vazios menor.  

 

 De forma geral, todos os compósitos apresentaram valores aproximados, não 

mostrando nenhuma diferença muito grande entre os compósitos de mesma matriz. 

 

5.1.3) Absorção de Água:  

  

A propriedade de barreira à absorção de água foi testada e obteve os 

resultados mostrados abaixo nas Figuras 29 e 30. Podemos observar que os 

compósitos que continham casca de arroz como carga foram os que mais 
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absorveram água durante o teste. Isto pode ser explicado pelo fato da casca de 

arroz ser hidrofílica, tendo na sua composição componentes polares, tais como 

celulose, hemicelulose, lignina, entre outros. Mesmo passando pela etapa de 

secagem em estufa, assim como os outros compósitos, provavelmente ela não ficou 

completamente seca e apresentou este comportamento durante o ensaio. 
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Figura 29: Absorção de água do PEAD e de seus compósitos. 
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Figura 30: Absorção de água do PP e de seus compósitos. 
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Nota-se que dentre todos os tipos de compósitos testados, o que continha 

PP/CA (70/30), foi o que mais absorveu água. Esta composição absorveu cerca de 

50% seu peso inicial. Podemos destacar que o polipropileno é um polímero que 

possui um C terciário na sua estrutura, sendo este último muito instável, 

especialmente quando submetido a condições de altas temperaturas e taxas de 

cisalhamento, e, portanto, seria o ponto de início de degradação do polímero 

tornando-o polar, facilitando a absorção de água. Este dado também pode ser 

observado ao analisarmos o percentual de água absorvida pelas matrizes, de forma 

isolada. A absorção do material feito de PEAD sem carga foi de cerca de 0,38% ao 

final do teste. Já o PP sem carga absorveu praticamente o dobro do valor, em torno 

de 0,80%.  

 

Para os compósitos com matriz de PEAD também houve uma composição 

que absorveu um nível elevado de água: PEAD/CA (60/40), onde um maior teor de 

carga de CA incorporada originou um aumento do nível de absorção de água, 

enquanto que a composição de PEAD/CA (70/30) absorveu cerca de cinco vezes 

menos água.  Percebe-se que a casca de arroz em quantidades elevadas prejudica 

o desempenho do material compósito no quesito de barreira à absorção de água.  

 

Dentre os compósitos com matriz de PEAD, o que absorveu a menor 

quantidade de água foi o PEAD/PET, na proporção de 70/30, respectivamente. Isto 

pode evidenciar que a mistura entre estes componentes se deu de forma 

amplamente satisfatória, fazendo com que seu compósito absorvesse um nível baixo 

de água. Outro dado importante é o de que o PEAD é um polímero muito mais 

estável do que o PP.  

 

Nos compósitos com matriz de PP nota-se que aqueles que foram reforçados 

com PET a absorção de água foi praticamente igual, com baixos valores, em torno 

de 4%. Contudo, estes valores continuam sendo superiores aos valores obtidos pela 

matriz de PEAD. Isto ocorre pelo fato do PP possuir forças de ligação secundárias 

muito menores do que as de PEAD, tornando os compósitos de matriz PP muito 

mais susceptíveis ao ataque da água. Ao passo que o PEAD possui uma cadeia 

linear, sem nenhum grupo metila “pendurado” na sua estrutura, o que torna suas 
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ligações mais fortes, dificultando a possibilidade do polímero sofrer ataques.  

 

Conclui-se que os compósitos que obtiveram melhores respostas no teste de 

absorção de água foram os que continham PEAD na sua matriz e PET como reforço. 

Tanto o compósito carregado com 30% e 40% de PET apresentaram resultados de 

absorção de água inferiores e similares, e que podem ser considerados 

desprezíveis, podendo ser melhor visualizadas nas Figuras 29 e 30 pelas curvas 

quase sobrepostas. O compósito de PEAD/PET, na proporção de 60/40, obteve um 

valor ligeiramente superior do que o carregado com 30% de PET, o que mostra que 

o aumento do percentual de PET, neste caso, não prejudicou o desempenho do 

material compósito na sua barreira à absorção de umidade.  

