USO DE MADEIRA PLASTICA PARA
FABRICACAO DE PLAYGROUNDS:

UMA PROPOSTA DE INOVACAO PARA
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O objetivo deste trabalho, que é o recorte de uma pesquisa em andamento, é analisar materiais
compésitos e sugerir a substituicio da madeira natural em playgrounds por essa matéria-prima. 1. Pés-doutorada,
Esses compdsitos, conhecidos como materiais verdes, combinam fibras naturais com polimeros e-mail:

biodegradaveis, sendo eles sustentdveis, ou seja, de facil compostagem no final de sua vida atil, sem
prejudicar o meio ambiente. A partir de uma investigagio laboratorial, com foco 3 (trés) materiais
compdsitos, foram utilizados equipamentos para andlise da superficie e composi¢io quimica do
produto. Os resultados demonstram que os 3 (trés) materiais podem substituir a madeira natural,
devido 4 sua resisténcia e durabilidade, porém, necessita-se de mais ensaios para verificar a viabi- 1. Doutor, e-mail:

lidade quanto ao processo de usinagem de pegas para os equipamentos de playground. Lauren-duarte@Ufrg&
r

marcelledesigner@
hotmail.com

1. Pés-doutor, e-mail:
fabiogt@ufrgs.br

* k%
Palavras-chave: Playground. Madeira natural. Madeira ecolégica.complementares. Estudo de
caso.
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1 INTRODUCAO

Segundo Lemos e Martins (2014), é crescente
anecessidade de pensar em aspectos, tais como
racionalizar o consumo, o desenvolvimento de
novos produtos, optar por solugdes e produtos
sustentdveis, que buscam o equilibrio entre o
homem e a natureza. Assim, o emprego de
materiais biocompdésitos vem ganhando desta-
que. Esses materiais, considerados compdésitos
verdes,combinam fibras naturais com polimeros
biodegradaveis, sendo sustentiveis, ou seja, de
ficil compostagem no final de sua vida til,

sem prejudicar o meio ambiente.

TAMBEM HA UM GRANDE
NUMERO DE RESIDUOS DE
MADEIRA NA INDUSTRIA

MOVELEIRA QUE NAO SAO
UTILIZADOS. NESTE SENTIDO,
CRESCE O NUMERO DE PESQUI-
SAS PARA A SUA REUTILIZACAO.

Uma das formas de reaproveitar esse material
¢ a produgio da madeira plastica, formada por
um material compésito: pé de madeira + resi-
na plastica. Esse material, também conhecido
como conjugado, é formado por pelo menos
duas fases, ou dois componentes, sendo geral-
mente uma fase polimérica,denominada matriz
polimérica,e outra fase de refor¢o,normalmente
na forma de fibras. A prépria madeira pode
ser considerada um material conjugado, pois

contém fibras de celulose + matriz de lignina.

Conforme a Ecowood (2014), que desenvol-
ve a madeira ecoldgica, esta pode substituir
a madeira natural, tradicionalmente utilizada
em mdveis, parques infantis e/ou playgrounds,

decks, pallets e carrocerias. As suas caracteristicas

fisicas sdo o ponto forte para haver essa substi-
tuicdo, tais como: longa durabilidade, mais de 50
anos, ndo exige manuten¢io como a madeira, é
imune a pragas, nio absorve dgua e ainda tem

alta resisténcia fisica.

Esse material,intitulado por algumas empresas
como madeira pldstica ou tdbua ecolégica, ou
ainda tdbua pldstica, ¢ um compésito derivado
damistura de sobras de um material polimérico
e outros componentes, que podem ser fibras
naturais,como casca de arroz,sobras de madeira
(como serragem),fibra de vidro ou outro. Dessa
forma, esse material pode ser extrudado em
perfis diversos, que podem ser utilizados para
fabricac¢do de bancos, mesas, decks, tablados ou

outros objetos.

DESSE MODO, A PROPOSTA
DESSE ARTIGO E SUGERIR O USO
DE UM MATERIAL MAIS RESIS-
TENTE PARA SER UTILIZADO EM
PLAYGROUND, COMO A MADEI-
RA PLASTICA OU ECOLOGICA,

VISANDO O DESENVOLVIMENTO
DE BRINQUEDOS MAIS SEGUROS
E DURADOUROS PARA AS CRIAN-
CAS, POIS ESSE MATERIAL COM-
POSITO TEM UMA VIDA UTIL
LONGA.

Visando verificar os componentes do material,
bem como conhecer suas propriedades fisicas,
realizaram-se testes em 3 (trés) materiais com-
positos que podem vir asubstituiramadeira tra-

dicional: Material 01; Material 02 e Material 03.

Nesse processo,foram utilizados equipamentos
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existentes no LDSM — Laboratério de Design e Sele¢ao de Materiais da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul.

