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Impacto potencial desta pesquisa

A pesquisa apresenta solucdo sustentavel para o descarte de PET,
convertendo residuos plasticos em painéis para construcdo civil e setor moveleiro. A
proposta contribui para reduzir a poluicdo, preservar recursos naturais e promover a

economia circular com menor impacto ambiental.

Potential impact of this research

The research presents a sustainable solution for PET disposal, converting
plastic waste into particleboards for the construction and furniture industries. The
proposal helps reduce pollution, preserve natural resources and promote a circular

economy with a lower environmental impact.
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RESUMO

O polietileno tereftalato (PET) é um polimero da familia do poliéster que se tornou
amplamente difundido quando utilizado na producédo de garrafas de refrigerantes e agua
potavel. O descarte inadequado desse material e a falta de alternativas de reuso séo
problemas significativos que geram poluicdo e contribuem para o acimulo de plastico nos
oceanos. O objetivo deste trabalho foi produzir e avaliar painéis de particulas homogéneos
feitos de madeira de pinus — conhecida por sua baixa densidade e rapido crescimento —
aglomerados com adesivo alternativo de polietileno tereftalato reciclado (PETr) e breu
colofénia, com potencial para aplicacdo na construgédo civil e indUstria moveleira. Para
producdo dos painéis, o polimero reciclado e a resina foram moidos até atingirem diametro
médio de particula inferior a 250 um, contribuindo para o aumento da superficie especifica e
auxiliando o processo de fusdo e adesdo as particulas de madeira. A madeira de pinus foi
caracterizada quanto a densidade e geometria das particulas. As particulas foram
homogeneizadas e prensadas para consolidar os painéis sob temperatura e pressao
controladas (T = 160°C, P = 5,7MPa). Trés niveis de adesivo alternativo foram propostos
(10%, 20% e 30%) em relacdo a massa seca de pinus, com diferentes teores de mistura
entre PETr e breu (100% - 0%, 75% - 25%, 50% - 50%, 25% - 75% e 0% - 100%). Os
painéis produzidos foram avaliados quanto as propriedades fisicas de densidade (D), teor de
umidade (U), inchamento em espessura apdés 24 horas (I), absorcdo de agua (AA) e
absorcdo superficial (AS) bem como propriedades mecénicas, incluindo modulo de
resisténcia a flexdo estatica (MOR), modulo de elasticidade (MOE) e resisténcia a tracdo
perpendicular (TP), além de propriedades morfolégicas avaliadas por microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e microscopia 6ptica (MO). Os resultados indicaram que os painéis das
composicdes C2° e C3% atenderam aos requisitos minimos estabelecidos pelas normas
brasileira ABNT NBR 14810-2 (2024), americanas ANSI A208.1 (2022) e CS 236-66 (1996)
e europeia EN 312 (2010), apresentando uma alternativa com menor impacto ambiental em

relacdo aos painéis atualmente em uso.

Palavras-chave: painel de particulas; polietileno tereftalato; breu colofénia; madeira de

pinus; propriedades fisico-mecanicas.



ABSTRACT

Polyethylene terephthalate (PET) is a polymer from the polyester family that has become
widely used in the production of soft drink and potable water bottles. The improper disposal
of this material and the lack of reuse alternatives are significant issues that cause pollution
and contribute to the accumulation of plastic in the oceans. The objective of this study was to
produce and evaluate homogeneous particleboards made from pine wood - known for its low
density and fast growth - bonded with an alternative adhesive composed of recycled
polyethylene terephthalate (PETr) and colophony rosin, with potential applications in civil
construction and the furniture industry. For the production of the panels, the recycled polymer
and the rosin were ground until reaching an average patrticle diameter of less than 250 pum,
increasing the specific surface area and aiding the fusion and adhesion process to the wood
particles. The pine wood was characterized in terms of particle density and geometry. The
particles were homogenized and pressed to consolidate the panels under controlled
temperature and pressure conditions (T = 160 °C, P = 5,7 MPa). Three levels of alternative
adhesive were proposed (10%, 20%, and 30%) relative to the dry mass of pine, with different
mixing ratios of PETr and rosin (100%-0%, 75%-25%, 50%-50%, 25%-75%, and 0%-100%).
The produced panels were evaluated for physical properties including density (D), moisture
content (U), thickness swelling after 24 hours (l), water absorption (WA), and surface
absorption (SA), as well as mechanical properties such as modulus of rupture (MOR),
modulus of elasticity (MOE), and internal bond strength (IB). Morphological properties were
also assessed using scanning electron microscopy (SEM) and optical microscopy (OM). The
results indicated that the produced panels of the C23° and C3%° compositions met the
minimum requirements established by the Brazilian standard ABNT NBR 14810-2 (2024), the
American standards ANSI A208.1 (2022) and CS 236-66 (1996), and the European standard
EN 312 (2010), offering an environmentally friendlier alternative compared to conventional

particleboards currently in use.

Keywords: particleboards; polyethylene terephthalate; colophony rosin; pine wood; physical-

mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A madeira destaca-se como um dos insumos mais importantes na construcao
civil e industria moveleira. Projetos que utilizam madeira podem ter um menor
impacto ambiental, contribuindo para a reducdo de emissfes e da pegada de
carbono - footprint WETHTHASINGHE, 2022; LAO, 2024).

O uso de particulas de madeira na producdo de produtos derivados ja se
consolidou como uma alternativa viavel a madeira macica devido a sua versatilidade
de formato, eliminacdo de efeitos da anisotropia da madeira, maior estabilidade
dimensional, eliminacdo de fatores redutores de resisténcia como n@s, inclinacéo de
gra e idade do lenho, consisténcia e controle do padrdo de qualidade, acabamento
superior, reducdo do desperdicio e menor exigéncia em termos de matéria-prima
como diametro, idade, defeitos e formato do fuste (IWAKIRI, 2020).

O processo produtivo dos painéis reconstituidos — produtos derivados —
envolve a aglomeracdo de pequenos fragmentos de madeira, como cavacos,
aparas, maravalhas, virutas e flocos, utilizando um ligante de origem mineral ou
resina sintética para a fabricacdo de chapas, conhecido como madeira aglomerada
ou painéis aglomerados (BAUER, 2019).

O adesivo é o componente de maior custo na producdo de painéis
aglomerados, os adesivos quimicos ainda correspondem a cerca de 30% a 50% do
custo total de fabricacdo de painéis de particulas (LEE, 2022). Os principais tipos de
adesivos empregados na producdo de painéis sdo a base de formaldeido, como
ureia-formaldeido e fenol-formaldeido (IWAKIRI, 2020).

Entretanto, o uso desses adesivos na produgdo de painéis reconstituidos de
madeira pode trazer inumeros maleficios, especialmente relacionados a saude
humana e ao meio ambiente devido a alta emisséao de formaldeido que pode causar
irritacdo nos olhos, nariz, garganta, além de problemas respiratorios, relatados pela
primeira vez em meédos da década de 1960 (SALTHAMMER, 2010).

Ademais, algumas pessoas podem desenvolver sensibilidades ou alergias a
esses compostos, levando a reacbes adversas quando expostas a ambientes
fechados onde esses materiais sdo utilizados, contudo, o maior risco a saude esta

relacionado a sua toxicidade. O formaldeido € classificado como um carcinbgeno
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humano, uma vez que a exposicdo prolongada pode aumentar o risco de cancer
(SALTHAMMER, 2010).

Além disso, a producédo e o descarte inadequado de produtos que contém
esses compostos podem contaminar o solo e a agua, afetando diretamente a fauna
e flora locais e na saude publica.

Por essas razdes, é importante investigar alternativas mais seguras e
sustentiveis na producdo de painéis aglomerados de madeira, visando reduzir 0s
riscos a saude e ao meio ambiente (LI, 2017). A poluicdo por formaldeido e a
escassez de materiais sdo dois problemas importantes na producdo de painéis de
particula (XU, 2024).

Neste contexto, a busca por adesivos alternativos — non-formaldehyd
adhesives — aos de base formaldeido, torna-se essencial. O uso de adesivos
alternativos de origem reciclada ou de origem natural ndo apenas contribuem para a
mitigacdo de riscos a integridade humana e ambiental, mas também proporcionam
uma sobrevida a materiais que, de outra forma, seriam descartados, convertendo-0s
em recursos com aplicagbes mais nobres reduzindo custos de produgcdo e
cumprindo metas de desenvolvimento social (ZHANG, 2024; FARIA, 2024; XIE,
2025).

O polietileno tereftalato — PET € um exemplo de material largamente utilizado
no mundo nos mais diversos setores. A estimativa para o ano de 2025 é de uma
producédo global de 600 milhGes de toneladas de plastico, sendo que cerca de 40%
dos produtos plasticos viram lixo em menos de um més. Sem reciclagem, o Brasil
descarta 4 bilhdes e 700 milhdes de garrafas PET de forma indevida na natureza por
ano. (ATLAS, 2020).

O descarte irregular de lixo plastico € um grande desafio ambiental visto que
por muitas vezes acaba em aterros sanitarios ou no oceano, causando sérios danos
a vida marinha ao ecossistema e a saude humana (FAO, 2021; JOSEPH, 2024). O
acumulo crescente de residuos de polietilieno tereftalato apresenta um desafio
ambiental critico que, apesar dos esforcos significativos, enfrenta inameras
limitacdes nos métodos tradicionais de reciclagem, levando a exploragdo de novas
abordagens de reciclagem (UMDAGAS, 2025).

O emprego de PET na producdo de painéis de particulas tem se mostrado
viavel, especialmente quando associado a outros adesivos (CAZELLA, 2024,

CAMPOS, 2023). O breu colofénia € um adesivo natural proveniente de uma mistura
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de acidos resinicos, oriundo da arvore de pinus. Os acidos resinicos apresentam
boa compatibilidade com polimeros promovendo a adesdo entre diferentes
componentes. A utilizacdo do breu se deu inicialmente na producdo de papel,
borrachas sintéticas, tintas, adesivos, goma de mascar e sabao (IPEF, 1978),
atualmente é essencialmente destinado a producdo de adesivos e colas em geral
(FLORPINUS, 2021). O hidrofenantreno hidrofébico volumoso e a rigidez
caracteristica da colofénia difundiram sua utilizagdo nas &reas de agentes de
colagem de papel, ligantes, resina aderente em adesivos sensiveis a pressao — resin
in pressure-sensitive adhesives (PSA) — e revestimentos superficiais (WANG, 2018;
NAKANISHI, 2019).

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o emprego de polietileno
tereftalato reciclado (PETr) e breu colofénia como adesivos alternativos para
producdo de painéis de particulas de madeira de pinus. Esta é a primeira vez que
polietileno e breu foram associados e empregados como adesivos para painéis de

particulas, com base na literatura cientifica internacional.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho propds produzir ABNT 14810-1 (2013), ABNT 14810-2 (2024) e
avaliar as propriedades fisico-mecanicas de painéis homogéneos de particulas com
base nos documentos normativos ANSI A208.1 (2022), EN 312 (2010) e CS 236-66
(1966) para producdo de painéis do tipo MDP (Medium Density Particleboard)
empregando adesivos alternativos de polietileno tereftalato reciclado (PETr) e breu
colofénia em diferentes teores e propor¢cdes associados a particulas de madeira de

pinus (Pinus sp.).

1.2.2 Objetivos Especificos

- Produzir painéis de particulas homogéneos de madeira de Pinus sp. com teores de
10%, 20% e 30% de adesivo alternativo de polietileno tereftalato e breu colofénia em
relacdo a massa seca de madeira, associados nas seguintes propor¢des (PETr /
breu): 100% e 0%; 75% e 25%; 50% e 50%; 25% e 75%; 0% e 100%.

- Classificar os painéis quanto ao uso, por meio de seu comportamento fisico-
mecanico com base na ABNT (2013; 2024), ANSI (2022), EN (2010) e CS (1966) e
avaliar a interacdo microscoépica entre as particulas de madeira e os adesivos.

- Avaliar as composicfes quanto ao teor e proporcao de adesivo mais eficiente e a
viabilidade do emprego de polietileno tereftalato reciclado e breu colofénia como

adesivos alternativos na producéo de painéis de particulas de madeira de Pinus sp.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PAINEL DE PARTICULAS — PARTICLEBOARDS

Diversas pesquisas cientificas vém sendo desenvolvidas nos ultimos anos
sobre painéis de particulas. A Figura 1 apresenta a tendéncia crescente no nimero
de publicacbes anuais, ligadas a palavra-chave particleboard, obtidas através de
levantamento realizado nas bases de dados Science Direct e Springer Nature. O
levantamento de dados se deu no curso do ano de 2025, apresentando, portanto,
valores parciais para esta data. O ano base do levantamento foi de 1969.

Figura 1 — Numero de publicacdes anuais relacionadas a palavra chave

particleboard via bases de dados Science Direct e Springer Nature
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Fonte: Elaboracédo pelo préprio autor

Nas mesmas bases de dados, quando associadas as palavras chave
particleboard e PET foram encontrados 170 e 59 trabalhos respectivamente para
Sxience Direct e Springer Nature. Quando associada a palavra rosin nenhum

trabalho foi encontrado, destacando a originalidade desta pesquisa.

2.1.1 Definigdo

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2013) define painéis de
particulas — particleboards, por chapa de madeira aglomerada ou chapa de
particulas de madeira com espessura entre 3 mm e 50 mm, aglutinada com resinas

naturais ou sintéticas, termofixas, sob acéo de presséao e calor.
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Este processo de prensagem a quente resulta do confinamento de uma
massa de particulas impregnada (encolada) por um determinado adesivo, disposta
entre pratos paralelos com suas faces aquecidas, que exercem a forca de
compressdo quando associados a prensa hidraulica.

O Instituto Nacional Americano de Normas — American National Standard
Institute — ANSI (2022) define particleboards como um termo genérico para painel
compasito preferencialmente composto por material celulésico, geralmente madeira,
aglutinado por um sistema de colagem que pode conter adesivos. Para a Norma
Comercial — Commercial Standard — CS (1966) painéis de particula de madeira
podem ser classificados em dois tipos, um para aplicacfes interiores e outro para
aplicacoes exteriores, em geral distintos entre si por diferentes graus de
classificacdo de densidade. Podem ainda ser produzidos de duas formas,
homogeneamente ou multicamadas.

Entretanto, para Moslemi (1974) os painéis de particulas podem ser
classificados em trés grupos: homogéneo, multicamadas e camadas graduadas,
apresentando respectivamente: distribuicdo uniforme das particulas, distribuicdo por
camadas com variacdo na granulometria das particulas entre elas e por fim
distribuicdo por gradiente granulométrico, com particulas de diametro médio menor

nas faces e maior no centro (Figura 2).

Figura 2 - Esquema dos grupos de painéis de particula
HOMOGENE‘O

| St
| S

3 CAMADAS

T O NS

Fonte: Iwakiri, 2020
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Para a ABNT (2013), uma chapa de madeira aglomerada homogénea é
aguela composta por uma uUnica camada de particulas de madeira dispostas em
colchao de particulas sem discriminagdo de niveis granulométricos. Por fim, delimita

um intervalo de densidade de 0,551 g/cm?® a 0,75 g/cm? para chapas de madeira

aglomerada de média densidade.

2.1.2 Classificagao por finalidade de uso

A ABNT (2024) classifica os painéis de particulas em seis diferentes grupos,
guanto a seu desempenho frente a testes destrutivos e ndo destrutivos que avaliam
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis.

Em sintese, os painéis sao descriminados quanto a aptiddo estrutural e de
utilizacdo em condicfes umidas. A seguir sdo descritos todos 0s grupos normativos
(ABNT, 2024).

e P2 — Painéis ndo estruturais para uso interno em condicdes secas;

e P3 - Painéis ndo estruturais para uso em condicdes umidas;

e P4 — Painéis estruturais para uso em condi¢cfes secas;

e P5 — Painéis estruturais para uso em condi¢des Uumidas;

e P6 — Painéis estruturais para uso em condicdes severas de carga, em
condi¢bes secas;

e P7 — Painéis estruturais para uso em condicdes severas de carga, em

condicdes Umidas.

De forma anéloga, a Norma Europeia — European Norm — EN (2010) classifica os

painéis de particula em sete tipos, destinguindo-os da seguinte forma:

e P1 - Painéis de uso geral para uso em condi¢cfes secas;

e P2 — Painéis para méveis de interior para uso em condi¢cfes secas;
e P3 - Pinéis ndo estruturais para uso em condi¢cdes umidas;

e P4 — Painéis estruturais para uso em condi¢fes secas;

e P5 — Painéis estruturais para uso em condi¢cdes umidas;

e P6 — Painéis estruturais com elevada carga para uso em condi¢des secas;
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e P7 — Painéis estruturais com elevada carga para uso em condicfes

Umidas.

Por sua vez, a ANSI (2022) classifica os painéis quanto a sua densidade,
sendo alta, média e baixa e quanto a usos especificos, como pisos e bases para

pisos feitos de painéis de particula.

e H - High density — alta densidade (geralmente acima de 0,8 g/cm3);

¢ M — Medium density — média densidade (geralmente entre 0,64 e 0,8
g/cm3);

e LD - Low density — baixa densidade (geralmente abaixo de 0,64 g/cm3);

¢ D - Manofactured home decking — decks residenciais pré-fabricados;

e PBU - Underlayment — base para pisos.

Além disso, as siglas sdo acompanhadas de um digito (1, 2 ou 3) que indica o
grau de classificacdo, sendo o digito 3 o mais exigente, referente a caracteristicas
especiais de durabilidade.

Por fim, a pioneira CS (1966) classifica os painéis de particula em dois tipo

(Type 1 & Type 2) acompanhados de duas classes (Class 1 & Class 2):

e Tipo 1 — Pinéis (geralmente aglutinados com resina de ureia-
formaldeido) adequados para aplicacdes internas;

e Tipo 2 — Painéis feitos com ligante duravel e altamente resistente a
umidade e ao calor (geralmente resinas fendlicas), adequado para
aplicacbes internas e certas aplicacdes externas quando assim
rotulado;

e Classe 1 e 2: Classificagcdes de resisténcia com base nas propriedades

dos painéis atualmente produzidos.

2.1.3 Desempenho econémico e industrial

De acordo com o Servico Nacional de Informagdes Florestais — SNIF (2024)

os produtos florestais madeireiros podem ser classificados em trés grupos: produtos
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de extracdo, produtos primarios de madeira e produtos secundarios de madeira e
papel. A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de produtos que pertencem a cada

grupo, com destaque a classificacdo dos painéis de madeira.

Tabela 1 — Exemplos de produtos pertencentes a cada grupo

Grupos Exemplos

Toras de madeira ou madeira bruta;
utilizadas como lenha, combustivel,
celulose ou posterior tratamento
industrial.

Produtos de extracdo

Carvao vegetal, particulas de madeira,
madeira serrada, painéis de madeira,
pallets e briquetes, papel e papeléao
para embalagens.

Produtos priméarios de madeira

Produtos processados para uso final,
ferramentas de madeira, méveis
Produtos secundéarios de madeira e papel predominantemente de madeira e
papel pautado.

Fonte: adaptado de SNIF, 2024 e JFSQ, 2024

Dados da producdo nacional de painéis a base de madeira (painéis de
particula, painéis de fibra e compensados) do ano de 2022 apontam para um volume
produzido de cerca de 15,18 milhdes de m3 enquanto a comercializacdo destes
produtos no ano de 2023 resultou em um montante aproximado de 1 bilhdo e 48
milhdes de dblares com operacdes de exportacdo de cerca de 3,62 milhdes de m3
de painéis (SNIF,2024).

No ano de 2023, segundo dados mais recentes da Industria Brasileira da
Arvore — IBA, 2024, as vendas domésticas de painéis reconstituidos de madeira
cresceram 1,5% quando comparadas ao ano de 2022, atingindo um montante de 7
milhdes e 100 mil métros cubicos. Outro destaque se da aos pisos laminados que
somaram uma producdo de 10 milhdes e 400 mil m3 (IBA, 2024).

