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RESUMO

Atualmente, questdes ambientais tém sido um tema encontrado frequentemente nas
discuss6es mundiais, no que tange o reaproveitamento, reciclagem, coleta seletiva, reducao de
residuos em suas origens, entre outros aspectos que contribuem para a protecdo do meio
ambiente. Neste aspecto, tem sido crescente a busca por produtos sustentaveis, que aliem
materiais alternativos, menor custo de producéo e reduzido consumo de energia, melhorando a
qualidade do meio ambiente. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo a producéo e
caracterizacdo de painéis de particulas produzidos com madeira e poliestireno expandido (EPS)
pos-consumo, contribuindo com o gerenciamento destes residuos e com a obtencdo de um novo
produto de conceito sustentavel. Os painéis foram produzidos com particulas industriais de
madeira de eucalipto com duas composi¢des granulométricas, onde as particulas maiores foram
acondicionadas no nacleo enquanto as particulas finas foram acondicionadas na superficie do
painel, alem de resina poliuretana a base de 6leo de mamona como adesivo e inclusdo de
poliestireno expandido (EPS) pds-consumo. O EPS foi proveniente de embalagens térmicas pos
consumo processadas, sob forma de granulos. Foram estudadas as quantidades de 12,5% e 25%
de EPS adicionado, avaliando a influéncia destes teores nas propriedades fisicas, mecanicas e
térmicas dos painéis obtidos. As caracterizagdes fisica e mecanica ocorreram conforme a NBR
14810 (2018), e condutividade térmica, de acordo com a norma ASTM E1530 (2011). As
amostras também foram analisadas quanto a estabilidade térmica, por meio de termogravimetria
(TGA), e sua microestrutura por MEV, para verificacdo da interacdo entre madeira-EPS. Como
resultados, os painéis apresentaram desempenho fisico, mecanico e térmico condizentes com as
normas e literaturas da area. As micrografias mostraram a interacdo satisfatoria dos materiais
utilizados para suas respectivas fungbes na composicdo dos painéis. O ensaio
termogravimétrico revelou boa estabilidade térmica dos compdsitos, demonstrando a
viabilidade de producdo destes painéis em conjunto com materiais mais sensiveis a elevadas

temperaturas, como o EPS.

Palavras-chave: Painéis de particulas de madeira. Poliestireno expandido. Residuo pds-

consumo. Propriedades termicas.



ABSTRACT

Currently, environmental issues have been a topic frequently found in global
discussions, regarding reuse, recycling, selective collection, reduction of waste at its origins,
among other aspects that contribute to protecting the environment. In this aspect, there has been
a growing search for sustainable products, which combine alternative materials, lower
production costs and reduced energy consumption, improving the quality of the environment.
In this context, this work aimed to produce and characterize particle panels produced with wood
and post-consumer expanded polystyrene (EPS), contributing to the management of this waste
and obtaining a new product with a sustainable concept. The panels were produced with
industrial eucalyptus wood particles with two granulometric compositions, where the larger
particles were packed into the core while the fine particles were packed into the surface of the
panel, in addition to polyurethane resin based on castor oil as an adhesive and inclusion of
polystyrene. post-consumer expanded (EPS). The EPS came from processed post-consumer
thermal packaging, in the form of granules. The amounts of 12.5% and 25% of added EPS were
studied, evaluating the influence of these levels on the physical, mechanical and thermal
properties of the panels obtained. The physical and mechanical characterizations occurred in
accordance with NBR 14810 (2018), and thermal conductivity, in accordance with ASTM
E1530 (2011). The samples were also analyzed for thermal stability, using thermogravimetry
(TGA), and their microstructure using SEM, to verify the interaction between wood and EPS.
As a result, the panels presented physical, mechanical and thermal performance consistent with
standards and literature in the area. The micrographs showed the satisfactory interaction of the
materials used for their respective functions in the composition of the panels. The
thermogravimetric test revealed good thermal stability of the composites, demonstrating the
viability of producing these panels in conjunction with materials more sensitive to high

temperatures, such as EPS.