2 MADEIRA PLASTICA E NATURAL:
APLICABILIDADE E USO EM

PLAYGROUNDS

Usa-se de fibras naturais para formar um
compésito devido ao reforgo que este material
incorpora ao produto, originando materiais
com maior resisténcia e também reduzindo a
quantidade de polimeros empregados em sua
composi¢io. Esse produto resiste as intempéries,
como sol, chuva e neve, conforme Figura 1.
Na selecdo dessas fibras para refor¢co do com-
posito, conforme Lemos e Martins (2014), é
necessirio levar em consideragio o custo e a
disponibilidade em adquirir a fibra, o efeito
sobre as caracteristicas de fluidez do polimero,
as propriedades fisicas, a estabilidade térmica,a
resisténcia quimica,aabrasividade ou o desgaste,
a biodegradabilidade, a toxidade, a reciclabili-
dade,a molhabilidade e a compatibilidade com

a matriz polimérica.

A madeira tradicional € utilizada em
playgrounds existentes em escolas e pragas
publicas, que, conforme Miller (2013),
ndo é um material apropriado para os
brinquedos. Isto se deve ao rapido desgaste
desse material ao ser exposto as intempé-
ries, causando, além de danos na superficie
dos equipamentos, tais como lascas, para-
fusos com a cabega aparente, felpas, pintu-
ra descascando, que podem ser perigosos

para os usudrios, além de transmitir uma

aparéncia de abandono e desleixo.

Osbrinquedos,em geral,nio sio aprovados pelo
INMETRO!, pois estdo irregulares em relagio
a ABNT NBR 16071, a atual norma brasileira
que aborda requisitos de seguranga para os
playgrounds. Segundo o 6érgio fiscalizador, um
dos grandes problemas observados é o piso,que
deveria ser emborrachado, garantindo amorte-
cimento no impacto da crianga, como jd vistos
em parques no Canadd e nos EUA, como pode

ser visto na Figura 1.

1. O Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - Inmetro - é uma
autarquia federal, vinculada ao
Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior, que
atua como Secretaria Executiva do
Conselho Nacional de Metrologia,
Normaliza¢io e Qualidade
Industrial (Conmetro), colegiado
interministerial, que é o érgio
normativo do Sistema Nacional
de Metrologia, Normalizagio e
Qualidade Industrial (Sinmetro).
Vide: <http://www.inmetro.gov.br/
inmetro/oque.asp>.
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Figura 1: Piso playground — Calgary/Canadd

Fonte: Dos autores (2015)

No Brasil, a situagio dos parques publicos
¢ precdria, ndo s6 no que tange as questoes
de inclusio e acessibilidade, mas também

quanto a falta de seguranca.

O INMETRO (2014) divulgou uma série de
incidentes envolvendo parques infantis no Rio
de Janeiro e, em seguida, o Jornal Didrio ad-
cho relatou problemas nos parques em Porto

Alegre/RS, que também foram expostos pelo
Fantastico/Rede Globo, no dia 14/09/2014.

As trés reportagens referiam-se a brinquedos
como os da Figura 2, quebrados, com parafusos
aparentes, enferrujados e o entorno com grama
alta, sujeira e entulhos, oferecendo riscos a vida
das criangas, como o relato do fantédstico: “Em
novembro, um menino de 3 anos se machucou
em ferros soltos em um escorregador em Palmas
e perdeu dois dedos da mao esquerda. Depois do
acidente, a prefeitura retirou os brinquedos do
local”’(GLOBO,2014).Foiobservada também
a necessidade da presenca dos pais enquanto
a crianga estd brincando, sendo sugerido pelo
INMETRO o uso de placas informativas
no ambito do parque onde estd localizado o

playground.
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Figura 2: Problemas em Playgrounds brasileiros

(A) Carrossel mal conservado, com pintura descascada e quebrado (B) Trenzinho quebrado (C) Gangorras com

suporte para as mios quebradas, com farpas em toda a superficie e pintura descascando. Fonte: Dos autores. (D)

Balango quebrado.

Fonte: Dirio Gatcho (2014)

As pragas visitadas fazem parte dos seguintes
bairros em Porto Alegre: Restinga, Lomba
do Pinheiro, Praia de Belas, Medianeira e
Rubem Berta. Conforme o Professor Benamy
Turkienicz (UFRGS),que acompanhou o Jornal
Diirio Gaicho, os principais problemas foram

encontrados no escorregador:

Os parafusos salientes na estrutura
que a crianga usa para se segurar
enquanto desce podem machucar sua
mio. Se alguma crianga passar embai-
xo do brinquedo, outro risco: pontas
da madeira expostas sem protegdo. Na
caixa de areia, além da sujeira, hd uma
laje que pode se tornar um obstéculo
durante a queda. Em um dos ba-
langos, parte do assento de madeira
estd quebrada e, como a tinta estd
descascada, a madeira estd apodrecen-

do, sem condigdes de uso. (DIARIO
GAUCHO, 2014).