Além disso, cerca de 1 milhdo de m3 de painéis foram exportados, totalizando
um montante produzido de 8 milhdes e 100 mil m3. A América do Norte foi o principal
continente de destido das exportacdes brasileiras (34,5%), seguida de perto pela da
Ameérica do Sul (33,6%) além da América Central (12%) e Europa (12%). Destaque
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deve ser dado a China, que sozinha importou cerca de 6,3% da producao nacional.
A Figura 3 apresenta o balanco do destino da produc&o nacional de painéis ao longo

dos ultimos 10 anos.

Figura 3 — Balanco entre expostacao e absorcédo do mercado interno da producéo

brasileira de painéis de particulas

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

@ Mercado interno @ Exportacéio

Fonte: IBA, 2024
A Figura 4, por sua vez destaca a irriséria taxa de importacdo de painéis de
madeira pelo Brail, em que, desde o ano de 2015 é zerada a importacéo, indicando

gue o pais pode ser considerado como autossuficiente neste setor.

Figura 4 — Taxa de exportacdo, importacdo e consumo interno de painéis de madeira
no Brasil em milhdes de m3 entre 2014 e 2023.
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Fonte: IBA, 2024
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No cenario internacional, a China se destaca como maior produtora de painéis
de madeira, com aproximadamente 98 milhdes de m3, representando uma fatia de
37% da producdo mundial. A Figura 5 apresenta dados de producéo dos maiores
player mundiais do setor, deflagrado o percentual consumido pelos préprios
mercados internos e o percentual destinado a exportacao.

Figura 5 — Principais paises produtores de painéis de madeira reconstituida em

milhdes de m3

97,7
3,3

China Estados Unides  Rudssia Turquia Alemanha Palénia Canadd Tail&ndia Brasil

. Mercado interno . Exportacto

Fonte: IBA, 2024

A Figura 6 a apresenta os valores em m3 da producao mundial de painéis de
particulas — particleboards para o ano de 2020, por pais.

Figura 6 — Producdo mundial de painéis de particulas no mundo em metos cubicos
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Fonte: Lee, 2022
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Pode-se observar que de todos os paises citados acima, a China detem o
menor percentual de exportacdo em relacdo a seus pares (cerca de 3,4% dos 97,7
m?3 produzidos), indicando uma demanda interna elevada, especialmente quando
comparada ao Brasil que exporta cerca de 12,35% dos 8,1 m3 produzidos. Esse
dado mostra que o cosumo do mercado interno brasileiro tem muito a crescer, e que
a exportacdo para paises como a China pode ter crescimento significativo nos
proximos anos, indicando vasto campo para crescimentos da producdo de painéis

no Brasil.

2.1.4 Caracteristicas gerais

Os painéis de particulas podem ser classificados de diferentes maneiras,
sendo a densidade um dos principais critérios de diferenciacdo. De acordo com a
norma americana ANSI (2022), esses painéis sao divididos em trés categorias: baixa
densidade (low-density), média densidade (medium-density) e alta densidade (high-
density). No primeiro caso, enquadram-se 0s painéis cuja densidade é inferior a 0,64
g/cm3. Ja o grupo de média densidade abrange aqueles com valores entre 0,64
g/lcm3 e 0,8 g/cm3. Por fim, os painéis classificados como de alta densidade
apresentam densidade acima de 0,8 g/cm3.

No entanto, de acordo com a ABNT (2013), no Brasil é considerado Painel de
Particulas de Média Densidade — Medium Density Particleboard (MDP) — aquele
cuja densidade se situa entre 0,551 g/cm?3 e 0,75 g/cm3, correspondendo aos valores
minimo e maximo, respectivamente.

Os painéis de particulas apresentam isotropia, caracteristica que proporciona
comportamento mecéanico uniforme frente a esfor¢cos aplicados em diferentes
direcbes — radial, longitudinal e tangencial — o que lhes confere elevada
estabilidade dimensional. Essa propriedade os distingue da madeira macica, que
possui comportamento anisotropico, segundo Pfeil (2003), tornando os painéis mais
vantajosos em diversas aplicacdes. Adicionalmente, a madeira macica serrada
possui restricbes geomeétricas, limitadas pelas dimensfes do lenho de origem, além
de defeitos naturais, como nés e fissuras longitudinais, que reduzem sua resisténcia.
Tais imperfeicdes ndo ocorrem em painéis de particulas, uma vez que o processo de

producao controla rigorosamente essas variaveis (PFEIL, 2003; IWAKIRI, 2020).
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Além disso, os painéis de particulas apresentam a vantagem de otimizar o
uso da matéria-prima, pois permitem o aproveitamento de toras com menor
exigéncia de qualidade, ndo sendo fator limitante o diametro ou a conformagéo do
fuste (IWAKIRI, 2020).

Essa ampla aceitacdo de diferentes caracteristicas da madeira inclui o uso de
espécies de rapido crescimento e baixa densidade, como a madeira de pinus, que
sdo convertidas em particulas para a produgéo dos painéis.

Dentre os aspectos positivos dos painéis de particula frente a madeira
macica, amplamente conhecidos, destacam-se: a eliminacdo dos efeitos da
anisotropia; a estabilidade dimensional; a menor exigéncia em relacdo as
caracteristicas da tora, como diametro e forma; a supressdo de fatores que
diminuem a resisténcia, como nds, inclinacdo de fibras e idade das toras; e a
possibilidade de controlar propriedades fisico-mecéanicas por meio de ajustes no
processo de fabricacdo, como o tipo de resina utilizada, a forma e o tamanho das

particulas, além da densidade final do painel.

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM AS PROPRIEDADES DOS PAINEIS

Muitos aspectos podem afetar as propriedades fisicas e mecanicas finais dos
painéis de particulas, como os tipos de adesivo, a geometria das particulas e sua
homogeneidade, a densidade das particulas e a razdo de compactacado dos painéis,
podendo ser modificados para produzir produtos adequados aos mais diversos usos
e finalidades (ABNT, 2013; IWAKIRI, 2020).

2.2.1 Geometria das particulas

As particulas sdo pequenos fragmentos de material lignocelulésico (ANSI,
2022) em geral, madeira, que constituem os elementos basicos na formagéo de uma
chapa de madeira aglomerada. A geometria dessas particulas refere-se ao seu
tamanho e forma, caracteristicas que influenciam diretamente as propriedades da
chapa (ABNT, 2013).

Produtos de madeira reconstituida tém como ponto de partida elementos de
madeira macica, provenientes de diferentes espécies. Sua producao ocorre por meio

da trituracdo de toras, o que gera particulas de natureza heterogénea (FAO, 2020).
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Materiais como lascas, serragem, flocos e aparas podem ser quantificados em
termos de volume e massa. De um volume de 1,0 m3 de madeira macica, obtém-se,
em média, cerca de 2,8 m3 de cavacos ou 2,87 m3 de serragem. Esse aumento
expressivo de volume ocorre devido ao arranjo das particulas, que, por
apresentarem formas irregulares, deixam espacos vazios entre si (FAO, 2020).

A serragem, por sua vez, apresenta ganho volumétrico ainda mais elevado
em comparacado aos cavacos, resultado de sua area superficial especifica maior.
Isso se explica pelo fato de as particulas de serragem terem, em geral, diametro
meédio inferior ao das particulas de cavaco. A heterogeneidade das particulas dentro
de faixas de distribuicdo granulométricas favorece na diminuicdo de vazios e na

melhor densificacdo de um painel de particulas.

2.2.2 Densidade das particulas

A densidade, caracteristica representada pelo quociente da relacdo entre a
massa e o0 volume de um corpo para determinado teor de umidade (ABNT, 2013), é
uma variavel de grande relevancia para as propriedades dos painéis de particulas.
Maloney (1977) destaca que o aumento do peso especifico € uma das formas mais
eficazes de aprimorar as caracteristicas de um painel de madeira reconstituida,
ressaltando ainda que a densidade da madeira utilizada como matéria-prima exerce
impacto direto na densidade final e, consequentemente, na qualidade do painel
obtido.

Segundo Dias (2005), para que os painéis de particulas alcancem uma boa
densificagéo, recomenda-se utilizar madeiras de baixa densidade, garantindo uma
razdo de compactacdo — relacdo entre a densidade do painel e a densidade da
madeira — de no minimo 1,3. As particulas de madeira podem originar painéis com
densidade maior ou menor que a da madeira macica de origem, sendo incomum que
um metro cubico de madeira solida corresponda exatamente a um metro cubico de
painel de particulas. Por essa razdo, a producdo desses painé€is costuma ser
calculada com base no peso das particulas, e ndo apenas em seu volume (FAO,
2020).

Assim, quanto mais baixa for a densidade da madeira utilizada como matéria-
prima, maior sera o volume de particulas necesséario para fabricar uma mesma

guantidade de painéis. Por exemplo, para produzir painéis com densidade final de
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0,76 g/cm3, seriam exigidos, em teoria, 2 m3 de madeira com densidade de 0,38
g/cm3, enquanto se usaria apenas 1,65 m3 se a madeira tivesse densidade de 0,46
g/cm?3 (FAO, 2020).

2.3 PARTICULAS

Na fabricacao de painéis de particulas, os cavacos de madeira sdo o segundo
componente mais oneroso, ficando atras apenas da resina; juntos, esses insumos

representam mais de 50% do custo total de producéo (LEE, 2022).

2.3.1 Pinus

O panorama do setor florestal brasileiro tem mudado nas ultimas décadas,
com o0 aumento das areas de florestas plantadas e diminuicdo do desmatamento. A
madeira como material de reflorestamento, de origem vegetal e renovavel, supre
toda a demanda de matéria-prima para producéo comercial de painéis de particulas,
com destaque para o Pinus sp que abrange as espécies de Pinus elliottii, Pinus
taeda, Pinus caribaea, Pinus oocarpa e Pinus tecunumanii.

O Servico Floresta Brasileiro — SFB, érgdo federal criado pela Lei de Gestdo
de Florestas Publicas no ano de 2006 considera como florestas as fitofisionomias da
vegetacao no territério nacional com area superior a 0,5 hectares com pelo menos
10% da area coberta pelas copas das arvores que messam pelo menos 5 metros de
altura, ndo sendo consideradas areas florestais, aquelas com uso
predominantemente agricola ou urbano (SNIF, 2024).

As florestas podem ser subdivididas em dois grupos, nativas ou naturais e
plantadas, diferenciando-se principalmente quanto a sua origem, finalidade,
estrutura, biodiversidade (SNIF, 2024; IBA, 2024). A Figura 7 apresenta a vista
aérea de uma area de transicao de florestas nativas de Mata Atlantica e planata de
Pinus sp.

No ano de 2023, pela primeira vez, o Brasil superou a marca de 10 milhdes
de hectares de florestas plantadas, superando em 3% a area registrada no ano
anterior (Figura 8). A maior parte das areas pertencem a produtores rurais

indepentendes seguidas de empresas de beneficiamento da madeira (IBA, 2024).
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Figura 7 — Diferenciacdo de area de floresta nativa e de floresta plantada

Fonte: IBA, 2024

Figura 8 — Distribuicdo de areas de florestas plantadas no Brasil por espécies
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Fonte: IBA, 2024

Os plantios de pinus cobrem cerca de dois milhdes de hectares
correspondendo a aproximadamente 20% do total do setor. A produtividade de
madeira de pinus por hectare no Brasil foi em média de 30,8 m3 por ano, com idade
média de colheita de 14,7 anos. A regido sul do Brasil se destaca por apresentar
condicdes climéticas favoraveis para esta cultura, correspondendo a 89% da area

total de pinus no pais (Figura 9).

Figura 9 — Distribuicdo das florestas plantadas de pinus no Brasil no ano de 2023
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2.4 ADESIVO

Com funcado de aglutinar as particulas de madeira, o adesivo € componente
imprescindivel para produgdo de painéis de particulas. A ABNT (2013) define
adesivo ou resina como a substancia empregada com o intuito de aderir particulas
de madeira entre si no processo de fabricacdo de chapas de madeira aglomerada,
podendo ser de origem inorganica ou organica.

A ASTM (2016) apresenta uma definicdo de ligante — binder — como agente
inorganico ou organico usado para unir particulas com a finalidade de produzir um
painel de particulas.

A classificacdo de adesivos como inorganicos ou organicos esta relacionada a
sua composicdo quimica. O grupo de adesivos inorganicos tém geralmente como
base silicatos enquanto os organicos se subdividem entre sintéticos e naturais,
sendo estes 0s mais empregados pela industria (SKEIST, 1962; SELBO, 1975).

Dentre os adesivos organicos naturais estdo os derivados proteicos de origem
vegetal, derivados de borracha e do éter celuldésico (IWAKIRI, 2020). Os adesivos
organicos sintéticos se subdividem em termoplasticos (polietileno, polistirol, borracha
sintética) e termofixos, sendo estes ativados através de um catalizador ou de
temperatura, destacando-se a fenol-formaldeido e ureia-formaldeido.

A maior preocupacao no processo produtivo de painéis de madeira € com a
emissao de formaldeido — desprendimento do formol ndo reagido em uma chapa de
madeira aglomerada, na forma de gas. O formaldeido é um composto organico
reativo (CH20), empregado na fabricagcdo de resinas destinadas a producdo dos
painéis (ABNT, 2013).

2.4.1 Adesivos convencionais

De acordo com a Companhia Ambiental do estado de Sdo Paulo — CETESB,
2022 o formaldeido, também denominado formol, metanal, formalina, oximetileno e
aldeido formico se apresenta, em temperatura ambiente, como um gas incolor
altamente inflamavel e com odor caracteristico. Tem sua aplicacdo na sintese de
outros compostos quimicos e na producdo de resinas como formol e ureia —
largamente empregadas como adesivos na producdo de produtos derivados de

madeira.
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Embora atenda aos requisitos minimos de desempenho na producdo de
painéis de madeira os adesivos de base formaldeido sdo nocivos a saude humana e
ao meio ambiente. Os vapores sao irritantes ao nariz, a garganta e aos olhos,
mesmo em baixas concentragdes. Em altas concentragcdes — acima de 60 mg/m3 —
pode causar dispinéia, espasmos musculares, coma e até levar a morte. Quando
inalado em concentracbes entre 0,1 e 0,5 partes por milhdo foram observados
efeitos neurolégicos e aumento do risco de asma, enquanto em concentracdes entre
0,6 e 1,9 ppm foram observados eczema e alteracdes pulmonares (CETESB, 2022).

Segundo seu emprego € problemarico em paises da unido europeia cuja
regulamentacdo ambiental € rigorosa.

Chen, 2025 revisaram cerca de 300 artigos cientificos publicados entre o ano
2000 e 2025 sobre materiais a base de madeira, revestimentos e isolantes com
intuito de avaliar a eficacea das tecnologias empregadas na reducdo de emissdes de
formaldeido. Com base na analise dos resultados, os pesquisadores afirmaram que
0s adesivos naturais de origem vegetal e biol6gica foram os mais eficazes na

reducdo de formaldeido alcancando uma reducéo de até 94%.

2.4.1.1 Fenol Formaldeido (FF)

As resinas de fenol-formaldeido — Phenol Folmaldehyde (PF) sdo amplamente
utilizadas como adesivos nos mais diversos setores, incluindo construgéo civil,
indUstria moveleira, automotiva, aeroespacial e militar. Elas sdo muito comuns na
producdo de compdsitos de madeira, como compensados, MDFs, MDPs, painéis
orientados — oriented strand boards (OSB) e laminados de alta pressdo — high
pressure laminate (HPL). Esses painéis desempenham papel fundamental na
construcgdo civil, revestimentos para pisos e producdo de méveis (LUKAWSKI, 2024;
RAVINDRAN, 2022).

O Fenol-formaldeido € um adesivo termoendurecivel resistente a agua,
segundo a ABNT, (2013) com vasta aplicacdo em compensados de coniferas,
painéis de particulas orientadas e painéis de particulas para uso interno e externo,
com diversas aplicagées comerciais.

Segundo Skeist (1962), na década de 1930 adesivos a base de fenol-

formaldeido passaram a ser explorados para colar madeira em escala industrial,
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intensificando os estudos e aplicacbes ap0s a Segunda Guerra Mundial, sendo a
mais empregada atualmente (IWAKIRI, 2020).

Por apresentarem propriedades distintas e vantagens em relacdo a
compositos feitos com outros tipos de polimeros, especialmente os termofixos, os
materiais reforcados com resina fenol-formaldeido sdo amplamente empregados em
aplicacbes estruturais que exigem alta capacidade de suportar cargas
(RAVINDRAN, 2022).

2.4.1.2 Ureia Formaldeido (UF)

Segundo Pizzi (1983) a ureia-formaldeido (UF) apresenta coloracdo branca
leitosa com pH alcalino entre 7 e 8. O processo de cura do adesivo se da com a
utilizacao de catalizador com intuito de diminuir o pH para acido. A cura € o processo
de alteracdo fisico-quimica caracterizada pelo endurecimento das resinas ou
adesivos (ABNT, 2013).

Pode ser empregado catalizador na cura a quente, como o cloreto de amonia
(NHs Cl) ou sulfato de amodnia (NH4 2S04) (P1ZZI, 1983). Na década de 1930 o
adesivo de ureia-formaldeido foi utilizado pela primeira vez para producdo de
mobiliarios e compensados de madeira para uso interno.

A resina de ureia-formaldeido continua sendo um dos principais tipos de
adesivos empregados na industria de materiais a base de madeira, destaca-se por
sua ampla utilizagdo na fabricacdo de produtos como MDF, aglomerados e
compensados, principalmente devido ao seu baixo custo, facilidade de aplicacao e
boas propriedades de adesdo. Mesmo com o0 avanco de alternativas mais
sustentaveis, a UF ainda mantém sua posicdo de destaque no setor madeireiro em
diversos paises (BEKHTA, 2021).

2.4.2 Adesivos alternativos

Diversos estudos vem sendo desenvolvidos nos ultimos anos com intuito de
reduzir ou eliminar a utilizacdo de adesivos de base formaldeido, seja para
aplicacoes diversas como também para aplicacdes em painéis de madeira (ZHANG,
2024; XU, 2024; CAZELLA, 2024; ZHANG, 2025; MUHAIMIN, 2025; WU, 2025).



46

2.4.2.1 PETr

A poluicdo causada por residuos plasticos emergiu como uma problemética
ambiental de escala global, atribuida ao uso intensivo de polimeros sintéticos ndo
biodegradaveis, como o polietileno tereftalato (PET), o polietiieno (PE) e o
polipropileno (PP). Esses materiais encontram ampla aplicagdo em setores como
embalagens, industria téxtil e construcao civil (LIGUORI, 2023; UMDAGAS, 2025).

O acumulo de residuos plasticos no ambiente configura-se como uma
guestdo de escala global. A maior parte desses materiais corresponde a polimeros
sintéticos derivados do petrdleo, caracterizados por sua elevada resisténcia a
degradacdo e potencial para liberar substancias toxicas, o que os torna poluentes
para solos, ambientes marinhos, organismos aquaticos (Figura 10) e até mesmo

para a atmosfera, por meio da contaminacéo da chuva (LIGUORI, 2023).

Figura 10 — Efeitos negativos do plastico no ecossistema marinho: (a)
ingestéo de plastico por tubarédo, (b) Fixacdo em detritos plasticos por lepas, (c)

cobertura parcial de poluentes plasticos em col6nia de ostras, e (d) enredamento de

filhote em fio plastico sintético

Fonte: Adaptado de Thushari, 2020
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O crescimento exponencial da producédo aliado a gestédo inadequada do ciclo
de vida desses produtos tem resultado na acumulacdo persistente de residuos
plasticos, configurando riscos significativos para os ecossistemas, para a saude
humana e para a sustentabilidade dos recursos naturais. Os impactos ambientais
incluem o aprisionamento de animais silvestres, a contaminagao por microplasticos e
0s potenciais efeitos adversos decorrentes da liberacdo de substancias quimicas.
Além dos prejuizos ecolégicos, a destinacao final inadequada de residuos plasticos
também acarreta elevados custos econdmicos, relacionados principalmente as
operacdes de coleta, limpeza e descarte (THUSHARI, 2020).