 

5.2) Propriedades Térmicas:  

 

As propriedades térmicas de interesse neste trabalho foram analisadas 

através dos métodos de DSC, TGA e DTG.  

 

5.2.1) DSC (Calorimetria Exploratória Diferencial):  

 

Os resultados obtidos na análise de DSC estão abaixo representados na 

Tabela 6. 

                 Tabela 6: Temperaturas de fusão das amostras poliméricas. 

AMOSTRAS T fusão PEAD (ºC) T fusão PP (ºC) T fusão PET (ºC) 
PP/CA (70/30) 127,29 165,83 - 

PEAD/PET (70/30) 133,51 - - 
PEAD/PET (60/40) 132,84 - 250,12 
PEAD/PET (70/30) 133,28 - 248,95 
PEAD/CA (60/40) 135,74 - - 
PP/PET (60/40) 128,70 167,11 251,04 

PP 100% - 166,38 - 
PEAD 100% 132,16 - - 

PP/PET (70/30) 125,03 163,56 247,59 
  

Através das análises de DSC podemos identificar as amostras poliméricas 

através dos seus picos de fusão. Percebe-se que os picos de fusão do PEAD 

ocorrem em torno de 133ºC, os do PP em 165ºC e os do PET em torno de 

250ºC. Em alguns casos, como na amostra de PP/PET, na proporção de 
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60/40, houve a aparição de mais um pico de fusão correspondente ao PEAD 

também, o que indica que possivelmente o PP pós-consumo utilizado no 

compósito de PP estava contaminado com algumas embalagens de PEAD. 

 

5.2.2) TGA (Análise Termogravimétrica): 

 

Através da análise de TGA, podemos obter resultados no que diz respeito ao 

percentual de massa de cada componente do material compósito e as temperaturas 

em que começou a ocorrer a decomposição de cada componente. A partir das 

tabelas abaixo podemos verificar estes valores.  

 

Tabela 7: Temperaturas de início de decomposição dos componentes obtidos por TGA. 

T de início de decomposição (ºC) 

AMOSTRAS Polímero CA 
 PP/CA (70/30) 430 275 

 PEAD/CA (70/30) 430 270 
PEAD/PET (60/40) 490 e 400 - 
PEAD/PET (70/30) 445 e 425 - 
PEAD/CA (60/40) 440 75 
PP/PET (60/40) 385 - 

PP 100% 350 - 
PEAD 100% 405 - 

PP/PET (70/30) 320 - 
 

   Tabela 8: Composição em % em massa de cada componente dos compósitos. 

% de massa de cada componente 

AMOSTRAS Polímero CA Resíduo 
 PP/CA (70/30) 74,98 21,93 3,09 

 PEAD/CA (70/30) 77,34 22,62 0,04 
PEAD/PET (60/40) 95,79 - 4,21 
PEAD/PET (70/30) 97,12 - 2,88 
PEAD/CA (60/40) 63,84 28,11 8,00 
PP/PET (60/40) 94,02 - 5,97 

PP 100% 100 - - 
PEAD 100% 99,08 - 0,93 

PP/PET (70/30) 95,58 - 4,41 
 

 

Com base nos valores observados nas tabelas acima podemos concluir que, 

conforme o esperado, nos compósitos que possuíam PET como reforço, este é que 

começou a decompor primeiro, apresentando temperaturas de início de fusão em 
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torno de 470ºC. Este fato é explicado devido à presença de oxigênio na estrutura do 

PET, que acaba atuando como um agente oxidante, fazendo sua decomposição 

iniciar antes dos outros polímeros. 

 

 

Nas composições de PP/PET, tanto a carregada com 40% quanto a carregada 

com 30%, observa-se a presença de somente um pico de fusão. Isto pode ter 

ocorrido por causa de uma mistura extremamente homogênea e devido ao fato do 

PET e do PP apresentarem temperaturas de início de decomposição similares. Já 

nos compósitos contendo PEAD/PET surgiram dois picos de fusão, o que evidencia 

que as misturas não foram tão homogêneas quanto as do PP com o PET e que o 

PEAD é muito mais estável do que o PET, iniciando sua decomposição em 

temperaturas mais altas. 

