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Impacto potencial desta pesquisa 

A pesquisa apresenta solução sustentável para o descarte de PET, 

convertendo resíduos plásticos em painéis para construção civil e setor moveleiro. A 

proposta contribui para reduzir a poluição, preservar recursos naturais e promover a 

economia circular com menor impacto ambiental. 

Potential impact of this research  

The research presents a sustainable solution for PET disposal, converting 

plastic waste into particleboards for the construction and furniture industries. The 

proposal helps reduce pollution, preserve natural resources and promote a circular 

economy with a lower environmental impact. 
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RESUMO 

 

O polietileno tereftalato (PET) é um polímero da família do poliéster que se tornou 

amplamente difundido quando utilizado na produção de garrafas de refrigerantes e água 

potável. O descarte inadequado desse material e a falta de alternativas de reuso são 

problemas significativos que geram poluição e contribuem para o acúmulo de plástico nos 

oceanos. O objetivo deste trabalho foi produzir e avaliar painéis de partículas homogêneos 

feitos de madeira de pinus – conhecida por sua baixa densidade e rápido crescimento – 

aglomerados com adesivo alternativo de polietileno tereftalato reciclado (PETr) e breu 

colofônia, com potencial para aplicação na construção civil e indústria moveleira. Para 

produção dos painéis, o polímero reciclado e a resina foram moídos até atingirem diâmetro 

médio de partícula inferior a 250 µm, contribuindo para o aumento da superfície específica e 

auxiliando o processo de fusão e adesão às partículas de madeira. A madeira de pinus foi 

caracterizada quanto a densidade e geometria das partículas. As partículas foram 

homogeneizadas e prensadas para consolidar os painéis sob temperatura e pressão 

controladas (T = 160°C, P = 5,7MPa). Três níveis de adesivo alternativo foram propostos 

(10%, 20% e 30%) em relação à massa seca de pinus, com diferentes teores de mistura 

entre PETr e breu (100% - 0%, 75% - 25%, 50% - 50%, 25% - 75% e 0% - 100%). Os 

painéis produzidos foram avaliados quanto às propriedades físicas de densidade (D), teor de 

umidade (U), inchamento em espessura após 24 horas (I), absorção de água (AA) e 

absorção superficial (AS) bem como propriedades mecânicas, incluindo módulo de 

resistência à flexão estática (MOR), módulo de elasticidade (MOE) e resistência à tração 

perpendicular (TP), além de propriedades morfológicas avaliadas por microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) e microscopia óptica (MO). Os resultados indicaram que os painéis das 

composições C230 e C330 atenderam aos requisitos mínimos estabelecidos pelas normas 

brasileira ABNT NBR 14810-2 (2024), americanas ANSI A208.1 (2022) e CS 236-66 (1996) 

e europeia EN 312 (2010), apresentando uma alternativa com menor impacto ambiental em 

relação aos painéis atualmente em uso. 

 

Palavras-chave: painel de partículas; polietileno tereftalato; breu colofônia; madeira de 

pinus; propriedades físico-mecânicas. 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 

 

Polyethylene terephthalate (PET) is a polymer from the polyester family that has become 

widely used in the production of soft drink and potable water bottles. The improper disposal 

of this material and the lack of reuse alternatives are significant issues that cause pollution 

and contribute to the accumulation of plastic in the oceans. The objective of this study was to 

produce and evaluate homogeneous particleboards made from pine wood - known for its low 

density and fast growth - bonded with an alternative adhesive composed of recycled 

polyethylene terephthalate (PETr) and colophony rosin, with potential applications in civil 

construction and the furniture industry. For the production of the panels, the recycled polymer 

and the rosin were ground until reaching an average particle diameter of less than 250 µm, 

increasing the specific surface area and aiding the fusion and adhesion process to the wood 

particles. The pine wood was characterized in terms of particle density and geometry. The 

particles were homogenized and pressed to consolidate the panels under controlled 

temperature and pressure conditions (T = 160 °C, P = 5,7 MPa). Three levels of alternative 

adhesive were proposed (10%, 20%, and 30%) relative to the dry mass of pine, with different 

mixing ratios of PETr and rosin (100%-0%, 75%-25%, 50%-50%, 25%-75%, and 0%-100%). 

The produced panels were evaluated for physical properties including density (D), moisture 

content (U), thickness swelling after 24 hours (I), water absorption (WA), and surface 

absorption (SA), as well as mechanical properties such as modulus of rupture (MOR), 

modulus of elasticity (MOE), and internal bond strength (IB). Morphological properties were 

also assessed using scanning electron microscopy (SEM) and optical microscopy (OM). The 

results indicated that the produced panels of the C230 and C330 compositions met the 

minimum requirements established by the Brazilian standard ABNT NBR 14810-2 (2024), the 

American standards ANSI A208.1 (2022) and CS 236-66 (1996), and the European standard 

EN 312 (2010), offering an environmentally friendlier alternative compared to conventional 

particleboards currently in use. 