Keywords: Wood particle panels. Expanded polystyrene. Post-consumer waste. Thermal

properties.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o meio ambiente foi um tema encontrado frequentemente nas
discussdes mundiais, conferéncias como a RIO 92, RIO + 20, COP26 e COP27 discutiram
topicos sobre a maximizacdo do reaproveitamento, reciclagem, coleta seletiva, reducédo de
residuos em suas origens, mudancas climaticas, entre outros aspectos que contribuem para a
protecdo do meio ambiente. Neste aspecto, tem sido crescente a busca por produtos
sustentaveis, intensificando as pesquisas sobre materiais alternativos que proporcionam um
custo de producdo reduzido atrelado a um menor consumo de energia, melhorando a qualidade
do meio ambiente (ONU, 2021; ONU, 2022; TREVISAN, 2021).

O setor da construcéo civil representa a maior inddstria em utilizacéo de recursos e
geracdo de residuos, entre os recursos utilizados estd a madeira (ROSE e STEGEMANN, 2018).
A madeira vem sendo utilizada hd muito tempo na construcdo de casas, compondo telhados,
forros, paredes e pisos, fato que contribuiu para desenvolvimento industrial a partir deste
material (BABATUNDE et al., 2020; ARAUJO, 2020). Entretanto, a transformacéo mecanica
da madeira bruto em produto comercial proporciona grande geracéo de residuos, contribuindo
para aumento da pressao ambiental sobre a utilizacdo destes recursos (VASCONCELLOS,
2020).

O uso indiscriminado da madeira fez com que alternativas de utilizagdo fossem
desenvolvidas, como a producdo de painéis de madeira reconstituida, tecnologia que
compreende a reducdo de perdas de material, protegendo as florestas por meio do uso de
recursos de forma mais eficiente, e com qualidade igual ou superior a madeira maci¢a. Da
mesma forma que os painéis, novas praticas relacionadas a madeira industrial foram
empregadas, como a utilizacdo de madeiras de reflorestamento. Esta técnica é composta por
espécies de crescimento rapido, como as madeiras de pinus e eucalipto, que surgiram como o
objetivo de suprir as demandas do mercado por meio de uma madeira certificada, evitando a
extracdo ndo legalizada e de madeiras protegidas pela lei (MUZEL, 2013; GILIO, 2020;
TREVISAN, 2021; UFSC, 2022).

A tecnologia para producdo de painéis de madeira reconstituida ou de madeira
aglomerada surgiu a partir de uma necessidade durante a Segunda Guerra Mundial, pela
Alemanha, onde houve a escassez da madeira macica e, como alternativa, iniciou-se o uso de

residuos para producdo de painéis de madeira aglomerada propositando substituir as
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caracteristicas da madeira maci¢ca com outro produto. Os painéis de madeira sdo produzidos
através da unido das particulas de madeira com o uso de resinas, que se consolidam quando
aplicados a um determinado calor e pressdo. No Brasil, os painéis sdo fabricados com madeira
de eucalipto ou pinus, madeiras de crescimento rapido, e a resina mais utilizada é composta por
ureia formaldeido, componente que produz o gas formaldeido, com certa toxicidade ao ser
humano e ao meio ambiente (IWAKIRI, 2005; GILIO, 2020; TREVISAN, 2021).

Os painéis de madeira possuem destaque no Brasil, onde seu consumo apresentou
bastante crescimento na década de 1990, época que surgiram 0s principais tipos de painéis,
como o painel de particulas de média densidade — Medium Density Particleboard (MDP)
(BIAZUS et al., 2010). A partir disso, a producdo aumentou e de acordo com a Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2023), a producdo mundial de painéis
de particulas de madeira atingiu 110,25 milhdes de m® em 2022, onde o Brasil contribuiu com
3,47 milhdes de m®,

A producdo expressiva de painéis aglomerados de madeira se relaciona a vantagens
sobre a madeira macica, como a flexibilidade de dimensdes, eliminagéo do efeito da anisotropia
da madeira e de elementos responsaveis por uma diminuicdo de resisténcia no produto final,
entre outras. O fato de haver o controle do modo de producéo também é um contribuinte para
propriedades superiores. Estes painéis também podem ser fabricados juntamente com materiais
de outras origens, podendo melhorar propriedades especificas, de acordo com a combinacéo e
tipos de materiais utilizados. Devido a esse fato, o setor de construcdo civil € amplamente
beneficiado com suas diversas possibilidades de aplicacdes, como a producdo e aplicacdo de
paineis compostos por materiais porosos, absorventes de som ou isolantes térmicos, como
poliuretanos, 1& de vidro e poliestireno expandido (EPS), contribuindo para um desempenho
termoacustico mais eficiente (GUIMARAES, 2008; MORESCHI, 2010a).