 

De acordo com a tabela de percentual mássico, observamos que as 

composições de PP/PET possuem uma pequena quantidade de resíduos, cerca de 

6% para a composição de PP/PET (60/40), e aproximadamente 4,5% de resíduos 

para a composição de PP/PET (60/30). Isto advém do fato de que o material utilizado 

no trabalho não era um polímero virgem, ao contrário, todo o material era reciclado, 

gerando nestes casos a presença de resíduos, que podem ser cinzas, cargas ou 

algum tipo de pigmento contidos no material.  

 

Através da análise de TGA também podemos concluir que o compósito que 

possui a maior estabilidade térmica, ou seja, que começou a decompor numa 

temperatura maior do que a dos outros compósitos, foi o de PEAD/PET, na 

proporção de 70/30, iniciando a decomposição do PET em 425ºC e a do PEAD em 

445ºC. Concluímos que ambas as composições de PEAD/PET se equivalem em 

estabilidade térmica, variando muito pouco uma em relação à outra.  

 

 

5.2.3) DTG (Termogravimetria Derivativa):  

 

Através do método de TGA, podemos derivar suas curvas e obter os valores 
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das temperaturas de pico dos componentes, ou seja, as temperaturas em que a 

cinética de decomposição atingiu seu valor máximo. Abaixo segue uma tabela com 

os valores obtidos: 

 

Tabela 9: Composições e suas respectivas temperaturas de cinética de decomposição máxima. 

T do pico DTG dos componentes (ºC) 

AMOSTRAS Polímero CA 
 PP/CA (70/30) 497,94 318,95 e 385,63 

 PEAD/CA (70/30) 517,62 316,71 e 383,20 
PEAD/PET (60/40) 482,65 e 510,78 - 
PEAD/PET (70/30) 482,62 e 516,07 - 
PEAD/CA (60/40) 517,14 87,45; 268,50; 316,71 e 385,11 
PP/PET (60/40) 482,32 - 

PP 100% 466,92 - 
PEAD 100% 491,97 - 

PP/PET (70/30) 448,26 - 
  

 

 Podemos notar que as temperaturas do pico de taxa de decomposição 

máxima dos componentes foram semelhantes, ou seja, todos atingiram uma 

velocidade máxima de decomposição em temperaturas próximas. Na amostra de 

composição de PEAD/CA de proporção 60/40, mostrada na Figura 31, foi possível 

observar nitidamente todos os picos dos componentes da casca de arroz e do 

PEAD. 
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Figura 31: Curva de TGA-DTG para o material compósito PEAD/CA (60/40). 

 

Observa-se que, possivelmente, devido a maior quantidade de CA e a uma 

provável mistura não tão eficiente, os picos dos componentes da CA ficaram 

bastante nítidos e separados. 

 

 Na Figura 32 é observada a presença de apenas um pico, correspondendo à 

mistura polimérica de PP/PET. Já para a Figura 33 observa-se a presença de 

somente dois picos, correspondentes ao PET e PEAD respectivamente, nessa 

ordem. 
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Figura 32: Curva de TGA-DTG para o material compósito PP/PET (60/40). 
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Figura 33: Curva de TGA-DTG para o material compósito PEAD/PET (60/40). 

 

 



 59 

Este fato pode ser explicado através de uma análise da mistura de 

PEAD/PET: o PEAD é muito mais estável do que o PET e quando a concentração 

deste último aumenta é possível visualizar a diferença de ambos os picos no DTG, 

onde o PET decompõe primeiro do que o PEAD, indicando que a temperatura de 

decomposição máxima é menor do que a do PET. Já no caso da mistura de PP/PET, 

o PP além de ser reprocessado, é menos estável termicamente do que o PEAD, e, 

portanto, apresentam temperaturas de decomposição similares com o PET. 

 

 5.3) Propriedades Mecânicas: 

 

 Para o presente trabalho as propriedades mecânicas analisadas foram dureza 

e impacto Izod. Abaixo seguem os resultados obtidos através dos testes realizados. 

