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RESUMO

A alta demanda por recursos nas industrias moveleiras e no setor da construcao
civii e o crescente indice de descarte de residuos industriais, florestais,
agroindustriais e de plasticos, tem impulsionado a realizacdo de muitos estudos
visando o aproveitamento de residuos para agregar valor em novos produtos.
Este trabalho se propfe avaliar a eficiéncia do adesivo poliuretano derivado do
6leo de mamona (PUR) em conjunto com o p6 de Politereftalato de Etileno (PET)
como aglutinantes em painéis produzidos com particulas de madeira,
proveniente de residuo de Pinus sp. As particulas demadeira serao classificadas
de acordo com a granulometria proposta para producéo de painéis aglomerados,
ou seja, particulas com comprimento entre 2 e 10 mm, em seguida serao secas
ao sol. Os painéis serdo produzidos considerando-se misturas de particulas de
madeira de Pinus sp e os aglutinantes (PUR e PET), conforme descrito na
metodologia e na definicdo das propostas de misturas. O teor de umidade a ser
considerado para as particulas de madeira foi de 3 e 5 % e foram produzidos 3
painéis para cada mistura com densidade nominal de 0,55 g/cm3, pressédo de 5
MPa, temperatura de 160°C e 10 minutos de tempo de prensagem. As
propriedades fisicas e mecanicas foram avaliadas de acordo com o0s
documentos normativos da NBR 14810-2:2018, ANSI A208.1 (2016) e
referéncias bibliograficas nacionais e internacionais. Internacionais e para 0s
principais resultados verificou-se que os valores de adeséao interna foram bem
significativos nos painéis das misturas 1 (75% Pinus sp, 15% PET e 10% PUR)
e 3 (65% Pinus sp, 30% PET e 5% PUR), pois os painéis apresentaram
resultados para serem classificados pela norma ABNT NBR 14810-2:2018 e
misturas 1 (75% Pinus sp, 15% PET e 10% PUR), 2 (50% Pinus sp, 40% PET e
10% PUR), 3 (65% Pinus sp, 30% PET e 5% PUR) e 4 (40% Pinus sp, 55% PET
e 5% PUR), devido aos painéis apresentarem resultados para serem
classificados pela ANSI A2081.

Palavras-chave: painéis aglomerados; Pinus sp; poliuretano derivado de o6leo de

mamona; politereftalato de etileno; residuo industrial.



ABSTRACT

The high demand for resources in the furniture and construction industries and the
increasing disposal rates of industrial, forestry, agro-industrial, and plastic waste have
driven numerous studies aimed at utilizing waste to add value to new products. This
study aims to evaluate the efficiency of castor oil-derived polyurethane adhesive (PUR)
in combination with Polyethylene Terephthalate (PET) powder as binders in panels
produced with wood particles from Pinus sp. waste. The wood particles will be
classified according to the particle size proposed for particleboard production, i.e.,
particles with lengths between 2 and 10 mm, and then sun-dried. The panels will be
produced considering mixtures of Pinus sp. wood particles and binders (PUR and
PET), as described in the methodology and the definition of the proposed mixtures.
The moisture content considered for the wood particles was 3 and 5%, and 3 panels
were produced for each mixture with a nominal density of 0.55 g/cm3, a pressure of 5
MPa, a temperature of 160°C, and 10 minutes of pressing time. The physical and
mechanical properties were evaluated according to the normative documents NBR
14810-2:2018, ANSI A208.1 (2016), and national and international bibliographic
references. For the main results, it was found that the internal adhesion values were
very significant in the panels of mixtures 1 (75% Pinus sp, 15% PET e 10% PUR) and
3 (65% Pinus sp, 30% PET e 5% PUR), as the panels presented results to be classified
by the ABNT NBR 14810-2:2018 standard, and mixtures 1 (75% Pinus sp, 15% PET
e 10% PUR), 2 (50% Pinus sp, 40% PET e 10% PUR), 3 (65% Pinus sp, 30% PET e
5% PUR), and 4 (40% Pinus sp, 55% PET e 5% PUR) due to the panels presenting
results to be classified by ANSI A208.1.

Keywords: particleboard, Pinus sp; polyurethane derived from castor oil; polyethylene

terephthalatec; industrial waste.
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1 INTRODUCAO

O uso racional dos recursos naturais é de crucial importancia para a
bioeconomia e € um dos principios fundamentais dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel (Pedzik et al., 2021).

Com o crescimento populacional e o incentivo na otimizacdo da madeira
macica, a busca por matérias-primas alternativas vem sendo cada vez mais visadas
em muitos setores, principalmente no setor moveleiro e na construgédo civil (Basboga
et al. 2023).

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES,
2014), a escassez de madeira decorrente dos desmatamentos das florestas naturais
ao longo do tempo e as limitagbes de seu uso na forma natural, devido a problemas
de heterogeneidade e anisotropia, também incentivaram o0s estudos sobre sua
utilizacdo de maneira racional possibilitando maior aproveitamento da matéria-prima.

Conforme dados mais recentes do Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE,
2019), a producdo de madeira em tora foi de 286,2 milhdes de m3 no territério
brasileiro, enquanto o consumo aparente de madeira foi de 211,5 milh6es de m3. Esse
valor representa uma reducao em relacédo aos anos anteriores, resultado da queda da
producdo de madeira nativa e do aumento do consumo de madeira de plantacdes
florestais.

Segundo dados da Associacao Brasileira da Industria de Moveis (ABIMOVEL,
2020) e Associacao Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente
(ABIMCI, 2020), dentre os maiores consumidores de madeira no territorio nacional, o
setor moveleiro se destaca com o consumo aproximado de 8,8 milhGes de m3 em tora
e a construcao civil com o consumo de 8,3 milhbes de m3 no ano de 2020. Esse
namero representa um crescimento de 5,7% em relacdo ao ano anterior.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes Florestais, o setor florestal
brasileiro é responsavel por 7,3% (US$ 10,3 bilhdes) das exportacbes totais do pais e
representa cerca de 3,5% (US$ 37,3 bilhdes) do PIB — Produto Interno Bruto brasileiro.
O seguimento de madeira serrada, compensados e subprodutos, por sua vez,
representa um total de US$ 2,9 bilhdes para a economia, o que demonstra sua
relevancia no cenario da economia nacional (SNIF, 2020).

Considerando promover a iniciativa do manejo florestal responsavel e

maximizar seu aproveitamento, uma das formas de utilizar os materiais oriundos da
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producao florestal € a producéo dos painéis aglomerados, de forma a conceder um
destino mais nobre as madeiras de dimensfes ou qualidades inferiores (Guimaraes
Junior, 2008).

Os painéis de madeira reconstituida sao produzidos a partir de diferentes
etapas de desagregacao da madeira e incorporados por adicdo de adesivos sintéticos,
submetidos a acao de pressao e temperatura constante, para conformacao de chapas
gue possibilitam uma ampla gama de aplicabilidade, sendo as principais aplicagdes
no setor moveleiro, fabricacdo de pisos e na construcdo civil (Aradjo et al., 2019;
Iwakiri; Trianoski, 2020; Mendes .,2012; Bertolini et al., 2011).

Segundo a Associacao Brasileira de Industria de Painéis de Madeira (ABIPA,
219), a producdo de painéis aglomerados no Brasil obteve um crescimento
significativo na ultima década. Em 2010, a producé&o nacional foi de 6,8 milhdes de m3,
enquanto em 2019, esse numero alcancou a marca de 11,6 milhbes de m3,
representando um aumento de aproximadamente 70% em 10 anos.

Dentre suas vantagens, os painéis de madeira aglomerada constituidos de
residuos e sobras de madeira provenientes do processo de producdo no setor
industrial possibilitam agregar valor, promover o aproveitamento integral da matéria-
prima, evitar o descarte inapropriado do residuo e principalmente, proporcionar a
criacao de novos produtos com valor agregado capazes de atender as demandas do
mercado.

Embora ainda seja incomum na industria, a utilizagdo de residuos de madeira
apresenta potencial econémico, pois tais residuos podem servir como formadores da
matriz principal do produto em painéis de MDF (Medium Density Fiberboard) e MDP
(Medium Density Particleboard) (Araujo et al., 2019).

Segundo a Revista da Madeira (REMADE, 2014), no decorrer dos anos
surgiram inovagdes no setor industrial como desenvolvimento de prensas continuas,
que permitiram maior produtividade e menores custos de producéo e, a partir do
avanco tecnolégico e majoracéo na capacidade de producédo, provocaram o aumento
da flexibilidade operacional das fabricas de painéis de madeira reconstituida.

Perante a alta demanda de mercado e em funcdo das demandas para
atendimento da sustentabilidade, as industrias moveleiras e &reas correlacionadas da
construgdo civil, buscam em seus processos industriais elementos que tragam
alternativas em relacdo a madeira sdlida, considerando os aspectos de rendimento

em relagéo ao volume, a diminuicdo da anisotropia e novas aplicabilidades da matéria-
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prima.

Dentre os estudos relacionados a utilizacdo de matéria-prima alternativa, a
maravalha proveniente do processo de torneamento da madeira maci¢a na industria
moveleira, € um dos principais residuos gerados no processamento mecanico da
madeira, e, para utilizacdo na producdo de painéis convencionais, necessita de
processos de reducao e classificacao de suas particulas (Silva, 2018).

Além dos residuos moveleiros, existem outros materiais alternativos que podem
ser incorporados e proporcionar melhorias nas propriedades dos painéis
aglomerados, dentre eles o PET (polimero termoplastico) é um material resistente e
mundialmente abundante devido as inUmeras aplicabilidades em embalagens, fibras
téxteis, artigos decorativos, entre outros. Porém, devido ao crescente consumo
mundial e ao descarte inapropriado desse material, 40% dos residuos oriundo de
garrafas PET néo séo reciclados e acabam em lix6es, aterros sanitarios ou no meio
ambiente, levando até 400 anos para se decompor (Ocean Conservancy, 2020).

A partir deste cenério, a utilizacao de residuo de PET na fabricacao de painéis
aglomerados tem sido objeto de estudos e pesquisas em diversas partes do mundo a
fim de reduzir os impactos ambientais e proporcionar melhorias nas propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis aglomerados, conforme pode ser evidenciado nos
estudos de Prado et al. (2021), Moreira et al. (2020), Chen et al. (2020), Miao et al.
(2020), entre outros.

Em relacdo aos adesivos comumente utilizados na fabricacdo dos painéis
aglomerados no Brasil, o adesivo sintético a base de Ureia Formaldeido (UF) é uma
resina que necessita de muito cuidado no manuseio, pois, apresenta varios aspectos
negativos em suas propriedades, como a producdo de gas formaldeido quando
aquecido e a baixa resisténcia a umidade, devido sua toxidez é considerado prejudicial
ao meio ambiente e ao ser humano (Gilio, 2020).

Visando a busca por materiais alternativos e sustentaveis, o adesivo
Poliuretano obtido a partir do 6leo de mamona (PUR) tem se constituido de uma
alternativa em substituicdo a resina Ureia Formaldeido (UF) nos painéis aglomerados.
Isso se deve ao fato de que, diferentemente dos adesivos a base de formol, os gases
produzidos pelo poliuretano sdo menos prejudiciais a saide humana.

Considerando-se o0s aspectos que envolve a producao de painéis aglomerados,
essa pesquisa prop0e analisar a viabilidade de sua producéo a partir da utilizacao da

maravalha de Pinus sp proveniente de processamento em industrias moveleiras e
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empresas madeireiras, que para a producado dos painéis foi aglutinados com PUR,

PET e Resina de Pinus sp para a producédo dos painéis aglomerados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho sera estudar a producdo de painéis
aglomerados utilizando residuos de Pinus sp. Serdo avaliadas as propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis produzidos a partir de residuos de madeira de
reflorestamento, empregando PUR em conjunto com misturas de p6 de PET e pé de

resina de Pinus.

2.2 Objetivos Especificos

Para a producdo e avaliagdo dos painéis, foram considerados 0s seguintes
objetivos especificos:

- Avaliar painéis aglomerados de madeira contendo composicfes de residuos
de Pinus, p6 de PET e pé de resina de Pinus, seguindo os parametros normalizados
para a avaliacdo de painéis de média densidade.

- Investigar a influéncia do uso de p6 de PET e pé de resina de Pinus nas
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis.

- Realizar avaliacdes das propriedades fisicas e mecéanicas conforme os
padroes estabelecidos na ABNT NBR 14810-2:2018 e ANSI A208.1:2016, que
especificam 0s ensaios necessarios e 0s procedimentos para a avaliagdo dos painéis.

- Realizar andlises comparativas com o0s resultados obtidos nos estudos
bibliogréficos sobre o assunto.

- Efetuar a classificagao dos painéis produzidos conforme as diretrizes da ABNT
NBR 14810-2:2018 e ANSI A208.1:2016.

- Realizar uma analise comparativa das propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis, considerando as diferentes misturas propostas.

- Examinar a morfologia dos painéis por meio de imagens obtidas via

microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica, abordaram-se dois tipos principais de tépicos.
Primeiramente, apresentou-se a fundamentagdo tedrica que embasou o tema da
pesquisa, discutindo-se 0s conceitos e principios fundamentais que orientaram o
estudo. Em seguida, exploraram-se pesquisas correlatas, analisando-se trabalhos
académicos e cientificos que contribuiram para o desenvolvimento do conhecimento
na area, fornecendo um panorama abrangente das descobertas e lacunas existentes.
Esses subtdpicos foram estruturados para proporcionar uma visao clara e abrangente

do estado da arte, situando a pesquisa no contexto académico da época.

3.1 Panorama do setor florestal brasileiro

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020),
o setor florestal brasileiro € um dos mais importantes da economia do pais, com um
papel significativo na geracédo de empregos e na contribuicdo para o PIB. De acordo
com dados, o Brasil possui uma area total de 519,5 milhées de hectares de florestas,
correspondendo a aproximadamente 60% do territorio nacional. Dentre a &rea total,
449,6 milhdes de hectares representam florestas naturais e 69,9 milhdes de hectares
florestas plantadas.

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2020), a producdo do
setor florestal brasileiro se divide principalmente em celulose, papel, madeira serrada,
painéis de madeira e compensado. No ano de 2020, a producdo de celulose no pais
alcancou 20,5 milhdes de toneladas, enquanto a producdo de papel atingiu 10,8
milhdes de toneladas. Além disso, a producdo de painéis de madeira totalizou 9,5
milhdes de ms3, sendo que os painéis de MDP (Medium Density Particleboard)
corresponderam a 51% desse total.

O Brasil possui um forte programa de manejo florestal sustentavel, com um
crescimento expressivo na area de florestas plantadas. Em 2019, o total de areas
plantadas foram cerca de 11,6 milhdes de hectares, nos quais as espécies de
Eucalipto e Pinus foram as mais plantadas, correspondendo respectivamente a 7,8
milhdes e 2,6 milhdes de hectares, representando um aumento de 2,3% em relacao
ao ano anterior (SNIF, 2020).

A Figura 1 ilustra a distribuicéo florestal brasileira por estado e por género
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cultivado, de acordo com levantamento da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2020).

Figura 1 - Distribuicdo florestal brasileira por estado e por género cultivado.
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Na Figura 1 verifica-se que a distribuicdo de florestas plantadas no territorio
nacional ndo € homogénea e estdo concentradas nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste. As florestas plantadas de Eucalipto, predominantes em relacdo aos outros
géneros, ocorrem essencialmente nos estados de Minas Gerais (22%), Sao Paulo
(16%) e Mato Grosso do Sul (13%) e Parana (11%). Ja os plantios de Pinus sao
predominantes nos estados do Parana (44%), Santa Catarina (26%), Rio Grande do
Sul (17%) e S&o Paulo (9%) (IBA, 2020).

Apesar dos avangos, o setor florestal brasileiro ainda enfrenta desafios
importantes, como a auséncia de investimento em tecnologias e pesquisas, a
auséncia de infraestrutura e logistica para transporte dos produtos e a complexidade
da legislacdo ambiental. No entanto, a busca por solu¢cdes sustentaveis e a adocao
de praticas responsaveis de manejo florestal sdo fundamentais para garantir a

continuidade do desenvolvimento do setor no pais.

3.2 Painéis a base de madeira

Os painéis a base de madeira, conhecidos também como compdsitos a base
de madeira, sdo produtos que incorporam madeira e outros materiais, como resinas
sintéticas, plasticos e metais, formando um material hibrido. Podem ser produzidos

por diferentes processos, como moldagem por compressao, extrusao e injecao, e
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possuem uma ampla gama de aplicacdes, como na construcao civil, na industria
moveleira, indUstria automotiva e na producao de embalagens. Os compadsitos a base
de madeira apresentam vantagens em relagéo a outros materiais, sendo a sua baixa
densidade, resisténcia mecéanica e térmica, além de serem resistentes a umidade e a
deterioracdo biolégica (Gupta et al., 2015).

De acordo com Stark et al. (2021), o elemento basico para os compadsitos a
base de madeira é a fibra lignocelulésica, que pode ser utilizada em chapas maiores
compostas de muitas fibras, particulas ou fibras unitarias. Os elementos tipicos
produzidos incluem fibras, particulas, flocos, folheados e laminados, onde o tamanho
e a geometria dos elementos ditam em grande parte o produto final fabricado e seu
desempenho.

O conjunto de compodsitos a base de madeira sdo classificados em:
compensados, aglomerado orientado, aglomerado de particulas e aglomerado de
fibras (Maloney, 1986).

Segundo Gongalves et al. (2018), os painéis podem ser produzidos com
misturas de espécies de madeira, com adi¢do de polimeros, residuos agroindustriais,
componente lignocelulésico ou residuos madeireiros. Substituicbes e adicbes de
produtos ao processo de producédo objetivam melhorar as propriedades dos painéis,
como também substituir o uso da madeira, procurando meios de produzir materiais
mais ecologicos e reduzir o desperdicio (Gongalves et al., 2018).

Neste cenario, 0s painéis a base de madeira sdo materiais importantes para
diferentes setores da industria, oferecendo solu¢des para diversas aplicacdes devido

as suas propriedades fisicas e mecanicas (Goncalves et al., 2018).

3.3 Painéis Aglomerados

Segundo Gupta et al. (2015), a primeira aplicacdo de aglomerados de madeira
ocorreu em 1907, quando H. A. Browne utilizou serragem e resina termofixa para
produzir blocos de madeira aglomerada, contudo, os painéis de particulas compostos
de madeira obtiveram maior relevancia durante a Segunda Guerra Mundial em 1941,
apos a escassez de madeira sélida na Europa. Os primeiros painéis de particulas
eram feitos de lascas de madeira e serragem unidas com uma cola a base de caseina
(Liu et al., 2019).

De acordo com Nascimento, Lahr e Christoforo (2015), entre 1943 e 1944, duas
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empresas foram criadas com o intuito de utilizar o residuo de serraria para a fabricacao
de painéis, além de desenvolverem as primeiras chapas para prensagem dos painéis.

lwakiri (2005) relata que um dos motivos para o surgimento dos painéis
aglomerados foi a necessidade de se utilizar residuos provenientes da producéo dos
painéis compensados. Onde, a partir de 1946, apos o término da guerra, as industrias
retomaram a fabricacdo de painéis aglomerados nos Estados Unidos. E, em meados
da década de 1970, ocorreu a expansao das instala¢des industriais e grandes avangos
tecnologicos, resultando no desenvolvimento de chapas estruturais mais resistentes
dos tipos waferboard e oriented strand board (OSB).

No Brasil, a producéo de painéis de madeira iniciou com a producao de chapas
de madeira compensada em 1940. Posteriormente, a partir da década de 1960,
iniciou-se a producado de painéis de particulas, seguida da producédo de painéis MDF
e OSB na década de 1980 (Brito et al., 2019).

A partir da metade da década de 1990, apds investimentos em modernizacao
tecnologica das empresas brasileiras, o procedimento de prensagem dos painéis, que
era realizado de forma ciclica, passou a ser continua, melhorando as caracteristicas
de resisténcia do produto. Sendo assim, na tentativa de dissociar o novo produto do
aglomerado tradicional, ocorreu a modificacdo da nomenclatura de aglomerado para
MDP (Medium Density Particleboard). Entretanto, a sigla MDP ainda € frequentemente
referenciada pelo termo aglomerado em algumas fontes bibliograficas e também no
meio industrial (Trianoski,2010).

Atualmente, a fabricacdo de painéis aglomerados no Brasil tem crescido
consideravelmente, com novos investimentos e a modernizacdo das industrias ja
existentes. A producdo nacional de painéis aglomerados tem se destacado no
mercado internacional (Carradori et al., 2012).

3.4 Definicao

De acordo com Iwakiri (2020), os painéis de madeira aglomerada sao
produzidos com pequenas particulas de madeira, incorporando um adesivo sintético
e reconstituidos numa matriz randémica onde séo consolidados através da aplicacédo
de calor e presséo.

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM, 2016), os

painéis de particulas sdo definidos como um termo genérico para painéis compdésitos
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constituidos por materiais celulésicos geralmente no formato de pequenas particulas,
coladas entre si com um sistema de colagem que pode conter aditivos.

Para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT BR 14810-1 (2013),
0s painéis de particulas sdo constituidos de particulas de madeira aglutinada com
resina sintética termofixa que se consolidam sob a ac&o conjunta de calor e pressao.