Desta forma, a reutilizacdo de residuos é oportuna quando o tema € painéis de
particulas, visto que a unido de processos produtivos que tem como objetivo agregar valor a
custos menores e residuos, garantindo valorizacdo dos rejeitos, contribuindo com a diminuigéo
do consumo e, consequentemente, extracdo de recursos naturais, colabora com o
desenvolvimento sustentavel, juntamente com o uso de outros insumos de menor impacto em
sua fabricacgdo, como as resinas parcialmente derivadas de biomassa (BERTOLINI, 2014). Com
isso, faz-se fundamental o incentivo de praticas como a reciclagem de materiais residuais na
producdo de painéis, entre eles, os residuos de poliestireno expandido (EPS) pds-consumo,

considerando principalmente o elevado volume relacionado a quantidade utilizada deste
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material que, em 2021, registrou um consumo aparente nacional de 129,5 mil toneladas. O EPS
é um polimero reciclavel com grande volume de producéo, porém ndo possui decomposi¢do
natural ou simples, podendo se tornar prejudicial ao meio ambiente (ACEPE, 2022; ABIQUIM,
2023).

Em virtude disso, o presente trabalho propde a producédo de painéis com particulas
industriais de madeira de eucalipto, resina poliuretana a base de 6leo de mamona e residuos de
EPS pds-consumo, analisando a influéncia da configuracéo do painel e da quantidade de EPS

nas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas destes produtos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi a proposta de reutilizacdo de residuos de EPS pos-
consumo por meio da producdo de ecopainéis de particulas de madeira, contribuindo para o
aumento do valor agregado e disposicdo ambientalmente adequada deste material.

Os objetivos especificos foram:

e Andlise do efeito da adi¢do de EPS no painel (dispersos no nucleo — 12,5% e
25,0%) nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis;

¢ Avaliacdo da influéncia do EPS (12,5% e 25,0%) na condutividade térmica dos
painéis de particulas produzidos;

e Analises da microestrutura dos painéis e da estabilidade térmica dos materiais
utilizados e dos painéis produzidos.

¢ Analise dos resultados com base na literatura e normas de referéncia no segmento

de painéis de particulas de madeira.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os topicos a seguir apresentam a revisdo de literatura sobre o assunto abordado.

3.1 Madeira e seus derivados

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes Florestais (2019) e a Industria
Brasileira de Arvores (2021), o Brasil é contemplado com uma grande area florestal,
representando 58,5% do territorio, com 497.962.509 hectares de extensdo. As florestas podem
ser divididas entre nativas ou plantadas para fins industriais, representando 98% e 2%,

respectivamente.

Os estados que atuam como o0s principais produtores de florestas plantadas séo Minas
Gerais, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina. Em 2020,
foram plantadas 9,55 milhdes de hectares de arvores, entre as espécies mais cultivadas estdo o
eucalipto, compondo 78% da &rea total com 7,47 milhGes de hectares, seguido por madeira de
pinus, com 18% e correspondendo a 1,7 milh&o de hectares. Outras espécies como seringueira,
teca, acacia e parica sdo encontradas, representando 382 mil hectares plantados (IBA, 2021).