 

 5.3.1) Dureza:  

 

 Os resultados de dureza obtidos para os materiais compósitos foram 

separados de acordo com a matriz utilizada. Na Figura 34 estão indicados os 

resultados obtidos para os compósitos com matriz PEAD. Na Figura 35 estão os 

resultados para os compósitos com matriz PP. 
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Figura 34: Dureza do PEAD e seus compósitos de matriz PEAD/CA e PEAD/PET. 
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Figura 34: Dureza do PP e seus compósitos de matriz PP/CA e PP/PET. 

 

 

 Comparando os resultados mostrados nas Figuras 34 e 35 podemos observar 

que a matriz que possui a maior dureza é a de PP (55,53 Shore D), enquanto que a 

matriz de PEAD apresentou uma dureza em torno de 49 Shore D; fato que pode ser 

atribuído ao PEAD ser muito mais tenaz do que o PP, se deformando muito mais, e 

isto pode estar influenciado pela Tg do PEAD que está em torno de -120ºC, 

enquanto que a do PP está próxima de -20ºC. 

 

 Ao fazermos um comparativo entre os compósitos de PP/CA e os de 

PEAD/CA podemos notar que os que contêm PP estão com valores de dureza 

menores do que os que contêm PEAD. Isto se torna incoerente, partindo dos 

resultados de dureza para o PP e o PEAD separadamente, que indicam que a 

dureza do PP é maior do que a do PEAD. Isto pode indicar que durante o 

processamento do compósito de PP o material pode não ter ficado bem disperso no 

molde, causando uma má distribuição dos componentes, gerando vazios localizados, 

o que pode influenciar na diminuição da dureza das amostras. Outros fatores que 

podem influenciar nos valores medidos de dureza para os compósitos de PP é que o 

material utilizado para sua confecção é reciclado, o que pode acarretar a presença 

de impurezas e outras partículas não desejadas.  
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 Dentre todos os compósitos analisados, percebe-se que o que apresentou a 

maior dureza foi o de PP/PET (60/40) devido à presença da maior concentração de 

carga no compósito. No caso dos compósitos com matriz de PEAD, o que 

apresentou maior dureza foi o carregado com PET, nas mesmas proporções que o 

compósito de PP/PET citado anteriormente. Conclui-se que a presença de PET 

causa um aumento considerável no valor de dureza dos compósitos. 

 

 Por outro lado, analisando os compósitos que foram carregados com CA 

podemos concluir que o PEAD/CA (60/40), foi o que apresentou o maior valor de 

dureza. 

 

 Em relação aos compósitos de matriz PP, concluímos que houve uma queda 

nos valores de dureza comparados com o valor de dureza do próprio polímero, 

devido possivelmente ao aumento do teor de vazios. Já para os compósitos de 

matriz PEAD houve um aumento do valor de dureza para os que foram carregados 

com 40% de PET e 40% de CA. Para aqueles com 30% de carga, seja ela CA ou 

PET, os valores são considerados similares aos valores de dureza para o PEAD sem 

carga.  

 

Quanto aos valores de desvio padrão das amostras analisadas nota-se que os 

compósitos de PEAD/PET apresentaram valores semelhantes. Já o compósito de 

PEAD/CA, na proporção de 60/40, mostrou o maior desvio dentre todas as amostras 

analisadas no trabalho. Isso significa que a dureza tem uma margem bastante 

grande, podendo variar para maiores ou menores valores.  Dentre os compósitos de 

matriz PP houve uma similaridade nos valores de desvio encontrados.  

 

 5.3.2) Resistência ao Impacto:  

 

 As propriedades de impacto foram analisadas através do teste de impacto 

Izod. Seus resultados seguem nas figuras abaixo: 
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Figura 36: Resistência ao impacto do PEAD e seus compósitos de matriz PEAD/CA e 

PEAD/PET. 
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Figura 37: Resistência ao impacto do PP e seus compósitos de matriz PP/CA e PP/PET. 

 

 De acordo com a Figura 35 observa-se que o compósito de PEAD/PET 

(70/30) apresentou maior resistência ao impacto, seguido pelo compósito PEAD/CA 

(70/30). Isto pode ser evidenciado pelos resultados obtidos anteriormente para o 

teste de dureza, que indicavam que estes compósitos tinham valores de dureza mais 
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baixos em relação aos outros compósitos. Sabe-se que dureza e impacto são 

propriedades inversamente proporcionais. Quanto mais duro for o material, menor 

será sua resistência ao impacto. Isto fica claro nos resultados obtidos para o teste de 

resistência ao impacto para os compósitos com matriz de PEAD. 