Em 2019, a producdo mundial de polietileno tereftalato alcancou 36,2 milhdes
de toneladas, sendo estimado um crescimento para 38,4 milhGes de toneladas até
2025. Atualmente, aproximadamente 70% desse material é descartado como
residuo a cada ano, contribuindo significativamente para impactos ambientais
adversos. Nesse contexto, a reciclagem dos residuos de PET configura-se como
uma estratégia essencial para mitigar tais problemas (SHIXIAN, 2025).

O PET é um polimero termoplastico semicristalino desenvolvido em 1941
pelos quimicos John Rex Whinfield e James Tennant Dickson. A sintese do PET
ocorre por meio da esterificacdo direta entre acido tereftalico (TPA) e etilenoglicol
(EG) ou, alternativamente, pela transesterificacdo de tereftalato de dimetila (DMT)
com etilenoglicol (EG), resultando em longas cadeias poliméricas lineares, conforme
apresnetado na Figura 11. (KWON, 2024; NEELALOCHANA, 2025).

Figura 11 — Sintese da producéo de PET: (a) processo de TPA, e (b) DMT
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Essas cadeias sdo compostas por unidades repetitivas de tereftalato de
etileno unidas por ligacdes éster, as quais conferem um equilibrio entre rigidez e
flexibilidade moderada. Os anéis aromaticos presentes na estrutura polimérica
reforcam a resisténcia mecanica, enquanto as ligacdes éster garantem flexibilidade e
uma reatividade controlada (KWON, 2024; NEELALOCHANA, 2025).

A decomposicdo térmica do PET, subdividida em diversas zonas, permite
observar o processo de decaimento de massa do material quando exposto a um
gradiente de temperaturas crescente, até a decomposicao total ou parcial.

A Figura 12, apresenta os graficos de termogravimetria (TG) e sua derivada
(DTG) obtidos por Dwivedi (2025). A primeira zona (Figura 12a) que se estende da
temperatura ambiente até aproximadamente 150 °C, corresponde a perda de
umidade ou de outros componentes volateis, geralmente associada a evaporacéao de
agua ou solventes de baixo ponto de ebulicéo.

Figura 12 — Decomposicdo térmica das particulas de PET por Dwivedi (2025): (a)

TG, e (b) DTG
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Fonte: Adaptado de Dwivedi, 2025

A segunda zona, denominada zona de pirélise ativa, abrange o intervalo de
150 °C a 450 °C, no qual ocorre a maior parte da perda de massa das amostras de
PET. Segundo os autores, para muitos polimeros, essa etapa corresponde

predominantemente a ruptura das cadeias poliméricas principais.
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Observa-se que a decomposicao inicial tem inicio em 402,1 °C (vide Figura
12a) para a amostra de PET, considerando uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.
Para taxas de aquecimento superiores (20°C/min e 30°C/min), os picos de
decomposicao se deslocam para temperaturas mais elevadas em relacdo ao grafico
obtido a 10°C/min (Figura 12a). Esse comportamento evidencia o impacto das
variacfes na taxa de fluxo de calor sobre a perda de massa das amostras.

A terceira zona, denominada zona de pirdlise passiva, situa-se na faixa de
450°C a 700°C, na qual ocorre uma decomposi¢cao adicional do material,
geralmente associada a liberacdo de volateis de maior peso molecular ou a
degradagdo de componentes mais estaveis. Essa zona tem inicio em 480°C
considerando uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.

A Ultima zona de pirdlise, denominada zona de residuos, tem inicio em
temperaturas superiores a 700 °C. Esta etapa corresponde a fragao residual estavel,
geralmente composta por materiais inorganicos, carvao ou cinzas que nao sofrem
mais decomposi¢cdo mesmo sob temperaturas mais elevadas. Conforme ilustrado na
Figura 12, observa-se a formacéo de carvdo em uma propor¢ao de 16,26%.

O grafico de DTG apresentados na Figura 12b evidencia as temperaturas
maximas das amostras, as quais correspondem as temperaturas em que a taxa de
perda de massa atinge seu valor mais elevado durante o processo de
decomposicdo. A temperatura maxima observada foi de 447,52 °C para uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min.

Shixian (2025) também estudaram as curvas de decaimento de massa do
PET, os resultados sdo analogos aos apresentados por Dwivedi (2025). A Figura 13
apresenta seus resultados em conformidade com os dados anteriormente expostos.

Conforme observado, o teor de substancias volateis liberadas durante a
pirélise (fase inicial) do PET foi muito baixo em temperaturas inferiores a 340 °C
(Figura 13a). Nessa faixa, as reagbOes foram predominantemente governadas por
processos de despolimerizacdo, nos quais ocorre a reducdo do grau de
polimerizacao do PET.

A liberagao significativa de volateis ocorreu na faixa de 340 a 470°C. De
modo geral, a pirdlise do PET se deu em uma Unica etapa, sem emissao expressiva

de agua na fase inicial.
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Figura 13 — Decomposicao térmica das particulas de PET por Shixian (2025): (a) TG,

e (b) DTG
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Fonte: Shixian, 2025

2.4.2.2 Breu Colofonia

Produtos Florestais Ndo Madeireiros — PFNM sdo todos os produtos de
origem vegetal, exceto madeira do fuste principal, extraidos de florestas plantadas,
florestas naturais ou de sistemas agroflorestais (SNIF, 2024).

Os PFNM consistem em uma vasta cadeia de produtos, tais como 6leos,
resisnas, sementes, raizes, frutos, folhas, flores, cascas. O latex (seiva natural),
amplamente difundido no mundo para producao de borracha natural desde a década
de 1870, é extraido da arvore seringueira — Hevea brasiliensis e se destaca pelo
pioneirismo na exploragdo comercial em grande escala.

Entretanto, diversas outras seivas naturais sdo exploradas ha séculos por
povos origindrios como o Breu branco extraido da almecegueira — Protium
heptaphyllum e o Breu de sorva extraido da sorveira — Couma utilis (Figura 14)
empregados como impermeabilizantes para calafetar canoas (GIROTO, 2015).

O Breu colofénia é o resultado da destilacdo da resina natural da arvore de
pinus — Pinus sp, resultando em um produto 100% natural e com propriedades
ligantes apreciadas pelo mercado. Algumas de suas aplicacdes sao na fabricacéo de
resinas sintéticas, colas e adesivos, ceras depilatorias, sabdes e sabonetes, tintas e
vernizes.

Curiosa utilizacdo do breu colofénia nos dias atuais se d4 como material

aderente para absorver o suor das maos e aumentar a interagdo entre 0s
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equipamentos e os atletas, analogo ao p6 de magnésio, utilizado por ginastas,
fisiculturistas, tenistas e jogadores de beisebol e como antiderrapante quando

aplicado em sapatilhas de bailarinos (Figura 15).

Figura 14 — Breu: (a) branco, e (b) de sorva

Fonte: AmazonQil, 2025

Figura 15 — Exemplo de aplicacéo de breu colofénia no esporte: (a) levantamento de
peso, e (b) balé

Fonte: dominio publico, 2025

O processo de obtencéo do breu colofénia se da inicialmente com a extracao
da goma de pinus de florestas plantadas que posteriormente servirdo como fonte de
madeira para outras finalidades. A extracdo de breu contribui, portanto, para dupla
aptiddo destas florestas como fornecedoras de PFNM e Produtos Florestais
Madeireiros — PFM.
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A Figura 16 abaixo apresenta em detalhes o processo de sangria do tronco
das arvores de pinus e o acumulo e armazenamento da goma resultante do

processo.

Figura 16 — Processo de obtencdo da goma de pinus de floresta plantadas: (a)

execucao de estrias no lenho da arvore, e (b) acimulo da goma de pinus

Fonte: Florpinus, 2021
Em seguida, toda goma acumulada nos recipientes coletores € extraida pelos
trabalhadores rurais e levada para a limpeza de eventuais impurezas e

beneficiamento (Figura 17).

Figura 17 — Extracdo da goma de pinus

Fonte: Florpinus, 2021

O breu é obtido através da destilacdo da goma de pinus (Figura 18) e apresenta
composicdo sélida, de cor amarela esbranquicada com consisténcia quebradica e

facilmente inflamavel (Figura 19).
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Figura 18 — Breu colofonia apos processo de destilagdo da goma de pinus

Fonte: Florpinus, 2021

Figura 19 — Breu colofénia comercial

Fonte: Florpinus, 2021

Nakanishi (2019) usou resinas de breu colofénia — rosin — como filme
polimérico alternativo para revestimento impermeabilizante de painéis de particulas
de 3 camadas a base de cana-de-aclcar e bambu. Os autores observaram que o
emprego da resina como revestimento superficial formou uma fina pelicula sobre os
painéis estudados, ndo sendo capaz de cobrir as irregularidades superficiais.

Entretanto, o filme superficial de breu contribuiu na diminuicdo significativa da
permeabilidade de agua, reduzindo os valores de inchamento em espessura apos 24
horas em 81,16% quando comparados com painéis que nao continham o

revestimento superficial.
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Em relacdo ao desempenho térmico, o uso de breu colofénia como
revestimento ndo influenciou nas propriedades térmicas, sendo os valores de
condutividade térmica média de 0,161 W/mK para os painéis sem revestimento
superficial e de 0,160 W/mK para aqueles que continham revestimento superficial de
breu colofonia.

Quando avaliada a decomposicao térmica TG / DTG do breu colofénia em
atmosfera inerte de N2, péde-se observar uma primeira decomposi¢céo entre 50 e
200°C, com uma perda de massa de aproximadamente 5% atribuida aos processos
de decomposicdo endotérmicas e exotérmicas da agua e de outros produtos volateis
(Figura 20).

Figura 20 — TG e DTG das particulas de breu colofénia
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Fonte: Nakanishi, 2019

No intervalo entre 200 e 500°C ocorre a decomposic¢ao do breu colofénia, com
perda de massa da ordem de 88% atribuida aos &cidos primarios e abiéticos. Os
autores observaram que quanto maior a quantidade de acidos primarios (que possui
elevada estabilidade estrutural) maior sera a temperatura que delimita o limite
superior do segundo intervalo de decomposi¢cédo, que neste estudo foi de cerca de
500°C.
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A Figura 21 abaixo, apresenta a curva de decomposicao térmica apresentada
por Pietrzak (2014) em sua pesquisa que se aprofundaram nas investigacdes de
propriedades térmicas e mecénicas de elastomeros fabricados com adi¢éo de polois

a base de 6leo de pinho — tall oil (TO) com teores de &cido colofnico variando entre
2% e 20%.

Figura 21 — TG e DTG do 6leo de pinho — tall oil based rosin acid (TO) com teores
de &cido colofénico variando em 2% (TO02), 10% (TO10) e 20% (TO20)
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Segundo o0s autores, na etapa inicial de aquecimento e consequente
degradacdo do material (com inicio em temperatura de aproximadamente 100°C e
término em aproximadamente 150°C) ocorre a evaporacao dos gases volateis. No
caso dos polidis de 6leo de pinho, este processo se resume a evaporacao de agua e
de outros elementos facilmente volatilizaveis presentes em sua composicao.

As diversas etapas de degradacao presentes em uma curva de TG e DTG
representam processos sucessivos de perda de massa e a precisa delimitacdo do
inicio e fim de cada um desses processos pode ser de dificil afericdo, entretanto,
para a amostra TO02 a taxa maxima de decomposicéo foi a 371°C enquanto para as
amostras TO10 e T020 foram de 370°C e 368°C. Com o aumento do teor de acido
colofénico a resisténcia térmica dos poldis diminuiu, o que € atribuido a um maior

teor de produtos volateis has amostras testadas.
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2.4.3 Teores e proporcgdes de adesivo

A quantidade de adesivo usada varia em torno de 6 a 12% do peso seco de
madeira (lwakiri, 2020). Portanto usar 10% de adesivo alternativo é uma primeira
possibilidade, entretanto, pode-se observar que usar uma quantidade maior de
adesivo poderia ser viavel com base em estudos que investigaram o uso de PET.

O PET ja foi empregado na producdo de painéis de particulas anteriormente
com sucesso em substituicdo parcial & madeira na forma de flocos em painéis de
particulas (IZDINHY, 2013) ou em pé em compostos de madeira plastica — Wood
Plastic Composites (WPCs) (RAHMAN, 2013). Entretanto, 0 emprego de polietileno
tereftalato em pd (>250um) como adicdo a madeira desempenhando papel de
adesivo tem sido o grande diferencial deste trabalho.

2.5 PAINEIS DE PARTICULAS ALTERNATIVOS

Pesquisas de alto fator de impacto vem sendo desenvolvidas nos ultimos
anos com a preocupacado de apresentar alternativas aos adesivos empregados na
producdo dos painéis de particula. Na literatura internacional, se destacam
terminologias como: non-formaldehyde adhesives; formaldehyde free adhesives; bio-
based adhesives e green adhesives.

Diante da problemética envolvida na utlizacdo de adesivos de base
formaldeido e na demanda mundial por novos materiais de consumo, Ss&o
apresentados a seguir trabalhos que refletem o estado da arte do assunto.

Zhang (2024) destacam que o desenvolvimento novos de adesivos ecoldgicos
a partir de fontes renovaveis se apresenta como uma alternativa promissora para
substituir os adesivos convencionais derivados do petréleo, contribuindo, inclusive,
para atingir as metas globais de neutralidade de carbono.

Os autores desenvolveram adesivos termofixos de base vegetal utilizando
Oleo de soja epoxidado acrilado — acrylated epoxidized soybean oil (AESO) e um
dimetacrilato derivado de 6leo de palma — palm oil-based dimethacrylate (MPOEA),
aplicados como adesivos na producédo de painéis de particulas de bambu.

Devido as forcas de coesdo e adesdo ainda limitadas dos adesivos,

adicionou-se o0 2-isocianetil metacrilato — 2-isocyanethyl methacrylate (IEM) para
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elevar a densidade dos termofixos e reforcar a ligacdo entre as particulas de bambu
e 0S materiais poliméricos.

Os painéis produzidos mostraram excelente desempenho mecanico, além de
elevada resisténcia a agua e a temperaturas elevadas. Algumas formulagfes
alcancaram a incrivel marca da ordem de 30 MPa de resisténcia a tracdo. A Figura
22, apresenta os resultados dos ensaios de tracao e flexdo a que os corpos de prova

foram submetidos.

Figura 22 — Propriedades mecanicas dos painéis de particula de bambu aglutinados
com adesivos alternativos a base de 6leo de soja e de palma: (a) resisténcia a

tracéo, e (b) resisténcia a flexao simples
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Fonte: Zhang, 2024

Muhaimin (2025) também trabalharam com painéis de particula de bambu,
com o mesmo apelo por encontrar alternativas aos adesivos de base formaldeido. A
solucdo proposta pelos autores foi avaliar o uso de adesivos a base de amido de
Nelumbo nucifera combinado com acido citrico de origem bioldgica.

Foi adotada a espécie de bambu Semantan — Gigantochloa scortechinii
utilizando trés composi¢cdes adesivas distintas: BPS100 (100% amido), BPS75 (75%
amido e 25% &cido citrico) e BPS50 (50% amido e 50% acido citrico) todas
contendo 20% de teor de adesivo em relagdo a massa seca de particulas e
densidade do painel de 0,80 g/cm3. Foi adotado temperatura de prensagem de
150°C por periodo de 10 minutos e teor de umidade da faixa de 4,8% a 7,6%.

Entre as formulagbes, a BPS50 apresentou os melhores resultados, com

menor dilatacdo em espessura (76,85%) e absor¢do de agua (134,5%), além do
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maior MOR (5,448 MPa) e resisténcia a abraséo (0,372 MPa). A Figura 23 apresenta

na integra, os resultados obtidos pelos autores.

Figura 23 — Propriedades fisico-mecéanicas dos painéis produzidos: (a) Inchamento

em espessura e absorcdo de agua; (b) MOR e MOE; e (c) resisténcia a tracao
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Os resultados obtidos para o modulo de resisténcia a flexdo estéatica foram
inferiores aos padrbes minimos adotados pelo autores como referéncia para painéis
de particulas de uso geral, entretanto os resultados demonstram o potencial do uso
de adesivos de amido e acido citrico como bioadesivos renovaveis e livres de
formaldeido para producdo de compositos.

Xu (2024) Produziram compositos alternativos aos painéis de particula
empregando adesivos livres de formaldeido e um subproduto da cultura de
cogumelos — substrato — como material de enchimento em substituicdo aos recursos
lignoceluldsicos convencionais. Os autores avaliaram as propriedades fisicas e a
atividade antimicrobiana dos compdsitos produzidos sob pressdo de 10MPa e

temperatura de 150°C por periodo de 20 minutos.
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Foi adotado micélio como adesivo alternativo aos de base formaldeido. Os
modulos de elasticidade dos biocompdésitos com 20% e 10% de substrato contendo
quitina obtidos foram de 1383,60 + 129,31 e 1284,01 + 66,59 MPa, respectivamente.
A andlise antimicrobiana, apds 14 dias de cultivo continuo a 25 °C em ambiente
amido, permitiu observar que os biocompdsitos fabricados a partir de substratos com
quitina apresentaram menores abundancias relativas de Bacteroides vulgatus e
Prevotella copri na superficie, em comparagdo com os biocompdsitos sem quitina,
cujas abundancias foram de 9,24% e 9,44%, respectivamente.

Os autores concluiram que a producdo de biocompdsitos a partir de
substratos de cogumelos usados mostra-se uma alternativa promissora para diminuir
tanto as emissdes de gases de efeito estufa quanto o uso de substancias quimicas
nocivas ao meio.

Além disso, o uso de adesivos nao formaldeidos a base de micélio, aliado a
aplicacdo superficial de quitosana com acdo antimicrobiana, amplia as
possibilidades de aplicacao desses biocompdsitos, tornando-os vidveis para méveis,
materiais de construcéo para interiores e brinquedos.

Zhang (2025) desenvolveram um adesivo alternativo aos de base formaldeido
a base de lignina — lignin-based adhesive (LAs) com desempenho aprimorado,
obtido a partir da combinacéo de lignina ndo modificada, agente de reticulacdo 1,4-
butanodiol diglicidil éter e uma poliamida como agente de cura. Os resultados desta
associacao indicaram para uma elevacao significativa da resisténcia mecanica e a
estabilidade quimica do adesivo.

Os valores maximos de resisténcia de colagem a seco e a umido do ligante
alternativo proposto foram de 5,55 MPa e 2,05 MPa (Figura 24a), respectivamente,
valores dentro dos requisitos da norma nacional chinesa GB/T 9846-2015 (20,7
MPa). Além disso, o ensaio de emissdo de compostos organicos volateis (VOC)
revelou um teor total de 30,5 g/L, em conformidade com a norma GB 18583-2008
(<350 g/L).

Foram avaliadas ainda, as resisténcias de colagem a seco e a umido do
ligante frente a modificacbes no processo produtivo. Foram avaliadas diferentes
temperaturas de prensagem a quente (140°C, 160°C e 180°C) bem como diferentes

tempos de prensagem a quente (3 min., 5 min., 8 min. e 15 min.).
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Figura 24 — Resisténcia de ligacdo umida e seca dos adesivos: (a) para diferentes

formulacdes de LAs;e (b) para diferentes temperaturas e tempos de prensagem a

quente
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Fonte: Zhang, 2025

Segundo o0s autores esta pesquisa abre um vasto campo de producédo de
painéis alternativos visto que dispensa o adesivo convencional de base formaldeido
e dispensa ainda eventuais modificacBes na lignina ou sintese de outras resinas,
representando uma alternativa para o desenvolvimento de novos adesivos,
contribuindo para um melhor aproveitamento dos recursos renovaveis.