O mesmo tema foi destaque no Jornal Folha
de Sdo Paulo, em 07 de dezembro de 2014,
onde foram levantadas questdes para os pais e
cuidadores pensarem, tais como: Vocé sabe se
o parquinho que seu filho frequenta é seguro?
Ja reparou se os brinquedos estio em boas
condigées de uso? Muitos pais podem nunca
ter se perguntado sobre a manuten¢io dos equi-
pamentos dos playgrounds (FOLHA DE SAO
PAULOQ, 2014). Conforme esta noticia, nio
existe regulamentagio especifica sobre a segu-
ran¢ados brinquedos de creches, escolas,condo-
minios, parques e pragas. Assim,o INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia) abriu uma consulta publica para
ouvir da sociedade sugestdes, criticas e relatos
sobre a seguranca dos brinquedos utilizados

nos parquinhos. Contudo, existe desde 2012
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a norma ABNT NBR 16071, dividida em 7
capitulos,que estabelece regras parainstalagio e
manutengo de parques. No entanto,estanorma
nio é seguida nos parques disponiveis em pragas
publicas, escolas brasileiras e outros espagos. A
NBR16071/2012 denomina playground como
um “[...] local coberto ou ao ar livre, onde os
usudrios podem brincar sozinhos ou em grupo,
de acordo com as suas proprias regras ou pré-

prias motivagdes, podendo muda-lasa qualquer
momento.” (ABNT, 2012, p. 2).

Na Parte 2, sdo apresentados os requisitos de
seguranga, especificagdes para os materiais que
serdo utilizados nos brinquedos (Quadro 1),
ressaltando que esses espagos de lazer devem ter
sombreamento quando recebem muitaincidén-
ciasolar e que todos os equipamentos devem ser
projetados possibilitando o escoamento dadgua
da chuvanaturalmente,evitando o seu acimulo
na superficie do brinquedo. Mas, a madeira,
sugerida para aplicagdo nos playgrounds, é o

material ideal?

Quadro 1: Recomendagdes de materiais para os brinquedos do playground

Material exposto as intempéries Requisitos

Madeira

= Ter resisténcia natural.
= Utilizacao de madeiras tratadas.

= Brinquedos feitos com compensados devem
ser resistentes as intempéries.

= Pecas dos brinquedos com madeiras nao po-
dem apresentar rachaduras com mais de 8 mm.

= Brinquedos fabricados com madeira, deve-se
preferir madeira que tenha baixa tendéncia
a lascar-se.

Metais e Cabos de ago

= Os componentes e pecas de metal devem ser
protegidos contra oxidagao.

= Os metais que escamam, que entram em con-
tato com usuarios, devem ser revestidos com
materiais atoxicos.

Plasticos e Pneus

= As pecas de plastico nao podem apresentar
trincas e rachaduras.

= Devem ser atoxicos e livre de trincas e
rachaduras.

= Pneus nao podem apresentar fios de ago aflo-
rando ou pontas de fios de aco expostas.

Compésitos de fibras e resinas

= Os materiais sintéticos devem ser resistentes
aos raios ultravioletas.

Concretos

= As partes, pecas e componentes de concre-
to armado nao podem apresentar armadura
exposta.
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Material exposto as intempéries

Tecidos

Requisitos

= Ostecidos devem apresentar integridade nas
suas malhas.

= O material de tingimento nao pode apresen-
tar substancias quimicas em dosagens que
causem efeitos adversos asatde dos usuarios.

Tintas

= Revestimentos de tintas, vernizes ou acaba-
mentos similares em playgrounds nao podem
ter elementos quimicos, ou seus compostos
soluveis,em proporcoes excedentes ao maximo,
conforme a ABNT NBR NM 300-1.

Fibras de vidro

= Equipamentos fabricados com este material
nao podem ter acabamento laceravel.

Fonte: Adaptado de ABNT (2012)

2.1 A madeira ecolégica e/ou
plastica

A madeira pléstica, fabricada pela Empresa
Madeplast® (2014), Figura 3, é composta por
30% de plastico proveniente de sacolas plasticas
descartadas e 70% de sobras de madeira. Este
material permite aplicagdo de verniz em sua
superficie, ¢ resistente as intempéries, aceita
tinta prépria para madeira, pode ser cortado
ou parafusado com ferramentas comuns utili-

zadas em madeira, nio solta farpas, ndo sofre

ataque de insetos e todas as sobras do produto
podem ser recicladas. O processo inicia pela
Trituragdo do material, em que o pldstico é
moido, transformando-se em fragmentos de
um centimetro. Em seguida, ¢ aglutinado, o
material é movimentado e submetido ao calor,
de modo a unir as particulas e formar uma
massa pldstica. No final, é feita a Extrusdo dos
perfis, processo em que a massa ¢ derretida e se
tunde, tornando-se homogénea. Em seguida, é
empurrada para dentro de uma matriz,de onde

sai jd no formato de tdbuas.