 

 Anteriormente foi verificado que o PP possuía uma dureza superior a do 

PEAD. Isto é confirmado pelos testes de resistência ao impacto, que mostram que o 

PP possui uma resistência menor do que a apresentada pelo PEAD. 

 

 Dentre os compósitos com matriz de PP, o PP/PET (70/30) apresentou maior 

resistência ao impacto do que PP/CA (70/30) em torno de 1,75 KJ/m². Isso significa 

que a CA poderia estar influenciando no aumento da dureza pelo conteúdo de sílica 

(carga inorgânica) na sua composição. 

  

 

 Fazendo uma análise geral de todas as amostras podemos observar que os 

compósitos que tinham uma quantidade de carga maior apresentaram resistências 

ao impacto menores, como esperado, pois a incorporação da carga aumenta a 

densidade da amostra, tornando-os mais rígidos e, como conseqüência, com menor 

capacidade de absorção de energia ao impacto. 

 

 

6. CONCLUSÕES:  

 

 A partir de todos os resultados citados anteriormente, podemos chegar a 

determinadas conclusões no que diz respeito às propriedades específicas, tais 

como: densidade, teor de vazios, absorção de água, dureza, resistência ao impacto 

e propriedades térmicas. 

 

 No que diz respeito às propriedades físicas e de barreira, como densidade, 

teor de vazios e absorção de água chegamos à conclusão de que os materiais 

compósitos que obtiveram maiores densidades foram os que continham PEAD na 

matriz, reforçando o dado de que o PEAD é mais denso do que o PP. Dentre os 
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compósitos com matriz de PEAD, o mais denso é o que foi carregado por PET, o que 

é condizente com o fato do PET ser mais denso do que a CA. 

 

 Quanto ao teor de vazios presente em cada composição, conclui-se que os 

compósitos carregados com CA apresentaram teor de vazios maior do que os 

carregados com PET, salientando que quanto mais CA estava presente no 

compósito, maior era seu teor de vazios. Na maioria dos casos isto aconteceu por 

causa de um mau acoplamento entre os componentes, o que aumentou o teor de 

vazios dos compósitos. 

 

 Em se tratando de absorção de água, concluímos que o compósito que 

apresentou melhor desempenho foi o de PEAD/PET (70/30). Seu percentual de 

absorção de água foi similar ao do PEAD sem carga. 

 

 Quanto à decomposição térmica, os compósitos de PEAD/PET apresentaram 

uma melhor estabilidade térmica do que o PEAD/CA. Conclui-se que a CA possui um 

potencial de decomposição maior do que o PET, pois possui elementos como 

hemicelulose e celulose, que decompõem primeiro.  

 

 Para aplicações que exijam um comportamento de dureza elevada, os 

compósitos com matriz de PP apresentaram melhor desempenho, ao passo que os 

compósitos com matriz de PEAD apresentaram níveis de dureza menores. 

Concluímos que isto está de acordo com os resultados obtidos para resistência ao 

impacto, que mostra os compósitos com matriz de PEAD absorvendo mais impacto 

do que os que têm matriz de PP.  

 

 Para examinarmos as aplicações às quais os materiais avaliados neste 

trabalho poderiam se destinar pode-se pensar da seguinte forma: se houver a 

necessidade de uso de um compósito de madeira plástica que possua boas 

propriedades de barreira à umidade e que tenha uma boa estabilidade térmica, o 

mais indicado seria o de PEAD/PET (70/30). Da mesma forma, se necessitarmos de 

um material que possua boa capacidade de absorção de energia ao impacto, o 

material indicado será também este último. Por outro lado, se o material estiver 
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sujeito à carga (tensionamento), o mais indicado é o compósito com matriz de PP, 

pois este possui uma dureza mais elevada, sendo mais resistente à deformação a 

este tipo de aplicação do que o PEAD. 