 

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

mechanical properties. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

  

A madeira destaca-se como um dos insumos mais importantes na construção 

civil e indústria moveleira. Projetos que utilizam madeira podem ter um menor 

impacto ambiental, contribuindo para a redução de emissões e da pegada de 

carbono - footprint (WETHTHASINGHE, 2022; LAO, 2024). 

O uso de partículas de madeira na produção de produtos derivados já se 

consolidou como uma alternativa viável à madeira maciça devido à sua versatilidade 

de formato, eliminação de efeitos da anisotropia da madeira, maior estabilidade 

dimensional, eliminação de fatores redutores de resistência como nós, inclinação de 

grã e idade do lenho, consistência e controle do padrão de qualidade, acabamento 

superior, redução do desperdício e menor exigência em termos de matéria-prima 

como diâmetro, idade, defeitos e formato do fuste (IWAKIRI, 2020). 

O processo produtivo dos painéis reconstituídos – produtos derivados – 

envolve a aglomeração de pequenos fragmentos de madeira, como cavacos, 

aparas, maravalhas, virutas e flocos, utilizando um ligante de origem mineral ou 

resina sintética para a fabricação de chapas, conhecido como madeira aglomerada 

ou painéis aglomerados (BAUER, 2019). 

O adesivo é o componente de maior custo na produção de painéis 

aglomerados, os adesivos químicos ainda correspondem a cerca de 30% a 50% do 

custo total de fabricação de painéis de partículas (LEE, 2022). Os principais tipos de 

adesivos empregados na produção de painéis são a base de formaldeído, como 

ureia-formaldeído e fenol-formaldeído (IWAKIRI, 2020). 

Entretanto, o uso desses adesivos na produção de painéis reconstituídos de 

madeira pode trazer inúmeros malefícios, especialmente relacionados à saúde 

humana e ao meio ambiente devido a alta emissão de formaldeído que pode causar 

irritação nos olhos, nariz, garganta, além de problemas respiratórios, relatados pela 

primeira vez em meádos da década de 1960 (SALTHAMMER, 2010). 

Ademais, algumas pessoas podem desenvolver sensibilidades ou alergias a 

esses compostos, levando a reações adversas quando expostas a ambientes 

fechados onde esses materiais são utilizados, contudo, o maior risco à saúde está 

relacionado à sua toxicidade. O formaldeído é classificado como um carcinógeno 
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humano, uma vez que a exposição prolongada pode aumentar o risco de câncer 

(SALTHAMMER, 2010). 

Além disso, a produção e o descarte inadequado de produtos que contêm 

esses compostos podem contaminar o solo e a água, afetando diretamente a fauna 

e flora locais e na saúde pública. 

Por essas razões, é importante investigar alternativas mais seguras e 

sustentáveis na produção de painéis aglomerados de madeira, visando reduzir os 

riscos à saúde e ao meio ambiente (LI, 2017). A poluição por formaldeído e a 

escassez de materiais são dois problemas importantes na produção de painéis de 

partícula (XU, 2024). 

Neste contexto, a busca por adesivos alternativos – non-formaldehyd 

adhesives – aos de base formaldeído, torna-se essencial. O uso de adesivos 

alternativos de origem reciclada ou de origem natural não apenas contribuem para a 

mitigação de riscos à integridade humana e ambiental, mas também proporcionam 

uma sobrevida a materiais que, de outra forma, seriam descartados, convertendo-os 

em recursos com aplicações mais nobres reduzindo custos de produção e 

cumprindo metas de desenvolvimento social (ZHANG, 2024; FARIA, 2024; XIE, 

2025).  

O polietileno tereftalato – PET é um exemplo de material largamente utilizado 

no mundo nos mais diversos setores. A estimativa para o ano de 2025 é de uma 

produção global de 600 milhões de toneladas de plástico, sendo que cerca de 40% 

dos produtos plásticos viram lixo em menos de um mês. Sem reciclagem, o Brasil 

descarta 4 bilhões e 700 milhões de garrafas PET de forma indevida na natureza por 

ano. (ATLAS, 2020). 