Com base na Associacao Brasileira da Industria de Painéis de Madeira (ABIPA,
2021), os painéis aglomerados podem ser produzidos a partir de diferentes tipos de
madeira, como pinus, eucalipto, entre outros, e possuem uma grande variedade de
usos, desde construcdes residenciais e comerciais até a fabricacdo de moveis e
decoracéo.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020), a producdo de painéis de madeira no Brasil foi de aproximadamente 7,1
milhdes de m3 em 2020, sendo que 1,7 milhdes de m3 foram de painéis de madeira
aglomerada.

A Food and Agriculture Organization (FAO, 2022) define que painéis
aglomerados podem ser produzidos em diferentes densidades e espessuras e, sao
amplamente utilizados na industria de moveis, construcdo civil e outras aplicacées
onde se requer um material de alta resisténcia mecanica e estabilidade dimensional.

Segundo o Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES,
2014), as matérias-primas empregadas na fabricacdo dos painéis de madeira
aglomerada compreendem praticamente qualquer fonte de fibra e materiais
lignocelulésicos.

Ainda de acordo com BNDES (2014), do ponto de vista comercial, a qualidade
do produto final limita 0 campo de escolha. A resina normalmente utilizada para
aglutinacdo das particulas é a ureia-formaldeido, usando-se também, quando ha
necessidade de melhores caracteristicas de resisténcia, o fenol-formaldeido. Durante
0 processo de producdo sdo adicionados diversos produtos quimicos para evitar o

mofo, a umidade e o ataque de insetos, bem como aumentar a resisténcia ao fogo.

3.5 Producéo, Fabricacao e Classificacéo

Segundo a FAO (2021), a producdo mundial de painéis aglomerados em 2020
foi de cerca de 153 milhdes de m3, representando um aumento de 4% em relagéo ao
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ano anterior.

A Asia é a regido lider na producéo desses painéis, respondendo por cerca de
58% da produ¢cdo mundial, seguida pela Europa (24%) e América do Norte (11%). O
Brasil representa cerca de 1% da produgdo mundial, com uma producdo de
aproximadamente 1,4 milhdo de m3 em 2020 (FAO, 2021).

De acordo com dados da ABIPA (2020), a producao de painéis de madeira no
Brasil aumentou de 7,89 milhdes de m3 em 2018 para 8,3 milhdes de m3 em 2019,
representando um aumento de cerca de 5%.

Considerando o consumo dos principais tipos de painéis aglomerados
relacionado a cultura de cada regido, os painéis compensados sado utilizados
dominantemente na regido asiatica-pacifico, principalmente na China, enquanto o
OSB, Aglomerado e MDF sé&o utilizados principalmente na América do Norte e na
Europa (FAO, 2016).

Segundo o Instituto Brasileiro da Madeira e das Estruturas de Madeira (IBA,
2022) e conforme pode ser verificado na Figura 2, o consumo aparente de painéis de
madeira foi cerca de 7 milhdes de m3 em 2022, o que representa uma queda de 15%
em relacdo ao ano anterior. Essa diminui¢do é atribuida principalmente a queda da
demanda no setor da construcao civil devido a desaceleracdo econémica mundial e
acanhado crescimento do consumo brasileiro perante a instabilidade econémica e

politica em que se encontra.

Figura 2 - Consumo aparente brasileiro de painéis de madeira - 1.000 m3
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Fonte: IBA (2022)

Atualmente as principais empresas do mercado que produzem painéis a base

de madeira no Brasil sdo as Industrias: Arauco S/A, Berneck S/A Painéis e Serrados,
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Berneck A Marca da Madeira, Eucatex S/A Industria e Comércio, Fibraplac
Tecnologias em Painéis e Masisa Mais Confianca. O Brasil detém apenas 2% da
producéo de painéis particulados, sendo que a Alemanha (17%) e os Estados Unidos
(14%) séo os principais produtores (Nascimento; Lahr; Christoforo, 2015). A Figura 3

ilustra a distribuicdo das empresas produtoras de painéis no Brasil.

Figura 3 - Distribuicdo de empresas de painéis (MDP, MDF e Chapa de Fibra)

9

Fonte: adaptado de IBA (2020)

De acordo com dados da ABIPA (2021), a distribuicho das empresas
produtoras de painéis no Brasil se concentra em 67,4% na regiao sul, 24,6% na regiao
sudeste, 3,6% regido nordeste e 3,3% na regido centro-oeste e norte do territério
nacional.

Dentre os painéis aglomerados, o MDP é geralmente indicado para a producéo
de moveis residenciais e comerciais de linhas retas em razdo das suas caracteristicas
dimensionais, fisicas e mecanicas. Sao aplicados principalmente em portas retas,
laterais de moveis, prateleiras, divisorias, tampos, bases, frentes e laterais de gaveta
(IBA, 2017).

Segundo Cazella (2022), a demanda e producdo destes painéis estédo
diretamente relacionadas ao crescimento da construcdo civil, visto que, com o

aumento no fluxo deste setor, cresce a necessidade de itens mobiliarios produzidos
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com painéis aglomerados.

Do ponto de vista da cadeia produtiva brasileira e conforme ilustrado na Figura
4, o processo fabril dos painéis de madeira aglomerada atende as seguintes etapas:
remocao da casca, preparacdo e geracao das particulas, classificagdo de particulas,
secagem, aplicacdo de adesivos e aditivos quimicos, formacdo do colchdo de
particulas, pré-prensagem, prensagem a quente, resfriamento/acondicionamento,
acabamento, classificacédo do painel, embalagem e, por fim, armazenamento. (Iwakiri,
2005; Trianoski, 2020).

Figura 4 - Cadeia produtiva dos painéis aglomerados
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Fonte: Adaptado de Iwakiri (2005).

Em relacéo a classificacao, os painéis de particulas de média densidade séo
classificados em seis tipos, considerando suas caracteristicas de resisténcia as
cargas e a umidade do ambiente a qual pode ser utilizado. A seguir observa-se a
classificacdo dos painéis MDP de acordo com a ABNT.

I. P2 — Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas;

il. P3 — Painéis nao estruturais para uso em condi¢cdes umidas;

iii. P4 — Painéis estruturais para uso em condi¢des secas;

iv. P5 — Painéis estruturais para uso em condi¢cfes Uumidas;

V. P6 — Painéis estruturais para uso em condi¢gbes severas de carga, em
condicbes secas;

Vi. P7 — Painéis estruturais para uso em condi¢cbes severas de carga,

emcondi¢des Umidas.
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A classificacdo € definida pelas propriedades fisicas e mecanicas obtidas
através de ensaios normativos da ABNT NBR 14810-1 (2013) e ABNT NBR 14810-2
(2018). Em relacdo as caracteristicas mecanicas, sdo analisados os valores de
resisténcia a flexao estatica (MOR) e de elasticidade (MOE), resisténcia a tracao
perpendicular ou ligacao interna (TP) e arrancamento de parafuso (AP). Ja no caso
das caracteristicas fisicas, sdo analisados os parametros relacionados a espessura,
largura, comprimento, densidade aparente, retilineidade, teor de umidade e
inchamento em espessura apés 24 horas (I 24).

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores minimos das propriedades fisicas
e mecanicas definidos pela ABNT NBR 14810-2 (2018) e suas respectivas

classificagoes:

Tabela 1 — Valores minimos das propriedades fisicas e mecanicas informados pela

norma NBR 14810-2 (2018) e suas classificacbes

Classificacéio | 24 TU MOR MOE TP

(%) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
P2 22 5-13% 11 1.800 0,40
P3 17 5-13% 15 2.050 0,45
P4 16 5-13% 16 2.300 0,40
PS5 11 5-13% 18 2.550 0,45
P6 16 5-13% 20 3.150 0,60
P7 10 5-13% 22 3.350 0,75

Fonte: Autoria propria.

No cenario internacional, a norma ANSI A 208.1(2016) classifica os painéis

em cinco tipos, de acordo com os parametros fisicos e mecanicos:

i.  H (High Density—Alta Densidade);

ii. M (Medium Density — Média densidade);

iii. LD (Low Density — Baixa Densidade);

iv. D (Manufactured Home Decking — Decks Caseiros Fabricados);

v. PBU (Underlayment — Subpavimento).
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Além das classificacdes mencionadas, sdo acompanhados de um segundo
digito, variando de 0, 1, 2 ou 3, indicando o grau de identificacdo, sendo o digito 3
correspondente ao requisito mais exigente, referente as caracteristicas especiais de
durabilidade, como também de resisténcia mecanica MOR, MOE e TP e, o digito 0
referente ao requisito minimo de desempenho para se enquadrar na norma.

Referente a classificacdo em funcdo da densidade dos painéis, sao
considerados painéis de baixa densidade aqueles que possuirem até 0,551 g/cm3 de
densidade nominal, de 0,551 a 0,750 g/cm?3 para média densidade e acima de 0,750
g/cm3 para alta densidade (lwakiri, 2005).

Quanto ao método de distribuicdo de particulas e conforme Figura 5, os painéis
aglomerados podem ser classificados em trés grupos: Homogéneos, Multicamadas
(Heterogéneo) e Camadas Graduadas. Formados com uma uUnica camada com
distribuicdo uniforme das particulas em toda sua estrutura, distribuicdo por camadas
ou niveis com variacdo da granulometria, sendo as camadas internas constituidas de
particulas de maior dimensdo e por fim, distribuicdo gradual das particulas de
diferentes granulometrias com particulas menores nas faces e maiores no centro
(lwakiri, 2020; Moslemi 1974).

Figura 5 — Esquemas de distribuicdo de particulas dos painéis aglomerados
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Fonte: lwakiri (2020)

3.6 Propriedades e parametros relacionados ao desempenho dos painéis
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As propriedades fisicas e mecanicas, bem como os parametros de producéo
estdo diretamente relacionadas ao desempenho dos painéis, a seguir estao descritas

suas principais caracteristicas.

3.7 Densidade

Dentre as caracteristicas variaveis que influenciam o desempenho de um painel
de particulas, a densidade da madeira é considerada o fator mais importante a se
observar na matéria-prima, pois influéncia de forma significativa as propriedades dos
painéis e seu processo de producéo. Espécies de baixas densidades podem propiciar
maior modulo de elasticidade, adesao interna, resisténcia a flexdo, e melhor qualidade
de colagem do painel produzido (Maloney, 1977; Araujo et al., 2019).

Além da densidade, existem diversos outros fatores que contribuem para a
conformacao das propriedades e da qualidade final dos painéis, como as espécies
das éarvores utilizadas, as caracteristicas anatémicas, o teor de umidade e também,
fatores relacionados aos processos produtivos do painel, como a densidade aparente,
a razdo de compactacdao, o tipo e teores de adesivo, a dimensdo das particulas, a
umidade das particulas, a temperatura de prensagem e a pressdo especifica
(Moslemi, 1974; Maloney, 1993).

Segundo Nogueira et al. (2021), a escolha da madeira a ser utilizada na
producdo de painéis aglomerados deve levar em consideracdo ndo apenas a
densidade, mas também outras caracteristicas, como a estabilidade dimensional e a
resisténcia mecanica.

Iwakiri (2005), Trianoski et al. (2015) e Araujo et al. (2019), defendem que a
relacdo da densidade do painel sobre a densidade da madeira, ou seja, a razao de
compactacao, esteja no intervalo de 1,3 a 1,6, pois o aumento do fator de
compactacdo pode gerar aumento das propriedades mecénicas e reducdo das
propriedades fisicas. Isto €, quanto mais densa a madeira, mais espessas serao as
paredes celulares, o que dificulta a mobilidade do adesivo na estrutura lenhosa,
proporcionando assim uma ligagdo mais superficial da madeira com o adesivo e,
consequentemente, mais fraca.

Neste cenario, todas as propriedades dos painéis sédo afetadas pela razao de
compactacdo, em maior ou menor grau. Uma razdo de compactacdo muito baixa

prejudica a colagem e a resisténcia do painel, afetando a absorcdo de agua por
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permitir maiores espacos para a sua penetracédo (Marton, 2014).

Deste modo, madeiras de menor densidade auxiliam na obtencdo de uma boa
razdo de compactacdo enquanto as de maior densidade diminuem a razdo de
compactacdo. Os painéis com maior razdo de compactacdo possuem maior
quantidade de particulas de madeira e, consequentemente, maior densificacdo do
painel, gerando a possibilidade de maior resisténcia mecéanica (Araujo et.al., 2019;
Iwakiri; Trianoski, 2020).

3.8 Geometria das particulas

A geometria das particulas € um dos requisitos importantes na producédo de
painéis aglomerados, pois afeta diretamente as propriedades fisicas e mecanicas do
produto final. Devido a isso, diversos estudos tém sido realizados para compreender
a relacao e influéncia da geometria das particulas no desempenho dos painéis
aglomerados.

Segundo Iwakiri (2005), o tamanho, a forma e a distribuicdo das particulas
influénciam diretamente na densidade, na homogeneidade dos materiais e na adeséo
das particulas ao adesivo empregado durante a producao dos painéis. As particulas
maiores podem contribuir para uma maior resisténcia mecanica, enquanto as
particulas menores podem aumentar a densidade do painel.

Ainda de acordo com o mesmo autor, as particulas com maior superficie
especifica ttm uma maior interacdo externa, resultando assim em uma maior
demanda por resina (consumo relativo de resina ou disponibilidade de resina) para
aglomeracao das particulas por unidade de area de painel produzido. Logo, a reducéo
ou eliminacdo dos “finos” contribui diretamente na redu¢édo do consumo de adesivo
(lwakiri, 2020).

Perante estudos de Miyamoto et al. (2002), Arabi et al. (2011) e Abdul Khalil et
al. (2010), particulas geometricamente mais “cubicas” favorecem a ligagéo interna
entre 0s materiais, enquanto particulas mais alongadas beneficiam o desempenho

mecanico (MOE e MOR) dos painéis.

3.9 Teor de umidade das particulas
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A umidade das particulas € considerada uma variavel importante na influéncia
de desempenho dos painéis, pois, um alto teor de umidade ocasiona a reducédo de
resisténcia mecanica e o aumento do tempo de prensagem, e consequentemente, 0
aumento do consumo energético no processo de producao. Em contrapartida, um teor
de umidade abaixo dos valores minimos acarreta uma adesao insatisfatoria entre as
particulas e o adesivo (Gong et al., 2015; Chamma, 2004).

O teor de umidade das particulas depende diretamente do tipo de resina, tipo
de madeira a ser selecionada, o tempo de prensagem e a espessura das particulas
que serdo utilizadas na producdo dos painéis aglomerados. (Nascimento; Lahr;
Christoforo, 2015).

Além disso, o teor de umidade € um fator relevante pois, quando ocorre a
vaporizacdo da umidade das camadas superficiais no processo de prensagem a
guente, esse vapor migra para o interior do painel, fazendo com que a resina consiga
fluir mais facilmente (Cazella, 2022).

De acordo com estudo de Baharoglu et al. (2012) sobre a influéncia do teor de
umidade das matérias-primas, niveis de umidade acima de 60% influenciava
negativamente o comportamento dos painéis e particulas com umidade abaixo de
20% causaram reducdo nos valores de propriedades fisicas e mecanicas. Contudo,
em estudos desenvolvidos por Silva et all., foi evidenciado que particulas com
umidade abaixo de 5% propiciam melhores propriedades fisicas e mecéanicas e para
painéis aglomerados.

Em estudo, a madeira com umidade abaixo de 35% dificulta o controle da
geometria das particulas devido a madeira produzir um maior volume de “finos”. Em
compensacao, 0 processamento da madeira em umidade saturada provoca o seu
esmagamento, além de obstrucdo das facas e aumento do tempo de secagem do
material (Iwakiri, 2005).

Segundo Iwakiri (2005), o teor de umidade também exerce influéncia na cura
da resina e na pressdo necessaria para a producdo do painel. Na industria, as
particulas, antes de serem secas, costumam apresentar umidade variando entre 35%
a 120%, podendo alcancar teores finais de 3% a 6% (Nascimento; Lahr; Christoforo,
2015). Entretanto, particulas com alto teor de umidade final podem ser problematicas,
pois propiciam a formacdo de bolhas de vapor durante a prensagem dos painéis
(lwakiri, 2005).

Portanto evidencia-se de que a auséncia do controle de umidade durante o
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processo de producao do particulado, pode resultar em uma consideravel variacdo do

painel e alteracdo no seu desempenho final (FAO, 2022).

3.10 Pressédo, tempo e temperatura de prensagem

De acordo com Iwakiri (2005), a principal funcéo da presséo é a consolidacao
e a densificacdo do material até que o painel aglomerado atinja a espessura projetada.
Em funcéo da densificacdo do material, a variacdo da pressao varia entre as faixas de
12 a 40 kgf/lcm?2 (1,18 a 3,92 MPa). Porém, o autor ressalta que é necessario manipular
a pressao para que seja evitado o estouro dos painéis com a abertura da prensa.

Em conformidade com Trianoski (2020) e Iwakiri (2020), a temperatura para
prensagem dos painéis possui a funcéo de propiciar a polimerizacdo e cura da resina
e a “plasticizacdo” da madeira, facilitando a compressdo das particulas para
consolidagéo do painel e, consequentemente, a definicdo da espessura final. Portanto
a temperatura necessaria varia diretamente de acordo com o tipo de adesivo utilizado
e espessura projetada do painel.

Referente ao tempo de prensagem é definido necessariamente para que a
resina cure e que a umidade migre e se libere na forma de vapor através das bordas
do painel. O tempo de prensagem é definido variando de 6 a 12 segundos por

milimetro de espessura dos painéis (lwakiri, 2005).

3.11 Madeira Pinus sp

Englobando mais de 100 espécies, o0 género Pinus é uma arvore conifera que
pertence a familia das gimnospermas. De acordo com a Organizacdo para a
Alimentacéo e Agricultura (FAO, 2020), este género € uma das espécies de madeira
mais cultivadas no mundo.

Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2020), o pinus é classificado
como uma madeira exoética no Brasil, sendo encontrado em grandes areas de
reflorestamento. Seu cultivo é altamente difundido devido ao desenvolvimento de
técnicas florestais e a excelente adaptacdo ao meio, fazendo do Brasil referéncia

mundial no setor.
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De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2022), ressalta que a madeira € utilizada em diversos setores, principalmente pelas
industrias de madeira, de serrados e laminados, de chapas, de resina e de celulose e
papel.

Amplamente empregada nas inddstrias moveleiras e na construcdo civil, a
madeira de Pinus é considerada um material de boa trabalhabilidade, facil de
desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear, furar, fixar, colar, permite bom
acabamento e é de facil secagem (IPT, 1989).

Na Tabela 2 é apresentando a massa especifica e 0 médulo de elasticidade,
conforme a ABNT NBR 7190 (1997), relacionada a Projetos de Estruturas de Madeira,

de espécies de Pinus utilizadas no Brasil.

Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecéanicas de espécies de Pinus

Massa especifica Médulo de
Nome Nome aparente elasticidade
comum cientifico (umidadel12%) paralelo
(kg/m3) as fibras(MPa)
Pinus Pinus caribea
_ _ 579 8.431
caribea var.caribea
Pinus Pinus caribea
537 7.110
bahamensis var.bahamensis
Pinus Pinus
. ) . 535 9.868
hondurensis caribeavar.hondurensis
Pinus ) )
Pinus oocarpa shiede 538 10.904
oocarpa
) o Pinus elliottii
Pinus elliottii o 560 11.889
var. elliottii
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 13.304

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).
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O cultivo de Pinus sp no territorio brasileiro teve inicio ha pouco mais de um
século, com a introdugcdo das primeiras espécies que demandavam condi¢cdes
ambientais especificas para se desenvolverem. Entretanto, os primeiros plantios ndo
prosperaram devido a necessidade de clima com temperatura e chuva constantes. A
partir da década de 1960, o reflorestamento recebeu incentivos fiscais, o que
impulsionou o plantio de diversas espécies comerciais de Pinus, principalmente nas
regides Sul e Sudeste do pais, destacando-se as espécies Pinus elliottii e Pinus taeda.
Desde entdo, a producao dessas espécies tem crescido e se desenvolvido de forma
significativa no Brasil (EMBRAPA, 2014).

Com base nos dados da Organizacéo das NacOes Unidas para Agricultura e
Alimentagéo (FAO, 2020), a producdo mundial de madeira de Pinus em 2020 foi cerca
de 445,7 milhdes de m3, o que representa cerca de 28,2% da producao mundial de
madeira em geral. Referente aos maiores produtores de Pinus, estdo os paises dos
Estados Unidos, Russia, China, Brasil e Canada, sendo os Estados Unidos lider da
producdo mundial, com mais de 30% da producao global em 2020 (FAO, 2020).

No Brasil, o plantio de pinus para fins comerciais cresceu consideravelmente
nas ultimas décadas. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF, 2021), a producédo de madeira de pinus em 2021 foi de
35,1 milhdes de m3, um aumento de 3,7% em relacdo ao ano anterior e a producéo
de madeira para a industria de painéis, como o MDF, MDP e os OSB, também
cresceu, alcancando 16,8 milh6es de m3 em 2021.

Entre as espécies da madeira o Pinus sp € plantado para producédo de madeira
para processamento mecanico devido constituir alta quantidade de resina em sua
composi¢cdo. Considerada moderadamente dura e resistente, possui boas
propriedades para usos em estruturas, construcoes civis, fabricagdo de chapas e
madeira reconstituida. O processamento da madeira Pinus oocarpa gera cavacos
como residuos, maravalhas, cascas e serragem, representando entre 30% e 50% de
seu volume total (EMBRAPA, 2016).