Figura 3: Compésitos de polimero e fibras

(A) Madeira plastica Madeplast - (B) Madeira ecoldgica

Fonte: MADEPLAST® (2014) / Fonte: Ecowood (2014)
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A empresa Ecowood® patenteou o processo de
‘intrusdo’para desenvolver a madeira ecolégica
(Figura 4) com a casca do arroz e pedagos de
polipropileno (PP), provenientes de pratos e ou-
tros produtos pés-consumo. O material é moido,
aglutinado, em seguida é adicionado a casca de
arroz e ao corante, formando o composto. Esse
composto é introduzido em moldes de 3 metros
feitos em ago, que é prensado até o limite em
uma temperatura de 200°C. A densidade do
material é de aproximadamente 1,3 g/cm® e
nio é téxico. Nos modelos que imitam a cor da
madeiranatural é acrescentado 1%de corante.J4
nas opg¢des com cores (amarelo, azul, vermelho
etc.),sdo acrescentados em média 6% de corante.
Segundo o fabricante, o uso da casca de arroz
no composto deve-se pela resisténcia que este
proporciona ao produto, como a resisténcia ao
fogo, que, por conter silica, ndo permite que a

chama de propague no material.

OWPC~ Wood plastic composite, produzida pela
empresa Ekoplus®, Figura 4, é composto por
polipropileno, p6 de madeira ou fibra de coco e
aditivos. No processo de inje¢do,a temperatura
devera ser baixa, para prevenir a degradagio
dos componentes, ficando aproximadamente
em 175°C. O produto é fornecido em sacos de
plasticos de 20 kg, fechados com solda, e deve
ser armazenado em local seco. Para uma alta
processabilidade e resultados, é interessante
utilizar entre 35% e 75% da maxima capacida-
de de dosagem da maquina. Dosagens muito
reduzidas podem causar a degradacdo. Apés
a extrusdo, o composto ¢ injetado em perfis a
uma temperatura de aproximadamente 185°C
(EKOPLUS®,2014).0O estudo feito por Najafi
(2013) apresentou uma revisio detalhada sobre
algumas propriedades essenciais do lixo e plds-

ticos reciclados, importantes para a produgio

WPCs, e de pesquisas publicadas sobre o efeito
de plasticos reciclados nas propriedades fisicas
e mecanicas de WPCs. O autor concluiu que
a degradacio de plisticos, devido a repetidos
ciclos de processamento e exposi¢ao ambiental,
complicam a reciclagem. O efeito do nivel de
degradagio de materiais reciclados nas proprie-
dades mecinicas e de desempenho de WPCs
precisa ser identificado, para melhorar as pro-
priedades fisicas e mecénicas do produto final.

E necessiria mais investigacdo sobre WPCs

produzidos a partir de misturas de pldsticos

reciclados (ou MPW).

Ja na pesquisa realizada por Shiroma e Beraldo
(2008), para o desenvolvimento de pa/lets em
WPC, a partir de plasticos reciclados, primei-
ramente, secou-se esses componentes em um
forno por 24 horas e em uma temperatura
de 80°C. Em seguida, os componentes foram
misturados e colocados diretamente no funil
de alimentag¢io da extrusora, sendo mesclados
e homogeneizados, formando fios continuos
que foram resfriados em um tanque com dgua.
Posteriormente, os fios continuos, apés res-
friados, foram inseridos em um molde, pelo
processo de inje¢do. Esse molde foiinserido em
um forno por 24 horas a 80°C. Na sequéncia,
o material foi resfriado e foram feitos testes
de impacto, tragio e flexdo. Segundo o autor,
o WPC — Wood plastic composite, possui bai-
X0 custo, é sustentdvel e substitui a madeira.
Dependendo do polimero utilizado, apresenta
alta durabilidade (+ de 50 anos), imunidade ao
ataque de fungos, cupins e outros, tem resistén-
cia 2 umidade, ndo apresenta rachadura e nio
ird trincar por estar exposto ao sol e chuva. O
WPC utilizado neste estudo contém em sua
composi¢do 70% palha de arroz,26 % de plistico

PP reciclado e 4% de resina virgem.
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Figura 4: Compésitos de polimero e fibras

(A) WPC - (B) Perfil do composto de fibra de vidro e resina

Fonte: Dos autores (2015) / Fonte: Pultrusido do Brasil (2014)

Segundo Santos, Gomes e Arakaki (2006), a
pultrusio é o processo usado para produzir perfis
estruturais com sec¢do transversal constante.
Pode ser comparado ao processo de extrusio de
metais, em que materiais homogéneos aqueci-
dos sdo empurrados através do molde de se¢io
transversal constante. Este processo consiste na
disposi¢do de fibras de vidro continuas (que
serdo o refor¢o do produto), impregnadas em
uma matriz com resina, que sio puxadas con-
tinuamente em um pré-molde e um molde que
dard a geometria dase¢do. O reforco da fibrade
vidro depende do tipo,orientagio,quantidade e

localizagio no interior da matriz. A resina une

afibra e é responsével pela resisténcia da peca a
corrosio, 4 chama, ao impacto e a fadiga. Este
perfil, Figura 5, segundo a empresa Pultrusio
do Brasil (2014), que desenvolveu o Manual de
Engenharia — Pultrusio do Brasil Tecnologia,
o composto é proveniente de uma matriz po-
limérica reforgada com fibra de vidro denomi-
nado “plastico refor¢cado”, também conhecido
genericamente como fiberglass, proveniente da
pultrusdo, que apresenta uma melhor relagio
custo/beneficio, se comparado com o aco e
aluminio. Além disso, é mais leve que estes
materiais, € resistente a corrosio, nao propaga

a chama e é resistente ao impacto e a fadiga.