O setor de producédo de arvores tem sido bastante significativo para o Brasil, fazendo
com que houvesse um aumento na producdo bruta de arvores em 17,6% do ano de 2019 para
2020. Os principais responsaveis por esse crescimento sdo os setores de papel e celulose, painéis
e pisos laminados, serrados e compensados, entre outros. O Brasil assumiu o lugar de lider em
exportacdo no ano 2020 para celulose, com US$6,0 bilhdes de dblares (IBA, 2021). A producao
de celulose atingiu seu maior valor em 2021 com 22,51 milhdes de toneladas, assim como o
consumo aparente brasileiro de painéis de madeira, atingindo 8,26 milhdes de m3 em 2021
(IBA, 2022).

A Figura 1 apresenta um fluxograma sobre a cadeia produtiva da madeira,
compreendendo as etapas iniciais, como as origens da floresta, 0s insumos e matérias primas,
até etapas finais, representando as etapas de distribuicdo para o consumidor, com algumas

possibilidades de utilizagéo.
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Figura 1 - Fluxo de producéo de madeira
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Fonte: Ferreira (2002).

Uma alternativa para destinacdo destes residuos e materiais de origens diversas seriam
as industrias de painéis de madeira. De acordo com Iwakiri et al. (2000), os painéis de madeira
aglomerada sdo uma das alternativas, no contexto de produzir algo com maior valor agregado.
Corroborando com esta ideia, Zau et al. (2014), expbe em seu estudo que por meio do
conhecimento das quantidades, qualidades e possibilidades de utilizacdes deste material, podem
surgir alternativas, como a producdo de painéis, estes que sdo ecologicamente corretos, pois
conservam 0s recursos naturais por meio da transformacao de residuos em produtos Uteis e com

maior valor agregado.

A madeira possui algumas caracteristicas bastante interessantes que explicam as
inimeras aplicagdes conforme destacado anteriormente, como a sua condutividade térmica (A -
W/(m-K),) relativamente baixa devido a sua estrutura porosa e a presenga de ar internamente.
Moreschi (2010b) cita a madeira como um bom isolante e com A = 0,12, enquanto a chapa de
aglomerado pode apresentar um valor entre 0,07 e 0,12. A norma NBR 15220 (2005) também
cita um valor para a madeira, sendo A = 0,17 para aglomerados de particulas com densidade até
750 kg/m3. Em seu trabalho, Moreschi (2010b) também relata que a madeira com 0% de
umidade possui um calor especifico de 0,324, maior que alguns materiais, como ferro e aco,
com 0,1, em que o calor especifico representa a energia necessaria para aumentar em 1°C a

quantidade de 1kg de material.
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As propriedades acusticas da madeira também sdo notdrias a bastante tempo, pois é um
material utilizado na fabricagdo de instrumentos musicais e nos revestimentos de edificagdes.
Como comparacdo, a madeira apresenta um grau de absorcdo a 120 Hz de 0,1, enquanto as
chapas isolantes apresentam valores entre 0,12 e 0,30 e cimento 0,1. Por outra perspectiva, a
2.000 Hz, a madeira apresenta um grau de absorcdo de 0,08, enquanto chapas isolantes
apresentam valores entre 0,20 e 0,75 e cimento 0,02 (MORESCHI, 2010b).

Dentre todas as propriedades analisadas, Moreschi (2012) continua seus estudos sobre
madeira e relata que a densidade € uma das propriedades mais importantes, pois quanto mais
pesada for a madeira, mais resistente, eléstica e dura ela sera do que as mais leves, porém, séo
mais dificeis de trabalhar e podem variar mais. A umidade pode influenciar a densidade da
madeira, e ainda, a falta de controle dessa propriedade pode acarretar arqueamentos,
empenamentos, contracdo e inchamento volumétrico, como exemplos. As propriedades
mecénicas de resisténcia também sdo afetadas, influenciando a trabalhabilidade, poder
calorifico, suscetibilidade a fungos, entre outras. Com isso, tendo o controle das propriedades,
ao utilizar a madeira em construcdes existe a colaboracdo com a sustentabilidade, visto que ha
a diminuicdo de desperdicios de materiais em larga escala quando comparada ao ciclo de vida

de uma construgéo de alvenaria (SBI, 2017).