Ainda segundo EMBRAPA (2016), a utilizacdo do Pinus oocarpa vem se
intensificando nos dltimos anos, devido a sua ampla disponibilidade, rapida taxa de
crescimento e excelente potencial para uso em produtos florestais, como madeira
serrada, laminada e painéis de madeira. Neste contexto, alguns estudos destacam

suas propriedades de resisténcia mecéanica e durabilidade, que sdo comparaveis as
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de outras espécies de Pinus amplamente utilizadas na indUstria madeireira.

De acordo com estudos o Pinus oocarpa apresenta bom desempenho em
relacdo as propriedades fisicas e mecéanicas, sendo considerada uma alternativa
promissora para a producgdo de painéis de madeira devido ao seu baixo custo, boa
estabilidade dimensional e aplicabilidade em ambientes externos (Carneiro et al.,
2017; Galvéao et al., 2016; Figueiredo et al., 2015).

Neste contexto a maioria das madeiras utilizadas como matéria-prima para
produzir painéis aglomerados séo oriundas de florestas plantadas, sendo a de Pinus
a mais utilizada na producdo dos painéis. No entanto, a crescente demanda do
mercado por madeira, ndo segue o mesmo ritmo de sua oferta, sendo necessaria a
busca de matérias-primas alternativas, preferencialmente reutilizando algum tipo de

residuo (Cravo; Sartori; Fiorelli, 2017).

3.12 Residuos madeireiros na fabricagcdo dos painéis

De acordo com Iwakiri (2000) e Cerqueira (2012), as industrias de base florestal
no Brasil geram uma quantidade significativa de residuos nos processamentos
primario e secundario da madeira, desde a coleta da matéria-prima até a obtencao do
produto final.

Segundo Feitosa (2008), apenas 35% de cada tora sao transformados em
produto serrado, os outros 65% séo desperdicados, transformando-se em residuos
nao aproveitados pela industria. O desperdicio por tronco das indastrias de
beneficiamento da madeira fica por volta de 60%. Empresas chegam a ter um
desperdicio de 80% por tronco, valor exacerbado, considerando-se as atuais
preocupacdes ambientais e aproveitamento econdémico (Carneiro, 2006).

As perdas no processo de desdobro e resserragem da madeira apresentam
indices que variam de 20 a 40% do volume total das toras utilizadas no processamento
industrial (Finotti, 2006).

De acordo com Fontes (1994) e o Instituto Brasileiro de Qualidade e
Produtividade - IBQP (2002), os residuos oriundos dos processamentos industriais da

madeira sao classificados em:

i, P6: residuos menores que 0,5 mm, gerados no processo de corte e
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lixamento da madeira;

il. Serragem: particulas com dimensdes variando de 0,5 a 2,5 mm, oriundas
do uso de serras, cortes e usinagem;

iii. Maravalhas: particulas com dimens&o superior a 2,5 mm, provenientes
do processo de aplainamento;

iv. Cavacos: particulas de dimensbes maximas de 50x20 mm, geradas
através de picadores e,

V. Lenha: residuo de grandes dimensbes, aparas e residuos de topo de

tora.

De acordo com Cassilha (2004), os residuos de madeira sdo utilizados na
geracdo de energia, de biomassa para producdao de MDF e aglomerado, como
também na forracdo de granjas, currais e baias.

Segundo Mattos et al. (2008) e IBQP (2010), os residuos empregados como
matéria-prima para producdo de aglomerados sdo provenientes principalmente dos
seguintes setores: industrias moveleiras, residuos da exploracao florestal, madeiras
de baixa qualidade, madeiras ndo processadas de outras formas e reciclagem de
madeira inapropriada.

Uma alternativa para utilizacdo do residuo madeireiro é a aplicacdo em
brinquedos e a compostagem, sendo 0 primeiro necessario que se escolha as
espécies corretamente para que 0s extrativos presentes na madeira nao prejudiquem
a saude dos usuarios (Gomes; Sampaio, 2004). Além de tais aplicabilidades, uma
parte substancial de residuos provenientes de processamento mecanico da madeira
também é utilizada na geracao de energia para fins industriais e domésticos (lwakiri,
2000).

Embora a utilizacdo dos residuos florestais como fonte de energia proporcione
beneficios sociais, essa pratica concede baixo valor agregado ao produto final e emite
gases prejudiciais ao meio ambiente na queima da madeira. Portanto, a producéo de
painéis de madeira aglomerada provenientes dos residuos gerados de empresas
moveleiras apresenta uma alternativa viavel da matéria-prima.

Recentemente, houve um aumento significativo na realizagcdo de estudos
voltados na utilizacdo de residuos madeireiros para a producdo de painéis
aglomerados, com variacdo das espécies de madeira, temperatura, teor de resina,

dentre outros parametros, com 0 objetivo de melhorar as propriedades fisicas e
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mecanicas dos painéis fabricados. (Christoforo, 2015; Fiorelli, 2015; Nascimento,
2016; lwakiri, 2017; Sam-Brew, 2017; Silva, 2018; Faria et al., 2020).

3.13 Adesivos

De acordo com Iwakiri (2005) e Trianoski (2020), o adesivo é o principal
componente que influéncia no custo do processo de producédo de chapas de madeira
aglomerada e, devido a isto, a quantidade a ser utilizada deve ser otimizada de acordo
com as propriedades requeridas e incentivar a busca por alternativas para minimizar
o custo final do compaosito.

O adesivo é definido como um agente organico ou inorgénico utilizado para
aglutinar particulas de madeira ou materiais de origem lignocelulésica na producéo de
um painel de particulas (ABNT, 2013; ASTM, 2016).

Segundo Iwakiri (2005), Nascimento, Lahr e Christoforo (2015) e Mano (2000),
os adesivos utilizados na fabricacdo de painéis aglomerados sao classificados como
adesivos naturais, obtidos de fontes animais, vegetais e minerais (animal, caseina,
albumina de proteina vegetal, mamona e tanino), como adesivos semissintéticos,
derivados dos produtos naturais e submetidos a modificagcdo quimica e, como 0s
adesivos sintéticos, formados através de reacdes de poliadicdo e policondensacéo
(ureia, resorcinol, fenol, melanina e polivinil).

Os parametros de dosagem do adesivo em um painel variam com o peso seco
das particulas de madeira e com o conteudo sélido resinoso, sendo de 5% a 10% e,
destaca-se que, as particulas menores de madeira consomem mais adesivo devido a
sua superficie especifica, enquanto particulas maiores, consomem quantidade menor
de adesivo (lwakiri, 2005).

Segundo Maloney (1993), as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis
aglomerados melhoram de maneira proporcional com o aumento da quantidade de
adesivo, em especial a resisténcia a tracao perpendicular (TP), porém, o custo de
producdo aumenta consideravelmente, tornando inviavel essa pratica.

Segundo Paes et al. (2011), Maloney (1993) e Pizzi (1994), os adesivos de
origem sintética sdo atualmente os mais empregados na producdo de chapas de
madeira, em funcdo das suas melhores propriedades de adeséo e ao menor ataque
de micro-organismos, quando comparados aos adesivos naturais. Diante disto, estdo

os adesivos a base de ureia-formaldeido, fenol-formaldeido e melamina formaldeido,
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correspondendo a cerca de 90% dos adesivos utilizados para painéis a base de
madeira produzidos pelo processo seco.

O adesivo a base de ureia-formaldeido, mais conhecido como UF, é
classificado como um adesivo polimérico sintético termofixo que, quando submetida
ao aquecimento, apresenta modificacdes quimicas e fisicas irreversiveis através das
reacoes de policondensacéo, originando um material rigido e insoluvel (Silva, 2015).

De acordo Iwakiri e Trianoski (2020), o adesivo a base de ureia-formaldeido é
considerado o adesivo mais utilizado na fabricacdo de painéis devido ao seu baixo
custo em relacdo aos outros adesivos disponiveis no mercado e também, por ser
considerado de facil manuseio e oferecer uma cura rapida. Além disso, o adesivo a
base de ureia-formaldeido é incolor, evitando assim cores indesejaveis aos painéis.

Todavia, a utilizagédo da ureia-formaldeido (UF) é limitada em painéis aplicados
apenas em ambientes internos devido a sua baixa resisténcia a umidade em suas
propriedades (Marra, 1992). Contudo, quando misturada com melamina ou parafina,
o painel adquire um aumento significante na resisténcia a absor¢édo de agua (Iwakiri;
Trianoski,2020; Forest Products Laboratory, 1999).

No entanto, a ureia-formaldeido é classificada como agente de insalubridade
maxima, devido ocorrer a liberacdo de gas formaldeido, considerado toxico ao ser
humano e ao meio ambiente, no processo de prensagem em altas temperaturas
(Chipanski, 2006).

Perante este cenario, atualmente as pesquisas buscam desenvolver materiais
biodegradaveis, atdxicos, ndo poluentes, com matéria-prima de fonte renovavel e que
nao gere danos a saude humana, tais como: poliuretano derivado de 6leo de mamona,
poliuretano de amido, entre outros (Azevedo, 2009; Fiorelli ., 2013).

Independentemente de qual a origem do adesivo, é importante ressaltar que
sua funcao principal é unir partes de um conjunto, tendo o objetivo de suportar tensées
de uma extremidade a outra, distribuindo de uma forma uniforme as tensdes para que

o produto final ndo necessite de fixadores mecanicos (Celestino, 2020).

3.14 Adesivo bicomponente poliuretano derivado de mamona (PUR)

A Poliuretano (PU) é um compdésito polimérico constituido por dois ou mais

materiais insoluveis, combinados entre si formando um material de engenharia util que
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possui propriedades ndo encontradas em seus constituintes (ASTM, 2019).

Os adesivos poliuretanos podem ser preparados de duas formas distintas. A
primeira, chamada de one-shot (Unica etapa), produz um adesivo poliuretano
monocomponente. Nessa abordagem, os trés componentes principais do adesivo —
poliol, diisocianato e extensores de cadeia — sdo combinados em uma Unica estrutura,
formando um poliuretano bloqueado linearmente (Jesus, 2000).

Ainda de acordo com Jesus (2000), na segunda forma, conhecida como two-
steps (duas etapas), tem como objetivo final obter um adesivo poliuretano
bicomponente. Nesse caso, um pré-polimero € produzido inicialmente, no qual a
polimerizacdo esta incompleta. Posteriormente, o pré-polimero € combinado a um
poliol durante o processo de aplicacdo, resultando na formacgao do poliuretano. Essa
abordagem permite um controle mais preciso das propriedades do adesivo, pois a
reacdo de polimerizacdo ocorre somente quando os dois componentes sao
misturados.

As resinas poliuretanos sdao comumente utilizadas para a confec¢ao de chapas
de madeira aglomerada, com as mesmas caracteristicas das chapas produzidas com
adesivos fendlicos, no entanto, apresentam vantagens de produzir painéis mais
resistentes a umidade e néo liberam formaldeido durante o processo de producéo
(DIAS, 2005).

Segundo Silva et al. (2013), € possivel obter poliuretanos com diferentes niveis
de rigidez, flexibilidade e desempenho através do tipo de poliol empregado na
composicdo. Dentre eles, o surgimento do poliol derivado de 6leo de mamona foi
motivado pela proposta de utilizacdo de produtos biodegradaveis, ndo poluentes e
derivados de biomassa (Araujo, 1992).

O oleo de mamona, conhecido internacionalmente como castor oil, &€ extraido
da semente da mamona Ricinus communis, planta da familia das euforbiaceas,
encontrada abundantemente em regides tropicais e subtropicais (Fiorelli ., 2013;
Marinho ., 2013).

O adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona foi desenvolvido no Instituto
de Quimica de Sao Carlos — SP, da Universidade de Sdo Paulo, Brasil (Aradjo, 1992)
e dentre suas vantagens, o 6leo é derivado de uma matéria-prima natural e renovavel,
biodegradavel, resistente a umidade, material ndo agressivo ao meio ambiente e ao
ser humano em sua polimerizagéo e, € oriundo de tecnologia brasileira (Dias, 2005).

Silva et al. (2021) realizaram um estudo comparativo entre trés diferentes
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resinas utilizadas na producéo de painéis com residuos de Pinus e Eucalipto. O estudo
comparou duas resinas de poliuretano derivadas do 6leo de mamona, fornecidas por
diferentes empresas, com uma resina de ureia formaldeido. Os resultados
evidenciaram que os painéis produzidos com as resinas de poliuretano derivadas da
mamona (PUR) apresentaram maiores valores de MOR e menor inchamento em 24
horas em relacdo aos painéis produzidos com resina de ureia formaldeido (UF),
independente da espécie de madeira.

No estudo realizado por Cazella (2022), avaliou-se a substituicdo parcial de
particulas de Eucalipto por particulas de Politereftalato de Etileno (PET), aglutinadas
com o adesivo PUR. Foram considerados painéis com densidade nominal de 0,7
g/cm3, pressdo de 5 MPa, temperatura de 110 °C e 10 minutos de tempo de
prensagem. Os resultados indicaram que as misturas com 50% de Pinus, 50% de PET
e 10% de PUR apresentaram valores de 3,88% de inchamento em espessura, 28,79
MPa no modulo de resisténcia a flexdo, 3.159,15 MPa no modulo de elasticidade na
flexdo e 2,49 MPa na tracdo perpendicular, superando os valores minimos exigidos
pelos documentos normativos ABNT NBR 14810-2 (2018) e ANSI A208.1 (2016).

Diferentemente do estudo de Cazella (2022), que utilizou uma temperatura de
prensagem de 110 °C, o presente estudo propds a utilizacao de uma temperatura mais
elevada, de 160 °C, com o objetivo de avaliar os impactos dessa variavel nos painéis
de madeira propostos. Essa abordagem visa investigar como a elevacdo da
temperatura de prensagem pode influenciar nas propriedades mecanicas e fisicas dos
painéis, proporcionando uma analise mais abrangente das condicbes de
processamento ideais para a producédo de painéis compositos de madeira e PET.

Um estudo realizado por Oliveira . (2017) no qual substituiram parcialmente a
madeira de eucalipto por couro (10%, 25% e 50%) provenientes da industria
calcadista, utilizando 10% de adesivo de poliuretano (PUR) como aglutinante. Os
painéis foram produzidos considerando pressdo de 7 MPa durante 10 minutos e,
empregando temperatura de 100 °C. Os resultados apresentaram propriedades fisicas
e mecanicas satisfatorias do material, indicando o potencial da utilizacdo do residuo
de couro e a resina poliuretano bicomponente na producdo de painéis aglomerados
de madeira com residuo de couro.

Estudos desenvolvidos por Buzo . (2019) avaliaram painéis de Pinus e bagaco
de cana empregando-se adesivos PUR e UF para aplicacdes na construcao civil. Os

painéis produzidos com 0% de adesivo PUR foram submetidos a uma temperatura de
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100 °C e pressédo de 5 MPa durante 10 minutos. Os resultados indicaram que os
painéis apresentaram melhores propriedades fisicas e mecanicas quando
comparadas aos painéis produzidos com adesivo UF nas mesmas condi¢bes de
producgéo, diferindo apenas na temperatura de prensagem (130 °C). Esse estudo
destacou a vantagem do uso do adesivo PUR na producéo de painéis, proporcionando
melhores caracteristicas ao material final.

Outro estudo realizado por Sugahara et al. (2018) comparou a utilizacdo do
poliuretano derivado do 6leo de mamona com a ureia formaldeido para a producédo de
painéis aglomerados de eucalipto e bagaco de cana. Na producdo dos painéis que
envolveram o PUR, utilizaram 10% do adesivo e pressdo de 5 MPa para prensagem
durante 10 minutos a temperatura de 100 °C; os resultados para as propriedades
fisicas e mecéanicas foram melhores em comparacdo aos painéis produzidos com o
adesivo UF.

Com o objetivo de produzir materiais ecolégicos e ecoeficientes, diversas
literaturas (Cazella, 2022; Rodrigues, 2022; Souza et al., 2022; Trevisan, 2021; Bispo,
2021; Gilio, 2020; Oliveira, 2019; Sugahara, 2018; Buzo, 2018; Minillo, 2017; Rocha,
2016) utilizaram o adesivo PUR na producdo de painéis aglomerados, visando

substituir as resinas convencionais por materiais alternativos e sustentaveis.

3.15 Polimeros Plasticos

Os polimeros plasticos sdo materiais sintéticos formados pela unido de
mondmeros. Esses materiais possuem uma ampla variedade de aplicac6es devido as
suas propriedades versateis, como resisténcia, impermeabilidade, durabilidade,
maleabilidade e baixo custo. Existem diferentes tipos de polimeros plasticos, como
politereftalato de etileno (PET), polipropileno (PP), polietileno (PE) e policloreto de
vinila (PVC), cada um com caracteristicas e aplicabilidades especificas (Brydson,
1999; Ashby, 2013; Spinace; Depaoli, 2005).

A producdo de polimeros plasticos ocorre em diversas etapas, incluindo a
utilizacdo de matérias-primas distintas, como o petrdleo e o gas natural, onde os
polimeros sdo obtidos por meio de processos quimicos através da formacéo de
mondmeros e a polimerizacdo, formando-se assim, longas cadeias de polimeros.
Esses processos industriais sdo responsaveis pela producdo em larga escala de
plasticos em todo o mundo (Gachter, 2017;Callister ., 2020)
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De acordo com Callister et al (2020), os polimeros sintéticos podem ser
classificados em termofixos e termoplasticos. Os termofixos sdo polimeros que se
tornam permanentemente rigidos durante o processo de formacdo e ndo se
liguefazem quando expostos a aquecimento, tornando-se mecanicamente nao
reciclaveis. Uma vez moldados, os polimeros termofixos ndo podem ser fundidos e
‘remoldados”. Contudo, os termoplasticos sao polimeros que amolecem quando
aguecidos e resistem quando resfriados. Esse comportamento permite que ciclos
repetidos de aquecimento e resfriamento sejam tolerados, tornando-os totalmente
reversiveis em termos de processamento.

Segundo o Sindicato da Industria de Material Plastico (SINDIPLAST, 2020),
atualmente, os polimeros sintéticos amplamente utilizados no setor de embalagens
séo o Politereftalato de Etileno (PET), Polietileno (PE), Polipropileno(PP), Policroleto
de Vinila (PVC) e Poliestireno (PS). Tais polimeros sdo considerados commaodities
devido a sua grande produtividade e aplicabilidade e, também, fornecerem
propriedades relevantes como resisténcia, leveza, flexibilidade, transparéncia e
impermeabilidade. Tornando-os, assim, materiais adequados para diversas
aplicacdes de embalagem, incluindo garrafas, filmes, sacolas, recipientes, entre
outros.

No entanto, o ciclo de vida dos polimeros plasticos requer uma avaliacédo
abrangente devido apresentar desafios ambientais e sociais associados as suas fases
criticas em termos de consumo de recursos naturais, emissdes de gases de efeito
estufa e geracado de residuos no processo produtivo.

De acordo com Tcharkhtchi et al. (2019), o ciclo de vida dos polimeros se divide
em cinco etapas:

i Inicio de vida e extracdo de matérias-primas: extracdo de recursos

naturais como petroleo, gas natural ou carvao, resultando em impactos ambientais,
como a degradacéo de habitats naturais e emissdo de gases prejudiciais ao ar e a
agua;

ii. Producado de substancias quimicas: sintese das substancias extraidas

das matérias-primas através de polimerizacdo e processo quimico, resultando no
consumo de energia, geracdo de residuos quimicos e emissfes de gases de efeito

estufa;

il. Processamento e fabricacdo: submetidos a processos de moldagem,

extrusdo, injecdo ou outros métodos de fabricacdo para geracdo de produtos finais,
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como garrafas, embalagens, sacolas, entre outros e, também, resultando no consumo
de energia, agua e produtos quimicos, geracdo de residuos solidos, bem como
emissOes de gases de efeito estufa;

iv. Uso e manutenc¢do: consumo de energia durante a utilizagao do produto,

liberacdo de substancias quimicas nocivas durante a destruicdo e geracao de
residuos no uso de produtos plasticos descartaveis;

V. Descarte e fim de vida: ap6s utilizados, os produtos sdo descartados de

véarias formas, através da reciclagem, incineracdo e descartes em aterros sanitarios,
resultando em diferentes impactos ambientais, como a geracao de residuos, emissdes
de gases toxicos, contaminacao do solo e da agua.

De acordo com dados da organizacdo ambientalista Associacao Brasileira da
Industria do Plastico (ABIPLAST, 2021), a producéo global de plasticos consumiu 359
milhdes de toneladas em 2020, e estima-se que 8 milhdes de toneladas foram
descartadas nos oceanos.

No Brasil, a producdo e consumo de plasticos também sdo expressivos.
Segundo o World Wide Fund for Nature (WWF, 2021), o pais produziu cerca de 11,3
milhdes de toneladas de plasticos em 2020, ocupando o 4° lugar de maior produtor de
lixo plastico do mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos, China e india.

A Tabela 3 apresenta a producdo e reciclagem de plastico dos principais
consumidores entre os 200 paises, destacando a relacdo producao e reciclagem de
cada pais.

Tabela 3 — Producéo e reciclagem de plastico no mundo em toneladas

; Total de lixo Total Total Relaga9
Pais oo o o2 : produgao
plastico gerado* | incinerado reciclado h
e reciclagem

Estados Unidos 70.782.577 9.060.170| 24.490.772 34,60%
China 54.740.659| 11.988.226| 12.000.331 21,92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5,73%
Brasil 11.355.220 0 145.043 1,28%
Indonésia 9.885.081 0 362.070 3,66%
Russia 8.948.132 0 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37,94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856 31,45%
Japao 7.146.514 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139 21,25%

Fonte: WWF (2021).
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Ainda de acordo com o levantamento realizado pelo WWF (2021) com base
nos dados do Banco Mundial, os resultados revelaram que o Brasil possui uma média
de producao de aproximadamente 1 quilo de lixo plastico por habitante a cada semana
e do total de 11,3 milhdes de toneladas produzidas, mais de 10,3 milhdes foram
coletadas, correspondendo a 91% do total. Entretanto, apenas 145 mil toneladas
foram efetivamente recicladas, correspondendo a 1,28% do total produzido, ou seja,
reprocessadas na cadeia de producdo como produto secundario.