O descarte irregular de lixo plástico é um grande desafio ambiental visto que 

por muitas vezes acaba em aterros sanitários ou no oceano, causando sérios danos 

à vida marinha ao ecossistema e à saúde humana (FAO, 2021; JOSEPH, 2024). O 

acúmulo crescente de resíduos de polietileno tereftalato apresenta um desafio 

ambiental crítico que, apesar dos esforços significativos, enfrenta inúmeras 

limitações nos métodos tradicionais de reciclagem, levando à exploração de novas 

abordagens de reciclagem (UMDAGAS, 2025). 

O emprego de PET na produção de painéis de partículas tem se mostrado 

viável, especialmente quando associado a outros adesivos (CAZELLA, 2024; 

CAMPOS, 2023). O breu colofônia é um adesivo natural proveniente de uma mistura 
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de ácidos resínicos, oriundo da árvore de pinus. Os ácidos resínicos apresentam 

boa compatibilidade com polímeros promovendo a adesão entre diferentes 

componentes. A utilização do breu se deu inicialmente na produção de papel, 

borrachas sintéticas, tintas, adesivos, goma de mascar e sabão (IPEF, 1978), 

atualmente é essencialmente destinado à produção de adesivos e colas em geral 

(FLORPINUS, 2021). O hidrofenantreno hidrofóbico volumoso e a rigidez 

característica da colofônia difundiram sua utilização nas áreas de agentes de 

colagem de papel, ligantes, resina aderente em adesivos sensíveis à pressão – resin 

in pressure-sensitive adhesives (PSA) – e revestimentos superficiais (WANG, 2018; 

NAKANISHI, 2019). 

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o emprego de polietileno 

tereftalato reciclado (PETr) e breu colofônia como adesivos alternativos para 

produção de painéis de partículas de madeira de pinus. Esta é a primeira vez que 

polietileno e breu foram associados e empregados como adesivos para painéis de 

partículas, com base na literatura científica internacional. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Este trabalho propôs produzir ABNT 14810-1 (2013), ABNT 14810-2 (2024) e 

avaliar as propriedades físico-mecânicas de painéis homogêneos de partículas com 

base nos documentos normativos ANSI A208.1 (2022), EN 312 (2010) e CS 236-66 

(1966) para produção de painéis do tipo MDP (Medium Density Particleboard) 

empregando adesivos alternativos de polietileno tereftalato reciclado (PETr) e breu 

colofônia em diferentes teores e proporções associados à partículas de madeira de 

pínus (Pinus sp.). 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

- Produzir painéis de partículas homogêneos de madeira de Pinus sp. com teores de 

10%, 20% e 30% de adesivo alternativo de polietileno tereftalato e breu colofônia em 

relação à massa seca de madeira, associados nas seguintes proporções (PETr / 

breu): 100% e 0%; 75% e 25%; 50% e 50%; 25% e 75%; 0% e 100%. 

- Classificar os painéis quanto ao uso, por meio de seu comportamento físico-

mecânico com base na ABNT (2013; 2024), ANSI (2022), EN (2010) e CS (1966) e 

avaliar a interação microscópica entre as partículas de madeira e os adesivos. 

- Avaliar as composições quanto ao teor e proporção de adesivo mais eficiente e a 

viabilidade do emprego de polietileno tereftalato reciclado e breu colofônia como 

adesivos alternativos na produção de painéis de partículas de madeira de Pinus sp. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Através dos resultados obtidos neste trabalho pôde-se concluir que é possível 

produzir painéis de partícula de madeira de pínus aglutinados apenas com adesivos 

alternativos de polietileno tereftalato reciclado e breu colofônia com potencial para 

atender às exigências normativas vigentes, nacionais e internacionais. Destaca-se 

que as únicas composições propostas que atenderam a todas as exigências 

mínimas normativas estabelecidas foram as composições C230 e C330 que 

continham 75% e 50% de PETr respectivamente, com teor de 30% de adesivo 

alternativo em relação à massa seca de madeira. 

Entretanto, o emprego de apenas breu colofônia ou apenas PETr como 

adesivo alternativo se mostrou promissor, porém ainda necessita de ajustes, já que 

atende à diversos requisitos normativos, mas não sua totalidade. Deve-se destacar 

que elevados teores de breu contribuíram para um melhor desempenho quanto ao 

módulo de elasticidade dos painéis, enquanto maiores teores de PETr favoreceram 

o desempenho no ensaio de tração perpendicular. 

Por fim, o emprego de PETr e breu como alternativa aos adesivos de de base 

formaldeído figura como solução ambiental com tripla aptidão: Diminuir riscos à 

saúde humana e ao meio – ao evitar o uso de adesivos de base formaldeído – 

enquanto atenua os prejuízos do descarte irregular de plástico – ao empregar PETr 

às composições – e contribui para o sequestro de carbono da atmosfera – devido às 

florestas plantadas que fornecem resina natural.  
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