N“emec (2025) se dedicaram ao desenvolvimento de painéis de particulas
aglutinados com um adesivo em p6 hibrido composto por resina epoxi-poliéster e
lignina kraft, com o mesmo objetivo de eliminar a presenca de formaldeido e
compostos organicos volateis (COVs) do processo produtivo.

Segundo os autores, este adesivo em po a base de epOxi-poliéster ainda é
pouco explorado na producdo de compostos de madeira, embora sejam amplamente
utilizados nos setores metallrgico e automotivo.

Foram fabricados painéis com diferentes propor¢ées de lignina kraft, variando
de 0 a 100%, com substituicdo gradual de 10% por grupo proposto da resina epoxi-
poliéster (EO, E10, E20, E30, E40, E50, E60, E70, E80, E90 e E100). O teor de
adesivo adotado foi de 10% de adesivo em p6 em relagédo a massa seca de madeira.
O melhor desempenho foi obtido com a substituicdo de 20% de lignina, alcangando
propriedades mecanicas como MOR = 8,3 MPa, MOE = 1455 MPa e TP = 0,21 MPa,

comparaveis ou superiores as do painel de referéncia sem lignina (Figura 25).
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Figura 25 — Propriedades fisicas e mecanicas dos painéis alternativos produzidos

com adesivo em po de lignina kraft e resina epoxi-poliéster
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Fonte: N"emec, 2025

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) evidenciou que a lignina

favoreceu uma boa cobertura das particulas e uma colagem homogénea. A adicdo
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de lignina kraft ao adesivo epoéxi-poliéster em pd mostrou que a substituicdo de 20%
manteve ou até superou as propriedades mecéanicas (MOR, MOE e TP) em relagéo
ao adesivo sem lignina. Destaque especial € dado a formulagéo E20 que apresentou
o melhor equilibrio entre desempenho mecéanico e sustentabilidade. A partir de uma
proporcao de lignina de 30%, verificou-se uma reducdo progressiva em todas as
propriedades avaliadas.

Esses resultados confirmam a viabilidade do uso de lignina kraft em p6 como
ligante ou co-ligante em compdsitos de madeira. Os painéis produzidos oferecem
uma alternativa promissora para aplicacdes em construcdes internas ndo estruturais
e para a fabricacdo de méveis mais sustentaveis.

Faria (2024) desenvolveram painéis de particulas alternativos com densidade
nominal de 0,75 g/cm3, fabricados com palha de feijdo e particulas de seringueira,
unidos por adesivo de poliuretano vegetal (ndo formaldeido), com funcéo isolante.
Os painéis foram consolidados em formas de 250 mm x 250 mm com presséo de 4,0
MPa por periodo de 15 minutos a temperatura ambiente. Foram determinadas as
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas dos painéis, além de sua resisténcia ao
ataque de cupins, comportamento frente a combustdo e capacidade de isolamento
térmico.

Os autores observaram que, com 0 aumento da proporcao de particulas de
palha de feijdo, a absorcdo de agua reduziu-se significativamente, de 11,44% para
7,68%, tendéncia também verificada para o inchamento em espessura, de 4,61%
para 1,73% apoOs 24 horas de imersdo. Houve ainda, uma reducdo no médulo de
elasticidade (66,4%) e no médulo de ruptura (52,5%) com o aumento da fracdo de
palha de feijao.

Os testes de resisténcia ao ataque de cupins indicaram menor perda de
massa nos painéis com maior teor de palha de feijdo. Quanto a condutividade
térmica, verificou-se que maiores quantidades de residuos proporcionaram melhor
desempenho de isolamento. Assim, em termos de producdo de materiais mais
sustentaveis e atendimento aos requisitos de desempenho, concluiu-se que é viavel
fabricar painéis aglomerados utilizando residuos agricolas e adesivos livres de
formaldeido.

Com os mesmos esforcos de encontrar um adesivo alternativo aos de base
formaldeido, Li (2017) propuseram um novo tipo de painel de particulas utilizando

resina de poliéster saturado para aglutinacdo das particulas. Entretanto, os autores
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empregaram uma solucdo aquosa de formaldeido fendlico — phenolic formaldehyde
(PF) em diferentes teores no tratamento superficial das particulas de madeira
empregadas na producdo dos painéis com intuito de melhoras o desempenho de
suas propriedades frente aquelas composi¢cfes que ndo passaram pelo tratamento.

Ainda assim, os autores defendem, baseados em testes de emissédo de
formaldeidos, que ndo foram encontrados resquicios de formaldeido livre nos
painéis produzidos.

Os painéis foram consolidados a temperatura de 200°C com pressdo de
5MPa por periodo de 4 minutos. Foram propostos trés grupos de densidade de
painéis, sendo eles de 0,65 g/cm3, 0,70 g/cm3 e 0,75 g/cm3. A Figura 26 apresenta
alguns dos resultados obtidos pelos pesquisadores para propriedades mecanicas de
resisténcia a tracdo (MPa), mddulo de elasticipade (MPa), médulo de resisténcia a
flexdo estatica (MPa) e da propriedade fisica de Inchamento em espessura apos 24

horas (%).

Figura 26 — Resultado das propriedades de TP, MOE, MOR e | 24h
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Fonte: Li, 2017

As linhas tracejadas paralelas ao eixo X (em azul), indicam os valores

contidos no documento normativo chinés (GB/T 4897-2015) e americano a época
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(ANSI A208.1-1999). Com o aumento dos teores de PF no tratamento das particulas
de madeira, foi observado que os resultados das propriedades mecanicas
aumentaram, enquanto o inchamento em espessura diminuiu, o que indica que
houve melhora de desempenho em todas as propriedades avaliadas, indicando a
possibilidade de substituir a resina de formaldeido pela resina alternativa de poliéster
insaturado.

Haja visto o esforco atual por encontrar solu¢des alternativas as resinas de
base formaldeido, se faz necessério pesquisar materiais que tenham competéncias
para melhorar as propriedades dos compdsitos propostos e que possam contribuir
ainda com uma segunda aptiddo, como por exemplo a atenuacdo do descarte
irregular de residuos no meio ambiente através da reciclagem, reuso ou
reaproveitado. Neste contexto, sdo apresentados adiante trabalhos cientificos e
revisbes de literatura que apresentam o polietileno tereftalato como alternativa
viavel.

O PET é um polimero extensivamente empregado em varias industrias,
gracas as suas o6timas propriedades fisicas e quimicas. No entanto, o consumo
crescente de produtos feitos de PET contribuiu para uma crise global na gestao de
residuos, ja que o descarte inadequado desses materiais tem causado impactos
ambientais consideraveis. O PET representa uma parte significativa dos residuos
acumulados em aterros sanitarios e, para enfrentar esse problema, diferentes
métodos de reciclagem foram desenvolvidos e aprimorados ao longo dos anos
(JOSEPH, 2024). A Figura 27 apresenta um panorama mundial da producdo de

plastico pelos diferentes setores, bem como sua destinacao.

Figura 27 — Parcelas da producao, geracéo de residuo e destino global do plastico
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O PET é um material translicido, robusto e duravel, capaz de suportar
temperaturas elevadas, apresentando também boa resisténcia a agentes quimicos e
Otima estabilidade dimensional. Conhecido por sua alta resisténcia a tracao,
excelente estabilidade dimensional e notavel resisténcia quimica. Ele apresenta
resisténcia a uma grande variedade de substancias, incluindo acidos, bases e
solventes, 0 que o torna uma opc¢ao bastante utilizada na fabricacdo de embalagens
para alimentos, bebidas e produtos farmacéuticos. O PET consegue suportar
temperaturas de até 80 °C sem comprometer suas propriedades mecanicas, sendo,
portanto, indicado para aplicacbes que demandam boa performance térmica
(BENYATHIAR, 2022; JOSEPH, 2024).

A Figura 28 apresenta o ciclo de vida de uma garrafa plastica de polietileno
tereftalato, evidenciando que apdés o consumo podem ser descartadas
irregularmente, contribuindo para a poluicdo, ou em aterros contribuindo para o
aumento de volume de rejeitos e consequente diminuicdo da sua capacidade e
reducdo de tempo de uso.

Além disso, o0 organograma apresenta trés possibilidades de
reaproveitamento desse material, sendo eles a reciclagem quimica, reciclagem

mecanica e o reuso/reutilizacao.

Figura 28 — Ciclo de vida das garrafas plasticas de PET
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Klimek (2016), utilizaram flocos de PET como material de enchimento na
producdo de painéis de particulas com densidade de 0,6 g/cm3. Os flocos, de
didmetro médio de 1,6 milimetros, foram empregados em substituicdo parcial — em
propor¢cdes de 15% e 30% — em relagdo a madeira de abeto. Parte dos flocos
passou por um pré-tratamento com plasma de ar para que pudesse ser comparada

com aquelas composic¢des que continham PET néao tratadas (Figura 29).

Figura 29 — Flocos de PET em contato com o tratamento de plasma
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Fonte: Adaptado de Joseph, 2024

Os autores empregaram adesivo de ureia formaldeido (Prefere 4170) com
endurecedor (Kronoadd HL 100) e adotaram pressao de compresséo para producao
das placas de 3,2 MPa com temperatura de 190°C por periodo de 50 segundos.

Os painéis foram submetidos a ensaios fisicos e mecéanicos para avaliar suas
propriedades. Os autores observaram que 0s painéis produzidos com substituicdo
de madeira por PET, sem nenhum tratamento, tiveram resultados de propriedades
mecanicas prejudicadas, entretanto, as composi¢cdes com 30% de PET tratado
apresentaram a mesma resisténcia a tracdo perpendicular que os painéis que
continham apenas madeira de abeto. Além disso, as amostras com 15% de PET
tratado apresentaram o mesmo MOR dos painéis de referéncia.

Neste trabalho, os autores optaram por substituir o material de enchimento
(madeira) pelo PET. Como solucdo ao decréscimo nas propriedades fisico-
mecanicas foi proposto o tratamento com plasma nas particulas com intuito de gerar
grupos funcionais quimicamente ativos na superficie dos flocos de PET.

De maneira analoga, Cazella (2024) propuseram painéis alternativos com
densidade de 0,7 g/cm3 contendo substituicdes parciais de madeira de pinus por
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particulas de PET em propor¢cdes de 30% e 50%, aglutinadas com adesivo
poliuretano derivado de 6leo de mamona. Foi adotada pressdo de prensagem de 5
N/mm? a temperatura de 110°C por 10 minutos, em dois ciclos de prensagem de 5
minutos cada separados por um intervalo de 30 segundos.

Os painéis também passaram pelas avaliacbes normativas fisicas e
mecanicas para avaliar seu desempenho. Os autores destacam a viabilidade
econdmica de se empregar na producao de painéis de particula, residuos plasticos
em substituicdo a madeira.Ademais, a substituicdo parcial de particulas de madeira
pelas de PET resultou em consideraveis melhorias nas propriedades fisicas e
mecanicas em comparacao aos painéis que nao continham plastico reciclado (Figura

30), além do atendimento aos critérios normativos comparados.

Figura 30 — Ganho nas propriedades fisicas de absorcédo de agua (%) e teor de
umidade (%) e nas propriedades mecéanicas de MOR (N/mm?2) e MOE (N/mm?2) dos

painéis de particula com substituicdo parcial de particulas de madeira por PET
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Fonte: Adaptado de Cazella, 2024

A Figura acima apresenta resultados favoraveis das propriedades fisicas e
mecanicas avaliadas para 0s grupos propostos com substituicdo parcial de madeira

por PET. A primeira coluna dos graficos apresenta os resultados dos painéis que
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continham apenas madeira de pinus como material de enchimento e teor de 10% de
adesivo, a segunda e terceira coluna apresentam respectivamente substituicdes de
30% e 50% de madeira de pinus por particulas de PET, concervando o teor de
adesivo em 10%. As colunas quatro e cinco apresentam respectivamente
substituicGes de madeira por 30% e 50% de PET, entretanto, diminuindo para 5% o
teor de adesivo.

Diante do ganho nas propriedades avaliadas, os autores consideraram ser
possivel uma diminuir o teor de adesivo utilizado para producdo dos painéis de
particula, resultando em uma economia financeira, visto que o dispéndio com
adesivo é a principal demanda financeira do processo produtivo.

No mesmo sentido, Arianti (2021) estudaram, através do comportamento
fisico-mecanico, o desempenho de painéis de particulas de densidade igual a 0,8
g/cm3, produzidos com residuos de garrafas plasticas de bebidas feitas de PET
(Figura 31). Foram propostas substituicbes de madeira por PET nos teores de 30%,
40% e 50%.

No processo produtivo foi empregada temperatura de prensagem de 200°C
por periodo de 20 minutos com pressao de 25 kg/cm? para consolidacdo dos painéis
aglutinados com adesivo a base de ureia formaldeido a um teor de 11% em relacao

a massa de particulas, além de um catalizador.

Figura 31 — PET triturado proveniente de residuos de garrafa plasticas
o :

Fonte: Arianti, 2021
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Os autores também observaram reducdo na absorcdo de agua de 62,15%
para a composicdo que continha apenas 30% de PET para 27,59% para a
composicao que continha 50% de PET.

Por outro lado, o inchamento em espessura ap0s 24 horas foi prejudicado
com o aumento dos teores de PET reciclado, excedendo, inclusive, os valores
admitidos pelos documentos normativos adotados como referéncia (norma indonésia
SNI 03— 2105- 2 006 e norma japonesa JIS A 5908:2003).

O desempenho mecanico baseado nos resultados de modulo de elasticidade
e modulo de resisténcia a flexdo estatica também se mostrou desfavoravel com o
aumento dos teores de PET reciclado nas misturas. A figura 32 apresenta de forma

grafica os resultados encontrados pelos pesquisadores.

Figura 32 — Resultados das propriedades fisicas de absorcédo de agua (%) e
inchamento em espessura (%) e das propriedades mecéanicas de MOR (kgf/cm?) e
MOE (kgf/cm?) dos painéis de particula com substituicdo parcial de madeira por
residuos de garrafas PET
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Lee (2022) defendem a utilizacdo de matérias-primas alternativas, como
biomassa agricola, residuos de madeira reciclada e subprodutos de origem
lignocelulésica como estratégia para atender a demanda mundial por materiais
derivados da madeira e enfrentar os elevados valores de producao.

Os autores realizaram um vasto levantamento bibliografico de trabalhos
cientificos que propunham a substituicdo dos cavacos de madeira por residuos
agricolas lignocelulésicos ja que essa biomassa agricola, proveniente de processos
pés-colheita e pos-producdo, é disponivel em grande quantidade e se mostra uma
alternativa promissora para a producao de painéis de particulas.

Nesta revisdo, a biomassa agricola empregada na fabricacdo de painéis de
particulas foi organizada em sete categorias distintas, de acordo com a parte da
planta de onde € obtida, sendo elas: 1 - palha, 2 - caule, 3 - bagaco, 4 -
semente/fruto, 5 - folha, 6 - gramineas e 7 — palmeiras (Figura 33). Além disso,
foram comparadas as propriedades dos painéis produzidos a partir dessas
diferentes matérias-primas, considerando seus parametros mecéanicos. Em diversos
casos, 0s painéis de particulas produzidos a partir de matérias-primas alternativas
apresentam desempenho mecanico comparavel ou até superior ao dos painéis

convencionais feitos exclusivamente com madeira.

Figura 33 — Classificacdo em sete grupos da biomassa néo lenhosa utilizada na
producéo de painéis de particula alternativos
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Os autores concluiram que a utilizacdo de biomassa agricola e residuos de
madeira reciclada contribui para o desenvolvimento sustentavel, equilibrando trés
pilares fundamentais: crescimento econdémico, inclusado social e protecdo ambiental.
Defendem ainda que a introducdo de materiais alternativos na cadeia de producéo
de painéis de particulas pode a impactar o setor de forma positiva.

Lakshmanan (2023) empregaram residuos vegetais lignocelulosicos de talos
de juta para o desenvolvimento de painéis de particulas de média densidade.
Segundo os outores esta € uma finalidade mais nobre para este subproduto
agroindustrial, frente a utilizacdo como carvéao vegetal.

Para a aglutinacdo dos painéis foi empregada renina natural de breu
combinada com resina fenol formaldeido em diferentes teores (15%, 20% e 25% em
relacdo a massa de particulas de juta seca). As propor¢cbes de breu em relacdo a
resina fendlica foram, respectivamente, de 70% e 30% para o primeiro grupo, 80% e
20% para o segundo grupo e por fim, 90% e 10% para o ultimo grupo proposto.

Os autores observaram que a densidade dos painéis de particula a base de
resina de breu colofénia foi maior em relacdo aqueles que continham maiores
guantidade de adesivo fenol formaldeido. Isso se deve a presenca de alto teor de
soélidos e a auséncia de umidade na resina.

Entretanto, quanto a eficiéncia mecéanica ocorreu 0 inverso, painéis com
maiores quantidades de breu colofonia apresentaram pior desempenho frente aos
que continham maiores teores de fenol formaldeido. Este fato pode estar
relacionado a menor eficiéncia de ligacdo da goma de breu em relacdo as particulas
de juta, quando comparado com o adesivo convencional.

O maior valor de MOR observado pelos autores (51,72 MPa) foi alcangado no
painel de particulas fabricado com particulas de 25 mm de diametro médio, massa
de 1000 g, teor de adesivo de 25% em relagdo & massa seca de juta e proporcdo de
70% de breu colofénia e 25% de resina fenol formaldeido. Nessa condicéo,
observou-se uma forte ligagdo quimica entre as particulas de juta e o adesivo
fendlico, favorecida pela formacéo de uma rede polimérica intermediaria de breu.

O painel de particulas produzido sob condi¢cdes otimizadas apresentou
densidade variando entre 0,485 e 0,510 g/cm3 e mddulo de ruptura entre 35,5 e 51,5
MPa, atendendo aos requisitos desejaveis para painéis de uso geral, com

estabilidade térmica adequada para aplicacbes em ambientes internos.
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A Figura 34 apresenta o processo de envelhecimento em estufa da resina
alternativa de breu que promove o envelhecimento acelerado da resina a
temperatura de 170°C por periodo de 24 horas. A degradacao da resina é observada
pelo seu escurecimento progressivo. Diz-se que a resina é mais estavel quanto

menor for a variacao da cor em relacao a cor inicial.

Figura 34 — Amostras de resina de breu colofonia apds submisséo a ensaio de

envelhecimento em estufa por periodos de 4, 8 e 24 horas

Fonte: Florpinus, 2021
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 COMPOSICOES PROPOSTAS

Foram desenvolvidos painéis de particula de pinus (pinus sp) com teores de
10%, 20% e 30% (em massa seca de madeira) de material ligante (IZDINSKY, 2013
KLIMEK, 2016; CAZELLA, 2024; CARVALHO, 2025). Foram empregados PETr
(polietileno tereftalato reciclado) e breu colofénia como aglutinantes alternativos ao
fenol-formaldeido, ligante comumente empregado pela industria (IWAKIRI, 2020) em
cinco diferentes teores para cada um dos trés grupos citados anteriormente,

totalizando 15 composicfes, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢cfes propostas para a producao de painéis aglomerados

alternativos
Madeira Adesivos alternativos Teor~de\ adesivo em
Composicdes * relagédo a-massa seca
Pinus sp. PETr BREU de Pinus sp.