3.2Painéis de madeira

Sao encontrados dois tipos de painéis de madeira no mercado, 0s compostos por
madeira processada mecanicamente e de madeira reconstituida. Os painéis de madeira
processada mecanicamente podem ser caracterizados como compensados, laminados de
madeira e 0s EGP — Edge Glued Panel (painéis colados lateralmente). Estes tipos de painéis
podem ser produzidos com camadas de lamelas ou ripas de madeira macica, podendo ser
aplicados no ramo moveleiro, embalagens, pisos, componentes estruturais e coberturas de
construgdes como vigas em formato de “I” (PEDROSA et al., 2005; BIAZUS at al., 2010). Por
outro lado, Biazus et al. (2010) define que os painéis de madeira reconstituida podem ser
encontrados nas formas de OSB — oriented strand board (chapa de particulas strands de
madeira orientada), MDP — medium density particleboard (painel de particulas de média
densidade), MDF — medium density fiberboard (painel de fibras de média densidade), HDF —
high density fiberboard (painel de fibras de alta densidade), SDF — super density fiberboard



18

(painel de fibras de super densidade), chapas isolantes de temperatura (painéis isotérmicos) e
comumente produzidos juntamente com poliestireno expandido (EPS), poliuretano (PUR),

poliisocianurato (PIR) e outros componentes.

Alguns fatores impulsionadores do consumo de painéis de madeira podem ser

apresentados:

e 0 crescente custo da madeira macica, contribuindo para busca de alternativas;

¢ Renda dos consumidores, impulsionando o setor moveleiro e de construcgéo civil;

e Modernizacdo fabiril;

e Possibilidade de obtencédo de propriedades em diregdes preferenciais (MATTOS
et al., 2008).

Os painéis de particulas de madeira apresentam algumas vantagens em relacéo a
madeira macica, sendo elas:

e Fabricacdo de um produto com menor varia¢do dimensional,

e Melhoramento de propriedades de resisténcia fisica, mecanica, biodeterioracdo e
diversas outras de acordo com a intencdo e tipos de materiais adicionados;

e Possibilidade de utilizacdo de madeira de reflorestamento e rapido crescimento,
garantindo um uso mais sustentavel;

¢ Reducao de desperdicios;

¢ Reducdo de caracteristicas e defeitos comuns na madeira, como anisotropia e
heterogeneidade (MATTOS et al., 2008).

Devido a suas caracteristicas, os painéis de madeira sdo produzidos no mundo todo,
para diversas finalidades. O Gréfico 1 apresenta a producdo mundial de painéis de madeira no
ano de 2020. Pode-se observar que a China tem sido o pais com a maior producéo de painéis,
atingindo o valor de 92,2 milhdes de m3, seguido pelos EUA, enquanto o Brasil se encontra na

oitava posicdo, com 8,9 milhdes de m®.
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Grafico 1 - Principais produgdes de painéis de madeira em 2019 e 2020.
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Fonte: IBA (2021) adaptado de FAO.

Passando de uma visdo geral de painéis de madeira para painéis de particulas,
verifica-se que a producdo mundial de painéis de particulas totalizou 110,25 milhdes de m* em
2022. De acordo com o Grafico 2, o principal continente produtor de painéis de particulas é a
Asia, continente que apresentou 0 maior crescimento em comparagao com os demais, mais que
dobrando sua producéo em 12 anos, saindo 21,88 milhdes em 2010 para 51,36 milhdes de m3m
2022. O segundo maior produtor é o continente europeu, com 44,82 milhdes de m® em 2022,
seguido pelas américas, com 11,73 milhdes de m3(FAO, 2023).

Gréfico 2 — Producéo de painéis de particulas por continente.
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Fonte: FAO (2023).
Realizando uma anélise mais proxima ao Brasil sobre a producao de painéis, como
painéis de particulas e MDF e HDF na América do Sul, presente no Grafico 3, nota-se que o

Brasil € um grande contribuinte para o valor atingido pelo subcontinente americano com 3,47
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milhdes de m® de painéis de particulas e de 4,85 milhdes de m* para MDF e HDF, ambos em
2022. E possivel notar uma tendéncia de crescimento no Grafico 3 e, na perspectiva do Brasil,
observa-se que a quantidade produzida quase dobra com relagcdo a produgdo de painéis de
particulas e aumenta em mais de 13 vezes com relacdo a producdo de MDF e HDF para o
periodo analisado de 2000 a 2022, demonstrando o grande aumento no mercado brasileiro
(FAO, 2023). De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2021), as industrias de
painéis de madeira se concentram nas regides sul e sudeste do Brasil, contribuindo com 88%

da producéo de todo o pais.