A conscientizagdo sobre a necessidade de reduzir o uso de plasticos
descartaveis e promover a reciclagem tem aumento globalmente. Governos,
empresas e sociedade civil ttm buscado solu¢des eficientes, como a implementacao
de legislacdes restritivas, politicas de gestdo de residuos, promoc¢do da economia
circular e o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis e compostaveis (ATLAS DO
PLASTICO, 2020).

3.16 PET (Politereftalato de Etileno)

Segundo a ABIPET (2018), o Politereftalato de Etileno (PET) é um polimero
termoplastico sintético amplamente utilizado na induUstria de embalagens, téxteis e
fibras. Obtido por meio de reacdes quimicas entre acido tereftalico e o etilenoglicol,
apresenta alta resisténcia mecéanica e fisica em suas propriedades.

O PET foi descoberto em meados do século XX, onde, as primeiras
embalagens surgiram nos Estados Unidos e, logo apés na Europa, no inicio dos anos
1970. Desde entao, a evolucao tecnoldgica permitiu a construcéo de fabricas com alta
capacidade de producéo e a partir disso, seu consumo vém crescendo rapidamente
em todo o mundo.

No Brasil, a inclusdo do PET surgiu na década de 1980, primeiramente na
industria téxtil como poliéster e, em 1993 passou a ter forte evolu¢cdo mercadologica,
notadamente para o setor de refrigerantes como embalagens de bebidas carbonatas,
pois proporcionou eficiente barreira a gases, uma caracteristica exclusiva entre os
plasticos (ABIPET, 2018).

De acordo com Gandolf et al. (2020) e Mano (2000), o PET € um polimero
linear, possui resisténcia ao impacto moderada, boa resisténcia quimica, baixo peso
especifico, baixa porosidade e permeabilidade, o que porporciona uma excelente

barreira para gases e odores, sendo considerado o melhor e mais resistente plastico
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para fabricacdo de garrafas e embalagens emgeral.
De acordo com Ebewele (2000), Awaja e Pavel (2005) a Tabela 4 apresenta a

descri¢do das propriedades fisicas e mecanicas do Politereftalato de Etileno (PET):

Tabela 4 — Propriedades fisicas e mecéanicas do PET

ME TF TV TS RT MT RF MF AA24h
g/cms3 Tm °C Tg °C °C MPa MPa MPa MPa %
1,34 69 160 58,6 2758 96,5 2413 0,1
a 265 a a a a a a a
1,39 115 180 72,4 4136 124,1 3102 0,2

Fonte: Adaptado de Ebewele (2000); Awaja e Pavel (2005).
Notas: ME - Massa especifica; TF - Temperatura de fusdo; TTV - Temperatura de transi¢éo vitrea;
TS - Temperatura de secagem; RT- Resisténcia a tracdo; MT — Modulo na tracao
RF - Resisténcia a flexdo; MF - Médulo na flexao; AA24h - Absorgdo de agua apos 24h

De acordo com levantamento anual realizado pela Associacdo Brasileira da
Indastria do PET (ABIPET, 2022) no 12° Censo da Reciclagem do PET no Brasil e de
conforme ilustrado na Figura 6, 359 mil toneladas de embalagens PET pds-consumo
receberam a destinacdo adequada, um crescimento de 15,4% sobre o volume
registrado em 2019, ultimo periodo em que o levantamento havia sido realizado.

Naquele ano, 311 mil toneladas, ou 55% das embalagens PET descartadas foram

recicladas.

Figura 6 — PGs-consumo de PET no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABIPET (2022)

Na Figura 7 verifica-se o principal consumidor da resina PET reciclada no ano
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de 2021, registrado pelos fabricantes de pré-formas e garrafas, produtos que séo
utilizados principalmente pela industria de agua, refrigerantes, energéticos, entre
outros, totalizando 24% de todo material reciclado. O setor téxtil ocupa o segundo
lugar, com o consumo de 25%, bobinas e termoformagem com 17%, produtos
qguimicos com 13%, fitas de arquear com 11%, laminas e chapas com 4% e outras
aplicabilidades com 2% (ABIPET, 2022).

Figura 7 — Destinacéo e consumidores do PET no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABIPET (2022).

Mesmo considerando as diversas aplicacfes viaveis para o PET reciclado, uma
parcela significativa de 45% das embalagens ndo foi submetida ao processo de
reciclagem e, possivelmente direcionadas a aterros sanitarios regulares ou
clandestinos, descartadas no ambiente marinho ou incineradas, desviando-se, assim,
do destino adequado para esse tipo de material (ABIPET, 2020).

De acordo com Zoch (2013), apesar dos inumeros beneficios e facilidades
proporcionados pelo PET, os danos resultantes da busca por atender as demandas
do mercado e a auséncia de controle no seu descarte na natureza, contribuiram
significativamente para um desastre ambiental de grande escala. Isso se deve ao fato
de que, em sua composicdo natural, o PET € considerado um polimero nao
biodegradavel, levando décadas, séculos ou até mesmo milénios para iniciar seu
processo de decomposicéao.

Neste cenario, 0 processo de reciclagem e a utilizacao destes residuos para a
producdo de novos materiais € uma alternativa para amenizar o impacto ambiental

causado por esse polimero e agregar valor ao material reutilizado (Rodrigues e tal.,
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2017; Fonseca et al., 2014).

Segundo Stark et al. (2021), a utilizacdo do Politereftalato de Etileno (PET) em
compositos de madeira-plastico, também conhecido como WPC (Wood Plastic
Composites), tem sido objeto de estudo em diversos paises nos ultimos anos. Em
compoésitos com menor teor de termoplasticos, o PET ndo atua como uma matriz
continua, mas, desempenha um papel de ligante para a fibra lignocelulésica,
semelhante aos aglutinantes em compaositos convencionais a base de madeira, como
o MDP, o MDF e o0 OSB.

Com o objetivo de viabilizar a utilizacdo de materiais alternativos eco eficientes
e abundantes no mercado, diversas literaturas (CAZELLA, 2022; SILVA et al., 2021;
STARK et al., 2021; HERNANDEZ et al; 2020; ABREU et al., 2018) utilizaram o PET
na produgcdo de painéis aglomerados, visando reduzir os residuos e
conseguentemente, 0s impactos ambientais causados pelo material.

Segundo Silva et al. (2021) a utilizacdo de PET reciclado tem possibilitado
melhorar a qualidade das propriedades fisicas e mecanicas de painéis aglomerados,
principalmente com relacdo a Resisténcia a Absor¢ao e Inchamento, além de diminuir

o impacto ambiental desse material quando descartado ao ar livre e em lixdes.

3.16.1 Madeira plastica produzida com termoplasticos reciclados

Friedrich (2022) determina que a mistura de plasticos petroquimicos com
biomassa é uma forma eficaz de tornar os produtos de construcdo ainda mais
sustentaveis. Com isto, um dos principais representantes desses materiais de base
biolégica é o Wood-Plastic Composite (WPC), que incorpora até 90% de fibras de
madeira em uma matriz termoplastica. E, ainda de acordo com o autor, as fibras de
madeira sdo, em sua maioria, residuos da industria de serrarias, e 0s plasticos
também podem ser provenientes de reciclagem.

Segundo Qiang et al. (2014), os compasitos plasticos de madeira originados de
materiais lignocelulésicos e polimeros a base de petréleo tém atraido atencgéo
generalizada devido ao baixo custo, baixo impacto ambiental e boa resisténcia as
intempéries.

Morchid et al. (2023) define os compadsitos madeira plastica por dois elementos
principais: matriz e reforgo. No primeiro caso, os compadsitos sdo predominantemente

constituidos de material termoplastico, resultando em um componente com matriz
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continua e o elemento de madeira serve como reforco ou enchimento. O teor de
madeira é tipicamente inferior a 60% em massa. No segundo caso, 0s compdsitos sao
constituidos com baixo contetdo termoplastico, com componente ndo continuo,
atuando mais como aglutinante das fibras, do mesmo modo que os adesivos em
painéis a base de madeira. Neste contexto, o teor de termoplastico geralmente é
inferior a 30% em massa.

Em relacdo ao processo de fabricacdo, os compdsitos de madeira plastica
podem ser produzidos de diversas formas, sendo por meio de extrusao, injecdo ou
compressado plana em alta temperatura. Diferentemente dos painéis aglomerados de
particulas, os compoésitos madeira plastica ndo utilizam adesivo em suas
composicdes, entretanto, podem ser utilizados agentes de acoplamento para melhorar
a adesao do termoplastico as particulas lignocelulésicas (Stark et al., 2021).

A reutilizacdo de termoplasticos na producdo de compdsitos por meio de
prensagem plana com calor ou extrusdo, envolvendo residuos lignocelulésicos da
agroindustria ou serragem proveniente do processamento de madeiras das industrias,
tem sido objeto de pesquisa em nivel global. Buscando aprimorar as propriedades dos
compésitos e promover a sustentabilidade do setor, diversos pesquisadores tém se
dedicado a essa area de estudo, como, utilizando termoplasticos reciclados
combinados com sabugo de milho (Junxiong et al., 2023), termoplasticos combinados
com fibra de coco (Dharmaratne et al., 2021), termoplasticos com proporcdes de
serragem sem a utilizacdo de adesivos (Chotikhun et al.,2022; Lopez et al., 2020; Allaf,
2020; Lopez et al., 2018).

Segundo estudo realizado por Rahman et al. (2013), foram produzidos e
avaliados compositos de madeira-plastico (CMP) utilizando p6 de serra e polietileno
tereftalato (PET) reciclados em propor¢des 40/60,50/50,60/40 e 70/30, sem o
acréscimo de adesivos aglutinantes. A metodologia considerada foi a partir da
compressado plana com aquecimento a temperatura de 190 °C, valor de prensagem
de 5 MPa, com duracgao total de 25 minutos, sendo assim, considerado processo
semelhante ao da producao de painéis aglomerados. Neste estudo foram analisados
as propriedades fisicas e mecéanicas, como densidade, absor¢ao de agua, inchamento
em espessura, médulo de elasticidade (MOE) e resisténcia a flexdo (MOR).

Constataram que a partir do aumento da propor¢cdo de PET, resultou na
reducao de 15,7% na absorcao de agua em 24h e 4,3% no inchamento em espessura

dos compositos, com efeito comparativo perante propor¢cdes de po de serra/PET de



45

70/30 e 40/60, respectivamente. Além disso, as propriedades de MOE e MOR foram
significativamente majoradas com a reducéo do p6 de serra e 0 aumento da proporcéo
de PET nas misturas, partindo de 1433,93 MPa (70/30) para 2008,34 MPa (40/60) e
de 11,68 MPa (70/30) para 27,08 MPa (40/60), respectivamente.

Em outro estudo analisado por Rahman . (2018), produziram compadsitos
madeira plastica utilizando diferentes proporcbes de particulas de madeira
(Albiziarichardiana King & Prain) e PET como 40/60, 50/50, 60/40 e 70/30 e, também,
diferentes dimensdes das particulas de madeira, de 0,5a 1,0 mme 1,1 a 2,0 mm, em
juncdo com particulas de PET inferiores a 0,25 mm. Avaliaram e compararam 0S
efeitos de cada variavel considerada através dos resultados obtidos das propriedades
fisicas, mecanicas e de decomposicao, sem a utilizacdo de agente de acoplamento.

Em relacdo a metodologia, foi considerado método de compressao plana com
aguecimento a temperatura de 190 °C, com duracao de 5 minutos e, posteriormente,
prensagem a frio com duracao total de 6 minutos, ambos processos coma aplicacao
do valor de prensagem de 5 MPa.

Os resultados obtidos revelaram uma relacdo direta entre 0 aumento das
proporcdes de PET nas misturas e o aumento da densidade dos compdsitos. Além
disto, constatou-se que as misturas contendo particulas de madeira no intervalo de
0,5 a 1,0 mm apresentaram valores de densidade superiores em comparacdo com 0S
tratamentos contendo particulas de 1,1 a 2,0 mm, contudo, com relacdo as
propriedades de Resisténcia ao Inchamento e Absor¢cao apos 24h, os painéis com
particulas entre 1,1 e 2,0 mm, foram inferiores com relacéo aos painéis produzidos
com misturas de 40/60 e particulas de 0,5 a 1,0 mm.

Referente as propriedades fisicas de absor¢cdo e inchamento ap6s 24h dos
painéis, foi constatado que os que continham particulas de madeira no intervalo de
1,1 a 2,0 mm foram inferiores em comparagdo com 0S painéis compostos por
particulas de 0,5 a 1,0 mm. A proporcdo de madeira/PET de 40/60 apresentaram 0s
menores valores de absorcdo e inchamento dos painéis produzidos.

Quanto as propriedades mecéanicas, Rahman et al. (2018) observaram maiores
valores de MOR e MOE para os painéis envolvendo as particulas de 1,1 a 2,0 mm de
madeira, sendo para MOR a mistura 40/60 a de maior resultado (acima de 30 MPa) e
para MOE a mistura com proporc¢do 50/50 (2570 MPa) a de maior resultado.

Por conseguinte, os autores ressaltaram que o tamanho das particulas de

madeira exerce influéncia direta nas propriedades fisicas e mecanicas dos compaositos
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de madeira plastica. Aléem disso, evidenciam que a proporcdo de 50/50 entre as
particulas de madeira e PET foi considerada a mais promissora e tecnicamente viavel

para a fabricacédo de tais compositos.

3.16.2 Painéis aglomerados com PET reciclado

Estudos tém se intensificando em trabalhos voltados para a busca de melhorias
nas propriedades fisicas e mecanicas de painéis aglomerados através da utilizacao
de residuos provenientes de materiais ndo renovaveis e poluentes ao meio ambiente
e ao ser humano.

Perante este cenario e de acordo com os diversos estudos, o PET tem sido
considerado um material promissor na substituicdo parcial da madeira em painéis
aglomerados, devido possuir diversas vantagens em suas propriedades, como
proporcionar a reducdo de absorcdo de agua e também aumentar a resisténcia
mecanica dos painéis (Cazella, 2022; Lopez et al., 2020; Klimek et al., 2016).

Cazella (2022) produziu painéis aglomerados a partir da utilizac&o de particulas
da madeira Pinus elliottii misturadas com particulas de PET na proporc¢ao 70/30, 50/50
respectivamente e aglutinadas com adesivo bicomponente poliuretano derivado do
6leo de mamona (PUR) nas proporcdes de 5 e 10%; foram produzidos painéis de
referéncia utilizando 100% pinus com 10% PUR. As particulas de madeira foram secas
até atingirem 3% de umidade e foi considerado densidade nominal de 0,7 g/cms,
pressao de 5 MPa, temperatura de 110 °C e 10 minutos de tempo de prensagem para
fabricacdo dos painéis. Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas
utilizando-se a ABNT NBR 14810-2 (2018) e ANSI A208.1 (2016).

Verificou-se que os painéis produzidos com 50% pinus, 50% PET e 10% de
PUR apresentaram 65,64% de aumento na resisténcia a elasticidade (MOE) em
comparacdo com os painéis sem adicdo de PET, resultando em valores médios de
3159 MPa e 1908 MPa, respectivamente e ainda para os mesmos painéis, foram
determinados os maiores resultados de resisténcia a flexdo (MOR) e tracao
perpendicular (TP) em comparacdo com os demais painéis, resultando em valores
meédio de 28,79 MPa e 2,49 MPa, respectivamente.

Em relacdo as propriedades fisicas, verificou-se que a absor¢cdo apés 24h
reduziu em fungdo do aumento na substituicdo de madeira Pinus por PET, verificou-

se um inchamento de 3,88% em espessura e com o auxilio da Microscopia Eletrénica
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de Varredura (MEV), evidenciou-se que as composi¢des constituidas de 30% e 50%
de PET e com 10% de adesivo PUR, obtiveram melhor “envelopamento” das
particulas e maior preenchimento de vazios, se comparados aos painéis da sem
adicdo de PET e dos painéis com 5% de PUR.

Verifica-se de modo geral, que a utilizacdo do PET com adesivo PUR em
painéis aglomerados propicia melhorias tanto nas propriedades fisicas quanto
mecanicas dos painéis aglomerados e, além disto, possibilita contribuicdo ambiental
e economica.

Os estudos de Ariantie Rafani (2021), avaliaram o desempenho fisico e
mecanico de painéis aglomerados de serragem e particulas de PET derivado de
garrafas, nas proporc¢des 50/50, 60/40 e 70/30 (serragem/PET), com a utilizacéo de
11% de resina ureia formaldeido (UF). Em relacéo a metodologia, foi utilizada pressao
de 2,5 MPa, temperatura de prensagem 200 °C e tempo de prensagem 20 minutos.
Constataram que, os resultados de densidade dos painéis aumentaram de acordo
com o aumento da substituicdo de PET por serragem, variando de 0,757 g/cm? para
0,828 g/cm3, nas proporcdes 50/50 e 70/30, respectivamente. No que se refere a
absorcdo de agua, os resultados variaram de 62,15%, na propor¢ao 70/30 e 27,58%
na proporcao 50/50, evidenciando assim, uma reducéao significativa na absorcéo de
agua.

Ainda de acordo com Ariantie Rafani (2021) houve aumento do inchamento em
espessura, com o aumento da substituicdo de serragem por PET, sendo 9,84% para
a proporcao de 70/30 e 14,92% para 50/50.

Quanto as resisténcias mecanicas, foi identificado reducdo conforme o
aumento dasparticulas de PET, sendo os valores de MOE 862,09 MPa para 70/30 e
383,42 MPa para 50/50, os valores de MOR 4,16 MPa para 70/30 e 1,77 MPa para a
proporcao 50/50 e os resultados de TP 1,85 MPa para a proporc¢éo 70/30 e 0,53 MPa
para 50/50.

De acordo com os resultados obtidos, os autores concluiram que as particulas
de PET néo derreteram durante o processo de prensagem a quente, ndo ocasionando
0 “envelopamento” das particulas, e 0 a presenca de vazios em toda a estrutura dos
painéis, influenciando assim, nos resultados negativos das propriedades fisicas e
mecanicas. Portanto, evidenciaram a necessidade de aumentar o tempo e a
temperatura de prensagem adotadas em estudo, a fim de alcancar resultados mais

promissores.
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Segundo estudos realizados por Ferreira e Knuth (2019), foram produzidos e
avaliados painéis aglomerados utilizando madeira teca (Tectonagrandis), adesivo UF
(12%) e adicéo de PET em proporgdes de 5, 10 e 15% em dois tamanhos diferentes
de particulas (flakes com 0,2 x 5,0 x 8,0 mm e particulas menores que 2mm),
prensados a 160°C, com pressao 4 MPa durante 3 minutos. Foi verificado que houve
aumento da densificacdo do painel com o acréscimo de 15% das particulas menores
que 2 mm de PET, atingindo valores de 0,63g/cms3.

Ainda de acordo com Ferreira e Knuth (2019) para absor¢édo apés 24h néao foi
verificado variacéo significativa nos valores médios com o acréscimo de 5, 10 e 15%
das particulas menores que 2 mm de PET e para o inchamento 24h em espessura foi
observado um aumento dos valores médios de 9,28 % (0 % PET) para 10,68 % (15 %
PET) em relagdo a utilizagdo das particulas menores que 2 mm. Com relacdo aos
valores obtidos de ligacdo interna foi verificado os maiores resultados com o
acréscimo de 5% de PET em particulas menores que 2mm, atingindo o valor médio
de 0,67 MPa.

Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018) avaliaram painéis compostos de p6 de
serra e PET reciclado de garrafas, com substituicbes de 10, 20, 30, 40 e 50 % de pé
de serra por PET, utilizando 20% de UF em relacéo ao volume dos painéis. Os painéis
foram constituidos a partir da mistura de p6 de serra e PET e aplicado ciclo de
prensagem trifasico, que consistiu em pré-prensagem em um macaco hidraulico para
reduzir a altura do colchdo de particulas, posteriormente direcionado ao forno e
mantido durante 1h a temperatura de 80 °C. Por fim, os painéis foram prensados a frio
com o objetivo de aumentar a fixacdo da resina as particulas. Subsequentemente, o
molde foi exposto e descansado em temperatura ambiente durante periodo total de 24
h e, apos isto, exposto ao aquecimento de 110 °C durante 3 horas no forno.

Tais autores evidenciaram que a densidade dos painéis aumentou de acordo
com o0 aumento na substituicdo de po6 de serra por PET, sendo 0,537 g/cm? para a
proporcao 70% po de serra + 30 % PET e 0,710 g/cm? para 50 % po6 de serra + 50 %
PET.

Referente aos resultados das propriedades fisicas, revelaram menores valores
de absorcdo e inchamento quando houve a reducédo de pd de serra e aumento na
qguantidade de PET nas misturas. Ressaltaram que a natureza hidrofilica da madeira,
gue consiste em celulose, lignina e hemicelulose, reage diretamente com moléculas

de agua e, de acordo com a reducgéo da quantidade de madeira, reduziu-se a interacado
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da agua com o painel.