(%) (%) (%) (%)
1 C110 100 100 0 10
2 Cc210 100 75 25 10
3 C3%0 100 50 50 10
4 C410 100 25 75 10
5 C5%0 100 0 100 10
6 C1?0 100 100 0 20
7 C220 100 75 25 20
8 C3%0 100 50 50 20
9 C420 100 25 75 20
10 C520 100 0 100 20
11 C1%0 100 100 0 30
12 C2%0 100 75 25 30
13 C3%0 100 50 50 30
14 C430 100 25 75 30
15 C5%0 100 0 100 30

* C: composi¢des propostas.

Fonte: Elaboracédo pelo préprio autor.
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Foram produzidos trés painéis de particulas para cada uma das composicdes
propostas na Tabela 2. Foi considerada a densidade nominal dos painéis produzidos
de 0.7g/cm® considerando os intervalos de densidade média propostos pelos
documentos normativos (CS, 1966; EN, 2010; ANSI, 2022; ABNT, 2024). As
dimensdes dos painéis foram definidas em 35 x 35 x 1.6 cm, totalizando assim

volume de 1960 cm3 e massa total de 1372 g.
3.2 MATERIAIS

O PET reciclado, utilizado nesta pesquisa, foi doado pela empresa Global
PET®, uma empresa de reciclagem localizada na cidade de Sdo Carlos — SP. A

Figura 35a apresenta o material doado antes do processo de beneficiamento

proposto nesta metodologia.

Figura 35 — Particulas de PETT: (a) antes do beneficiamento, e (b) depois do

beneficiamento

Fonte: Acervo do autor

O polietileno passou por beneficiamento que consistia em duas etapas, sendo
a primeira um processo de trituracdo em moinho de facas e a segunda etapa um
peneiramento de todo o material em peneira de malha de 250 um (RAHMAN, 2013)
(Figura 35b) com intuito de alcancar um menor didametro médio de particulas,
contribuindo para o aumento da superficie especifica e da interacdo entre o
aglutinante alternativo e as particulas de madeira de pinus.

O Breu Colofonia foi adquirido da empresa Velas Sorocaba Ltda, localizada

na cidade de Sorocaba — SP. Em temperatura ambiente, apresenta o estado sélido
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como evidencia a Figura 36a. Em seguida, passou por processo de maceragcao com
auxilio de pildo em almofariz de porcelana (Figura 37) Assim como o polietileno, foi
peneirado em peneira de malha de 250 um (RAHMAN, 2013) (Figura 36b).

Figura 36 — Breu Calofbnia: (a) antes do beneficiamento, e (b) depois do

beneficiamento

Fonte: Acervo do autor

Figura 37 — Processo de maceracédo do Breu Colofénia em almofariz de porcelana

Fonte: Acervo do autor

A madeira de pinus utilizada na producdo dos painéis de particulas foi
adquirida da Madeireira Pinus, localizada na cidade de llha Solteira — SP em forma
de tdbuas. As tabuas passaram por uma plaina desengrossadeira localizada na
marcenaria da Unesp, Campus de llha Solteira para producédo de cavacos (Figura
38a).

Os cavacos foram triturados em moinho de facas como feito com as particulas

de polietileno, entretanto, foi empregada peneira de malha de 10 mm no
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equipamento, garantindo que este seria 0 maximo diametro possivel. Todo material
triturado passou por processo de peneiramento com objetivo de delimitar um
intervalo entre 1 e 6 mm de didmetro de particulas (Figura 38b), faixa adequada para
0 consumo moderado de adesivo (IWAKIRI, 2020).

Figura 38 — Madeira de pinus: (a) cavacos, e (b) particulas

Fonte: Acervo do autor

As particulas com didmetro médio superior a 6 mm (retidas na peneira com
abertura efetiva de malha de 6.3 mm) foram novamente processadas, ja as
particulas com diametro inferior a 1 mm (passantes pela peneira com abertura de

malha de 1.0 mm) ndo foram empregadas para producdo dos painéis alternativos.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1 Composicédo Granulométrica

A granulometria dos adesivos alternativos propostos e da madeira de pinus foi
realizada com base em uma adaptagdo da norma ABNT NBR 17054 (2022). As
peneiras empregadas no ensaio granulométrico sdo apresentadas na Tabela 3.

Um agitador de peneiras elétrico foi empregado nesta etapa para vibragdo do
conjunto (Figura 39). Adotou-se um tempo de 15 min de vibragdo. Para as particulas
de PETr e breu foi estipulada uma massa de 100g, enquanto as particulas de pinus
foram ensaiadas considerando 35g de particulas (SOUZA, 2023; CAZELLA, 2024).
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Tabela 3 - Conjunto de peneiras empregadas no ensaio para determinacdo da

composicao granulométrica do particulado

PETr e Breu

Pinus

Abertura das malhas

Abertura das malhas

Peneiras Peneiras

ASTM/ABNT (mm) ASTM/ABNT (mm)
1. 35 0.5 l. 1/4" 6.3
2. 40 0.42 . 4 4.75
3. 50 0.297 [l 6 3.35
4. 60 0.25 V. 8 2.36
5. 100 0.15 V. 10 2.0
6. 140 0.105 VI. 12 1.7
7. 200 0.075 VII. 16 1.18
8. 270 0.053 VIII. 18 1.0

fundo - - fundo - -

Fonte: Elaboracédo pelo préprio autor

Foram ensaiadas trés amostras de cada material, obtidas através do processo

de quarteamento (ABNT, 2021). A média aritmética simples dos resultados das trés

repeticdes resultou na granulometria de cada particulado ensaiado. Deve-se

destacar que a faixa granulométrica encontrada nesta etapa foi utilizada na integra

para producdo dos painéis. As curvas granulométricas do PETr, breu colofénia

(BREU) e pinus sao apresentadas na Figura 40.

Figura 39 — Conjunto de peneiras e agitador

Fonte: Acervo do autor



78

Figura 40 — Curvas granulométricas das particulas de breu colofénia, PETr e pinus
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Fonte: Elaborac&o pelo proprio autor
3.3.2 Massa especifica das particulas

A massa especifica das particulas de madeira de pinus foi determinada
através do método do baldo volumétrico (ABNT 6457 (2024); ABNT 6458 (2025)).
Este ensaio utilizou o picnémetro n°® 02 com capacidade de 500 ml, um termdémetro
de mercario com graduacdo de 0,1 °C, uma balanca de precisdo e intervalo de
analise entre 20°C e 40°C (BISPO, 2021).

Como a madeira de pinus possui massa especifica relativamente baixa em
comparacdo com a massa especifica da &agua, foi utilizado alcool absoluto
(concentracéo de 99,3% e massa especifica de 0,789 g/cm?) com objetivo de facilitar
a submersao das particulas e a afericdo das medidas.

A massa especifica do PETr e do breu colofonia foram consideradas
respectivamente iguais a 1,365 g/cm3 e 1,07g/cm3 (CAZELLA, 2024; QUIMISUL,
2025). A Tabela 4 apresenta os valores da massa especifica de cada componente,

enquanto a Tabela 5 descrimina a massa especifica de cada composi¢cado proposta
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neste trabalho, obtidas através de ponderacdo entre as proporcbes dos

componentes e seus valores de massa especifica.

Tabela 4 - Massa especifica do pinus, PETr e breu colofonia

Particulas p (g/lcm?)
Pinus 0,630
PETr 1,365
Breu 1,070

Fonte: Elaborag&o do proprio autor

Tabela 5 - Massa especifica das composi¢des propostas

Teores
10% 20% 30%
Composicbes | p (g/cm?®) | Composicdes| p (g/cm3) | Composicdes | p (g/cm?3)
C1 0,7665 C1 0,9030 C1 1,0395
C2 0,7591 C2 0,8883 C2 1,0174
C3 0,7518 C3 0,8735 C3 0,9952
C4 0,7444 C4 0,8588 C4 0,9731
C5 0,7370 C5 0,8440 C5 0,9510

Fonte: Elaborac&o do proprio autor

Com o aumento dos teores de resina alternativa houve um aumento gradual
nos valores de massa especifica das composi¢des. Por outro lado, a interpretacéao
das tabelas permite observar que com o aumento de breu em relacdo ao PETT,
houve diminuicdo dos valores de massa especifica. Este comportamento ocorre uma
vez que a densidade da madeira de pinus é inferior a densidade do breu e por sua
vez inferior a do PETr. Os valores de densidade das composicfes séo importantes
para o céalculo da razdo de compactacdo dos painéis. De acordo com Iwakiri (2020)
a razdo entre a densidade média do painel produzido e a densidade da composicéo
deve ser de pelo menos 1,3, contribuindo para a melhor densificacdo do produto.
3.3.3 Anaélise termogravimétrica (TG/DTG)
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A andlise termogravimétrica permite entender como o material se comporta
em diferentes temperaturas, identificando sua estabilidade térmica e composicao.
Estas informagdes garantem o desempenho do material em diferentes aplicacdes.

Um termoanalisador Netzch TG-209 foi utilizado para realizar testes
termogravimétricos (TG/DTG) sob atmosfera de nitrogénio (N2) a uma vazao de 20
mL/min, variando a temperatura de 20 a 700°C com taxa de 10°C/min. Foram
ensaiadas amostras de 10 mg de polietileno tereftalato reciclado (PETr) e de breu
colofénia (BREU) em cadinho de 6xido de aluminio (Al20s). As Figuras 40 e 41
apresentam a decomposicdo térmica das amostras ensaiadas, respectivamente as

curvas termogravimétricas e as derivadas.

Figura 41 — TG e DTG das particulas de breu colofénia (BREU)
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Fonte: Elaborac&o pelo proprio autor
Figura 42 — TG e DTG das particulas de PETr
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B Fonte: Elaboragéo pelo proprio autor
3.4 PRODUCAO DOS PAINEIS DE PARTICULA
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3.4.1 Preparo das composicdes estudadas

As particulas de pinus foram expostas a luz solar no laboratério de
Engenharia Civil do Campus da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira por
periodo de 7 horas, entre as 9:00h e as 16:00h até que atingisse teor de umidade
em torno de 6% com intuito de diminuir os gastos energéticos. Em seguida, foram
dispostas em estufa a uma temperatura de 105°C + 5°C (Figura 43a) com objetivo
de reduzir o teor de umidade das particulas para um intervalo entre 0 e 2% (BISPO,
2022; BISPO, 2024).

Uma balanca determinadora de umidade Bel i-thermo G163L foi usada para
aferir os teores de umidade de forma precisa e eficiente nesta etapa (Figura 43b).
Este intervalo de teor de umidade foi adotado pois favorece a compatibilidade entre
a madeira de pinus e as particulas de PET = 0,32% (CAZELLA, 2024) e breu <
0,50% (ASTM, 1993), uma vez que elas apresentam baixo teor de umidade quando
expostas em condi¢cdes naturais de temperatura e pressao.

Figura 43 — Processo de reducao do teor de umidade das particulas de madeira:

(a) estufa, e (b) balanga determinadora de umidade

»

Fonte: Acervo do autor
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As particulas de pinus e os adesivos alternativos foram pesados, respeitando
os teores das composicdes propostas da Tabela 2 e entdo armazenados em sacos
plasticos individuais onde permaneceram até a etapa seguinte de homogeneizagéo
em tambor giratério (Figura 44).

Figura 44 — Preparacao das composicdes propostas: (a) representacdo da pesagem

Fonte: Acervo do autor

O conteudo de cada saco plastico foi disposto em tambor giratorio por periodo
de 5 minutos. A caracteristica sélida dos particulados facilita o processo de
homogeneizacdo (N'EMEC, 2025) e diminui o gasto energético em relacdo a
processos convencionais (RODRIGUES, 2023; CAMPOS, 2023).

3.4.2 Preparo do colchédo de particulas

Apbs a homogeneizacédo, o material foi disposto em formadora de colchao de
particulas — também denominado massa de particulas ou colchdo de particulas
(ABNT, 2013) — com fundo falso coberto por filme plastico de poliéster (Figura 45a).
Sua superficie foi retificada (Figura 45b) e foi adicionado a tampa do conjunto da
formadora de colchdo (Figura 45c) para que posteriormente se desse inicio ao

processo de pré-prensagem a frio com carga de 1000N.
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Figura 45 — Preparacéo do colchao de particulas: (a) formadora de colchéo, (b)

deposicao do particulado e retificacao superficial, e (c) adicdo da tampa do conjunto

‘ / /

Fonte: Acervo do autor

3.4.3 Prensagem do colchao de particulas

O conjunto, com dimensfes de 35 cm x 35 cm, foi entdo levado a prensa
hidraulica para prensagem com controle de temperatura (160°C) e presséao (5,7
MPa) — que equivale a uma carga de aproximadamente 70tf previamente calculada
em funcgdo da area do painel (Figura 46).

Figura 46 — Afericdo da temperatura das faces da prensa hidraulica com

equipamento externo

Fonte: Acervo do autor
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A Figura 47 a seguir, ilustra todos os processos envolvidos nessa etapa.

Figura 47 — Producéo do painel de particulas: (a) conjunto disposto em
prensa hidraulica, (b) remocao do fundo falso, (c) remocéo da forma lateral,
(d) remocéo da tampa, (e) adicéo do filme plastico de poliéster superior, e (f) painel

apos ciclo de prensagem

e

Fonte: Acervo do autor

O ciclo de prensagem para producédo do painel estd demonstrado na Figura
48, com tempo total de aplicagcdo de carga de 10 minutos, divididos em dois
intervalos de 5 minutos com alivio de carga de 30 segundos entre eles. O intervalo
de 30 segundos foi empregado com intuito de evitar concentragdo de gases
formados no processo de prensagem devido a elevada temperatura, contribuindo
com a diminuicdo da possibilidade de formacédo de bolhas no painel (CAMPOS e
LAHR, 2004). Segundo Lee (2022) os custos estimados com energia no processo
produtivo de painéis de particulas giram em torno de 15% a 20%, sendo decisivo,

nesta etapa, um melhor aproveitamento do tempo para diminui¢cdo dos custos.
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Figura 48 — Esquema do ciclo de prensagem empregado na producéo dos painéis

alternativos
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Fonte: Elaboracédo pelo préprio autor

ApGs a prensagem o filme plastico de poliéster foi retirado das faces superior
e inferior do painel como ilustra a Figura 49. Os painéis produzidos foram mantidos
em superficie plana por um periodo de 72 horas para garantir a estabilizacdo da

temperatura e cura do adesivo alternativo.

Figura 49 — Remocéo do filme plastico e cura dos painéis de particulas

Fonte: Acervo do autor

Os painéis produzidos apresentaram retilinidade superficial, propriedade
dimensional dos painéis de particula, caracterizada pela retiddo com que se
apresentam (ABNT, 2013).
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3.4.4 Preparo dos corpos de prova (CP).

Os corpos de prova foram extraidos dos painéis seguindo as prescri¢cdes de
plano de corte da ABNT (2024). Foram produzidos trés painéis para cada
composicdo proposta neste trabalho (Tabela 2), sendo extraidos 4 CP’s de cada
painel totalizando 12 CP’s para realizacdo de cada ensaio de caracterizacdo de
propriedades fisicas e mecéanicas. O documento normativo define o minimo de 10
CP’s por ensaio, sendo satisfeita esta exigéncia.

Excessdo é dada ao ensaio fisico de absorcdo superficial, em que foram
empregados 3 CP’s para cada composi¢ao estudada, sendo cada um dos corpos de
prova proveniente de um dos trés painéis produzidos. O documento normativo define
o minimo de 3 CP’s por ensaio.

Antes do inicio de todos o0s ensaios, 0s corpos de prova passaram por
periodo de estabilizacdo de temperatura e umidade em ambiente controlado, para
gue estas eventuais condi¢cdes divergentes nao interferissem nos resultados como
variaveis alheias ao estudo.

Este processo se deu para todos os CP’s de todos os ensaio de
caracterizacéo de propriedades fisico-mecanicas com excessao dos CP’s sujeitos ao
ensaio fisico de teor de umidade que ndo passaram pelo processo prévio de
estabilizacdo da umidade. O controle da temperatura e umidade foi feito com auxilio
de termohigrometro digital da marca HIGHMED, modelo HM-01. A Figura 50

apresenta esta etapa.

Figura 50 — Ambiente com controle de temperatura e umidade

Fonte: Acervo do autor
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3.5 ENSAIOS FiSICOS

Os ensaios fisicos seguiram as prescricdes e exigéncias normativas da ABNT
(2024). A seguir sdo descritos com detalhes os procedimentos de cada propriedade

fisica avaliada.

3.5.1 Densidade (D)

Doze corpos de prova de cada composicdo foram extraidos dos painéis
seguindo o plano de corte apresentado pela ABNT (2024), sendo quatro CP’s de
cada painel produzido. As dimensdes foram de 50 mm x 50 mm (Figura 51). Estes
CP’s foram utilizados para afericdo da densidade dos painéis a partir de uma
amostra. Os CP’s foram estabilizados em camara climatica em ambiente controlado
até alcancar a umidade de quilibrio nas condicdes de 60% * 5% de umidade relativa

e 20°C = 3°C de temperatura.

Figura 51 — Exemplo de corpo de prova com dimensdes de 50 mm x 50 mm da

pertencente a composicdo C13°

Fonte: acervo do autor
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Inicialmente foram feitas afericbes da massa de cada exemplar em balanca
(precis@o de 0.001g), em seguida, foram aferidas as dimensdes de espessura com
auxilio de micrémetro, na interseccao das diagonais do CP (precisdo de 0.001 mm)
e largura com auxilio de paquimetro, na direcdo longitudinal e transversal (precisdo
de 0.01 mm) conforme orientacéo contida no Anexo - G da ABNT (2024).

A partir da massa dos CP’s e do volume - calculado através de suas
dimensbGes com auxilio da equacéo 2, calculou-se a densidade de cada corpo de

prova de acordo com a equacéo (1):

Dep = P 1,000 1
cp = Vep x 1. (D

Sendo:
Vep=blxb2xe (2)

Onde:

Dcp: densidade do corpo de prova (g/cm3);

Mcp: massa do corpo de prova (g);

Vcep: volume do corpo de prova (mm3);

b1 e b2: sdo as dimensdes das arestas dos corpos de prova (mm) e

e. espessura do corpo de prova (mm).

Com os valores de densidade de cada corpo de prova procedeu-se o calculo
da média aritmética para determinacdo da densidade média dos painéis de cada
composicdo. Por fim, com auxilio da equacgéao (3) foi calculada a variagdo percentual

da densidade (D%) de cada corpo de prova (D) em relacdo a densidade média.
D% = ———— x 100 (3)

Onde:
D%: variagdo percental da densidade;
Dmédia: densidade média da composicéo (g/cm?3) e

D: densidade de cada corpo de prova (g/cms3).
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Para a producéo dos painéis de particula propostos neste trabalho foi adotada
densidade nominal de 0,7 g/cm3 com base nos intervalos admissiveis pelos quatro
documentos normativos que serviram de referéncia para esta pesquisa (Tabela 6).

Apbés a producdo dos painéis, os corpos de prova ensaiados e foram
verificados quanto a densidade efetiva e ao atendimento aos mesmos intervalos

normativos.

Tabela 6 — Intervalos preconizados pelos documentos normativos de densidade

meédia de painéis de particula

Intervalo de
densidade média
Norma preconizado
(g/cm?)

ABNT (2024) 0,55<D<0,75
ANSI (2022) 0,64<D<0,80
EN (2010) 0,55<D<0,80
CS (1966) 0,60<D<0,80

Fonte: Adaptado de ABNT, 2024; ANSI, 2022; EN, 2010 e CS,1966

3.5.2 Teor de umidade (U)

Para determinacdo do teor de umidade dos painéis das diferentes
composi¢oes propostas foram igualmente adotados doze CP’s com dimensbes de
50 mm x 50 mm seguindo as recomendag¢fes contidas no Anexo - F da ABNT
(2024), entretanto, os CP’s ndao foram dispostos em camara com controle de
temperatura e umidade, com intuito de aferir a real umidade do CP exposto ao meio.