Gréfico 3 — Producdo de painéis de particulas e MDF/HDF no Brasil e América do Sul.
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Fonte: FAO (2023).

De acordo com o relatério anual da IBA (2022), as principais produtoras de painéis
de particulas, MDP, MDF, entre outros, concentram-se no sul do Brasil. Entre as principais
produtoras estdo a Arauco do Brasil S.A., com uma de suas iniciativas o Bioforest, um centro
de pesquisa inovador na América do Sul. Encontra-se também a Berneck S.A. Painéis e
Serrados, com painéis de MDP e MDF. A Duratex S.A. focada na industria moveleira com
chapas de fibras Duratree. A Eucatex Industria e Comeércio Ltda, com a producdo do Thin-HDF,
MDF Eucafibra e MDF Lacca Metalic, além de diversos outros produtos inovadores. Fibraplac
Painéis de Madeira S/A. e Greenplac Tecnologia também sdo influentes no setor e contribuem

com a producgéo de painéis, além de diversas outras produtoras.
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E not6rio que o mercado de painéis é promissor e, como isso, faz-se necessario

entender um pouco mais sobre painéis e como sao produzidos.

Painéis de madeira ou aglomerado, podem ser definidos como painéis produzidos
com pequenas particulas de madeira ou materiais lignocelulésicos aglutinados por um agente
organico juntamente com outros fatores importantes, como pressdo, calor, umidade ou
catalizador (FAO, 2019). A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2018) através
da norma NBR 14810-1 e Iwakiri (2020) também contribuiram com uma definicéo,
estabelecendo que um painel de particulas de madeira € constituido por particulas de madeira
distribuidas de forma aleatéria e aglutinadas por meio de uma resina sintética termofixa, que

por meio da agéo conjunta do calor e pressao, se consolidam.

Essas sdo algumas das defini¢cfes mais atuais, entretanto, o conceito de painel de
particulas, ou madeira aglomerada, surgiu na década de 40 durante a Segunda Guerra Mundial,
na Alemanha, onde existia a escassez de recursos, entre eles a madeira macica e, como solucao
foi a reutilizacao dos residuos. Com isso, o painel de particulas foi caracterizado pela unido das
particulas de madeira por meio de um adesivo sintético (resina), sendo consolidado por meio
da aplicacdo de pressdo e calor em uma prensa térmica. Os painéis se mostraram como uma
Otima alternativa de substituicdo da madeira macica, visto que eles podiam ser produzidos com

madeira de qualidade inferior ou até mesmo pelo aproveitamento de residuos (IWAKIRI, 2005).

Em meados dos anos 60, os painéis de madeira aglomerada chegam ao Brasil,
especificamente na cidade de Curitiba — PR. Na década de 90 ha um grande passo para 0 avango
da tecnologia encontrada na industria de painéis, o investimento em tecnologia fez com que as
fabricas se modernizassem e substituissem as prensas ciclicas por prensas continuas, ampliando
a capacidade fabril, reduzindo custos e estimulando o consumo de painéis. Esse avanco, tanto
em tecnologia como no consumo, se deu pela conscientizacdo do consumidor com relacdo a
boa qualidade do material, mostrando ser possivel aplica-los na construcéo civil e na inddstria
moveleira (MATTOS etal., 2008; BIAZUS et al., 2010). Contribuindo com a ideia de qualidade
do material, Souza et al. (2018) relata que com a intencédo de trazer vantagens ambientais e
econdmicas para industria, a reutilizacdo de residuos de madeira sdo capazes de agregar valor
aos compositos, apresentando uma finalidade mais adequada do que somente o descarte, sendo

muitas vezes inadequado.