Quanto aos resultados das propriedades mecanicas, observaram aumento
consideravel de MOR e MOE a partir de 30% de substituicdo de p6 de serra por PET,
sendo os painéis com 50% de substituicdo os de maiores valores, com MOR 9,04 MPa
e MOE 964,99 MPa.

Portanto a partir das propostas realizadas em estudo, os autores concluiram
que a mistura 50% po6 de serra + 50% PET obteve os melhores resultados, sendo
considerada a de melhor interacdo entre as particulas de PET, adesivo UF e pé de
serra.

Santos . (2011), produziram painéis aglomerados a partir da utilizacdo do
residuo da madeira de candeia (Eremanthus erythropappus) e particulas de PET.
Analisaram a influéncia das diferentes percentagens de polimero PET e também da
presenca e auséncia de parafina sobre as propriedades dos painéis aglomerados.
Consideraram residuos da madeira de candeia em associacdo a madeira de eucalipto,
na proporc¢ao de 25/75, respectivamente, adesivo UF (12%) e também a incorporacao
de PET na forma de particulas originadas de envases de refrigerantes em trés
percentagens de incorporacdo (0; 25 e 50%) em tratamentos na auséncia e na
presenca de emulsdo de parafina (1%). Em relacdo a metodologia utilizada, o ciclo de
prensagem dos painéis ocorreu sob aquecimento elétrico a temperatura de 160°C,
pressédo de 4MPa, com duracao total de 8 minutos.

Nos painéis produzidos sem a utilizacao de parafina foi observado melhoria nos
resultados de MOR de 8,05 MPa sem PET para 8,33 MPa com 50% de PET e reducéo
nos valores médios de MOE de 791,78 MPa sem PET para 432,56 MPa com 50 % de
PET e reducao nos valores médios de ligacédo interna de 0,84 MPa sem PET para 0,42
MPa com 50% de PET. Em relacéo as propriedades fisicas, foi evidenciado que a
incorporacao do PET reduziu a absorgéo de agua apoés 24h de 72,87 % sem PET para
56,54 % com 50 % de PET e também, o inchamento em espessura 24 h de 18,60 %
sem PET para 15,67% com 50% PET.

Considerando tais resultados, os autores concluiram que nao ha necessidade
da utilizacdo de parafina nos painéis que foram produzidos com a incorporacéo de
PET, pois, a parafina ndo proporcionou efeitos significativos na absorcdo de agua e
inchamento nos painéis produzidos com PET. Entretanto, ressaltaram que a reducao
das propriedades mecanicas foi decorrente da auséncia de ligacdo entre o PET e o

adesivo.
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Dentre os estudos relacionados a utilizacdo de particulas de PET em painéis
aglomerados de madeira, ndo houve relatos de pesquisas que abordaram a
combinacao de proporcdes de particulas de residuos de Pinus, oriundo de inddstrias
moveleiras, combinados com particulas de PET reciclado, proveniente de garrafas,
aglutinadas com adesivo renovavel e sustentavel constituido de poliuretano

bicomponente derivado do 6leo de mamona (PUR).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Madeira de Pinus sp

A maravalha para producao dos painéis aglomerados sera da espécie Pinus sp
a ser fornecida pela empresa KELAN Industria e Comércio de Méveis Ltda, localizda
no Municipio de Penapolis, SP, Brasil. A referida indlstria em seu processo de
producdo de moveis gera um significado volume de residuos decorrente do
torneamento de caibros nas dimensdes de 250x40x40 cm provenientes do Parana,
Fazenda Rio Grande, especializada no fornecimento de madeira de reflorestamento
para industrias moveleiras em todo o Brasil.

Para processo de preparacao das pec¢as que comporao o mobiliario, os caibros
sao torneados em um torno copiador de madeira modelo TCA 500 LAMPE, conforme
ilustra a figura 8, esse processo gera por volta de 47% do total da massa do caibro,
originando o residuo que sera utilizado para producdo dos painéis aglomerados. A
Figura 8 ilustra o detalhamento do processo de usinagem onde é gerado os residuos

de maravalha.

Figura 8 — Geracgdo de residuo moveleiro no processo de usinagem

I R il =T T S

(a) caibro  fixado  no (b) Torneamento da pecga e () Finalizag&o da peca.
dispositivo geracdo de maravalha.
Fonte: Herradon (2023)

De acordo com a demanda de mercado e processo de producdo e usinagem,
atualmente a industria moveleira KELAN gera cerca de 1 tonelada por dia de residuos
de maravalha, sendo destinados apenas para compostagem. A Figura 9 apresenta 0s

“‘bags” com residuo gerado diariamente pela KELAN a serem destinados para
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compostagem.

Figura 9 — Volume de residuo gerado diariamente por industria moveleira

Fonte: Herradon (2023)

Analisando este cenario e conforme descrito, atualmente é possivel dispor de
um volume significativo de residuos industriais para producao de painéis, a Figura 10
ilustra os aspectos gerais do residuo gerado pela industria moveleira KELAN para
producdo de painéis aglomerados que serdo submetidos a avaliacdes considerando

a utilizacdo de adesivos alternativos.

Figura 10 — Particulas de Pinus sp descartadas por industria moveleira

g

Fonte: Autoria prépria.
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4.1.2 Adesivo poliuretano bicomponente derivado de mamona (PUR)

O adesivo PUR AGT1315 a ser utilizado para producdo de painéis sera
fornecido e doado pela empresa IMPERVEG® Polimeros Industria e Comércio Ltda,
com sede em Aguai, Sdo Paulo, Brasil.

De acordo com a IMPERVEG e literaturas citadas (Trevisan, 2021; Gilio, 2020;
Buzo, 2018), utilizou-se a propor¢éo 1:1 de poliol em relacdo ao pré-polimero, sendo
o poliol um liquido viscoso de coloragéo clara e oriundo do 6leo de ricino e o pré-
polimero constituido por metileno difenil diisocianato (MDI), oriundo do petréleo e
apresenta coloragéo escura.

Em relacédo as suas propriedades, o adesivo PUR é isento de solventes, nédo
libera toxicos ao meio ambiente e ao ser humano, possui resisténcia ao calor até 210
°C, tempo de secagem de 60 a 90 minutos, tempo de cura inicial de 24 horas e final,
em até 7 dias (IMPERVEG, 2022).

4.1.3 Politereftalato de Etileno (PET)

O PET a ser utilizado neste estudo sera proveniente da empresa Global PET
SA, localizada na cidade de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil em forma de p6 que é
oriundo de garrafas de bebidas descartadas.

A empresa Global PET processa garrafas de bebida descartadas e
comercializa as particulas de PET em forma de p6.

4.2 Métodos

Os estudos seréo desenvolvidos para um periodo de 6 meses considerando-

se a utilizacdo de adesivos alternativos.

4.2.1 Definicdo das propostas de misturas

Conforme apresentado na Tabela 5, sdo propostas misturas com os materiais
em diferentes proporgdes para producdo dos painéis aglomerados. Foram produzidos
paineis empregando-se PUR associado a p6 de PET e para cada mistura foram

realizados 3 painéis, totalizando 15 paineis.
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Tabela 5 — Propostas de misturas para producéo dos painéis aglomerados

_ Pinus sp PET PUR

Misturas
(%) (%) (%)

Mistura 1 75 15 10
Mistura 2 50 40 10
Mistura 3 65 30
Mistura 4 40 55
Mistura 5 50 50 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
Notas: Pinus sp - Particulas de Pinus sp; PPET — P6 de Politereftalato de Etileno; PUR - Adesivo
poliuretano bicomponente derivado de mamona.

Estudos desenvolvidos por Ferreira e Knuth (2019) evidenciaram que as
propor¢des de 5, 10 e 15% de PET n&o exercem mudancas significativas nos painéis
produzidos com teca, aglutinados com 12% de UF. Nesta pesquisa considerou
substituicGes de madeira por P6 de PET (PET) nas proporc¢des de 10%, 5% e 0% de
PUR, para verificar a interagéo entre a madeira e o ligante.

J4 em relacdo a definicAo dos teores dos ligantes desta pesquisa, foi
considerado os estudos realizados por Iwakiri (2020) e Trianoski (2020), que os
adesivos com maior custo devem ser utilizados nas proporcées de 5 a 10% com
relacdo a massa seca das particulas de madeira.

De acordo com estudos feitos por Gilio (2020), que produziu painéis com
particulas de teca e seringueira aglutinados com 5 e 10% de PUR, foram evidenciados
melhores propriedades fisicas e mecéanicas na utilizacdo de 10% do adesivo, bem
como 0s painéis produzidos com 5% de PUR também alcancaram classificacao
conforme os requisitos minimos da ABNT NBR 14810-2 (2018). Portanto, a presente
pesquisa definiu a utilizagdo de 10% e 5% para os adesivos que apresentam custo
significativo, propiciando assim economia para a producdo dos paineis.

Os painéis foram produzidos a temperatura de 160 °C, pressao de 5 MPa e
tempo de prensagem de 10min, em dois tempos de 5 min com intervalo de 30
segundos para evitar o acumulo de gases no interior dos painés. Todos 0s parametros
foram embasados de acordo com literaturas (lwakiri, 2020; Cazella, 2022; Gilio, 2020,
Souza, 2022).

E importante destacar de que as propostas foram definidas com prensagem a
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temperatura de 160 °C considerando a temperatura de secagem do PET, equivalente
a 160 °C, conforme indicado na Tabela 4 sobre as propriedades fisicas e mecanicas
do Politereftalato de Etileno (PET).

4.2.2 Preparacao dos residuos

Conforme mencionado no item 4.2.1, o residuo moveleiro, ilustrado
anteriormente na Figura 10, foi coletado diretamente do processo de usinagem da
indUstria moveleira para producdo dos moveis. Sendo assim, houve necessidade de
peneiramento e consequente classificacdo granulométrica para definicdo das
dimensdes que compdem 0s painéis.

O processo de separacdo das particulas se deu utilizando-se inicialmente um
agitador elétrico de peneiras, conforme ilustrado na figura 11. De acordo com (Iwakiri,
2020; Cazella, 2022; Gilio, 2020, Souza, 2022) o residuo coletado para ser empregado
na producao de painéis deve ser peneirado e separado na faixa de 2 a 6 mm, essa
faixa granulométrica possibilita a definicdo dos melhores parametros para producao
dos painéis e, consequentemente, melhores propriedades fisicas e mecanicas, bem
como melhor eficiéncia do adesivo.

A Figura 11 ilustra o equipamento utilizado para a separacdo inicial das

particulas, que se constitui de um agitador elétrico de peneiras.
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Figura 11 - Agitador elétrico de peneiras

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Classificacdo granulométrica das particulas

Conforme estudos de Bispo (2021) e Trevisan (2021), para classificacdo das
particulas foram realizados ensaios adaptados para determinacdo da composicao
granulométrica com base na NBR NM 248 (ABNT, 2022) que é utilizada 500g de
agregados para materiais “cimenticios”, contudo, para os ensaios com particulas de
madeira, utilizou-se de 30 a 50g de massa de particulas de madeira, que segundo 0s
autores referenciados é uma massa adequada para realizacdo do ensaio.

A referida norma brasileira propde o peneiramento das particulas por meio do

agitador elétrico de peneiras (Figura 11).

4.2.4 Ensaio para determinacdo da composic¢ado granulométrica das propostas

de madeira.

Seguindo as definicdes da norma ABNT NBR NM 248 (2022), a massa de uma

amostra deve ser de 300 a 500 g e € necessario que o material tenha dimensdes
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menores e/ou iguais as malhas das peneiras, para que seja possivel a passagem e
retencdo do material em todas as peneiras que compdem o ensaio. Porém, como as
particulas de madeira possuem massa especifica menores, dimensfes e volumes
diferentes quando comparadas aos agregados utilizados no concreto, foram
realizadas adaptacfes, com base nos estudos desenvolvidos por Bispo (2021),
Trevisan (2021), que utilizaram de 30 a 50 g de particulas em seus trabalhos.

Conforme ilustrado na Figura 12, o ensaio foi realizado utilizando-se o conjunto
de peneiras em ordem de crescente de abertura das malhas, sendo, 1/4"; n°4; n°8;
n°16; n°30 e n°50 com aberturas respectivamente de 6,30; 4,76; 2,38; 1,19; 0,595 e
0,297 mm.

Figura 12 — Conjunto de peneiras para determinacdo da composi¢cao granulométrica

T Eﬁx-.?‘|
g

Fonte: Autoria prépria.

O ensaio para determinacdo da composicdo granulométrica foi realizado em
amostra de particulas de Pinus sp e amostra de PET, para producédo dos 15 paineis.
De acordo com Trevisan (2021) e Gilio (2020), o tempo total de peneiramento

deve ser de 15 minutos, com frequéncia do agitador de peneiras no nivel 4; apos
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peneiramento, o material retido em cada peneira foi pesado, registrando-se a massa
para calculo da composicdo granulométrica; com a obtencédo dos resultados dos
ensaios realizados nas 2 amostras dos materiais, calculou-se a média das massas
retidas e acumuladas, como também o médulo de finura, a fim de verificar se as
dimensdes das particulas estardo de acordo com os parametros estabelecidos para a

producado dos painéis, que deve ser com particulas entre 2 a 6mm.

4.2.5 Umidade das particulas

Conforme descrito por Nascimento, Lahr e Christoforo (2015) e Iwakiri (2005),
as condi¢Bes de umidade das particulas possuem papel primordialno desempenho
final dos painéis aglomerados.

Nos estudos de Borysiuk et al. (2020), Klimek et al. (2016) e Iwakiri (2005), foi
constatado que o teor de umidade das particulas no intervalo de 3 a 5% proporcionam
maior interacdo dos materiais ao adesivo empregado, consequentemente, afim de
eliminar o excesso de umidade, as particulas sdo expostas ao sol até atingirem o
minimo possivel de umidade e caso ndo atinja o limite recomendado, o material é levado
para concluir a secagem em estufa em temperatura normatizada de 103°C + 2°C.

Para verificacdo do teor de umidade nas particulas é realizada utilizando-se a
balanca térmica ilustrada na Figura 13, que é uma balanca térmica com Infravermelho
configurada com temperatura de 103°C e tempo de 2 minutos.

Para verificacdo do teor de umidade nas particulas utiliza-se uma balanca térmica,
conforme ilustrada na Figura 13. A referida balanca possibilita a determinacdo da umidade
das particulas por meio de luz Infravermelho configurada com temperatura de 103°C e

tempo de 2 minutos.
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Figura 13 — Balanca térmica para determinacéo do teor de umidade das particulas

Fonte: Autoria propria.

4.2.6 Producéo dos painéis aglomerados

A homogeneizacdo dos adesivos as particulas foi realizada de acordo com
metodologia empregada nos trabalhos de Souza (2022), Cazella (2022), Trevisan
(2021), Bispo (2021) e Gilio (2020), ou seja, devido o PUR ser um adesivo
bicomponente, adicionou-se manualmente as particulas de madeira o poliol e em
seguida a mistura foi transferida para um tambor giratorio e homogeneizado por 5 min.
Esse mesmo procedimento foi realizado com a adigdo do pré-polimero. Segundo os
autores, esse procedimento melhora a homogeneizacdo do PUR as particulas de
madeira, propiciando cura mais estavel e melhorando a qualidade dos painéis.

Apbs a homogeneizacao do adesivo as particulas é realizado de acordo com
metodologia empregada nos trabalhos de Souza (2022), Cazella (2022), Trevisan
(2021), Bispo (2021) e Gilio (2020), ou seja, no caso dos adesivos bicomponente
adiciona-se as particulas separadamente as duas partes, inicialmente a resina junto
as particulas e posteriormente o catalizador. Desta forma inicialmente a resina foi
homogeneizada manualmente as particulas e em seguida a homogeneizacao seguiu

por periodo de 5 minutos com auxilio de um tambor giratério (betoneira).
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Posteriormente a utilizacdo da betoneira o catalisador foi adicionado a mistura,
homogeneizado manualmente as particulas e em seguida por 5 min com auxilio de
tambor giratério (betoneira). Esse procedimento, segundo os autores referenciados,
possibilita melhor homogeneizacao do adesivo as particulas de madeira, melhorando
a qualidade dos painéis.

ApoOs a homogeneizacao do adesivo as particulas, é realizado a preparacéo do
colchdo de particulas utilizando-se uma formadora de colchdo com o objetivo de
propiciar ao material “encolado” um formato inicial para compactagéo dos painéis. A

Figura 14 ilustra as etapas para producédo dois painéis de particulas.

Figura 14 — llustracéo das etapas para producao dos painéis

(b)
(a) i ) (©)
. . Colchéo de particulas pronto o i i
Preparacdo do colchdo de Painél de particulas apds
) para prensagem na prensa
particulas ] prensagem
aquecida.

Fonte: Herradon (2023).

Antes de iniciar o processo de prensagem, as chapas da prensa sdo aquecidas
até atingir a temperatura desejada de 160 °C. Em seguida, os painéis de particulas
sdo produzidos sob uma pressdo de 5 MPa, aplicada durante um intervalo de 10
minutos. Esse intervalo é dividido em duas etapas: nos cinco minutos iniciais, &
realizado um alivio de pressdo de 30 segundos para liberar gases acumulados no
interior do painel; nos cinco minutos finais, a pressdao € mantida constante para
completar a prensagem, permitindo a ativacdo do adesivo proposto nesta pesquisa e
garantindo a consolidacdo adequada do painel.

Os parametros para producao dos painéis sao propostos para propiciar melhor
movimentacdo do adesivo no interior dos painéis e, consequentemente,
“‘envelopamento” do adesivo as particulas.

Apos procedimento de prensagem, o0s painéis sdo estabilizados em local

coberto & temperatura ambiente durante 7 dias objetivando finalizacdo da cura dos
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adesivos utilizados.

Decorridos no minimo 7 dias da compactacdo dos painéis, serao realizados 0s
ensaios fisicos e mecanicos, que inicia com a preparagdo dos corpos de prova. Para
cada ensaio fisico e mecéanico serdo utilizados 10 cps.

4.2.7 Ensaios fisicos

Com base na NBR 14810-2 (ABNT, 2018), os ensaios realizados foram de
densidade (D), teor de umidade (U) e inchamento apds 24h (124h) a fim de avaliar o

desempenho das propriedades fisicas dos painéis.
4.2.7.1 Densidade (D)

Com base na norma ABNT NBR 14810-2 (2018), para determinacdo da
densidade foram utilizados 10 corpos de prova para cada tratamento proposto para
determinacdo da densidade e, com o auxilio de micrémetro (preciséo 0,001 mm),
paquimetro (precisdo 0,1 mm) e balanca (precisdo 0,1 gr), foram aferidas as
dimensdes e massa de cada cp.

A Figura 15 ilustra um desenho esquemaético com os locais para afericdo das

espessuras de cada corpo de prova.

Figura 15 — Desenho esquematico do cp para determinacao da densidade

b2

by

Fonte: ABNT (2018).

Obtidos os valores das dimensdes e massas, foram calculados os volumes por

meio da Equacéao (1):
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V=hblxb2xe
1)

No qual:

V = volume do cp (mm3);

b1l = dimenséao de uma aresta do cp (mm);
b2 = dimenséo de uma aresta do cp (mm);

e= espessura do cp(mm).

Em seguida foram determinadas as densidades dos corpos de prova através
da Equacéao (2):

D il 1.000
= =%
4 @)

Onde:
D = densidade do cp (g/cms3);
M = massa do cp (g);

V = volume do cp (mm3).
4.2.7.2 Umidade (V)

Conforme NBR 14810-2 (ABNT, 2018), para a determinacdo do teor de
umidade sao considerados 10 cps para cada mistura proposta, com dimensodes de 50
x 50 x espessura do cp (mm).

Com o auxilio de uma balanca de precisdo 0,01 g, foram aferidas as massas
Umidas (massas iniciais) e em seguida os corpos de prova foram secos em estufa a
temperatura de 103 °C £ 2 °C e aferidas as massas secas (massas finais) de cada

corpo de prova.
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O teor de umidade foi calculado através da Equacao (3):

Mu — Ms
= ——x100

Ms (3)

No qual:
U = teor de umidade do cp (%);
Mu = massa Umida do cp (g);

Ms = massa seca do cp (g).

4.2.7.3 Inchamento em espessura apés 24h (124h) e Absorcao de adgua
apos 24 h (A24h)

Com base na ABNT NBR 14810-2 (2018), foram utilizados 10 cps para cada
mistura proposta com suas espessuras aferidas para a determinagéo do inchamento
em espessura apds 24 horas.

De acordo com processo metodologico, os cps foram submersos em agua
deionizada, utilizando-se um recipiente de PVC e telas metalicas com pesos, para
garantir que 0s cps permane¢am submersos com uma lamina de 4gua de 25mm.

Apbs 24h sao aferidas novamente as espessuras dos cps e a partir da Equacao

4, determinados os teores de inchamento em espessura apds 24h das amostras.

Ef - Ei
- x100
Ei (4)

Onde:
| = inchamento em espessura do cp(%);
Ef = espessura final do cp apds o periodo de imersédo (mm);

Ei = espessura inicial do cp antes da imersao (mm).

Utilizando a Equacéao 5 foram calculados os teores de absor¢cédo de agua apos
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24h através das medicOes de espessura final (Ef) e inicial (Ei), obtidas em ensaio.

azan =2
= M—Sx100

5)
Onde:

A24h = absorcao de agua apos 24h do cp (%);
Mu = massa umida do cp (9);

Ms = massa seca do cp (g).