Com auxilio de balanca (precisdo de 0.001g) determinou-se a massa de cada
CP. Este valor foi nomeado de massa umida. Em seguida os CP’s foram secos em
estufa com termostato regulador a temperatura de 103°C + 2°C até a obtenc¢do de
massa constante (Equancéo 4). Apos a secagem e esfriamento em dessecador foi
aferida a massa seca de cada CP. A Tabela 7 apresenta os intervalos normativos de

teor de umidade para os documentos normativos adotados.
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A equacdao (4) foi empregada para calculo do teor de umidade dos corpos de
prova ensaiados e a meédia aritmética simples entre eles representa o teor de

umidade da composicao estudada com base nesta amostra investigada.

y=Me—Ms oo 4
= s ¥ (4)

Onde:
U: Teor de umidade do corpo de prova (%);
Mu: Massa Umida do corpo de prova (g) e

Ms: Massa seca do corpo de prova (g).

Tabela 7 — Intervalos preconizados pelos documentos normativos de teores de

umidade de painéis de particula

Teor de umidade

Norma preconizado
(%)
ABNT (2024) 5<U<13
ANSI (2022) U<10
EN (2010) 5<U<13
CS (1966) U< 10

Fonte: Adaptado de ABNT, 2024; ANSI,2022; EN, 2010 e CS, 1966

3.5.3 Inchamento em espessura apo6s 24h (1)

Assim como no ensaio de densidade, doze CP’s foram empregados para
afericdo do inchamento em espessura e mantidos em camara climatica em ambiente
controlado com 60% + 5% de umidade relativa e 20°C = 3°C de temperatura até
alcancar a umidade de quilibrio de acordo com o Anexo - L da ABNT (2024).

A espessura de cada CP foi aferida com auxilio de micrometro (precisao de
0.001 mm) no cruzamento das suas diagonais. Em seguida os CP’s foram

submersos em agua deionizada a temperatura de 20°C com cuidado para que a face
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superior do corpo de prova ficasse a pelo menos 25 mm abaixo da lamina de

superficie de agua do recipiente (Figura 52).

Figura 52 — Malha metalica para garantir a submersao dos CP’s ensaiados em agua

deionizada

Fonte: Acervo do autor

Apos 24 horas = 36 min os CP’s foram retirados do sistema, secos
superficialmente com papel absorvente e sua espessura novamente aferida no ponto
de interseccdo das diagonais. A equacao (5) foi empregada no calculo do
inchamento em espessura dos corpos de prova. A média aritmética simples dos

valores encontrados confere a composi¢ao o teor de umidade médio.

E1—EO
[=———

=5 X 100 (5)

Onde:
I: Inchamento em espessura do corpo de prova (%);
E1: Espessura do corpo de prova apés o periodo de 24 horas de imersao (mm) e

EO0: Espessura do corpo de prova antes da imersao (mm).

A Tabela 8 apresenta as exigéncias minimas quanto ao inchamento em
espessura apos 24 horas das classificacbes normativas de painéis de particulas com
espessura entre 6 e 13 milimetros em vigéncia.
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Tabela 8 — Inchamento em espessura apés 24 horas maximo por finalidade de uso

I maximo I maximo
Classificacdo  espessuras | Classificacdo  espessuras
ABNT (2024) (> 6 a 13) mm EN (2010) (>6a13) mm
(%) (%)

P2 22 P3 17

P3 17 P4 16

P4 16 P5 11

P5 11 P6 16

P6 16 P7 10

P7 10 - -

Fonte: Adaptado de ABNT, 2024 e EN, 2010
3.5.4 Absorcédo de agua apos 24h (AA)

Os procedimentos para afericdo da absorcdao de agua dos CP’s € o mesmo
apresentado anteriormente para afericdo do inchamento em espessura, entretanto, a
a afericdo de espessura € substituida pela afericdo da massa dos CP’s. A massa
seca dos corpos de prova é aferida antes da submersao com auxilio de balanca
(precisé@o de 0.001g) e apos o periodo de 24 horas = 36 min submerso é aferida a
massa Umida apos secagem superficual das faces dos CP’s.

A equacdo (6) apresenta o método de calculo da absorcdo de cada CP. A
média aritmética simples entre os valores encontrados representa a absorcdo média

da composicéo estudada.

_Mu—Ms

AA
Ms

x 100 (6)

Onde:
AA: Absorcgao do corpo de prova (%);
Mu: Massa Umida do corpo de prova (g) e

Ms: Massa seca do corpo de prova (Q).
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3.5.5 Absorcéao superficial (AS)

Trés corpos de prova com dimensbes de 300 mm x 100 mm foram
empregados para avaliacdo da absorcao superficial de cada composicao estudada.
A estabilizacdo da umidade dos CP’s se deu em camara climatica com controle de
temperatura (20°C * 3°C) e umidade relativa de (65% + 5%).

Os CP’s foram posicionados com inclinacdo em relacao a horizontal de 60° +
5° com auxilio da aparelhagem apresentada na Figura 53. Através de uma pipeta
graduada classe A, tipo 2 com capacidade nominal de 2 ml — posicionada sob
angulo de 90° + 5° em relacdo ao CP a uma distancia de 1 mm de sua superficie —
foi descarregado 1 ml de tolueno de grau analitico, com pureza de 99,5%, na face do
CP por 4 segundos * 1 segundo de forma que o tolueno escorresse livremente sobre

a face do corpo de prova.

Figura 53 — Esquadro empregado para manutencao da inclinacédo de 60° £ 5°:
(a) esquema normativo ABNT (2024), e (b) aparelhagem empregada no ensaio

Fonte: (a) ABNT, 2024 e (b) acervo do autor

Em seguida, foi realizada a medigcdo do comprimento maximo da mancha
causada pelo escorrimento do tolueno sobre a face do CP em milimetros (preciséo
de £ 1mm). A absorcédo superficial do CP é expressa pelo comprimento da mancha
de tolueno. A absorcédo superficial da composicdo é dada pela média aritmética

simples dos resultados dos CP’s ensaiados.
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3.6 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos foram realizados no Nucleo de Ensino e Pesquisa em
Alvenaria Estrutural — NEPAE, anexo ao Laboratério de Engenharia Civil do Campus
central da FEIS/UNESP. Foi utilizada a maquina universal de ensaios EMIC GR048
com capacidade de carga de 300 kN.

Os CP’s utilizados nos ensaios mecanicos propostos neste trabalho foram
todos estabilizados em camara climatica até atingir o teor de umidade equilibrio nas
mesmas condi¢cdes apresentadas para o ensaio de densidade (D), inchamento (I),

absorcao (AA) e absorcéo superficial (AS).

3.6.1 Mdbdulo de resisténcia a flexdo estética (MOR)

Para a determinacdo do Modulo de Resisténcia a Flexdo Estatica (MOR)
foram utilizados 10 CP’s de cada composi¢cdo com dimensdes de (20 x E + 50) mm x
50 mm, sendo E a espessura do CP em milimetros, de acordo com o Anexo — K da
ABNT (2024). A velocidade do ensaio foi constante, sendo que a ruptura do corpo de
prova aconteceu no intervalo de 60 segundos + 30 segundos. A Figura 54 apresenta

0 esquema empregado para realizacdo do ensaio de flexdo estatica.

Figura 54 — Ensaio de flexao estatica com dois apoios e aplicacédo de carga no

centro de um corpo de prova da composi¢cdo C3%°
m /

Fonte: Acervo do autor
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A resisténcia a flexdo estatica de cada CP foi calculada de acordo com a

equacao (7). A média aritmética simples dos valores calculados representa o0 médulo

de resisténcia a flexado estatica médio da composi¢cdo estudada com precisdo de 1

N/mmz2.

Onde:

MOR =

B 1,5 (P x Da)
B x (E)*?

MOR : Médulo de resisténcia a flexao estatica (N/mm?);

P: Carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);

Da: Distancia entre os apoios (mm);

B: Largura do corpo de prova (mm) e

E: Espessura do corpo de prova (mm).

(7)

A Tabela 9 apresenta as exigéncias minimas quanto ao MOR das

classificacdes normativas de painéis de particulas com espessura entre 6 e 13

milimetros em vigéncia.

Tabela 9 - Médulo de resisténcia a flexao estatica minimo por finalidade de uso

MOR minimo MOR minimo MOR minimo
Classificacdo  espessuras | Classificacdo  espessuras | Classificacdo  espessuras
ABNT (2024) (>6al13)mm | ANSI(2022) (>6a13)mm EN (2010) (>6a13) mm
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
P2 11,0 LD-1 3,0 P1 10,5
P3 15,0 LD-2 5,0 P2 11,0
P4 16,0 M-1 11,0 P3 15,0
P5 18,0 M-S 12,5 P4 16,0
P6 20,0 M-2 14,5 P5 18,0
P7 22,0 M-3 16,5 P6 20,0

Fonte: Adaptado de ABNT, 2024; ANSI, 2022 e EN, 2010
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3.6.2 Modulo de elasticidade (MOE)

Para a determinacdo do Modulo de Elasticidade (MOE) foram utilizados os
mesmos 10 CP’s de cada composi¢ao empregados no ensaio de MOR, seguindo as
prescricdes do Anexo — K da ABNT (2024). A Figura 55 destaca com detalhes a

execucdo do ensaio de um corpo de prova da composigdo C12°,

Figura 55 — Ensaio de flexdo estatica de um CP da composicédo C12°

Fonte: Acervo do autor

O médulo de elasticidade de cada CP foi calculado de acordo com a equacgéao
(8). A média aritmética simples dos valores calculados representa o médulo de

elasticidade médio da composicao estudada com precisdo de 10 N/mm2,

P1X (Da)?

MOE =
dx4xBx(E)

(8)

Onde:

MOE": Modulo de elasticidade (N/mm?);

P1: Carga no limite proporcional, lida no indicador de cargas (N);
Da: Distancia entre os apoios do aparelho (mm);

d: Deflexdo correspondente a carga P1 (mm);

B: Largura do corpo de prova (mm) e

E: Espessura do corpo de prova (mm).
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A Tabela 10 apresenta as exigéncias minimas quanto ao MOE das
classificagbes normativas de painéis de particulas com espessura entre 6 e 13

milimetros em vigéncia.

Tabela 10 - Modulo de elasticidade minimo por finalidade de uso

MOE minimo MOE minimo MOE minimo
Classificacdo  espessuras | Classificacdo  espessuras | Classificagdo  espessuras
ABNT (2024) (>6al13)mm | ANSI (2022) (>6a13)mm EN (2010) (>6a13) mm
(N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2)

P2 1800 LD-1 550 P1 -

P3 2050 LD-2 1025 P2 1800

P4 2300 M-1 1725 P3 2050

P5 2550 M-S 1900 P4 2300

P6 3150 M-2 2250 P5 2550

P7 3350 M-3 2750 P6 3150

Fonte: Adaptado de ABNT, 2024; ANSI, 2022 e EN, 2010

3.6.3 Resisténcia a tracdo perpendicular (TP)

Para o calculo da resisténcia a tracdo perpendicular, Anexo J da ABNT
(2024), utilizou-se dez CP’s para cada composicdo proposta, com dimensdes de 50
mm x 50 mm.

Inicialmente as faces dos CP’s foram homogeneizadas com auxilio de lixa de
grana 80 com objetivo de regularizagdo da superficie e melhorar a adesdo aos
suportes metdlicos. Em seguida foram aferidas as dimensdes longitudinal e
transversal dos CP’s com auxilio de paquimetro (precisao de 0.01mm).

Cada corpo de prova foi colado a um par de suportes metalicos pelas suas
superficies superior e inferior com adesivo epoxi Araldite Hobby da marca Tek Bond,
respeitando o tempo de secagem inicial de 10 minutos proposto pelo fabricante.

A ruptura dos CP’s ocorreu dentro do intervalo de 60 segundos + 30
segundos do inicio do ensaio, como prevé o documento normativo ABNT (2024)
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(Figura 56). O calculo da resisténcia a tracao perpendicular dos CP’s foi realizado de

acordo com as equacdes (9) e (10) a sequir:

Figura 56 — Corpo de prova posicionado na maquina universal de ensaios: (a)

antes da ruptura, e (b) apos a ruptura

Fonte: Acervo do autor
TP = P 9
=3 9)

Sendo:
S= blxb2 (10)

Onde:

TP: Resisténcia a tracao perpendicular (N/mm?2);
P: Carga de ruptura (N);

S: Area da superficie do corpo de prova (mm?2) e

b1 e b2: Dimensfdes do corpo de prova (mm).

A Tabela 11 apresenta as exigéncias minimas quanto a TP das classificagbes
normativas de painéis de particulas com espessura entre 6 e 13 milimetros em

vigéncia.
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Tabela 11 — Resisténcia a tracédo perpendicular minima por finalidade de uso

TP minima TP minima TP minima
Classificacdo  espessuras | Classificacdo  espessuras | Classificagdo  espessuras
ABNT (2024) (>6a13) mm | ANSI (2022) (>6a13)mm EN (2010) (>6a13) mm
(N/mm2) (N/mm?) (N/mm?)
P2 0,40 LD-1 0,10 P1 0,28
P3 0,45 LD-2 0,15 P2 0,40
P4 0,40 M-1 0,40 P3 0,45
P5 0,45 M-S 0,40 P4 0,40
P6 0,60 M-2 0,45 P5 0,45
P7 0,75 M-3 0,55 P6 0,60

Fonte: Adaptado de ABNT, 2024; ANSI, 2022 e EN, 2010

3.7.1 Microscopia Optica (MO)

A microscopia 6ptica foi realizada através de microscopio binocular LED B10+

da marca BIOPTICA AC85 240v em amostras extraidas de corpos de prova com

dimensdes de 1.0 x 1.0 x 0.5 cm (Figura 57) com intuito de investigar a compactacéo

das particulas de madeira e densificacdo dos painéis produzidos com aumentos de

40 vezes contribuindo para melhor interpretacdo da estrutura microscopica,

garantindo detalhes que ndo seriam apreciados a olho nu (SOUZA, 2025).

Fonte: Acervo do autor

Figura 57 — Amostras empregadas nas analises de microscopia
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3.7.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) investigou a interacdo entre o
adesivo alternativo e a madeira de pinus, além de analisar o encapsulamento das
particulas frente ao aumento do teor de adesivo. As amostras com dimensdes de 1.0
x 1.0 x 0.5 cm (Figura 57) foram montadas em suportes de fixacdo com fita de
carbono, revestidas com ouro (Quarum Q150TE), e analisadas por MEV (ZEISS
EVO LS15 com EDS da OXFORD Instruments, modelo INCAx-act, Oberkochen,
Alemanha). A interacdo entre os componentes do painel foi analisada por meio de
exames visuais, com aumentos de 100, 250 e 500 vezes, onde 0s vazios e a

rugosidade da superficie foram avaliados com base nos teores de adesivo.

3.8 AVALIACOES ESTATISTICAS

O teste de contraste de médias de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, foi
utilizado para verificar a influéncia dos diferentes teores de adesivo alternativo e
propor¢cdes entre PETr e breu nos painéis produzidos.

Do teste de Tukey, (A) denota o grupo associado ao maior valor médio da
propriedade investigada, (B) o grupo com o segundo maior valor médio e assim
sucessivamente, e letras iguais implicam em composi¢Bes distintas com médias

estatisticamente equivalentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS FisSICOS

4.1.1 Densidade (D)

A partir dos procedimentos de ensaio apresentados no Capitulo Materiais e
Métodos, foram avaliadas as densidades dos CP’s extraidos dos trés painéis de

cada composicao proposta. A Tabela 12 apresenta os valores de densidade.

Tabela 12 — Valores médios de densidade, respectivos coeficientes de variacao e

méaxima variacdo percentual da densidade das composi¢cfes estudadas
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Classificacdo

Composigoes D media cv D
(9/cm3) (%) (%) ABNT  ANSI EN CS
(2024) (2022)  (2010) (1966)

c110 0,688 2,309 4 ok ok ok ok
Cc210 0,705 1,980 4 ok ok ok ok
C310 0,702 1,176 3 ok ok ok ok
C410 0,680 1,580 3 ok ok ok ok
C510 0,676 1,355 3 ok ok ok ok
C1?0 0,693 2,007 4 ok ok ok ok
C220 0,749 1,747 4 ok ok ok ok
C3%0 0,733 2,135 5 ok ok ok ok
C4%0 0,721 1,354 3 ok ok ok ok
C5%0 0,691 2,311 5 ok ok ok ok
C1%0 0,711 1,910 4 ok ok ok ok
C2%0 0,745 1,957 3 ok ok ok ok
C3%0 0,709 1,672 4 ok ok ok ok
C430 0,719 0,817 2 ok ok ok ok
C530 0,696 2,172 5 ok ok ok ok

Fonte: Elaborac&o do proprio autor

Sao apresentados os coeficiente de variacdo das densidades médias, seguido

da maior variacdo percentual da densidade (D%), com precisao de 1%, como base

na prescricdo do documento normativo brasileiro (ABNT, 2024). A Tabela 12

apresenta ainda o atendimento de cada composi¢do aos intervalos propostos por

cada norma, que foram anteriormente apresentados na Tabela 6 do item 3.5.1.

A Figura 58 apresenta um grafico de superficie que apresenta os valores

meédios de densidade de todas as composicdes e evidencia o atendimento aos

intervalos normativos destacando em diferentes cores o atendimento as normas.

Figura 58 — Malha delineada pelas densidades médias das composi¢cdes estudadas
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Densidade (g/cm3)

0,8

0,55 -

510%

m0,8-1
W 0,55-0,8

30%
20%

Teor de adesivo alternativo

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Como a densidade nominal foi fixada em 0,7 g/cm3, a densidade média efetiva

dos painéis se aproximou deste valor uma vez que os materiais constituintes foram

pesados antes da homogeneizagédo e compactacado dos painéis de particula.

Através dos resultados da razdo de compactacado apresentados na tabela 13,

pode-se observar que as particulas de PETr (densidade: 1,365 g/cm3) e de breu

(densidade: 1,070 g/cm3) contribuiram para o aumento da densidade das

composic¢des propostas, uma vez que a densidade da madeira de pinus envolvida na

producédo dos painéis alternativos era igual a 0,630 g/cm3.

Tabela 13 - Valores da razdo de compactacao das composi¢des estudadas

Teores
10% 20% 30%
Composicdes Razao Composicoes Razao Composicdes Razao
C1 0,8976 C1 0,7674 C1 0,6840
C2 0,9287 C2 0,8432 C2 0,7323
C3 0,9338 C3 0,8392 C3 0,7124
C4 0,9135 C4 0,8395 C4 0,7389
C5 0,9172 C5 0,8187 C5 0,7319

Fonte: Elaborac&o do proprio autor
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Como a razdo de compactacdo relaciona a densidade média efetiva dos
painéis produzidos para cada composicdo com a densidade das particulas
empregadas, um aumento na densidade das particulas (devido ao acréscimo nos
teores de PETr e breu) significa aumentar os valores dos denominadores da razéo,
resultando em uma menor razdo de compactacao.

Os menores valores de razdo de compactacao influenciam diretamente nas
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos, uma vez que aumenta a
quantidade de vazios dos painéis (IWAKIRI, 2020).

Por outro lado, o aumento percentual de PETr e breu nas composicdes
contribui para o encolamento das particulas de madeira, uma vez que, neste estudo,
atuam como ligante alternativo.

Sendo assim, se as densidades do PETr e do breu ndo forem consideradas
no calculo da razdo de compactacdo (por ndo se enquadrarem como material de
enchimento), os valores aumentam consideravelmente e ndo observaremos uma
diminuicdo na razédo de compactacdo com o aumento do teor de ligante alternativo.

A Tabela 14 apresenta os valores da razdo de compactacao atendendo a este

entendimento.