 

7. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS:  

 

 Tendo como base os resultados e conclusões tirados com este trabalho, as 

sugestões para trabalhos a serem realizados no futuro são: 

 

1. Variar as concentrações de matriz e carga, tanto do PEAD quanto de PP, PET 

e CA; 

2. Testar novos tipos de resíduos vegetais para serem usados como carga; 

3. Avaliar o comportamento dos compósitos de PP com o uso de agentes 

compatibilizantes, objetivando melhores respostas nos compósitos; 

4. Usar outros tipos de polímeros reciclados para a matriz, tais como PEBD 

(polietileno de baixa densidade); 

5. Realizar um estudo do comportamento reológico dos diferentes compósitos de 

madeira plástica; 

6. Avaliar outras propriedades mecânicas dos compósitos, tais como flexão, 

tração entre outras; 

7. Testar o uso de termofixos como carga, tais como PU e EVA, por exemplo; 

8. Avaliar as respostas mecânicas dos materiais após o teste de absorção de 

água.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 66 

8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS: 

 

Abreu, F. O. M. S. Blendas de PP com elastômeros termoplásticos tipo SBS e SEBS. 

Flávia Oliveira Monteiro da Silva Abreu. Dissertação de Mestrado. Departamento de 

Materiais, UFRGS, 2004.  

http://www.arroz.agr.br/site/arrozemfoco/040305.php. Acessado em 10 de outubro de 

2009.  

Ashori, A. Wood–plastic composites as promising green-composites for automotive 

industries. Department of Chemical Industries, Iranian Research Organization for 

Science and Technology (IROST), P.O. Tehran, Iran, 2007.  

Blass, A. Processamento de polímeros, 2ª Edição, p. 254, 1988. 

http://brasilatual.com.br/sistema/?p=1127.  Acessado em: 5 de setembro de 2009.  

Calcagno, C. I. V.. Estudo da morfologia, do comportamento de cristalização e das 

propriedades mecânicas de nanocompósitos de PET e PP/PET com montmorilonita. 

Tese de doutorado. Departamento de Materiais, UFRGS, 2007. 

Callister, Jr W. D. Ciência e Engenharia de Materiais, uma introdução, 7ª edição, p. 

589, 2007. 

http://www.cdcc.usp.br/exper/medio/quimica/9bpolimerosg.pdf. Acessado em: 24 de 

novembro de 2009. 

http://www.cempre.org.br/fichas_tecnicas.php?lnk=ft_plastico_rigido.php. Acessado 

em: 18 de agosto de 2009. 

Clemons, Craig. Wood Plastic Composite In the USA. Forest Products Journal, v. 52, 

nº 6, pp. 10, 2002. 

Correa, C. A.; Fonseca, C. N. P.; Neves, S.; Razzino, C. A.; Hage, E. Jr. Compósitos 

Termoplásticos com Madeira. Polímeros: Ciência e Tecnologia, v. 13, n° 3, p. 155, 

2003. 



 67 

Costa, A. P. O. Preparação e Caracterização de Compósitos de Poliuretanas 

Elastoméricas Rígidas Obtidas a partir de Fontes Renováveis. Tese de Doutorado. 

Departamento de Química, UFRGS, 2007.  

http://www.cultivodeflores.com.br/casca_de_arroz.htm. Acessado em: 8 de setembro 

de 2009. 

Dias, S. L.; Teodósio, A. S. S. Reciclagem do PET: desafios e possibilidades. XXVI 

ENEGEP – Fortaleza, CE, Brasil, 2006. 

http://www.ecowoodrio.com.br/Produto.htm. Acessado em: 21 de setembro de 2009.  

Ehrig, R. J. Plastics Recycling: Products and Processes, p. 289, 1992.  

Englund, K; Wolcott, M. P. A Technology Review of Wood-Plastic Composites. 33rd 

International Particleboard / Composite Materials Symposium. Washington State 

University, Pullman, WA, pp. 103, 1999. 

Espíndola, L. C., Reciclagem de plásticos pós-consumo misturados não aproveitados 

pelos centros de triagem de Porto Alegre. Dissertação de Mestrado. Departamento 

de Engenharia Química, UFRGS, 2004. 

http://www.faeg.com.br/index.php?option=com_content&view=article&id=3044:india-

reduz-exportacao-de-arroz-e-brasil-ocupa-o-espaco&catid=14:ultimas-noticias. 