3 MATERIAIS E METODOS

Foram feitos ensaios com as amostras dos trés
compostos, Figura 5, que visam substituir a
madeira tradicional: Material 01: Compésito;
Material 02: WPC - Wood plastic composi-

te; € Material 03: Perfil de PRFV - Plistico
Refor¢ado com Fibra de Vidro. As anilises

foram realizadas no LDSM — Laboratério de
Design e Sele¢do de Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. As amostras
foram cortadas nas seguintes dimensoes: (A)
10x10x5 mm (B) 15x15x3mme (C) 15 x

15 x 5 mm, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Amostras dos materiais

Material 01: Madeira Ecolégica (B) Material 02: WPC - Wood plastic composite (C) Material 03: Perfil de PRFV

- Pléstico Refor¢ado com Fibra de vidro

Fonte: Dos autores (2015)

Primeiramente foram realizados alguns testes
de gravagio a laser em cada material, com o
objetivo de entender se é possivel escrever na
superficie deles por meio da maquina de corte
e gravacio a laser da marca Mira® da Empresa
Automatisa, com o apoio do soffware Laser
Draw, conforme a Figura 6. Na sequéncia, fo-
ram capturadas asimagens da superficie de cada
material pelo Estereoscépio Olympus SZX16®,
com ampliagio em 1.6x e 4x (Figura 8), que
oferece uma variedade de zoom entre 0,7x €

11.5x, permitindo ao usudrio observar detalhes

finos, mantendo um amplo campo de visio
sem substituir lentes objetivas. A visualizagio
das imagens foi realizada por meio do soffware
AnalySIS Starter®. Em seguida, realizaram-se
andlises pelo MEV e EDS pelo microscépio
Hitachi® TM 3000, conforme a Figura 6. A ana-
lise feita pelo MEV — Microscépio Eletronico
de Varredura, que é capaz de produzir imagens
de alta resolugio da superficie de uma amostra
comumaaparéncia tridimensional,analisou-se
a estrutura superficial de cada amostra com

amplia¢do em 200x e 500x.

Figura 6: MEV e EDS dos materiais

(A) Microscépio Hitachi® TM 3000 (B) Detalhe amostra no microscépio Hitachi® TM 3000 (C) Computador

utilizado.

Fonte: Dos autores (2015)
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A anilise por Microscopia Eletronica de
Varredura— MEV é considerada uma das mais
importantes ferramentas de verificagio super-
ficial de amostras (CALLISTER 2006). “Este
microscépio utiliza um feixe de elétrons no
lugar de fétons utilizados em um microscépio
éptico convencional,o que permite solucionar o
problema de resolugio relacionado com a fonte
de luz branca.” (CEMM,, 2007, p. 09). Foi uti-
lizada aceleracio do feixe de elétrons de 15 KV,

contudo o equipamento opera com aumentos
deaté 30.000vezes.O EDS - Energy Dispersive
Spectrometry (Espectrémetro de Dispersio de
Energia) permite anélises da composi¢do qui-
mica do material em diferentes regiées. Por
fim,na primeiraamostra,Material 01: Madeira
Ecolégica da Empresa Ecowood, ainda foram
teitos testes de usinagem com o projeto de

um banco para um balan¢o na Modeladora/
Fresadora modelo Mdx 40 A®, igura 7.

Figura 7: Maquindrio utilizado no LDSM — Laboratério de Design e Selecio de Materiais

(A) Estereoscépio Olympus SZX16® - (B) Modeladora/Fresadora modelo Mdx 40 A® - (C) Méquina de corte e

gravagio a laser da marca Mira®. -

Fonte: Dos autores (2015) / Fonte: ROLANDO (2014) / Fonte: AUTOMATISA SISTEMAS (2014)

4 RESULTADOS

No software CoreDRAW X7®, escreveu-se a
palavra“PLAYGROUND” com preenchimento
e sem preenchimento. Em seguida, o arqui-
vo foi salvo na extensio JPGE. No soffware
Automatisa Laser Draw®, abriu-se o arquivo
e se configurou a maquina para corte a grava-
¢do a laser da marca Mira®, de acordo com a
altura das pegas, posicionou-se a dimensdo do
arquivo na peca e, para cada amostra, testou-se
3 diferentes velocidades limitante, poténcia e

velocidade desejada.