4.2.8 Ensaios mecanicos

De acordo com as orientagdes contidas na ABNT NBR 14810-2/2018, os
ensaios mecanicos sao realizados para determinacéo da resisténcia a flexdao (MOR),
modulo de elasticidade (MOE) e tracdo perpendicular (TP), por meio da maquina
universal de ensaios EMIC GR048, com capacidade de carga de 300kN.

428.1 Ensaio de flexdo estatica

Para a realizacdo do ensaio de flexao, séo utilizados 12 cps com dimensofes de
350 x 50 x e mm, extraidos dos painéis produzidos para cada proposta de mistura,
sendo o valor de e (espessura), variando entre 9 e 12 mm. A Figura 16 ilustra um

desenho esquematico de um cp para o referido ensaio.

Figura 16 — Desenho esquematico do cp para o ensaio de Flexao Estéatica

|

largura (B)

t
Fonte: ABNT (2018).
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Em relacdo a distancia entre apoios (vao) utilizado no ensaio dos corpos de

prova, foram determinados pela Equacéo (6).

D=20xE ©6)

No qual:
D = distancia entre apoios do aparelho (mm);
E = espessura média tomada em trés pontos do cp (mm).

4.2.8.2 Mdédulo de Resisténcia a Flexao Estatica (MOR)

Os valores de resisténcia a flexao estatica (MOR) foram calculados por meio

da Equacéo (7), a partir do resultado da for¢a de ruptura lido no medidor de cargas da

maquina.
MOR = 1.5 % PuD)
=
B x (E) @
Onde:

MOR = médulo de resisténcia a flexao estéatica (MPa);
P = carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
D = distancia entre apoios do aparelho (mm);

B = largura do cp (mm);

E = espessura média tomada em trés pontos do cp (mm).

De acordo com a ABNT NBR 14810-2/2018, o ensaio consiste em romper o
corpo de prova a flexdo, conforme ilustra a Figura 17, aplicando-se um aumento

gradual de carga, tracionando as faces inferiores e comprimindo as faces superiores.
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Figura 17 — Desenho esquematico para a realizacao do ensaio de flexdo

1 ‘
= O 08

(a) Vista de uma face do cp (b) Esquema para realizagao do

ensaio com dimensdées em mm.

(a) Vista de uma face do cp.

(b) Esquema para realizacao do ensaio com dimensdes em mm.
Fonte: Adaptado da NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

4.2.8.3 Médulo de Elasticidade (MOE)

Os valores do modulo de elasticidade (MOE) foram calculados por meio da
Equacao (8), a partir dos resultados das cargas no limites proporcionais e deflexdes

correspondentes, registrado no indicador de cargas da maquina.

P1x D3

MOE = .
dx4xBxE (8)

No qual:

MOE = mddulo de elasticidade (MPa);

P1 = carga no limite de proporcionalidade no indicador de cargas(N);
D = distancia entre apoios do aparelho (mm);

D = deflexdo, correspondente a carga P1(mm);

B = largura do cp (mm);

E = espessura média tomada em trés pontos do cp (mm).
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4.2.8.4 Resisténcia a Tracao Perpendicular (TP)

Conforme proposto em documento normativo para determinacdo da TP, devem
ser ensaiados no minimo 10 cps para cada tratamento proposto, nas dimensdes de
50 x 50 x 12 mm, contudo foram ensaiados 12 cps para cada conjunto de 3 painéis (1
mistura).

Em relacéo a realizacdo do ensaio de determinagdo da TP, inicialmente as
superficies dos cps foram regularizadas através da utilizacdo de uma lixadeira de fita
afim de propiciar uma melhor adesdo na colagem em suportes metalicos. Apos
realizacdo da limpeza dos corpos de provas com tinner, os suportes metélicos foram
fixados com resina Epoxi denominada Araldite Profissional.

Decorridos periodo de 48h para fixacdo dos suportes metalicos os cps foram
submetidos ao ensaio para determinacao da TP utilizando-se maquina universal de
para ensaios mecanicos.

A partir dos resultados de ensaios obtidos, foram determinados os valores de
TP utilizando as Equacdes (9) e (10).

TP

Il
el Ba

(09)

S= blxb2 (10)

Onde:

TP = resisténcia a tracdo perpendicular (MPa);
P = carga de ruptura (N);

S = &rea da superficie do cp (mm?2);

bl = dimenséao do cp (mm);

b2 = dimenséao do cp (mm).
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A figura 18 de um dos corpos de prova rompidos ap0s o0 ensaio de tracdo
perpendicular ilustra como o ensaio é realizado, evidenciando o processo de
tracionamento das faces do corpo de prova. Nesta imagem, pode-se observar a
aplicacao da forca que rompe o corpo de prova, destacando a adeséo entre as chapas
e as faces do corpo de prova. Essa representacdo visual € fundamental para
compreender a metodologia do ensaio e a forma como os materiais respondem as
tensBes aplicadas, permitindo uma andlise detalhada da qualidade da colagem e da
integridade estrutural dos painéis estudados.

Figura 18 - Posicionamento de corpo de prova para ensaio de tracdo perpendicular

Fonte: Autoria propria.

4.2.9 Producao dos painéis aglomerados

A técnica de homogeneizacdo do adesivo de poliuretano (PUR) as particulas
foi realizada conforme descrito na literatura, seguindo os métodos empregados por
Herradon (2023), Souza (2022), Cazella (2022), Trevisan (2021), Bispo (2021) e Gilio
(2020). Nesse processo, o poliol foi adicionado inicialmente, seguido por uma breve
mistura manual e, em seguida, misturado por mais 5 minutos em tambor rotatério

(betoneira). Posteriormente, o mesmo procedimento foi repetido para adicao e
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homogeneizacédo do segundo componente do adesivo (pré-polimero) as particulas.
Essa técnica de homogeneizagéo tem como objetivo retardar a cura do adesivo,
promovendo um encapsulamento mais eficaz das particulas e reduzindo a
possibilidade de formacao de concentracdes de adesivo e bolhas no interior do painel
aglomerado, conforme relatado por Campos e Lahr (2004) e Sugahara (2018).
Posteriormente ao processo de homogeneizacdo do adesivo de poliuretano
(PUR) as particulas, procedeu-se a preparacdo do colchdo de particulas utilizando
uma forma de madeira com dimensdes de 35 x 35 cm. Em seguida, foi aplicada uma
pré-prensagem a frio, seguida pela prensagem do colchdo de particulas formado
utilizando um sistema de controle de temperatura e pressdo em uma prensa hidraulica.
As imagens ilustradas na figura 18 ilustram a etapa de removacgéo da forma de
madeira, apos prensagem a frio, e posicionamento para prensagem utilizando a

prensa hidraulica.

Figura 19 — Etapas para producdo de um painel de particulas em prensa hidraulica
com controle de temperatura e pressao

(a) Formadora com (b)Colchéao de (c)Painel de particulas

colchdo de particulas particulas apos apos prensagem.
em seu interior. remocao da

formadora de

colchao.

Fonte: Autoria prépria.

Durante o processo de prensagem, uma pressao de 5 MPa foi aplicada por um

periodo total de 10 minutos e 30 segundos. Esse periodo compreendeu 5 minutos
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iniciais de prensagem, seguidos por um alivio de pressao de 30 segundos e mais 5
minutos finais de prensagem, mantendo uma temperatura de 160°C. Tais parametros
foram selecionados com o objetivo de promover uma melhor adesdo entre as
particulas, acelerando a cura inicial do adesivo PUR e considerando a temperatura de
transicao vitrea do PET, conforme indicado por estudos anteriores (Ebewele, 2000;
Awaja e Pavel, 2005). Além disso, esses valores foram escolhidos para evitar a
formacéo de bolhas de gases no interior dos painéis.

Apbés o processo de prensagem, os painéis foram transferidos para um
ambiente coberto, onde foram deixados a temperatura ambiente por 7 dias, permitindo
a completa cura do adesivo PUR.

Em seguida realizou-se o esquadrejamento dos painéis para producao dos
corpos de prova. Para cada propriedade avaliada foram preparados 10 cps e para o
ensaio de flexdo estatica os corpos de prova foram preparados com dimensdes em
350 x 50 x 12 mm, para 0s ensaios de resisténcia a tracdo perpendicular (TP),
densidade (D), inchamento (I), absorcédo (AA) e umidade (U), foram preparados
utilizando corpos de prova com dimensdes de 50 x 50 x 12 mm.

4.2.10Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) é uma técnica amplamente
utilizada na caracteriza¢do de materiais devido a sua capacidade de fornecer imagens
de alta resolucdo e informacdes detalhadas sobre a morfologia e a composicédo de
superficies e interfaces. No contexto dos painéis aglomerados de madeira, a MEV
permite a andlise minuciosa da estrutura interna do material, revelando a distribuicéo
e o tamanho das particulas de madeira, bem como a qualidade das ligagdes entre as
particulas e a resina aglomerante. Essas informagfes sdo essenciais para
compreender o desempenho mecanico e a durabilidade dos painéis, possibilitando
melhorias nos processos de fabricacdo e na qualidade final do produto.

Para realizacdo dos ensaios de MEV foram extraidas amostras dos cps
rompidos, apos 0s ensaios de tragdo perpendicular. As dimensdes dos cps utilizados
para MEV passaram a ter as dimensdes de 1 x 1 x 0,4 cm.

Todos os procedimentos foram conduzidos no Departamento de Fisica e
Quimica (DFQ), situado no Campus da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
(FEIS), Universidade Estadual Paulista (UNESP).
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Para a execucao do ensaio, os cps foram fixados com fita dupla face de carbono
utilizando a "porta Stub” e, em seguida, foram metalizados com uma fina camada de
ouro por meio do equipamento Quarum, modelo Q150TE. Posteriormente, foram
analisados no equipamento ZEISS, modelo EVO LS15, equipado com o sistema EDS

- OXFORD Instruments, modelo INCAx-act, para a realizacdo da analise por MEV.

4.2.11 Analise estatistica

Para a analise estatistica dos resultados obtidos nesta pesquisa, utilizou-se a
Andlise de Variancia (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey. A ANOVA foi aplicada
para determinar se existem diferencas estatisticamente significativas entre as médias
dos diferentes grupos de tratamento. Este método € adequado para comparar
multiplas amostras e verificar se as variagcdes observadas nos resultados séo devidas
as condicdes experimentais ou ao acaso.

Apbs a deteccdo de diferencas significativas pela ANOVA, o teste de Tukey foi
utilizado como um procedimento post hoc para realizar comparac¢des multiplas entre
as médias dos grupos. Esse teste € ideal para identificar especificamente quais grupos
diferem entre si, proporcionando uma analise detalhada das diferencas de
desempenho entre as diferentes composi¢cdes dos painéis. O uso combinado da
ANOVA e do teste de Tukey permite uma compreensao mais precisa das variaveis
estudadas e das interacbes entre elas, garantindo a robustez dos resultados

estatisticos apresentados nesta pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados com relagdo aos
ensaios das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis a avaliados segundo as
propostas de misturas, de acordo com a literatura corrente e os documentos

normativos referenciado.

5.1 Composicao granulométrica

Conforme discutido por Araujo et al. (2019), ha uma correlacdo entre as
caracteristicas das particulas e as propriedades finais dos painéis, o que também
impacta o processo de produgdo. Diante desse contexto, serdo analisadas as
composic¢des granulométricas das particulas presentes nas misturas, com o intuito de
destacar as influéncias de cada variavel considerada neste estudo.

Ainda de acordo com Araujo et al. (2019) a geometria das particulas exerce
uma consideravel influéncia nas propriedades finais dos painéis. Particulas de maior
granulometria séo favoraveis para aumentar a resisténcia a flexdao (MOR), enquanto
as de menor granulometria sdo vantajosas para aprimorar a tracao perpendicular (TP).

Conforme indicado por Cazella (2022), as particulas de PET, em sua maioria,
foram retidas nas peneiras de 0,595 e 1,19 mm, resultando em uma diminuigdo no
maddulo de finura. Isso evidencia a influéncia do aumento da propor¢éo de particulas
de PET em relacdo as de Pinus. Como resultado, as misturas com maiores
qguantidades de PET apresentaram uma composi¢cao granulométrica com particulas
de menor comprimento, o que possibilitou um melhor preenchimento de vazios e uma
maior interagd@o entre as particulas de Pinus.

Nesse contexto, as composi¢cdes granulométricas das particulas foram
determinadas por meio dos percentuais de materiais retidos nas peneiras e dos
modulos de finura (MF) das misturas, com o intuito de destacar as influéncias de cada
variavel considerada neste estudo.

Os resultados dos ensaios realizados com 100% de particulas de PET estéo
apresentados na Tabela 6, com a correspondente "curva S" ilustrada na Figura 20. Da
mesma forma, os resultados referentes a composi¢ao granulométrica do Pinus estao

apresentados na Tabela 7, sendo a respectiva "curva S" mostrada na Figura 21.
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Tabela 6 — Composicéo granulométrica das particulas de PET

_ Massa _ Massa Retido
Peneira Abertura : Retido _
retida retida acumulado
acumulada
N° (mm) (9) (%) (%)
(@)
3/8” 9,52 0,20 0,57 0,20 0,57
4 4,75 3,29 9,37 3,49 9,94
8 2,36 572 16,29 9,21 26,22
16 1,19 20,39 58,06 29,60 84,28
30 0,59 4,90 13,95 34,50 98,23
50 0,297 0,59 1,68 35,09 99,91
Fundo 0,03 0,09 35,12 100
TOTAL 35,112 419,15

Fonte: Autoria propria.

Figura 20 — Curva "S" para composicao granulométrica do PET
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Fonte: Autoria propria.
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Conforme observado na Tabela 6, a distribuicdo das particulas na composicao
granulométrica com 100% de Pinus concentrou-se principalmente nas peneiras de
namero 16 (58,06%), seguido pela de numero 8 (16,29%), correspondentes as
aberturas de 1,19 mm e 2,36mm, respectivamente. O valor do modulo de finura (MF)
foi de 4,19. Essa distribuicdo granulométrica ligeiramente uniforme € considerada
vantajosa para a aplicacdo em painéis homogéneos, pois, podera propiciar a producao
de painéis com melhor estabilidade dimensional e consequentemente melhor
qualidade.

De acordo com ensaio de composicdo granulométrica foram determinadas
maiores quantidades de particulas na faixa de 1 e 2 mm, consequentemente, como
visto anteriormente, havera tendéncia de maior resisténcia na Tra¢do Perpendicular,
devido a maior superficie especifica das particulas.

Referente a composicao granulométrica com 100% PET, observa-se na Tabela
7 que as particulas ficaram retidas principalmente nas peneiras de n°8 (43,87%), n°16
(30,92%) e, com valor de MF igual a 4,58.

Tabela 7 — Composicéo granulométrica das particulas de Pinus

. Massa _ Massa Retido
Peneira Abertura _ Retido _
retira retida acumulado
acumulada
N° (mm) (9) (%) (%)
(9)
3/8” 9,52 0,00 0,00 0 0,00
4 4,75 5,00 14,27 5,00 14,27
8 2,36 15,36 43,87 20,36 58,15
16 1,19 10,83 30,92 31,19 89,07
30 0,59 2,84 8,11 34,03 97,17
50 0,297 0,95 2,72 34,98 99,89
Fundo 0,04 0,11 35,02 100,00
TOTAL 35,02 458,35

Fonte: Autoria propria.
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Figura 21 — Curva "S" para composicao granulométrica do PET
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Fonte: Autoria propria.

5.2 Umidade das particulas

Com base nos estudos de Kolmann (1975) deve ser considerado o intervalo de
3 a 12% de umidade das particulas na producdo de painéis derivados de madeira.

Nos estudos de Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018) utilizando p6 de serra
com teor de umidade variando de 2 a 8% na producao de painéis compostos de pé de
serra e PET reciclado de garrafas, fazendo-se substituicées de 10, 20, 30, 40 e 50%
de p6 de serra por PET, com 20% de UF em relacdo ao volume dos painéis. Tais
autores constataram boa interacdo das particulas com o adesivo na mistura e
conseguentemente, no desempenho mecéanico dos painéis avaliados.

O referido intervalo de umidade das particulas é recomendado afim de evitar o
acumulo excessivo de vapor, a formacao de bolhas e a ruptura prematura dos painéis
durante o processo de prensagem térmica. Garantindo assim maximo desempenho
de resisténcia mecanica dos painéis.

Conforme ilustrado pela tabela 9, os teores médios de umidade das particulas

de Pinus e PET, utilizados para producéo dos painéis aglomerados.



Tabela 8 — Teor de umidade das particulas de Pinus e PET

Particulas Teor de umidade médio (%)
Pinus 4,22
PET 0,12

Fonte: Autoria propria.

5.3 Massa especifica das particulas
A tabela 10 apresenta as massas especificas das particulas de Pinus e PET. A
massa especifica das particulas de Pinus foram obtidas através de ensaio e a massa

especifica de PET foram obtidas através de literatura.

Tabela 9 — Massa especifica das particulas de Pinus e PET

Particula ps (g/cm?3)
Pinus 0,60
PET 1,36

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que as particulas de Pinus apresentaram massa especifica inferior a

massa especifica obtida pelas particulas de PET.

54 Densidade

Segundo os estudos desenvolvidos por Cazella (2022), foram produzidos
painéis de alta densidade para propostas de painéis com densidade nominal de 0,7
g/cm3 e proporcdes de pinus/PET de 50/50 e 70/30. Nos estudos foi verificado que
devido o polimero possuir massa especifica maior que a madeira Pinus, ocorreu um
aumento significativo da massa especifica dos painéis. Com base nos estudos
realizados por Cazella, foi proposto para producéo dos painéis densidade nominal de
0,55 g/cms.

De acordo com estudos de Rahman et al. (2013) e Dotun, Adesoji e
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Oluwatimilehin (2018), ao substituir particulas de madeira por PET, verificou-se que
0s painéis apresentaram maior densificacdo e compactacao e se esperou nos estudos
desta pesquisa que as misturas propostas produzissem painéis com media densidade,
conforme requisitos normativos da NBR 14810-2 (ABNT, 2018) e ANSI A208.1 (2016),

conforme adaptado na tabela 10.

Tabela 10 — Classificagcdes normativas de Densidade

Classificacao NBER 14810-2 (2018) ANSI A208.1 (2016)

Baixa Densidade D < 0,591 D < 0,640
Média Densidade 0,551 >D=0,750 0,640 > D > 0,800
Alta Densidade D = 0,730 D> 0,800

Fonte: Adaptado de NBR 14810-2 (ABNT, 2018) e ANSI A208.1 (2016).

Considerando que o painel aglomerado é um produto que depende de
parametros para sua fabricacdo, vale ressaltar que a pressdo de prensagem,
temperatura e adesivo, sdo importantes parametros que influenciam na densidade,
bem como resisténcia na Tracéo Perpendicular, bem como nas demais propriedades
dos painéis.

A Tabela 11 resume os resultados de densidade (D) e as classificacdes

normativas dos painéis produzidos com as misturas propostas.

Tabela 11 — Densidade das misturas e classificacdes normativas segundo ABNT
NBR 14810-2 (2018) e ANSI A208.1 (2016)

b Classificacao Classificacao

Misturas NBR ANSI
(g/lcm3) | 14810-2 (2018) A208.1 (2016)
Mistura 1 1,022 Alta densidade Alta densidade
Mistura 2 1,118 Alta densidade Alta densidade
Mistura 3 1,079 Alta densidade Alta densidade
Mistura 4 1,197 Alta densidade Alta densidade
Mistura 5 0,948 Alta densidade Alta densidade

Fonte: Autoria propria.
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Conforme os estudos conduzidos por Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018),
ao substituir as particulas de madeira por PET, 0s painéis demonstraram uma maior
densificagdo e compactacdo em comparacdo com aqueles compostos apenas por
madeira. Esses autores determinaram densidades de 0,537 g/cm3® para painéis
contendo po de serra (SD) com PET nas propor¢des de 70% SD + 30% PET e 0,710
g/cm3 para 50% SD + 50% PET. E importante observar que esses estudos foram
conduzidos em misturas de SD com PET reciclado de garrafas, com substituices de
10%, 20%, 30% e 50% de SD por PET, utilizando 20% de UF como aglutinante.

Em outro estudo conduzido por Rahman et al. (2013), foram obtidos resultados
semelhantes aos desta pesquisa, onde foram produzidos e avaliados painéis de
"madeira-plastico” utilizando um processo similar ao da producdo de painéis
aglomerados. Neste estudo, uma pressao de 5 MPa foi considerada em uma mistura
composta por p6é de serra e particulas PET recicladas, sem adesivo aglutinante,
durante 20 minutos de prensagem a uma temperatura de 190 °C. Os resultados de
densidade obtidos foram de 0,857 g/cm?3 para a propor¢cdo de 70% de p6 de serra e
30% de PET, e 0,969 g/cm3 para a proporcao de 50% de p6 de serra e 50% de PET.

Com base nos estudos de Rahman et al. (2013) e Dotun, Adesoji e
Oluwatimilehin (2018), ao substituir as particulas de madeira por PET, foi evidenciado
que os painéis apresentaram uma maior densificacdo e compactacao em comparacao
com o0s painéis compostos apenas por madeira. Evidenciando que o aumento da
proporcao de PET nas misturas melhorou as propriedades dos painéis, principalmente

no que diz respeito as densidades.

55 Teor de umidade dos painéis

Em relagdo ao teor de umidade segundo a ABNT NBR 14810-2 (2018) os
painéis devem apresentar umidade entre 5% e 13% e menor que 10% de acordo com
ANSI A208.1 (2016), consequentemente, as misturas com com PUR, PET e PINUS
devem propiciar a producéo de painéis que atendem essas exigéncias normativas.