Tabela 14 - Valores da razdo de compactacao das composi¢cées estudadas

considerando apenas a densidade da madeira de pinus

Teores
10% 20% 30%
Composicoes Razao Composicoes Razao Composicoes Razao
C1 1,0921 C1 1,1000 C1 1,1286
Cc2 1,1190 Cc2 1,1889 C2 1,1825
C3 1,1143 C3 1,1635 C3 1,1254
C4 1,0794 C4 1,1444 C4 1,1413
C5 1,0730 C5 1,0968 C5 1,1048

Fonte: Elaborac&o do proprio autor
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4.1.2 Teor de umidade (U)

Os documentos normativos brasileiro ABNT (2024) e europeu EN (2010)
preconizam um intervalo entre 5% e 13% de teor de umidade para painéis de
particula, enquanto os americanos ANSI (2022) e CS (1966) estipulam o limite
superior de 10%. A Tabela 15 apresenta os valores médios de teor de umidade das

composic¢des propostas e 0 atendimento aos critérios normativos.

Tabela 15 - Valores médios de teor de umidade e respectivos coeficientes de

variacdo das composicfes estudadas

Classificacdo

Composicdes Y cv
(%) (%) ABNT ANSI EN CS
(2024)  (2022)  (2010)  (1966)

C110 7,61 341 ok ok ok ok
C210 7,15 3,62 ok ok ok ok
C3%0 7,08 2,31 ok ok ok ok
C410 6,69 3,34 ok ok ok ok
C5%0 6,81 4,19 ok ok ok ok
C120 7,14 2,98 ok ok ok ok
Cc220 6,69 3,16 ok ok ok ok
C320 7,80 4,32 ok ok ok ok
C420 7,78 4,11 ok ok ok ok
C5%0 6,79 4,21 ok ok ok ok
C1%0 6,97 4,05 ok ok ok ok
Cc23%0 7,05 3,43 ok ok ok ok
C3%0 6,62 4,37 ok ok ok ok
C430 6,18 3,83 ok ok ok ok
C5%0 6,02 3,19 ok ok ok ok

Fonte: Elaboracéo do préprio autor
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Todos os painéis das composicfes propostas atenderam aos intervalos
normativos impostos. A Figura 59 apresenta um gréafico de superficie que apresenta
os valores médios de teor de umidade de todas as composi¢cBes e evidencia o

atendimento aos limites normativos.

Figura 59 — Malha delineada pelos teores de umidade médios das composicoes

estudadas

m10-13
m5-10

Teor de umidade (%)

30%
20%

Teor de adesivo alternativo

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

4.1.3 Inchamento em espessura apos 24h (I)

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores médios de Inchamento em
espessura ap0s 24 horas obtidos dos corpos de prova ensaiados dos painéis de
particula produzidos para cada composi¢cdo, acompanhados de seu coeficiente de
variacdo. Associado a eles, é apresentada a classificacdo quanto a finalidade de
uso, conforme os padrbes descritos no item 3.5.3 referentes aos valores de
inchamento em espessura.

E possivel observar que o coeficiente de variagdo das composicdes
estudadas foi alto, indicando grandes variacdes entre os valores médios de cada CP
ensaiado.

Pode-se observar ainda, que nao ha diferenca significativa entre as
composi¢cdes que continham 10% de adesivo alternativo em relacdo a massa de

madeira. Isso pode indicar que o inchamento, para este grupo, se deu nao pelas
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proporcdes de adesivo ou sua origem alternativa, mas sim por sua escassez,

dificultando a adeséo das particulas de madeira e deixando o painel sucetivel as

acOes da umidade e a taxas de inchamento mais elevadas.

Tabela 16 - Valores médios de inchamento em espessura apos 24 horas e

respectivos coeficientes de variacdo das composi¢des estudadas

Classificacao

Composicdes ! cv
(%) (%) ABNT EN
(2024) (2010)
C110 40,67 9,03 - -
Cc210 38,89 9,76 - -
C3%0 39,11 8,02 - -
C410 40,41 11,00 - -
C510 42,96 11,57 - -
C1%0 34,51 8,99 - -
C220 30,61 9,82 - -
C3%0 31,56 7,02 - -
C4% 33,19 8,55 - ;
C5% 39,58 6,47 ; _
C130 25,34 9,94 - -
C230 19,28 8,90 P2 -
C3%0 19,66 8,13 P2 -
C4%0 25,63 7,37 - -
C5% 33,13 7,23 ; ]

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Através dos resultados obtidos, foi possivel observar que os adesivos

alternativos estudados apresentam certas limitacdes quando exposto a submersao

em agua, especialmente quando as composi¢cées com 100% de breu colofénia foram

analisadas.
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CARVALHO (2025) produziu painéis de particula homogéneos empregando
apenas breu colofénia como ligante alternativo em um teor de 20% em sua
composi¢do denominada M1. Os valores de inchamento em espessura apos 24
horas médios relatados foram de 98, 58% (14,44), o que implica em uma espessura
final igual ao dobro da espessura inicial do corpo de prova.

A diferenca significativa entre os valores relatados no estudo citado acima e
os apresentados nesta pesquisa para o grupo C52° (20% de resina com 0% de PETr
e 100% de breu colofénia) de 39,58% (6,47) podem estar relacionados a densidade
nominal adotata na producdo dos painéis que foi de 0,4 g/cm3 (CARVALHO, 2025),
frente a 0,7 g/cm?3 desta pesquisa. Segundo Iwakiri (2020) a densidade nominal dos
painéis influencia diretamente em suas propriedades fisicas e mecéanicas.

A Figura 60 apresenta o gréafico de superficie com os valores médios de
inchamento em espessura apos 24 horas de todas as composi¢cées. Em vermelho
sdo destacadas as composi¢cdes que tiveram inchamento em espessura superior a
22% - méaximo valor normativo aceitdvel para esta propriedade fisica. Em azul,
aguelas que tiveram inchamento inferior a 22% (C23 e C33°),

Figura 60 — Malha delineada pelos resultados de inchamento em espessura apés 24

horas das composi¢des estudadas
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Fonte: Elaborac&o do proprio autor
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O inchamento em espessura dos corpos de prova submetidos a este ensaio
fisico se apresentou elevado, com tendéncia de diminuicdo gradual com o aumento
do teor de adesivo alternativo. A Figura 61 apresenta um corpos de prova da
composicdo C5!° (composto por teor de 10% de resina alternativa em relagdo a
massa seca de madeira com proporcdo de 0% PETr e 100% breu) logo apés a

afericdo da espessura, posterior a imersdo em agua deionizada por 24 horas.

Figura 61 — Corpo de prova n°9 da composicdo C51° apés 24 horas de imersdo em

agua deionizada

Fonte: Acervo do autor

4.1.4 Absorgéo (AA)

O ensaio para avaliacdo da propriedade fisica de absorcdo de agua apos 24
horas foi realizado em continuidade com a avaliacdo do inchamento em espessura.
A Tabela 17 apresenta os valores médios de absorcdo de agua obtidos através dos
CP’s ensaiados para cada composi¢gdo, acompanhados de seu coeficiente de
variacao.

Pode-se observar, através dos dados acima, que nao houve diferenca
significativa entre os valores de absorcdo de agua com o aumento do teor de
adesivo alternativo. Especialmente quando comparamos as composi¢cdes C51°, C52°
e C5% aglutinadas com adesivo alternativo de breu colofonia em teores de 10%,
20% e 30% respectivamente.
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(12,13) para painéis

homogéneos de madeira de pinus e 20% de breu colofénia como adesivo alternativo

em relagdo & massa seca de madeira.

Tabela 17 - Valores médios de absor¢cdo de agua apés 24 horas e respectivos

coeficientes de variacao das composicdes estudadas

Composicdes AA Cv
(%) (%)

C110 36,69 4,60
Cc210 31,34 8,65
C3%0 31,45 5,95
C410 37,37 4,22
C5%0 45,37 7,29
C1%0 34,75 4,80
C2%0 28,02 5,87
C320 30,58 3,84
C420 35,21 7,16
C5%0 44,18 5,06
C130 35,43 5,08
C2%0 27,98 4,43
C3%0 28,61 5,74
C43%0 37,25 5,57
C5% 44,30 4,13

Fonte: Elaborac&o do proprio autor

Os documentos normativos nacional e internacionais ndo apresentam o valor

maximo aceitavel para absorcdo de agua, sendo assim, com base nos resultados

encontrados, foi fixado no grafico o plano que corta o eixo vertical a altura de 30

unidades percentuais. Com isso, é possivel observar em azul as composi¢cdes que
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obtiveram absorcdo de agua apos 24 horas inferiores a 30% enquanto em vermelho

sao discriminadas as que superaram esta marca (Figura 62).

Figura 62 — Malha delineada pelos resultados de absor¢cdo de agua apos 24 horas

das composicdes estudadas
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Fonte: Elaborac&o do proprio autor

Cazella (2024) observaram que a substituicdo parcial de madeira de pinus por
PETr em composicfes de painéis de particulas aglutinados com adesivo poliuretano
derivado de 6leo de mamona — a um teor de 10% em relacdo a massa seca de
madeira, contribuiram para a diminuicdo expressiva dos resultados de absorcédo de
agua apoés 24 horas, reduzindo a absorcdo da ordem de 80% (painéis sem
substituicdo de madeira por PETr) para ordem de 30% (painéis com substituicdo

parcial de 30%) e de 10% (painéis com substituicdo parcial de 50%).

4.1.5 Absorcao Superficial (AS)

A Figura 63 apresenta imagens de alguns corpos de prova durante o ensaio
de absorcdo superficial. Visualmente é possivel observar a diferenca entre o
escorrimento do tolueno — denotado pelo comprimento maximo da mancha medida
paralelamente as bordas laterais — para as diferentes composicgdes.

A Tabela 18 apresenta os resultados de absorcédo superficial média das
composi¢coes estudadas com base nos corpos de prova ensaiados e seus

respectivos coeficientes de variacao.
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Figura 63 — Escorrimento do tolueno de grau analitico em ensaio de absorcao
superficial para diferentes composigées: (a) C11°, (b) C219, (c) C3%, e (d) C5°%0

Fonte: Acervo do autor

Tabela 18 - Valores médios de absorcéo superficial das composi¢des estudadas

Comprimento maximo

Composicoes da mancha (%/2/)
(cm)
c1to 4,97 1,95
c210 5,06 7,06
C3%0 6,76 4,04
C410 7,17 4,35
C510 10,38 5,45
C120 5,23 1,96
Cc220 6,37 5,90
C3% 7,82 3,63
C420 8,51 6,05
C5%0 13,04 6,04
C130 5,64 1,38
Cc23% 7,22 4,02
C3%0 10,18 3,53
C430 12,75 3,49
C5%0 16,11 5,82

Fonte: Elaboracao do proprio autor



112

A Figura 64 apresenta os valores aferidos no ensaio e apresentados
anteriormente. Destaca-se que, assim como no ensaio de absor¢cédo de agua apos 24
horas (AA), os documentos normativos nacional e internacionais nao prescrevem
valores maximos e minimos de absor¢éo superficial.

Por outro lado, entende-se, por este ensaio, que quanto maior o comprimento
da macha ao longo do comprimento longitudinal do CP, menor é a taxa de absor¢éo
superficial, como evidenciado anteriormente na Figura 63.

Sendo assim, e levando em consideracéo os resultados obtidos neste ensaio,
foram destacadas em vermelho as composi¢cdes que tiveram comprimento maximo
de mancha entre 5 e 10 centimetros (mais permeaveis) e em azul aquelas que
tiveram comprimento maximo da mancha entre 10 e 15 centimentros (menos

permeaveis).

Figura 64 — Malha delineada pelos resultados de absorcéo superficial das

composic¢oes estudadas
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Fonte: Elaborac&o do proprio autor

E possivel observar que as composicdes com maiores teores de adesivo
alternativo apresentaram maior impermeabilidade frente aquelas com menores
teores de adesivo. Além disso, os resultados apontam que maiores proporcdes de
breu colofénia em relagdo ao PET reciclado conferiram maior impermeabilidade

superficial as composicdes estudadas.
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Nakanishi (2019) estudaram a utilizacéo de breu colofénia como revestimento
impermeabilizante em painéis de particula de origem alternativa em forma de filme
superficial. Foram analisadas a rugosidade superficial e a superficie de revestimento
dos painéis recobertos por breu colofénia. Os resultados indicaram que o
revestimento de breu diminuiu significativamente a permeabilidade a agua dos
painéis. Os painéis sem filme plastico tiveram valores médios de inchamento em
espessura e absorcao de agua de 12,90% (1,36) e 50,38% (2,64) respectivamente,
enquanto os painéis cobertos pelo filme de breu colofénia tiveram valores de 2,43%
(1,73) e 31,12% (7,35).

Os autores observaram ainda que o0s painéis cobertos por revestimento
superficial de breucolofénia apresentaram caracteristica hidrofébica, com angulo de
contato igual a 106°. Angulos de contato superiores a 90° (6>90°) sugerem materiais

hidrofébicos.

4.2 ENSAIOS MECANICOS

A seguir, serdo apresentados os resultados das avaliacbes de propriedades
mecanicas dos corpos de prova ensaiados, extraidos dos painéis de particulas

produzidos para cada uma das composicoes.

4.2.1 Mdbdulo de resisténcia a flexdo estéatica (MOR)

A Tabela 19 apresenta os resultados médios de resisténcia a flexao estética,
e seus respectivos coeficientes de variacdo, dos painéis avaliados no ensaio de
flexdo descrito no item 3.6.1 do capitulo 3. Materiais e Métodos. Sdo destacados
ainda a classificacdo de cada composi¢cdo quanto ao atendimento aos critérios
normativos nacional e internacionais.

Através dos resultados coletados é possivel observar que as composicbes
gue apresentavam maiores teores de adesivo alternativo apresentaram sutil melhora
quanto ao atendimento de classificagbes normativas quando comparadas aquelas
gue continham menores teores de adesivo. Além disso, é possivel observar que
quando a variavel — teor de adesivo — era mantida, as composi¢des que continham
misturas de PETr e breu apresentavam melhor desempenho do que aquelas que

continham apenas um dos dos adesivos como Unico aglutinante de partpiculas.
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Tabela 19 - Valores médios de resisténcia a flexao estética e sua classificacao

normativa
L MOR Classificacéo Classificacéo Classificacao
Composicoes CV (%)
(N/mm2) ABNT (2024)  ANSI (2022) EN (2010)
C110 2,58 591 - - -
Cc210 4,11 6,27 - LD-1 }
C3%0 521 6,49 - LD-1e LD-2 -
C410 4,52 7,49 - LD-1 -
C5%0 4,43 6,89 - LD-1 -
C1?0 6,20 5,83 - LD-1 e LD-2 -
C220 10,70 9,10 - LD-1 e LD-2 P1
LD-1,LD-2 e Ple P2
C320 11,14 5,03 P2
M-1
C420 9,82 9,13 - LD-1 e LD-2 -
C520 5,66 8,37 - LD-1 e LD-2 -
C1%0 8,83 7,74 - LD-1 e LD-2 -
LD-1,LD-2 e Ple P2
C230 11,70 7,71 P2
M-1
LD-1, LD-2, M-1 e PleP2
C3%0 12,73 7,67 P2
M-S
C430 9,90 10,07 - LD-1e LD-2 -
C5%0 6,19 8,94 - LD-1e LD-2 -

Fonte: Elaborac&o do proprio autor

Considerando que a ABNT (2024) e a EN (2010) classificam como P2 painéis

gue alcancam valores minimos de modulo de resisténcia a flexdo estatica de 11

N/mmz2 e que a ANSI (2022) aplica o mesmo valor para classificar painéis no grupo

M-1, foi delimitado no gréafico apresentado na Figura 65 o limite 6timo de 11 N/mm2,

considerando que,

acima deste valor

0S painéis produzidos atendem as

especificacdes normativas de painéis ndo estruturais para uso interno em condicdes

Secas.
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Figura 65 — Malha delineada pelos modulos de resisténcia a flexao estatica médios

das composicdes estudadas
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor
4.2.2 Mdbdulo de elasticidade (MOE)

Assim como no item anterior, a Tabela 20 apresenta os resultados médios
obtidos em ensaio de flexdo estatica. Agora, sdo destacados os valores médios do
mddulo de elasticidade das composicdes propostas e seus respectivos coeficientes
de variacdo. Por fim, sdo apresentadas as classificacbes normativas nacional e
internacionais quando atendidas.

A propriedade de MOE seguiu o mesmo padrdo de comportamento da
propriedade de MOR apresentada anteriormente, em que o aumento gradual do teor
de adesivo contribuiu para o melhor desempenho das composi¢des, assim como a
associacdo entre PETr e breu colofénia dentro de um mesmo teor. Entretanto, &
possivel observar que esta propriedade mecanica foi atendida com notoria eficiéncia
por diversas composicdes propostas, com destaque para as composicdes C3%°,
C420, C3%, e C4%0.

O modulo de elasticidade mede a rigidez de um material, refletindo a
capacidade de resistir a deformac&o diante de um carregamento. E oriundo da raz&o
entre tensdo e deformacdo, ou seja, elevados modulos de elasticidade sugerem
minimos deslocamentos frente a carga. De acordo com Muhaimin (2025) adesivos
alternativos podem levar a um excesso de reticulacdo da matriz tornando-a mais

quebradica e conferindo comportamento fragil, reduzindo sua deformacéo.
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Tabela 20 - Valores médios de modulo de elasticidade e sua classificacdo normativa

L MOE Classificacao Classificacdo Classificacao
Composicoes CV (%)
(N/mm?) ABNT (2024) ANSI (2022) EN (2010)
C110 843,69 5,14 - LD-1 -
C210 1328,67 4,20 - LD-1eLD-2 -
C3%0 1947,06 2,78 P2 LD-1, LD-2 e M-1 P2
C410 1878,25 4,70 P2 LD-1 e LD-2 P2
C5%0 1294,81 5,54 - LD-1 e LD-2 -
C1?0 1270,11 6,88 - LD-1 e LD-2 -
C2%0 1836,81 5,68 P2 LD-1, LD-2 e M-1 P2
LD-1, LD-2, M-1,
C3%0 2485,81 5,40 P2, P3 e P4 P2, P3 e P4
M-S e M-2
C420 2476,76 6,11 P2 LD-1, LD-2 e M-1 P2
LD-1, LD-2, M-1 e
C5%0 1907,34 577 P2 P2
M-S
C130 1701,19 4,42 - LD-1eLD-2 -
LD-1, LD-2, M-1 e
Cc23%0 2021,19 5,64 P2 P2
M-S
LD-1, LD-2, M-1,
C3%0 2412,38 5,55 P2, P3e P4 P2, P3e P4
M-S e M-2
P2,P3,P4e LD-1,LD-2,M-1, P2,P3,P4e
C43%0 2816,67 5,48
P5 M-S, M-2 e M-3 P5
LD-1, LD-2, M-1 e
C530 2211,41 5,33 P2 e P3 M-S P2 e P3

Fonte: Elaborac&o do proprio autor

A Figura 66 apresenta os valores médios de modulo de elasticidade das

composic¢des. Foi delimitado um plano horizontal com altura vertical de 1725 unidade

para discriminar, em azul, as composi¢cdes que atendem a este valor minimo

normativo (classificagdo M-1 da ANSI (2022)) e, em vermelho, aquelas que néo

atendem.
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Figura 66 — Malha delineada pelos modulos de elasticidade médios das

composicdes estudadas
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

4.2.3 Resisténcia a tracao perpendicular (TP)

Como em todos os itens anteriores que tratam sobre as propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis propostos neste trabalho, a Tabela 21 apresenta o0s
resultados médios obtidos em ensaio de tracdo perpendicular e seus respectivos
coeficientes de variacao.