A primeira amostra, Material 01, foi testada
primeiramente, com poténcia de 100 watts, ve-
locidade limitante de 100 e velocidade desejada
de 40, com a palavra playground sem preen-
chimento (teste 01). Com essa configuragio, a
gravagio ficou de dificil leitura, quase imper-
ceptivel. Em seguida, alterou-se a velocidade
limitante para 79, ficando mais ficil a leitura e
melhorou o acabamento (teste 02). Contudo,
visando melhorar ainda mais a legibilidade,

alterou-se a poténcia para 30 watts e velocidade
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limitante de 80, com a palavra playground’

com preenchimento (teste 03). Porém, devido
a fusdo do material, ocorreu um derretimento

nas bordas da gravagio, sendo necessario testar

mais uma vez com a poténcia de 80 watts e
velocidade limitante em 60 (teste 04), sendo
estes os melhores pardmetros para este material,

como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Testes com laser nos 3 (trés) materiais

| TESTE,01
1/ TESTE 02

TESTE 01

TESTE 02

Material 01: madeira ecolégica (B) Material 02: WPC (C) Material 03: PREV

Fonte: Dos autores (2015)

A segunda amostra, Material 02, foi testada
somente com a palavra playground’com preen-
chimento, uma vez que, devido a falta de legi-
bilidade na primeira amostra, ji se descartou a
gravagio alaser sem preenchimento, utilizando,
primeiramente, a poténcia de 80 watts, veloci-
dade limitante de 74 e velocidade desejada de
60 (teste 01). Em seguida, manteve-se poténcia
e velocidade desejada e alterou-se a velocidade
limitante para 69 e a palavra ‘playground’ foi
ligeiramente esticada verticalmente, visando
melhorar ainda mais a sua legibilidade (teste
02). Contudo, para este material, os melhores
parimetros sdo do teste 01: 80 de poténcia —
velocidadelimitante de 74 e velocidade desejada
de 60. J4 a terceira amostra, Material 03, foi
testada primeiramente com poténcia de 80
watts, velocidade limitante 31 e velocidade
desejada de 74 (teste 01). O acabamento ficou

bem ruim e o material queimou durante toda

a gravacdo a laser. Em seguida, manteve-se
a poténcia, reduzindo a velocidade limitante
para 31 e a velocidade desejada para 30 (teste
02). O material novamente queimou. Por fim,
aumentou-se a poténcia para 60 watts (100%),
a velocidade limitante para 500 e a velocidade
desejada para 100, originando um resultado
melhor (teste 03), mas ainda com acabamento

razodvel, pois ndo ocorreu a fusio no material.

Por meio do Estereoscépio Olympus SZX16®
e da visualizagao das imagens pelo soffware
AnalySIS Starter ® com ampliagio em 1.6x,
pode-se ver a fusdo da letra ‘P’ gravada a laser
no Material 01, Figura 9 (A), e 4x, Figura
9 (B). Nestas imagens, ¢ possivel ver toda a
estrutura e jungdes do material que compdem
a pega, sendo o PP — polipropileno e fibras de

casca de arroz.
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Figura 9: Amostras do Material 01

(A) Ampliagio em 1.6x (B) Ampliagio em 4x (drea 1) (C) Ampliagdo 4x (drea 2) — ampliagio das imagens visua-
lizadas pelo software AnalySIS Starter®

Fonte: Dos autores (2015)

Também foram realizadas imagens do Material 02, Figura 10. Nessas imagens, ndo é possivel

identificar as fibras da palha de arroz e a resina, todo o composto tornou-se homogéneo apés o

processo para formagio do WPC.

Figura 10: Amostras do Material 02

(A) Ampliagio de 1.6x no software (B) Ampliagio de 4x — ampliagdo das imagens visualizadas pelo software
AnalySIS Starter®

Fonte: Dos autores (2015)

Ja na Figura 11, devido ao aspecto cintilante, sdo visiveis as fibras de vidro que compdem a

estrutura do material aglutinada a resina.
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Figura 11: Amostras do Material 03

(A) Ampliagio de 1.6x no software (B) Ampliacio de 4x — ampliagdo das imagens visualizadas pelo software
AnalySIS Starter®

Fonte: Dos autores (2015)

Nas imagens geradas pelo MEV (Microscépio
Eletronico de Varredura) e pelo EDS — (Energy
Dispersive Spectrometry),observou-se a estru-
tura superficial de cadaamostra com ampliagdo
em 200x e 500x, bem como a composi¢do qui-
mica de cadaamostraem 2 regides, averiguando

S€ OS componentes para formar o compésito

eram os informados pelos fabricantes. Na Figura
12, é possivel ver uma parte grande da casca de
arroz do Material 01, na ampliagdo em 500x.J4
na regido 1 (B), notam-se algumas particulas
da casca de arroz,com dimensoes semelhantes,

tormando a superficie da amostra.

Figura 12: Imagem eletronica de varredura do tipo BSE (backscattered electron) obtida pelo MEV Material 01

regiéo 2

@
regiéo 1 _

B

(A) MEV ¢ EDS de 2 regides (B) MEV e EDS da regido 1

Fonte: Dos autores (2015)
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Na amostra do Material 01, foram analisadas
duas regioes paraverificaracomposi¢io quimica
dos materiais existentes naamostra,como pode
ser visto na Figura 12, (A) e (B). Na regido 1,
verificam-se altos picos dos elementos quimicos
Cilcio (Ca), um metal alcalino, Carbono (C),
nio metal. Naregido 2,verificam-se altos picos

dos elementos quimicos Célcio (Ca), Carbono

(C), Potissio (K) e Silicio (Si), como pode ser
visto na Figura 13. A presenga de silicio con-
firma a utilizagio da casca de arroz na amostra,
pois a silica ¢ um elemento quimico presente
neste residuo, bem como o Cilcio (Ca). Assim
como a presen¢a de Carbono (C), confirma-se

o uso de polimeros nesse produto.