Conforme a tabela 12 sobre os teores de umidade médios obtidos em cada
mistura, coeficiente de variacao e desvio padréo para cada mistura produzida.

Na Tabela 12 evidencia-se que o0s painéis de todas as misturas atendem aos
requisitos normativos da ABNT NBR 14810-2 (2018) e da norma ANSI A208.1 (2016)
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Considerando os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo da
densidade e teor de umidade dos painéis, realizou-se analise estatistica para avaliar
essas propriedades sob o ponto de vista do teste de contraste de média de Tukey.

A Tabela 12 apresenta a analise entre a densidade e o teor de umidade dos

painéis fabricados.

Tabela 12 - Sintese dos resultados das densidades e dos teores de umidade

Pin-PET-PUR p (kg/m?) TU (%)
75-15-10 1021.69 C (3.10 %) 4.72 AB (24.89 %)
50-40-10 111829 B (3.06 %) 3.71 BC (16.41 %)
60-30-5 1078.88 B (3.72%) 4.95 A(11.70 %)
40-55-5 119738 A(2.89 %) 3.40 C(14.21 %)
50-50-0 95831 D (7.13 %) 4.62 AB (23.07 %)

p-valor (AD) 0.664 0.878

Fonte: Autoria propria.
Notas: Do teste de contraste de médias de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor
médio da propriedade, B o segundo maior valor médio e assim de forma sucessiva, e letras iguais
implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si. Do teste de
normalidade de Anderson-Darling (AD), p-valor superior ao nivel de significAncia (5%) implica na
normalidade na distribuicdo dos residuos da ANOVA, o que valida os resultados do teste de Tukey.

Com base nos valores apresentados € possivel avaliar que o aumento de PET em
substituicdo ao pinus, em ambos cenarios de 5 e 10% de PUR, promoveu resultados
maiores estatisticamente com relacdo a densidade e reduziu o teor de umidade. A
mistura 5 que contem 50% Pinus, 50% PET e 0% PUR apresentou valor estatistico
diferente e inferior as demais misturas com relacdo a densidade, porém valor
semelhante a mistura 1 (75%Pinus, 15% Pet e 10% PUR) em relacdo ao teor de

umidade.

5.6 Inchamento em espessura apos 24h (124h) e Absorcao de agua apoés 24h
(A24h)

Os estudos desenvolvidos por Santos . (2011), a partir da producéo de painéis
aglomerados constituidos com residuo da madeira de candeia e de eucalipto,
aglutinados com 12% do adesivo UF, foi evidenciado a influéncia das diferentes
percentagens de PET na presenca e na auséncia de parafina. Em seus resultados de

absorcdo apos 24h na mistura de 50 % PET, observaram uma reducéo significativa
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de aproximadamente 16 % da absorcédo de agua, quando comparado com a mistura
com 0 % de PET, portanto, foi possivel inferir que a absor¢cdo de agua nos painéis
tende a diminuir com o aumento na substituicdo de madeira por PET.

Nos estudos de Cazella (2022), os painéis da mistura 50% PET e 10% de PUR
apresentaram inchamento inferior a 4%, evidenciando a boa influéncia das particulas
de PET no tratamento, proporcionando aglutinacao e ocupacao de espacos vazios no
interior dos painéis, bem como no “envelopamento” das particulas por parte do PUR
e consequentemente, resultando boa resisténcia a percolac¢do de agua no interior dos
painéis.

Gilio (2020) em seus estudos com painéis homogéneos utilizando madeira de
hevea brasiliensis e tectonagrandis, também evidenciou que o adesivo PUR apresenta
caracteristicas impermedveis quando seu teor € aumentado de 5 para 10% na
producdo dos painéis.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de inchamento em espessura apés
24 horas (I24H %) e absorcdo de agua apés 24 horas (A24H %), conforme
apresentados na tabela 13, proporcionam a visualizacdo sobre as propriedades dos
painéis produzidos com diferentes misturas de madeira-PET.

Os ensaios em questdo objetivaram avaliar os efeitos das diferentes misturas
de particulas de Pinus, PET (polietileno tereftalato) e PUR nas propriedades de
inchamento em espessura (I124H) e absorcdo de agua apos 24 horas (A24H) em
painéis de madeira-PET. Foram realizadas cinco misturas distintas, variando a
proporcao de PET em relacdo a madeira, e os resultados foram analisados quanto a
média, CV e desvio padréo.

Esses resultados indicam que as diferentes propor¢gdes de PET e as variadas
propor¢cdes de PUR ou até mesmo sua auséncia nas misturas, exercem influéncia
significativa nas propriedades de 124H e A24H dos painéis produzidos com madeira e
PET. A Mistura 5, com a maior proporcdo de PET, evidenciou os maiores valores de
I24H e A24H, indicando uma maior suscetibilidade a absorc¢éao de agua. Por outro lado,
a Mistura 4, com a menor propor¢cao de PET, apresentou os menores valores para
ambas as propriedades, indicando menor tendéncia ao inchamento e a absor¢éo de
adgua. Estes resultados fornecem informacBes valiosas para a otimizacdo da
composicdo de painéis de madeira-PET, visando melhorar suas propriedades fisicas
e mecanicas.

Considerando os resultados obtidos nos ensaios para determinagéo da A24h
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dos painéis, realizaram-se analise estatistica para avaliar essas propriedades sob o
ponto de vista do teste de contraste de média de Tukey.
A Tabela 13 apresenta a analise entre a densidade e o teor de umidade dos

painéis fabricados.

Tabela 13 - Sintese dos resultados das absor¢des e inchamentos apés 24h.

PinPETPUR  Abs-24h (%) Inc-24h (%)
75-15-10  2945B (3141%) 18.71 B (29.10 %)
50-40-10  10.69 C (23.54%) 647 C (27.57 %)
60-30-5 29.15B (2646 %) 17.99 B (22.75 %)

40-55-5 978 C(30.64%) 447 C(26.28 %)
50-50-0 88.16 A (28.42%) 4841 A (30.23 %)
p-valor (AD) 0.123 0.245

Fonte: Autoria propria.
Notas: Do teste de contraste de médias de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor
médio da propriedade, B o segundo maior valor médio e assim de forma sucessiva, e letras iguais
implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si. Do teste de
normalidade de Anderson-Darling (AD), p-valor superior ao nivel de significAncia (5%) implica na
normalidade na distribuicdo dos residuos da ANOVA, o que valida os resultados do teste de Tukey.

Com base na avaliacdo estatistica dos resultados de A24H e 124H observou-se
que para as misturas com 5 e 10 % de PUR a substituicdo de particulas de Pinus por
PET, apresentaram diferencas estatisticas significativas. E os maiores resultados para
A24H e 124H foram para a Mistura 5 (50% Pinus, 50% Pet e 0% PUR).

5.7 Mdédulo de Resisténcia a Flexao Estatica (MOR)

De acordo com os estudos desenvolvidos por Cazella (2022), painéis
constituidos por 50% Pinus, 50% de PET e 10% de PUR apresentaram aumento de
112,79% de MOR em relacéo aos painéis sem PET, ou seja, 0 aumento da resisténcia
nos painéis pode esta relacionado a inclusdo de PET em substituicdo as particulas de
Pinus.

Cazella (2022) verificou que nos painéis das misturas com 50% de Pinus, 50%
de PET e 5% de PUR os valores determinados para o MOR foram bem proximos dos
valores determinados para os painéis das misturas com 70% Pinus, 30% PET e com
10% de PUR, ou seja, o incremento da quantidade de PET em substituicdo as
particulas de Pinus evidenciaram a melhoria da resisténcia do MOR,

conseguentemente, a substituicdo de particulas de madeira por pé de PET e PG de
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resina de Pinus nas misturas utilizando-se 5% de PUR e 5% de EPOXI podera
representar uma boa alternativa para producao de painéis aglomerados de madeira.

Os resultados de resisténcia a flexdo estatica, representados pelo MOR,
juntamente com o CV e o desvio padrdo, para os painéis produzidos a partir das

diferentes misturas, sdo apresentados na Tabela 14 abaixo:

Tabela 14 — Resultados médios de MOR, CV e Desvio padrédo

_ MOR
Misturas
(MPa)
Mistura 1 23,27
Mistura 2 32,64
Mistura 3 20,43
Mistura 4 30,09
Mistura 5 5,43

Fonte: Autoria propria.

Os painéis da mistura 2 apresentaram maior resisténcia média ao MOR de
32,64 MPa, enquanto para os painéis da mistura 5 foi determinada resisténcia de 5,43
MPa. De acordo com os resultados obtidos para os painéis da mistura 5, é provavel
gue a temperatura de prensagem nédo tenha sido suficiente para o derretimento do
PET e, consequentemente, ndo ocorreu o “envelopamento” das particulas de madeira
e adesao eficiente entre as mesmas.

Esses resultados sao cruciais para compreender o desempenho mecanico dos
painéis produzidos com diferentes misturas de madeira-PET. A andlise da resisténcia
a flexdo estética € fundamental para avaliar a capacidade dos painéis de suportar
cargas e deformacgbes, sendo um aspecto crucial no desenvolvimento de materiais

para uma variedade de aplicacdes na industria.

5.8 Médulo de Elasticidade (MOE)

Segundo estudos realizados por Rahman . (2013) com “madeira-plastico”
compostos por po de serra e particulas de PET reciclado, foram obtidos resultados de
MOE de 1892,91 MPa para a proporgado de 50% po6 de serra, 50% de PET e 1433,93
MPa para proporcdo de 70% pd de serra e 30% de PET, sem o acréscimo de
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aglutinante. A diferenca significativa entre os resultados de MOE encontrados pelo
autor pode ser associada a utilizacdo do adesivo PUR, que possivelmente atuou com
eficAcia como aglutinante propiciando boa aglutinagdo e maior rigidez aos painéis;
diferentemente do PET, utilizado como Unico aglutinante para as particulas de po6 de
serra nos estudos de Dotun, Adesojie Oluwatimilehin (2018).

Os resultados obtidos de MOE no estudo de Cazella (2020), também
evidenciaram que o modulo de elasticidade aumentou em fungcdo do aumento da
proporc¢éo de particulas de PET em relagdo as de Pinus. E também, identificou-se que
a mistura 70% Pinus 30% PET utilizando 10% de PUR apresentou propriedade
mecanica semelhante quando comparada a mistura 50% Pinus 50% PET utilizando
5% de PUR. Demonstrando também, a possibilidade de reduzir a quantidade de
adesivo PUR buscando-se manter o mesmo padrao de rigidez, com o incremento da
guantidade de PET reciclado na mistura.

Os resultados médios do médulo de elasticidade (MOE), juntamente com o
coeficiente de variacdo e o desvio padréo, para os painéis produzidos para as misturas
propostas no estudo, foram tabulados na Tabela 17 com base nos ensaios de flexao.

Tabela 15 — Resultados médios para MOE, CV e Desvio padrao

MOE
Misturas

(MPa)
Mistura 1 2277
Mistura 2 2378
Mistura 3 2514
Mistura 4 2451
Mistura 5 530

Fonte: Autoria propria.

Os painéis da Mistura 3 apresentaram o maior valor médio de MOE, com 2514

MPa, indicando uma maior rigidez do material. Por outro lado, os painéis da Mistura 5
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apresentaram o menor valor de MOE, com apenas 530 MPa, indicando uma menor
rigidez.

A analise do MOE é fundamental para avaliar a capacidade dos painéis de
suportar cargas e deformagdes, sendo um aspecto importante a ser considerar no

desenvolvimento de materiais para diversas aplicacdes na industria.

5.9 Resisténcia a Tracdo Perpendicular (TP)

Conforme citado por Maloney (1993), a resisténcia a tracdo perpendicular dos
painéis esta intrinsecamente ligada a quantidade e ao desempenho do adesivo
aglutinante empregado na fabricacdo dos painéis. Com isso, o adesivo desempenha
papel crucial na qualidade da adesédo entre as particulas, influenciando diretamente
essa propriedade mecanica do material.

Em estudos desenvolvidos por Ferreira e Knuth (2019), os autores produziram
e avaliaram painéis aglomerados utilizando madeira de Teca, 12% de UF e adi¢éo de
PET em proporg¢des de 5, 10 e 15% em dois tamanhos diferentes de particulas (flakes
com 0,2 x 5,0 x 8,0 mm e particulas menores que 2 mm). Nas misturas utilizando 5%
de PET e particulas com dimensdes inferiores a 2 mm, evidenciaram um aumento nos
resultados de TP quando comparada a mistura sem adicdo de PET, sendo eles 0,60
MPa para 0% de PET e 0,67 MPa para adicao de 5% de PET.

Cazella (2022) também constatou que a resisténcia a tracdo perpendicular é
majorada a partir do aumento da proporc¢éo de particulas de PET em substituicao as
particulas de Pinus. Em andlise comparativo, observou-se que a TP dos painéis da
mistura com 50% Pinus e 50% PET aglutinados com 10% de PUR, apresentaram
resisténcia 200% superior aos painéis sem PET em sua composi¢cdo, sendo 0s
resultados médios de 2,49 MPa e 0,83MPa, respectivamente.

A tabela 16 apresenta os valores médios obtidos pelos ensaios de resistencia
a tracao perpendicular (TP), coeficiente de variacdo e o desvio padrao para os paineis

produzidos com as misturas propostas.
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Tabela 16 — Valores médios para o ensaio de Tracdo Perpendicular (TP), CV e

Desvio padrao para respectivas misturas

TP
Misturas
(MPa)
Mistura 1 1,35
Mistura 2 1,69
Mistura 3 1,39
Mistura 4 2,10
Mistura 5 0,19

Fonte: Autoria propria.

Os resultados revelam uma variacao significativa na resisténcia a TP entre as
diferentes misturas. Os painéis da Mistura 4 apresentaram a maior resisténcia média
a TP, com um valor de 2,10 MPa, enquanto os painéis da Mistura 5 registraram a
menor resisténcia, com apenas 0,19 MPa.

Os resultados do ensaio de TP indicam que a resisténcia a tracao dos painéis
de madeira-PET varia significativamente de acordo com a composicdo das misturas.
A incorporagéao de diferentes proporc¢des de PET nas misturas influencia diretamente
a resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis. Estes resultados sdo fundamentais
para a producdo de painéis de madeira-PET com melhores qualidades e para
aplicactes especificas quando solicitadas.

Considerando os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo da do
MOR, MOE e TP dos painéis, realizou-se analise estatistica para avaliar essas
propriedades sob o ponto de vista do teste de contraste de média de Tukey.

A Tabela 17 apresenta a andlise estatistica entre o MOR, MOE e TP dos painéis

fabricados.
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Tabela 17 — Sintese dos resultados de MOE, MOE e TP dos painéis fabricados.

Pin PET.PUR  MOR (MPa) MOE (MPa) TP (MPa)
75-15-10  2327B(2327%) 2277A(28.47%) 135C (18.14 %)
50-40-10  32.64A(12.74%) 2378 A(26.42%) 169B (15.09%
60-30-5 2043 B(14.83%) 2514A(20.38%) 139 C (18.77 %)
40-55-5 30.09A(1937%) 2451 A(23.84%) 2.10A(7.51%)
50-50-0 543C(31.72%) 530B(31.58%) 0.19D (38.63 %)

p-valor (AD) 0.629 0.837 0.876

Fonte: Autoria propria.
Notas: Do teste de contraste de médias de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor
médio da propriedade, B o segundo maior valor médio e assim de forma sucessiva, e letras iguais
implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si. Do teste de
normalidade de Anderson-Darling (AD), p-valor superior ao nivel de significAncia (5%) implica na
normalidade na distribuicdo dos residuos da ANOVA, o que valida os resultados do teste de Tukey.

Com base nas analises estatisticas apresentadas nas Tabelas 12, 13 e 17, em
cada propriedade avaliada nota-se que os p-valores do teste de normalidade de
Anderson Darling foram superiores ao nivel e 5% de significancia, o que valida os
resultados obtidos do teste de contraste de médias de Tukey.

Com referéncia a Tabela 19 em funcao das andlises realizadas é possivel inferir
gue a adicao de particulas de Pet em substituicdo as particulas de Pinus proporcionou
maiores valores para MOR (MPa) e Tragao perpendicular (MPa) quando avaliado as
misturas 1 (75% Pinus, 15% PET e 10% PUR) e 2 (50% Pinus, 40% PET e 10% PUR)
gue possuiam 10% de PUR, ndo causando alteracao significativa com relacdo a MOE
(MPa). O comportamento se comprovou também para as misturas 3 (60% Pinus, 30%
Pet e 5% PUR) e 4 (40% Pinus, 55% Pet e 5% PUR). Com relagé&o a mistura 5 (50%
Pinus, 50% Pet e 0% PUR) os resultados foram significativamente inferiores as demais
misturas em todas propriedades mecanicas avaliadas, MOR (MPa), MOE (MPa) E TP
(MPa).

Ao se verificar as Tabelas 12, 13 e 17 evidencia-se que a melhor performance
foi dos painéis referentes a mistura 4 (40% Pinus, 55% Pet e 5% PUR), considerando
menores valores de Teor de umidade (%), inchamento e absorcao apos 24 horas (%)
e 0s maiores valores para MOR (MPa), MOE (MPa) E TP (MPa). Tal concluséo
possivelmente tem relacdo ao incremento das particulas de Pet em substituicdo as
particulas de Pinus, o que demonstra que é possivel realizar esta substituicdo e
reducdo do adesivo PUR sem comprometer os resultados, quando comparado a
painéis com maiores teores de PUR. Entretanto, os valores obtidos pela mistura 4 so
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puderam ser classificadas pela ANSI A208.1 (2016) na categoria H-2.

Vale ressaltar que com a andlise dos valores apresentados nas Tabelas 12, 13
e 17 identificou-se também que os piores resultados foram obtidos nos painéis
provenientes da mistura 5 (50% Pinus, 50% Pet e 0% PUR), em que resultaram em
maiores valores de Teor de umidade (%), inchamento e absor¢céo apos 24 horas (%)
e menores desempenhos com relacdo a MOR (MPa), MOE (MPa) E TP (MPa). Os
valores obtidos pelos painéis da mistura 5 (50% Pinus, 50% Pet e 0% PUR)
demonstram que a auséncia do adesivo nao teve performance substituida pelo PET
com a temperatura de prensagem de 160 °C, escolhida por ser a temperatura de inicio
da faixa da temperatura de secagem do PET (160 °C a 180 °C) visando producao em
larga escala. A mistura 5 néo resultou em valores que puderam ser classificados pelas
normas ABNT NBR 148410-2 (2018) ou ANSI A208.1 (2016).

O teste de contraste de médias de Tukey também foi aplicado com o propdésito
de auxiliar no entendimento do efeito isolado de cada fator (Pinus, PET, PUR) em
cada propriedade fisica e mecanica avaliada. Nas Tabelas 20, 21 e 22 sao
apresentados os resultados do teste de Tukey considerando-se a influéncia dos niveis
dos teores de particulas de madeira de Pinus, dos teores de particulas de PET e dos
teores do adesivo PUR. Cabe destacar que os p-valores do teste de normalidade de
Anderson-Darling sobre os residuos da analise de variancia (5% de significancia)
variaram no intervalor entre 0.086 a 0.881, o que valida os resultados do teste de
Tukey.

A Tabela 18 apresenta o teste de contraste entre as propriedades dos painéis

afetadas pelos teores de particulas de madeira de Pinus sp.

Tabela 18 — Resultados do teste de contraste de médias de Tukey das propriedades

fisicas e mecanicas afetadas pelos teores de particulas de madeira de Pinus

Teor de particulas de madeira de Pinus

Prop. 40, 50%  60% 75%
o A B B B
TU B AB A A
Abs24h B B A A
Inc24h  C CB B A
MOR A B B B
MOE A B A A
TP A B B B

Fonte: Autoria propria.
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Notas: Do teste de contraste de médias de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor
médio da propriedade, B o segundo maior valor médio e assim de forma sucessiva, e letras iguais
implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si.

Com base no teste Tukey aplicado isoladamente para as particulas de Pinus
foi possivel avaliar mudancas significativas estatisticamente a partir da reducéo de 50
a 40%, onde os resultados de todas propriedades fisicas e mecénicas melhorarem
consideravelmente.

A Tabela 19 apresenta o teste de contraste entre as propriedades dos painéis

afetadas pelos teores de particulas PET.

Tabela 19 — Resultados do teste de contraste de médias de Tukey das propriedades

fisicas e mecanicas afetadas pelos teores de particulas de PET

Te:Jr de p:lrticul:;s de PET

Prop. 15% 30% 40% 50% 55%
o B B B C A
TU A A B B B
Abs-24h B B C A B
Tnc-24h B B C A B
MOR B B A C A
MOE A A A B A
TP B B B C A

Fonte: Autoria propria.
Notas: Do teste de contraste de médias de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor
médio da propriedade, B o segundo maior valor médio e assim de forma sucessiva, e letras iguais
implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si.

Com base no teste Tukey aplicado isoladamente para as particulas de Pet foi
possivel verificar padrdo no comportamento da densidade, absor¢do e inchamento
apos 24 horas, onde apresentaram significativamente variacdo apresentando
significativa queda nos valores seguido de grande aumento, para densidade ocorreu
a reducado com 50% de PET e aumento com 55% e para absor¢cdo e inchamento
ocorreu reducédo com 40% e aumento com 50%.