Acessado em: 2 de agosto de 2009. 

Ferro, W. P.; Andrade, L. G. S.; Wiebeck, H. Uso da Cinza de Casca de Arroz em 

Matrizes de Poliamida 6 e Poliamida 6,6. Polímeros: Ciência e Tecnologia, vol. 17, n° 

3, p. 241 (2007). 

Fisher, E. G. Extrusion of  Plastics, 1ª Edição, p. 271, 1964.  

Gonella, L. B. Compatibilização de blendas de PP/nylon. Dissertação de Mestrado. 

Departamento de Engenharia Química, UFRGS, 2001. 

http://www.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia_visualiza.php?id_noticia=93

. Acessado em 19 de agosto de 2009. 



 68 

Krey, P. F. Obtenção de PP modificado com metacrilato de glicidila e anidrido 

maleico e sua aplicação na compatibilização de blendas de PP/PET. Dissertação de 

Mestrado. Departamento de Química, UFRGS, 2002. 

http://www.lumaplastic.com.br/desenho%20extrusora.jpg. Acessado em: 15 de 

outubro de 2009.  

http://mercadoagricola.net/todas_noticias/noticia20_07_19.html. Acessado em: 12 de 

agosto de 2009. 

Neto, F. L.; Pardini, L. C. Compósitos Estruturais: Ciência e Tecnologia. 1ª Edição, p. 

336, 2006.  

Nunes, J. R. A.; Alves J. D.; Ferreira, O. M. Reciclagem de PET: potencial para 

aproveitamento na fabricação de novos produtos,  pp. 6 e 7, Goiânia, 2005/2.  

http://www.oeco.com.br/todos-os-colunistas/52-ana-claudia-nioac/19114-

oecod228748. Acessado em: 20 de setembro de 2009.  

http://www.plastivida.org.br/2009/Reciclagem_IRMP.aspx. Acessado em: 29 de 

agosto de 2009. 

Parente, R. C. Elementos Estruturais do Plástico Reciclado. Dissertação de 

Mestrado. Departamento de Engenharia de Estruturas, Universidade de São Paulo, 

2006. 

Pauleski, D. T. Características de Compósitos Manufaturados com PEAD e 

diferentes proporções de casca de arroz e partículas de madeira. Dissertação de 

Mestrado. Departamento de Ciências Rurais, UFSM, 2005. 

Piva, A. M.; Wiebeck, H. Reciclagem do Plástico: Como fazer da reciclagem um 

negócio lucrativo, 2ª Edição, p. 112, 2004.  

Pouey, M. T. F. Beneficiamento da cinza de casca de arroz residual co vistas à 

produção de cimento composto e/ou pozolânico. Tese de Doutorado. Departamento 

de Engenharia Civil, UFRGS, 2006.  

www.recicláveis.com.br. Acessado em: 5 de outubro de 2009.  



 69 

Rosa, S. L. Estudo das Propriedades de compósitos de PP com casca de arroz. 

Dissertação de mestrado. Departamento de Materiais, UFRGS, 2007.  

Sabalsagaray, B. S. Levantamento da produção de resíduos agro-industriais e seu 

potencial de utilização na indústria da construção. Dissertação de Mestrado. 

Departamento de Engenharia Civil, UFRGS, 1998. 

Schneider, C. G. Utilização de Crisolita Modificada Quimicamente como carga em 

polietileno de alta densidade. Tese de Doutorado. Departamento de Química, 

UFRGS, 2008. 

Santos, E. F. Efeito dos Agentes de Acoplamento Em compósitos de PP com fibra de 

coco. Dissertação de Mestrado. Departamento de Química, UFRGS, 2007. 

Schultz, M. E. R. Modificação Química do PE linear de baixa densidade e aplicação 

em blendas com PET. Tese de Doutorado. Departamento de Materiais, UFRGS, 

2004.   

Zanin, M.; Mancini, S. D. Resíduos Plásticos e Reciclagem: Aspectos Gerais e 

Tecnologia, 1ª Edição, p. 136, 2000.  

 

 

 

 

  

 

  