Figura 13: EDS: Material 01
Ca Spectrum 1
C
s A
Al
0 2 4 [ a 10 12 14 16 18 20
Full Scale 18575 cts Cursor: 0.000 kel
e Spectrum 2
=
Ca
0 2 4 [ a 10 12 14 16 18 20
Full Scale 5325 cts Cursor: 0.000 =

(A) Regido 1 - spetrum 1 (B) regido 2 — spectrum 2

Fonte: Dos autores (2015)

Na amostra do Material 02, foram analisa-
das duas regides para verificar a composi¢io
quimica dos materiais existentes na amostra,
como pode ser visto na Figura 15. Na regido 1,
had altos picos dos elementos quimicos Cilcio

(Ca), um metal alcalino, Carbono (C), nio

metal, Potissio (K), metal alcalino, um pouco
de Ferro (Fe) e Silicio (Si), como pode ser
visto na Figura 17. Na regido 2, verificam-se
altos picos dos elementos quimicos Carbono
(C), Silicio (S1), Cilcio (Ca), Oxigénio (O) e

Ferro (Fe), como pode ser visto na Figura 16.
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A presenca de Carbono (C) confirma o uso de polimeros nessa amostra, assim como o Silicio

(Si) confirma o uso da palha de arroz e o Cilcio (Ca).

Figura 14: Imagem eletronica de varredura do tipo BSE (backscattered electron) obtida pelo MEV Material 02

S | i'egiép 2
‘regido2 | £ o

o AfvS G B

* "
regiao 1

M(A) MEV e EDS de 2 regides (B) MEV ¢ EDS da regido 1

Fonte: Dos autores (2015)

Figura 15: EDS: Material 02

Ca Spectrum 1

0o -

Fe =i Ca Fe

n A
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 10535 cts Cursor: 0.000 ke
5j Spectrum 2
C
Ca
Fe
Ca
0 2 4 6 2 10 12 14 16 18 20
Full Scale 7070 cts Cursor: 0.000 ke

(A) Regido 1 - spetrum 1 (B) regido 2 — spectrum 2

Fonte: Dos autores (2015)
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Na Figura 17, material 03, ¢ possivel ver as fibras de vidro em sentido longitudinal (comprimento)

unidas pela resina, formando, assim, os perfis que garantem a resisténcia do produto.

Figura 16: Imagem eletronica de varredura do tipo BSE (backscattered electron) obtida pelo MEV Material 03

(A) MEV ¢ EDS regido 1 ¢ 2

Fonte: Dos autores (2015)

Na amostra do Material 03, foram analisadas
duas regides paraverificaracomposi¢io quimica
dos materiais existentes naamostra,como pode
servisto na Figura 18.Naregido 1,verificam-se
altos picos dos elementos quimicos Silicio (Si),
Aluminio (Al), Cilcio (Ca), Potissio (K) e

Sédio (Na). No espectro 2, verificam-se altos

picos dos elementos quimicos Cilcio (Ca),
Potissio (K), Silicio (Si), Aluminio (Al) e Sédio
(Na).A presenca de Potassio, Cilcio e Aluminio
confirmam a existéncia de fibra de vidro na

amostra.
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Figura 17: EDS: Material 03

3 Spectrum 1
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Fonte: Dos autores (2015)

Modelou-se um banco para um balang¢o no
software Rhinoceros®. Este projeto, utilizan-
do o material 01, em seguida foi usinado na
Modeladora/Fresadora modelo Mdx 40 A®,
Figura 19, nas dimensdes de 45 x 70 x 50mm
(LxHxP). A Usinagem ¢é um processo me-

canico de remogio de material (cavaco) por

determinada ferramenta (por ex. Fresas), que
visaalteraraformade uma pega.No processo de
usinagem por fresamento, foi retirado o excesso
de material da superficie da pega, alterando as
suas formas e dimensdes, como por ser visto

na Figura 19.
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Figura 18: Processo de usinagem do banco para balanco

(A) Banco usinado (B) Banco usinado (C) Proesso de usinagem

Fonte: dos autores (2015)

Durante o processo de usinagem, que durou
3h e 45min, observou-se a pe¢a em formagio,
sendo possivel sentir um cheiro especifico de
madeira queimada. Apés a usinagem, o ma-
terial estava com aspecto frigil, com as fibras

de arroz aparentes (grandes pedacos) e com

5 CONCLUSOES

as extremidades amolecidas. Cerca de 1 hora
ap6s o processo, colou-se as 3 (trés) partes
usinadas. Contudo, devido  fragilidade obtida
pelo material durante a usinagem, as lateriais

do banco ficaram levemente inclinadas.