Com fundamento nos valores estatisticos para MOR foi possivel avaliar o
comportamento de significativa queda seguido de aumento, e posterior retorno aos
valores iniciais ocorrendo respectivamente com os valores de 40%, 50% e 55%. Com
relacdo a TP a diferenca de comportamento estd apenas nos 55% em que 0s
resultados foram significativamente superior aos resultados com porcentagens

menores de PET na mistura. Com base nos valores de MOE houve significativa
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reducdo com 50% de PET, retornando aos valores superiores em todas as demais
porcentagens (15%, 30%, 40% e 55%).

A Tabela 22 apresenta o teste de contraste entre as propriedades dos painéis
afetadas pelos teores do adesivo PUR.

Tabela 20 — Resultados do teste de contraste de médias de Tukey das propriedades

fisicas e mecéanicas afetadas pelos teores do adesivo PUR

Teor de adesive PUR

Prop. 4, 5% 10%
o B A A
TU A A A
Abs24h A B B
Inc24h A B B
MOR B A A
MOE B A A
TP B A A

Fonte: Autoria propria.
Notas: - Do teste de contraste de médias de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor
médio da propriedade, B o segundo maior valor médio e assim de forma sucessiva, e letras iguais
implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si.

Baseado nos resultados do teste de contraste de médias de Tukey para as
propriedades fisicas e mecanicas afetadas pelos teores do adesivo PUR, foi possivel
constatar significativa variacao a partir da adicdo de 5% de PUR, exceto para os teores
de umidade que se mantiveram os mesmos. A partir de 5% de PUR, e sem alteracao
guando avaliado em comparagdo a 10% de PUR, houve aumento significativo da
densidade, reducéo significativa da absorcéo e inchamento apos 24 horas e aumento
significativo de MOR, MOE e TP, o que evidencia que ndo ha variagcdo com a adicdo
de 5 ou 10 % de PUR.

5.10 Classificacdo de acordo com ABNT NBR 14810-2 (2018) e ANSI
A208.1(2016)

Os resultados dos ensaios sdo apresentados pelas tabelas 14, 15 e 16 e
associa as classificacoes feitas pela ABNT NBT 14810-2(2018), conforme tabela 17.
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Tabela 21 — Analise dos resultados obtidos nas propriedades dos painéis e suas

respectivas misturas

_ Espessura |24 MOR MOE T.P.

Misturas
(mm) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

Mistura 1 6,39 18,71 23,27 2277 1,35
Mistura 2 5,69 6,47 32,64 2378 1,69
Mistura 3 6,17 17,99 20,43 2514 1,39
Mistura 4 5,80 447 30,09 2451 2,10
Mistura 5 7,07 48.41 5,43 530 0,19

Fonte: Autoria propria.

A classificacéo dos painéis, levando em consideracao as misturas, segundo os
critérios estabelecidos pela ABNT NBR 148410-2 (2018), proporciona uma avaliacao
da aplicabilidade de cada painel seguindo o desempenho apresentado. Os critérios
estabelecidos por faixa de espessura nominal, juntamente com os valores maximos
de inchamento em espessura apos 24 horas (124 %), Médulo de Ruptura (MOR),
Médulo de Elasticidade (MOE) e Tracdo Perpendicular (TP), permitem uma analise
abrangente da adequacédo dos painéis para diversas aplicacdes na industria. A tabela
22 apresenta de forma visual os limites estabelecidos pela ABNT NBR 148410-2
(2018) e qual mistura proporcionou aos painéis resultados que atendessem as
especificacoes. A tabela 23 apresenta as siglas e orientagbes de uso das
classificagdes conforme NBR 148410-2 (2018).
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Tabela 22 — Limites estabelecidos pela ABNT NBR 148410-2 (2018) para classificacéo

dos painéis e apresentacdo de Mistura que atendeu a cada classificacédo

- Critérios
Classificagéo _ o
por faixa | 24 MOR MOE T.P. Painéis
ABNT NBR
de maximo Minimo Minimo Minimo das
s s %) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | mist
espessura 0 a a a misturas
(2018) P :
nominal
M1
Espessuras
M2
P2 >6al3 22 11 1800 0,40
M3
mm
M4
M1
Espessuras
M2
P3 >6al3 17 15 2050 0,45
M3
mm
M4
Espessuras
P4 >6al3 16 16 2300 0,40 M3
mm
Espessuras
P5 >6al3 11 18 2550 0,45
mm
Espessuras
P6 >6al3 16 20 3150 0,60
mm
Espessuras
P7 >6al3 10 22 3350 0,75
mm

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 23 — Legendas de siglas e orientacdes de uso das classificacdes conforme
NBR 148410-2 (2018)

Sigla classificacdo ABNT Orientacdo de uso conforme ABNT NBR 148410-2
NBR 148410-2 (2018) (2018)

- Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢cdes
secas;

P3 Painéis ndo estruturais para uso em condi¢des Umidas;

P4 Painéis estruturais para uso em condi¢cdes secas;

P5 Painéis estruturais para uso em condi¢des Umidas;

- Painéis estruturais para uso em condi¢cfes severas de carga,
em condi¢bes secas;

b7 Painéis estruturais para uso em condi¢cfes severas de carga,
emcondi¢cdes Umidas.

Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados dos ensaios, as misturas foram classificadas de
acordo com os critérios da ABNT NBR 148410-2 (2018) em diferentes tipos de painéis,
representados pelas categorias de P2 a P7. Para as espessuras entre 6 e 13 mm, as
misturas foram categorizadas da seguinte forma. A classificacdo P2 exige valor
maximo de 22% para 124, MOR minimo de 11 MPa, MOE minimo de 1800 MPa e valor
minimo de 0,40 MPa para TP. Com base nos resultados dos ensaios, 0s painéis das
Misturas 1 e 3 atenderam a todos os critérios estabelecidos para a classificagdo como
painéis do tipo P2.

As demais classificacdes e mistura ndo se verificaram adequacéao de resultados
obtidos e exigidos pela norma ABNT NBR 148410-2 (2018). Os painéis da Mistura 2
nao pode ser classificada como P3 apenas por sua espessura que foi de 5,67 mm e o
minimo estabelecido € de 6,00 mm. Os painéis da Mistura 4 também nao podem ser
classificados como P4 também devido a sua espessura que foi de 5,80, sendo o
minimo necessario 6,00 mm.

A Tabela 24 estdo apresenta os requisitos normativos da ANSI A208.1 (2016) e as
respectivas classificacbes dos painéis segundo suas misturas perante os resultados
obtidos dos painéis propostos no estudo. A tabela 25 apresenta as siglas e orientacdes

de uso das classificagdes conforme ANSI A208.1 (2016).
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classificacdes das misturas
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Classificacao
ANSI A208.1
(2016)

MOR
Minimo (MPa)

MOE Minimo
(MPa)

T.P. Minimo
(MPa)

Painéis das
misturas

H-1

14,9

2160

0,81

M1
M2
M3
M4

H-2

18,5

2160

0,81

M1
M2
M3
M4

H-3

21,1

2475

0,90

M1
M2
M3

M-0

7,6

1380

0,31

M1
M2
M3
M4

M-1

10

1550

0,36

M1
M2
M3
M4

11

1700

0,36

M1
M2
M3
M4

M-2

13

2000

0,40

M1
M2
M3
M4

M-3i

15

2500

0,50

M3

16,5

2750

0,55

PBU

11

1725

0,40

M1
M2
M3
M4

D-2

16,5

2750

0,55

D-3

19,5

3100

0,55

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 25 — Legendas de siglas e orientacdes de uso das classificacdes conforme
ANSI A208.1 (2016)

Sigla classificacao ANSI _ .
Orientagao de uso conforme ANSI A208.1 (2016)
A208.1 (2016)
H High Density—Alta Densidade
M Medium Density — Média densidade
LD Low Density — Baixa Densidade
D Manufactured Home Decking — Decks Caseiros Fabricados
PBU Underlayment — Subpavimento

Fonte: Autoria propria.

Os painéis da Mistura 1 atendem todos requisitos minimos para classificacdo
H-3. A classificacdo H-2 foi obtida por painéis de trés misturas, a Mistura 2 devido ao
valor de MOE de 2277,77 MPa, os painéis da Mistura 3 devido ao MOR de 20,43 MPa
e a mistura 4, devido ao valor de MOR de 20,43 MPa. A mistura 5 ndo obteve nenhum
resultado para se classificar em nenhum dos tipos, devidos aos valores inferiores aos

minimos em todos 0s parametros.

5.11 Consideracoes

Com o intuito de realizar uma analise comparativa abrangente dos resultados
obtidos nos painéis das diferentes misturas, foi elaborada a tabela 27. Esta tabela
compila e exibe de forma sistemética todas as propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis, bem como das misturas utilizadas nesta pesquisa. Tal abordagem visa
oferecer uma visao abrangente e detalhada das caracteristicas e desempenho dos
painéis produzidos em relagdo as composicdes utilizadas. Ademais, a tabela 5
elaborada e apresentada no capitulo metodologia no item definigdo das misturas (pag.
51), complementa essa analise, fornecendo dados especificos sobre as misturas, o
que permite uma comparacdo direta entre os resultados obtidos nos ensaios e as
composicdes das misturas. Essa estratégia de apresentagdo dos dados permite uma
avaliacdo minuciosa e fundamentada do impacto das diferentes composi¢cdes na

qualidade e nas propriedades dos painéis resultantes.
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Tabela 26 — Propriedades fisicas e mecanicas das misturas

D 124H A24H MOR MOE TP

Misturas
(g/cm3) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

Mistura 1 1,022 21,72 29,46 23,27 2477,07 1,35
Mistura 2 1,118 6,47 10,59 32,65 2277,77 1,69
Mistura 3 1,079 19,59 29,15 20,43 2513,72 1,39
Mistura 4 1,197 5,27 11,08 29,09 2451,31 2,10
Mistura 5 0,948 48,41 88,16 3,03 460,00 0,18

Fonte: Autoria propria.

Tabela 27 — Propostas de misturas para produc¢do dos painéis aglomerados

_ Pinus sp PET PUR

Misturas
(%) (%) (%)

Mistura 1 75 15 10
Mistura 2 50 40 10
Mistura 3 65 30
Mistura 4 40 55
Mistura 5 50 50 0

Fonte: Autoria propria.
Notas: Pinus sp - Particulas de Pinus sp; PPET — P6 de Politereftalato de Etileno; PUR - Adesivo
poliuretano bicomponente derivado de mamona;

Com base nas tabelas 27 e 5, é possivel evidenciar que os valores de
MOR e TP aumentaram com o aumento da propor¢ao de PET, ao comparar os valores
obtidos dos painéis das Misturas 1 e 2, Mistura 3 e 4 e com todos os resultados obtidos
com os painéis da Misturas 5. Os valores de 124H e A24H reduziram com o0 aumento
da proporgcao de PET, ao comparar a Mistura 1 com a 2, Mistura 3 com a 4 e todas
misturas com a 5. Com relacdo a densidade € possivel concluir que o valor diminuiu
conforme a propor¢ao de PET foi reduzida nas misturas.

Segundo Iwakiri e Trianoski (2020), a diminuicdo das dimensdes das

particulas estad diretamente associada ao aumento do consumo de adesivo para
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aglutinacéo e interacdo entre as particulas dos painéis. Nesse contexto, a medida que
as substituicbes de particulas de Pinus por particulas de PET aumentam, as
caracteristicas granulométricas das misturas séo reduzidas e influenciadas pelas
particulas de PET com tamanho inferior a 2 mm. Contudo, devido as propriedades
distintas do PET em comparacdo com as propriedades da madeira, essas particulas
proporcionaram uma maior interacdo com o adesivo PUR e um melhor
“‘envelopamento” nas particulas, permitindo o preenchimento dos espacos vazios

entre as particulas de madeira.

5.12 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) é uma técnica amplamente
utilizada na caracterizacéo de materiais devido a sua capacidade de fornecer imagens
de alta resolucado e informacdes detalhadas sobre a morfologia e a composicédo de
superficies e interfaces. No contexto dos painéis aglomerados de madeira, a MEV
permite a analise minuciosa da estrutura interna do material, revelando a distribuicdo
e o tamanho das particulas de madeira, bem como a qualidade das liga¢des entre as
particulas e a resina aglomerante. Essas informacfes s&80 essenciais para
compreender o desempenho mecanico e a durabilidade dos painéis, possibilitando
melhorias nos processos de fabricacdo e na qualidade final do produto.

Para serem analisadas as imagens de MEV de forma mais detalhada, a
marcacdo em vermelho Figura 1a, define o local onde a imagem seguinte Figura 1b,
foi realizada. As seguintes marcacdes em azul, amarelo e verde, definem os demais
detalhes referentes a madeira, as fraturas, o PUR e o PET, de acordo com cada

analise realizada.

5.12.1 Analise dos painéis da Mistura 1 (75% Pinus sp , 15% PET e 10% PUR)

Como é possivel evidenciar na figura 22(a) com resolugdo 35 X e 22(b) com
resolucdo 2.50 K X a regido em analise completamente revestida pelo PUR e PET,
evidencia-se também existéncias de poros da madeira, alguns completamente
preenchidos por PUR e PET (b1) sem sinais de ruptura e outros com sinais de rupturas
do PUR e PET (b2). Uma analise muito interessante e muito caracteristica do PET

encontra-se no quadro b3 onde é possivel evidenciar a parte rompida desse material
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em forma de fiapos, muito caracteristico do PET e muito diferente da madeira que

fratura e produz pedacos pontiagudos.

Figura 22 — MEV da mistura com 75% Pinus, 15% PET e 10% de PUR; (a) imagem
com a definicdo maior; (b) imagem com a definicdo menor

Fonte: Autoria propria.

5.12.2 Analise dos painéis da Mistura 2 (50% Pinus ssp, 40% PET e 10% PUR)

Considerando a MEV da Figura 23 que se constitui da analise de painéis com
50% de Pinus ssp, 15% de PET e 10% de PUR em comparacdo com a MEV dos
painéis da M2 (50% Pinus ssp, 40% PET e 10% PUR) da Figura 20 é possivel
evidenciar que com o acréscimo de 25% de PET (40% no total) a regido em analise
apresenta-se completamente “envelopada” pelo PET e PUR, ndo sendo possivel
verificar nenhuma estrutura anatdbmica da madeira, tanto na figura 23 (a) com
resolucdo de 35 X, quanto na figura 23 (b) com resolucéo de 1.00 K X. Uma anélise
muito relevante da regido evidencia-se nas marcacfes destacadas em verde na
Figura 23(b), onde € possivel ver a parte rompida do material, com morfologia

caracteristicas de rupturas arredondadas de polimeros oriundas do PET e do PUR.
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Figura 23 — MEV da mistura com 50% Pinus, 40% PET e 10% de PUR; (a) imagem
com a definicdo maior; (b) imagem com a definicdo menor

Fonte: Autoria propria.

5.12.3 Analise do painéis da Mistura 3 (65% Pinus sp, 30% PET e 5% PUR)

Na Figura 24 também é evidenciado o comportamento do PUR e PET atuando
em consonancia com a madeira, vale ressaltar que nos painéis da M3 (65% de Pinus
ssp, 30% de PET e 5% de PUR) em comparacdo com as MEVs anteriores é possivel
verificar que também ocorreu um excelente recobrimento (“envelopamento”) do
material madeira, pois, na figura 24b, com resolucdo de 1.00 K X, & possivel observar
na regido destacada pela cor verde, estruturas anatdbmicas de vasos da madeira
completamente preenchidos e revestidos por polimero (PET e PUR) evidenciando a

eficiéncia dos 30% de PET e 10% de PUR no processo de producgéo dos painéis.

Figura 24 — MEV da mistura com 65% Pinus, 30% PET e 5% de PUR; (a) imagem
com a definicdo maior; (b) imagem com a definicdo menor

Fonte: Autoria propria.
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5.12.4 Analise dos painéis da Mistura 4 (40% Pinus sp, 55% PET e 5% PUR)

Como é possivel evidenciar na figura 25(a) com resolucao 35 X e 25(b) com
resolucdo 500 K X, esta MEV é mais uma evidéncia da eficiéncia do PET e do PUR
no tocante ao bom revestimento da madeira, neste MEV os painéis foram produzidos
com 40% de Pinus ssp, 55% de PET e 5% de PUR. Na regido em destaque pelas
cores verde e amarela é possivel identificar, sobre a madeira completamente revestida
pelo polimero (PET e PUR), algumas caracteristicas marcantes do PET (regido
destacada em amarelo), ou seja, ruptura do PET com estruturas em forma de fiapos
e, logo abaixo, em destaque na regido em verde, uma evidéncia de ruptura
caracteristica de PUR, com a superficie apresentando-se com estruturas
arredondadas e espalhando-se suavemente.

Figura 25 — MEV da mistura com 40% Pinus, 55% PET e 5% de PUR; (a) imagem
com a definicdo maior; (b) imagem com a definicdo menor

Fonte: Autoria propria.

5.12.5 MEV - Mistura 5 (50% Pinus sp, 50% PET e 0% PUR)

Neste MEV foi realizada analises nos painéis produzidos com 50% de Pinus ssp,
50% de PET e 0% de PUR. Em comparacdo com as demais MEVs é possivel verificar
gue as imagens da Figura 26 apresentam em sua morfologia, aspectos superficiais
bem diferentes das imagens referentes aos painéis com continham em suas misturas
a presenca do PUR, que propiciam as imagens superficies morfolégicas mais lisas,

esse fato é muito bem verificado na MEV da Figura 26b, onde é possivel verificar duas
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regides sob a influéncia do PET, a regido em destaque com a cor azul evidencia
alguns aspectos do substrato madeira sendo envolvido pelo PET e na regido em

destague com a cor amarela observa-se uma das caracteristicas de fratura do PET

que é a presenca de elementos fibrilares.

Figura 26 — MEV da mistura com 50% Pinus, 50% PET e 0% de PUR; (a) imagem
com a definicdo maior; (b) imagem com a definicdo menor

Fonte: Autoria propria.
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6 CONCLUSAO

Com base na ABNT NBR 14810-2 (2018), ANSI A208.1 (2016) e considerando
os resultados obtidos pelos ensaios realizados conclui-se que a substituicdo de
particulas de Pinus por particulas de PET com adicional de PUR causou melhorias
nas propriedades fisicas e mecanicas analisadas, principalmente ao comparar com o
painel de referéncia que continha apenas Pinus e PET em proporc¢des iguais.

Considerando os resultados dos ensaios mencionados nas referéncias
bibliograficas, tanto nacionais quanto internacionais, uma analise comparativa foi
conduzida entre os painéis resultantes das misturas de 1 a 4 e aqueles provenientes
da mistura 5. Dessa avaliagdo, surge uma conclusao significativa: o adesivo
poliuretano (PUR) evidencia uma interagdo substancial com as particulas de Pinus e
PET. Esse entendimento ressalta ndo apenas a eficacia do PUR na aglutinacdo das
particulas, mas também infere sobre sua viabilidade como elemento aglutinante em
composic¢des que englobam tanto materiais tradicionais quanto reciclados.

De acordo com as exigéncias minimas estabelecidas pela ABNT NBR 14810-2
(2018), constatou-se que 0s painéis provenientes das misturas 1 a 4 se enquadram
nas classificacbes P2 e P3. Ainda com relacdo aos requisitos minimos da norma
brasileira, somente os painéis das misturas 3 e 4 se enquadram na classificacdo P4.
Os painéis da mistura 5 ndo se enquadram em nenhuma classificacao desta norma.

Com relacdo a norma ANSI A208.1 (2016), os painéis das misturas 1 a 4 se
enquadram nas classificacdes H-1, H-2, M-0, M-1, M-S, M-2 e PUB; os painéis das
misturas 1 a 3 se enquadram na classificacdo H-3; os painéis da mistura 3 se
enquadram na classificacdo M-3i. Os painéis da mistura 5 ndo se enquadram em
nenhuma classificacao desta norma.

Com base na revisdo bibliogréfica, foi possivel concluir que os painéis
fabricados com 15% e 40% de PET, em combinacdo com 10% de adesivo PUR,
apresentaram melhor adeséo entre as particulas, isso pode ser verificado em funcao
dos valores de resisténcia TP, A24H e 124H, consequentemente € possivel inferir que
ocorreu um bom “envelopamento” das particulas e um maior preenchimento de vazios
no interior dos painéis em comparagdo com 0s painéis das misturas de referéncia
(50% PET e 0% e 5% de PUR). No entanto, considerando tanto o desempenho das
propriedades quanto a viabilidade econdmica, os painéis mais vantajosos sao aqueles

das misturas 3 e 4.
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Com a analise estatistica € possivel concluir que os resultados séo
significativos e que a metodologia adotada € compativel e coerente cos as exigéncias
das normas utilizadas.

Com as analises realizadas da MEV é possivel concluir que tanto o PUR como
a PET foram eficientes na produgao dos painéis, contribuindo com o “envelopamento”
das particulas de madeira e certamente contribuiram para o comportamento fisico e
mecéanicos dos painéis.

Vale ressaltar que para continuidade da pesquisa seria interessante avaliar as
misturas que propiciaram a producao de bons painéis, considerando-se a utilizacao
de novos parametros para producao dois painéis, como por exemplo, variacdes de
temperatura e pressao de prensagem.

Os resultados deste estudo destacam que a incorporacdo de residuos da
industria moveleira com PET reciclado, aglutinados com adesivo PUR, na fabricacéo
de painéis de particulas aglomeradas, resultou em propriedades fisicas e mecanicas
satisfatorias, atendendo aos requisitos de desempenho estabelecidos pelas
normativas de referéncia. Esses painéis demonstram potencial para oferecer
beneficios ambientais e econdmicos significativos, ao mesmo tempo em que atendem

as demandas da indUstria e do mercado comercial.
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