As trés Ultimas colunas da respectiva tabela apresentam os grupos de
classificagdo normativa nacional e internacionais que foram atendidas considerando
apenas esta propriedade.

Se faz vélido dizer que este ensaio avalia a forca de ligacdo interna dos
corpos de prova extraidos dos painéis produzidos para cada composicao estudada.
A terminologia internacional se refere a este ensaio por internal bond (IB).

Pode-se observar que os painéis das composi¢cdes que continham apenas
10% de adesivo alternativo nd atenderam a nenhuma classificacdo da norma
brasileira, enquanto seus pares que continham 20% e 30% de adesivo alternativo
alcancaram melhores resultados. Neste momento, € possivel inferir que o teor de

adesivo contribui diretamente com o atendimento as classificacbes normativas.
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Tabela 21 - Valores médios de resisténcia a tracédo perpendicular e sua classificacao

Composicoes TP CV (%) Classificagdo  Classificagdo  Classificagéo
(N/mm?) ABNT (2024)  ANSI (2022) EN (2010)
c110 0,182 5,98 - LD-1, LD-2 -
c210 0,231 6,65 - LD-1, LD-2 -
C31° 0,319 5,76 - LD-1, LD-2 P1
C410 0,276 6,62 - LD-1, LD-2 -
C510 0,133 7,72 - LD-1 -
C1% 0,383 4,75 - LD-1, LD-2 P1
220 0424 3,70 P2, P4 i vwe  PLP2.P4
C3% 0,412 5,92 P2, P4 Lf\)ﬂ’ll_’ ,\LADSZ P1, P2, P4
C420 0,258 6,25 - LD-1, LD-2 -
C520 0,180 7,96 - LD-1, LD-2 -
Cc1% 0408 487 P2, P4 i vwe  PLP2.P4
Co% 0571 3,07 FF’,i” i Ml-_E I\l/I;DIV?Z PlF’,ZZF’,g 3,
M-3

C430 0,204 6,63 - LD-1, LD-2 -
C530 0,105 9,01 - LD-1 -

Fonte: Elaborac&o do proprio autor

Com base nos dados coletados e apresentados na tabela acima, a Figura 67

apresenta a malha delineada que discrimina em azul valores médios superiores a

0,4 N/mm?2 (valor minimo preconizado pelos documentos normativos).
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Figura 67 — Malha delineada pelos resultados de resisténcia a tracao perpendicular

meédios das composi¢cdes estudadas
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

4.3 ANALISES MICROSCOPICAS

4.3.1 Microscopia Optica (MO)

A andlise de microscopia Optica possibilitou visualizar com mais nitidez e
maior riqueza de detalhes a face dos corpos de prova produzidos. A Figura 68
apresenta uma imagem de cada composi¢cao proposta neste trabalho.

As setas azuis nas imagens indicam regides onde houve acumulo de breu
colofénia na superficie dos corpos de prova analisados e as regides circunscritas
(em vermelho) evidenciam o acumulo de PETT.

O acumulo de adesivos em determinadas regides da superficie pode ser
prejudicial para o melhor adensamento e compactacdo do painel, pois pode
significar auséncia ou diminuicdo do teor de adesivo em outras regides, isso pode
justificar os elevados desvios obtidos nos resultados de algumas propriedades,
como inchamento em espessura.

E possivel observar, por exemplo, que houve actimulo de breu colofénia nas
imagens das composicdes C43° e C5%, respectivamente composicdes que
continham 75% e 100% de breu como adesivo, empregado sob teor de 30% em

relacdo a massa seca de madeira de pinus.
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Figura 68 — Imagem de microscopio 6ptico de corpos de prova das composicoes
estudadas: (a) C119, (b) C12°, (c) C12%°, (d) C219, (e) C229, (f) C2%0, [...] e (0) C5%°

Fonte: Acervo do autor
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Durante a etapa inicial desta pesquisa (fase exploratéria) foram
experimentadas composi¢cdes com teores de 40% e 50% de adesivo alternativo,
seguindo as mesmas propor¢des entre breu e PETr, entretanto, essas composi¢coes
foram posteriormente descartadas por conta da elevada taxa de adesivo em relacéo
a madeira. A Figura 69 apresenta algumas imagens destes painéis outrora
experimentados e evidencia sua ma conformacédo e ma consolidacdo devido aos
elevados teores de resina alternativa.

Aparentemente o excesso de resina (em estado liquido, durante a
prensagem) percolou através das particulas de madeira por caminhos preferenciais
em direcdo a regibes de menor tensdo (extremidades dos painéis), causando
extravasamento. Por fim, pode-se observar ainda, que a distribuicdo da resina
alternativa proposta foi desigual, fato evidenciado pela mancha escura observada na

superficie superior do painel com 40% de teor de resina.

Figura 69 — Painéis de particulas exploratérios produzidos contendo 0% de PETr e
100% de breu colofénia como adesivo alternativo: (a) teor de 40% de adesivo, e (b)

teor de 50% de adesivo

Fonte: Acervo do autor

4.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As imagens de microscopia eletronica de varredura realizadas na superficie
dos corpos de prova produzidos, sdo apresentadas nesse capitulo. Foram
destacadas regifes criticas de interesse, seja por deposicdo de adesivo alternativo

ou por falta dele. Sdo ainda apresentadas imagens superficiais dos painéis que
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tiveram boa conformacéo e consequentemente alcancaram melhores resultados de
propriedades fisicas e mecénicas. A Figura 70 evidencia exatamente esta condicao,
aprentando pares de imagens da superficie de painéis que continham teores de 30%
de adesivo alternativo com mistura entre PETr e breu colofénia.

Figura 70 — MEV de amostras dos painéis de particula produzidos com teor de 30%
de adesivo alternativo: (a) C23°; (b) C3%%; e (c) C4%
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Duas imagens de MEV da superficie de cada composicdo sdo apresentadas,
com diferentes magnitudes, com intuito de apresentar detalhes da anatomia da
madeira de pinus, bem como a morfologia superficial dos painéis e sua
conformacao. As regides inscritas em circunferéncias ou elipses vermelhas estédo
apresentadas ao lado com maior magnitude para apresentar detalhes relevantes a
esta discussao.

Na Figura 70a € possivel observar a superficie de um painel pertencente a
composicdo C2%° — portanto, contendo 30% de teor de adesivo alternativo em
relacdo a madeira de pinus, sendo 75% de PETr e 25% de breu — sendo a primeira
imagem com aumento de 100 vezes e a seu lado um detalhe com aumento de 2500
vezes. Na regido de menor magnitude de aumento € possivel observar a excelente
conformacao superficial dos painéis pertencentes a este grupo de composi¢do, com
boa compactacdo, densificacdo e poucos vazios entre particulas. Com auxilio do
aumento é possivel observar — detacado em setas amarelas — a morfologia da
madeira, que tem natureza fibrosa e alveolar.

Assim como no exemplar da composicdo C230, as outras duas composi¢coes
apresentadas: C3%° e C4% (Figura 70b, Figura 70c) apresentam boa conformacéo e
densificacdo. Destaque é dado a imagem da composicdo C43° para destacar (em
amarelo) a regido de sobreposicdo de duas particulas de madeira, deflagradas pela
diferente direcdo das fibras de crescimento.

A Figura 71 apresenta imagens superficiais de expécimes que continham
elevada quantidade de breu colofonia, pertencentes a composicéo de mistura C5%,
contendo 30% de adesivo alternativo constituido apenas por breu colofénia.

Na Figura 7la é possivel identificar regides em que €& possivel observar a
direcdo preferencial das fibras de madeira, acompanhadas de regides em que a
superficie da madeira esta sob uma camada de breu colofénia (circunscrito em
vermelho). E possivel inferir isto através da retilineidade da superficie coberta pela
camada de breu. Estas superficies sem rugosidade sdo destacadas com auxilio de
setas amarelas. Também € possivel identificar regides de transicdo em que séo
identificados vazios que nao foram bem preenchidos, resultando em uma
densificagcdo mais deficitaria e prejudicada em comparacdo as composi¢cdes da
Figura 70.
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Figura 71 — MEV de amostras dos painéis de particula produzidos com teor de 30%
de adesivo de breu (C5%°): (a) deposicéo de breu na superficie; e (b) fraturas
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Fonte: Acervo do autor

Na Figura 71b é possivel observar duas regides distintas fraturadas,
destacadas com auxilio de setas azuis. Também destacadas com setas amarelas,
estao as regides que contam com revestimento superficial de breu sobre as fibras da
madeira. Estas regifes de fratura deflagram a caracteristica fragil e vitrea do breu
colofénia em temperatura ambiente e evidenciam - especialmente quando
comparadas as composi¢cdes com mesmo teor de adesivo alternativo mas contendo
mistura entre PETr e breu — que empregar apenas breu como ligante de particulas
nao é razoavel.

Com intuito de evidenciar a diferenca superficial dos painéis produzidos com
diferentes teores e proporcoes de adesivos alternativos, a Figura 72a apresenta a
face superior de um painel produzido com apenas 10% de adesivo alternativo de
PETr, enquanto a Figura 72b destaca a face superior de um painel produzido com
30% de adesivo alternativo de breu colofénia.
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Figura 72 — Superficie de painéis de particulas pertencentes as respectivas

composicdes: (a) C119%; e (b) C5%°

A superficie irregular e com grande quantidade de vazios dos painéis
produzidos com baixos teores de PETr como adesivo deflagram sua debilidade e
convergem com o insatisfatorio desempenho fisico-mecanico deste produto. A seguir

séo apresentadas imagens de MEV da superficie do (Figura 73).

Figura 73 — MEV de amostras dos painéis de particula produzidos com teor de 10%

de adesivo de PETr (C1%9): (a) superficie irregular; e (b) fraturas
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AVALIACOES ESTATISTICAS
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Nas Figuras 74 e 75 sdo apresentados os boxplots, os valores médios e 0s

valores extremos dos coeficienets de variacédo das propriedades fisicas (12 amostras

por composicdo e por propriedade, com excecao da absorcdo superficial, em que

foram consideradas 3 amostras) e mecanicas (10 amostras por composi¢cao e por

propriedade) referentes aos painéis produzidos de acordo com as 15 composi¢cées

propostas neste trabalho (eixo das abcissas) e apresentadas anteriormente na
Tabela 2.
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Figura 74 — Resutados das proprieadades fisicas dos painéis
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Figura 75 — Resutados das proprieadades mecanicas dos painéis
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Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados do teste de contraste de
médias de Tukey acerca da influéncia isolada dos fatores: teor de resina alternativa

(%Res) e proporcéo de PETr em relacéo ao breu (%PETT).

Tabela 22 — Resultados do teste de contraste de médias de Tukey

Propriedades Resina PETY
10% 20% 30% | 0% 25% 50% 75% 100%
TU A A B C B AB AB A
I A B C A B B B AB
AA A A A A B C C B
D B A A D BC B A CD
AS B AB A A B BC CD D
MOR C A B A A A B
MOE C A B A A B C
TP B A D C A A B

Do teste de Tukey (5% de significancia), A denota o nivel do fator associado ao maior valor médio da
propriedade, B 0o segundo maior valor médio e assim sucessivamente, e letras iguais implicam em
niveis do fator com médias estatisticamente equivalentes.
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Cabe destacar que os p-valores (probabilidade p) do teste de normalidade de
Anderson Darling (5% de significancia) dos residuos da analise de variancia (5% de
significancia) em cada propriedade avaliada foi superior ao nivel de 5% de
significancia (0.096; 0.741), o que valida os resultados do teste de Tukey.

Observando os teores de adesivo (10%, 20% e 30%) e de PETr em relacéo a
guantidade de breu colofénia nas misturas propostas em cada composicao (0%,
25%, 50% 75% e 100%) é possivel inferir que exclusivamente para o ensaio de AA
nao houve diferenga significativa entre o teor de adesivo utilizado, resultando
portanto em médias estatisticamente equivalentes. Este fato pode estar relacionado
ao desempenho prejudicado das resinas alternativas quando em contato com a agua
(ZHANG, 2024; CAZELLA, 2024).

Por outro lado, no ensaio fisico de | e nos ensaios mecéanicos de MOR e MOE
€ possivel observar que o aumento gradual no teor de adesivo culminou em
resultados estatisticamente divergentes. Além disso, pode-se notar que 0s maiores
valores (representados na Tabela 22 pela letra A) das duas propriedades mecanicas
citadas foram alcancados com o teor de 30% de resina, enquanto para a
propriedade fisica de inchamento o maior valor foi encontrado para o teor de 10%.
Se faz claro, portanto, que quanto maior o teor de adesivo, maiores Sao 0S
resultados de resisténcia mecanica e menores 0s inchamentos em espessura.

A propriedade fisica de D e a mecénica de TP respeitam 0 mesmo padrédo
outrora observado, entretano, cabe dizer que nao houve diferenca significativa dos
resultados quando o teor de adesivo subiu de 20% para 30%.

De forma analoga, a propriedade fisica de TU ndo apresentou diferenca
significativa quando os teores subiram de 10% para 20%, entretanto apresentou
menores resultados (caracteristica favoravel para painéis de particulas) com o
aumento do teor de adesivo alternativo de 20% para 30%. Por fim, a propriedade
fisica de AS também foi favorecida com o aumento do teor de resina, uma vez que
maiores valores representam um maior comprimento longitudinal da mancha de
escorrimento (menor absorcéo), observada na composicédo com teor de 30%.

Quando o teor de adesivo foi mantido estavel, péde-se observar que em todas
as propriedades mecéanicas avaliadas houve um melhor comportamento (maiores
resultados de resisténcia) para as composi¢cdes que continham mistura entre PETr e
breu. Ainda é possivel inferir que o aumento gradual nos teores de PETr em relagéo

ao breu contribuiram para o aumento dos valores da propriedade de TU. Ou seja,
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guanto maior a propor¢cao de PETr em relacdo ao breu nos adesivos, maiores foram

os resultados de TU dos painéis avaliados. Por outro lado, as propriedades de AA e |

apresentaram os melhores resultados quando houve mistura do PETr e breu. Por fim

a propriedade de AA apresentou clara melhora quanto maiores os teores de breu.

Com relacdo aos efeitos de interacéo, esses foram significativos em todas as

propriedades avaliadas. Os graficos de interacdo entre os fatores das propriedades

fisicas e mecéanicas sdo apresentados nas Figuras 76 e 77, respectivamente,

cabendo destacar que os p-valores do teste de normalidade de Anderosn-Darling

foram superiores (0.137; 0.876) ao nivel de 5% de significancia, o que valida os

resultados obtidos da analise de variancia.

Figura 76 — Gréficos de interacdo entre fatores (%Res x %PETTr) das propriedades
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Figura 77 — Graficos de interacéo entre fatores (%0Res x %PETr) das propriedades

mecanicas
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Quanto aos efeitos da interacdo entre os dois fatores experimentados (duas
variaveis: teor de adesivo alternativo e propor¢cdo entre PETr e breu colofbnia) é
possivel inferir que para as propriedades mecanicas de MOR, MOE e TP em linhas
gerais, quanto maior o aumento do teor de adesivo alternativo ha uma tendéncia
crecente na diferenca entre a resisténcia média dos corpos de prova de diferentes
proporcdes de PETr e breu. Cracteristica mais deflegrada nos resultados da
propriedade de MOR e TP (Figura 77).

E possivel observar também que o ganho de resisténcia com o acrescimo de
10% de adesivo alternativo do teor de 10% para 20% € muito mais expressivo do
gue o ganho de resisténcia com o acréscimo dos mesmos 10% de adesivo do teor
de 20% para 30% em relacdo a massa seca de madeira de pinus. Esta constatacdo
se evidencia no decaimento da segunda metade das curvas, especialmente
verificadas nas trés propriedades avaliadas.

Esta analise permite identificar intervalos o0timos de mistura, uma vez que a
partir de determinado teor, 0 mesmo acréscimo de adesivo jA ndo garante 0 mesmo

ganho de eficiéncia.
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Para as propriedades fisicas, especialmente as de AS, AA e | & possivel
observar com clareza a diferenca de resultados que existe entre as composicoes
gunado se varia a proporgédo de PETr em relagé&o ao breu.

Considerando a metodologia de superficie de resposta, na Tabela 23 séo
apresentados os modelos obtidos para cada propriedade, os coeficientes de

determinacdo (R? aj) e os valores extremos (Min: minimo; Max: maximo) obtidos.

Tabela 23 — Modelos e valores extremos

R? aj

Modelo Ext. R P fext
(%)

TU = 5.829 + 0.1325-R + 0.0107-P -
.y 011 [

0.00411-R? — 0.000075-P? + 0.000145-R-P

IE-24h = 45.02 - 0.005-R - 0.2052-P - _
9396 Min 30 68.86 20.87
0.0145-R? + 0.002309-P2 — 0.00376-R-P

AA-24h = 49.44 — 0.436-R — 0.4770-P + _
94.47 Min 25.37 63.76 28.70
0.00971-R? + 0.003918:P? — 0.00089-R-P

D =613.2 + 6.85-R + 1.287-P — 0.1408-R? — o 85
0.01134-P2 + 0.0014-R-P 20.09

Abs-Sup = 8.18 + 0.139-R — 0.0761-P + _
96.80 Min 15.27 100 4.96
0.00430-R? + 0.000539:-P? — 0.002703-R-P

MOR = - 3.66 + 0.848-:R + 0.1139-P —
93.97 Max 28.99 57.89 11.93
0.01686-R? — 0.001544-P2 + 0.002238-R-P

MOE =530 + 102.9-R + 23.38-P — 1.512-R?
9288 Max 30 36.68 2643.77
—0.2880:P? - 0.075-R-P

TP = 0.051 + 0.0118:R + 0.00490-P -
87.52 Max 1049 2321 0.17
0.000359-R? — 0.000064-P? + 0.000184-R-P

R = teor de resina; P: teor de PET; modelos considerados significativos pela andlise de variancia
(ANOVA, 5% de significancia) encontram-se sublinhados.

Nas Figuras 78 e 79 sdo apresentados os gréaficos das superficies geradas
para a estimativa das propriedades fisicas e mecanicas, respectivamente, em
conformidade com as figuras do item 4. Resultados e Discussfes que apresentam a
malha delineada dos resultados obtidos em cada uma das propriedades e seu

atendimento ou ndo aos minimos valores exigidos para classificacdes normativas.
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Figura 78 — Graficos de superficie das propriedades fisicas
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Figura 79 — Graficos de superficie das propriedades mecéanicas
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5. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que é possivel
produzir painéis de particula de madeira de pinus aglutinados apenas com adesivos
alternativos de polietileno tereftalato reciclado e breu colofénia com potencial para
atender as exigéncias normativas vigentes, nacionais e internacionais. Destaca-se
que as Unicas composi¢cdes propostas que atenderam a todas as exigéncias
minimas normativas estabelecidas foram as composicdes C2* e C3%° que
continham 75% e 50% de PETr respectivamente, com teor de 30% de adesivo
alternativo em relacdo a massa seca de madeira.

Entretanto, o emprego de apenas breu colofénia ou apenas PETr como
adesivo alternativo se mostrou promissor, porém ainda necessita de ajustes, ja que
atende a diversos requisitos normativos, mas nao sua totalidade. Deve-se destacar
qgue elevados teores de breu contribuiram para um melhor desempenho quanto ao
moddulo de elasticidade dos painéis, enquanto maiores teores de PETr favoreceram
o desempenho no ensaio de tracao perpendicular.

Por fim, o emprego de PETr e breu como alternativa aos adesivos de de base
formaldeido figura como solu¢cdo ambiental com tripla aptiddo: Diminuir riscos a
saude humana e ao meio — ao evitar o uso de adesivos de base formaldeido —
enquanto atenua os prejuizos do descarte irregular de plastico — ao empregar PETr
as composicdes — e contribui para o sequestro de carbono da atmosfera — devido as

florestas plantadas que fornecem resina natural.
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