Cresce o nimero de pesquisas propondo a
substitui¢do da madeira tradicional por um
compésito formado pela jungio de fibras pro-
venientes da casca de coco, casca de arroz ou
outra substancia, aglutinada com uma resina
plastica. Este material pode ser denominado
como ‘conjugado’, tendo geralmente uma fase
polimérica denominada matriz polimérica e

outra fase de refor¢o, normalmente na forma

de fibras.

AS VANTAGENS EM RELACAO A
MADEIRA SAO INUMERAS, ENTRE
ELAS: ALTA RESISTENCIA MECA-

NICA, NAO RACHA, NAO EMPE-
NA, EXIGE POUCA OU NENHUMA
MANUTENCAO E DURABILIDADE.

Para formar este compésito, é necessdrio ha-
ver uma interagdo quimica e/ou fisica entre a
matriz polimérica e o reforco, proporcionando
a transferéncia de esfor¢os mecinicos entre da

matriz polimérica para o reforgo.
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Neste estudo, foram analizados 3 (trés) tipos de
materiais compdésitos, a fim de entender a sua
composic¢io eidentificar as propriedades que os
tornam superior a madeira natural utilizadaem
playgrounds: O Material 01: Madeira Ecolégica;
Material 02: WPC - Wood plastic composi-
te e Material 03: Perfil de PRFV - Plistico
Refor¢ado com Fibrade Vidro. Quanto a com-
posi¢do quimica, pode-se concluir que os 3 (trés)
materiais sdo fidedignos em suas composigoes,
pois contém em sua estrutura as resinas e fibras
informadas pelos fabricantes,identificadas pela
Microscopia Eletronica de Varredura — MEV
e pelo Energy Dispersive Spectrometry — EDS.
Ja ao utilizar a maquina de corte e gravagio a
laser da marca Mira, da Empresa Automatisa,
e o soffware Automatisa LaserDraw®, pode-se
constatar que nem todos os materiais reagem
bem ao laser. Os materiais 01 e 02 obtiveram
6timos resultados, com 6tima legibilidade da
palavra playground’ gravada a laser. J4 o mate-
rial 03, com fibra de vidro, propagou a chama
durante o corte a laser e a palavra playground’
ficou ilegivel. Assim, constatou-se que os ma-
teriais 01 e 02 sdo mais adequados para este
procedimento, seja de informagdes no playgrou-
nd, placas, letreiros, entre outros. Entretanto,
o material 03, composto por fibra de vidro,

muito utilizado na construgio civil, mesmo

tendo alta resisténcia a tragdo, flexdo e impacto,
nio obteve um bom acabamento na gravagio
a laser. Ao usinar o material 01, observou-se
que esse processo nio ¢ o adequado para este
biocompésito, sendo necessdrio mais estudo e
andlises para se conclui qual o melhor processo
para fabricagdo dos equipamentos utilizando

madeiras ecolégicas e/ou plisticas.

Por fim,visando atender o objetivo deste estudo,
que foi o de analisar 3 (trés) materiais bio-
compdsitos, pode-se considerar que os 3 (trés)
materiais, o material 01: Madeira Ecolégica;
material 02: WPC - Wood plastic composite ema-
terial 03: Perfil de PRFV - Pléstico Refor¢ado
com Fibra de Vidro,jd utilizados na construgio
civile produtos diversos,sdo adequados parauso
em playgrounds, substituindo a madeira natural
atualmente utilizada. E possivel,inclusive,a sua
utiliza¢do nos equipamentos com perfis diversos
e no piso,sendo nesse iltimo necessdrio testes de
amortecimento e resisténcia,devido ao desgaste
a0 uso e exposicao as intempéries. Entretanto,
quanto a usinagem realizada, somente com
uma das matérias-primas, com o material 01:
Madeira Ecolégica, esse estudo necessita de
mais ensaios para verificar a viabilidade desse
processo para desenvolver equipamentos para
os playgrounds,tais como: escorregador, balango

e trenzinho.

E-Tech: Tecnologias para Competitividade Industrial, Florianépolis, v. 8, n. 1, 2015

121



PLASTIC WOOD USE
FOR PLAYGROUNDS
MANUFACTURING: AN
INNOVATION PROPOSAL TO
REPLACE NATURAL WOOD

ABSTRACT

The aim of this study, which is part of a research in
progress, is to analyze composite materials in order to
suggest thereplacement of naturalwoodin playgrounds
for that raw material. Those composites, known as
greenmaterials, combine natural fibers with biodegra-
dable polymers, which are sustainable, that is, easily
composted at the end of its useful life without harming
the environment. From a laboratory investigation,
Jfocusing on three (3) composite materials, which were
used equipment for surface analysis and chemical com~-
position of the product. The results showed that the three
(3) materials can replace the natural wood, because
of its strength and durability, however, it’s necessary
to have more tests to check the feasibility on the part
machining process for playground equipment.

* Kk Kx

Keyworps: Playground.
Natural wood. Ecological wood.

Kk x
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