As normas americanas ANSI A208.1 (1999) e ANSI A208.1 (2016) dividem os

painéis em trés categorias quanto a densidade, sendo eles: low density (baixa densidade) —
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densidade abaixo de 640 kg/m?; medium density (média densidade) — densidade entre os valores
de 640 kg/m3e 800 kg/m?; e high density (alta densidade) — densidade acima de 800 kg/m3. Por
outro lado, a norma NBR ABNT 14810-2 (2018) determina que painéis de média densidade

(MDP) séo aqueles que apresentam densidade superior a 551 kg/m? e inferior a 750 kg/m?®.

Iwakiri (2005) define o ciclo produtivo e todos os componentes de um painel de
particulas ou de madeira reconstituida necessarios a fabricacdo e boa qualidade do produto.
Desta forma, os paineis de particulas de madeira passam por algumas etapas, em que a primeira
consiste em preparar as particulas que serdo utilizadas como matéria prima realizando a
producdo de cavacos e particulas nas dimensdes ideais. As particulas seguem para a
armazenagem e, com o auxilio de uma peneira, é realizada a classificacéo, logo apds ocorre a
secagem das particulas que serdo utilizadas. O adesivo é entdo aplicado, o qual € definido pela
norma NBR ABNT 14810-1 (2013) como uma substancia organica ou inorganica utilizada com
0 intuito de aglutinar as particulas que irdo compor o painel. Ap6s a mistura do adesivo é
formado o colchdo de particulas por meio da pré-prensagem, etapas anteriores a prensagem a
guente, etapa responsavel pelo formato e as caracteristicas pelas quais os painéis de particulas
sdo conhecidos. A ultima etapa de producdo esta relacionada ao acabamento e cura do painel.
A Figura 2 representa o fluxo no qual os materiais passam para producdo de um painel de

madeira reconstituida.

Figura 2 - Ciclo produtivo de painéis de particulas de madeira.
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Fonte: Iwakiri (2005).

De acordo com a matéria prima utilizada e as caracteristicas desejadas, é possivel

fabricar diversos tipos de painéis de particulas, sendo estes classificados de acordo com o0s
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aspectos de suas propriedades fisicas, mecanicas e demais propriedades, dependendo da
finalidade para o qual o painel foi produzido. Os principais fatores fisicos analisados estdo
relacionados com a densidade, comprimento, largura, espessura, teor de umidade e inchamento.
Com relacdo as propriedades mecanicas, sdo verificados o modulo de resisténcia a flexao
estatica (MOR), modulo de elasticidade (MOE), adesdo interna (TP) e arrancamento de
parafuso (TREVISAN, 2021).

A norma NBR ABNT 14810-2 (2018) divide os tipos de painéis de MDP de acordo
com as propriedades citadas e ao tipo de uso e ambiente. Como resultado dessa divisao ha seis

tipos de painéis, especificados como:

P2 — painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas;
P3 — painéis ndo estruturais para uso em condi¢des Umidas;
P4 — painéis estruturais para uso em condicdes secas;

P5 — painéis estruturais para uso em condi¢des umidas;

o~ DN

P6 — painéis estruturais para uso em condi¢des severas de carga, em ambientes
Secos;
6. P7 — painéis estruturais para uso em condi¢fes severas de carga, em ambientes

Umidos.

3.3 Panorama atual sobre residuos no contexto de painéis de particulas

3.3.1Metodologia para pesquisa bibliografica

Com o intuito de tracar o panorama atual da pesquisa em painéis de particulas com
a insercdo de residuos em sua composicao, foi efetuado um estudo bibliométrico em contexto
internacional e nacional analogo ao estudo realizado por Deus et al. (2015), o qual utiliza como
base Yang et al. (2013a), Yang et al. (2013b) e Fu et al. (2010), estudos cujo tema é residuos
solidos. Neste trabalho foi utilizado a base de dados Scopus da editora Elsevier, pois esta detém
mais de 26.000 titulos de mais de 7.000 editoras presentes no mundo todo, abrangendo as mais
diversas areas do conhecimento, sendo referéncia de citagdo desde 1970 com mais 1.8 bilhdes
de citagdes. Outro aspecto importante que levou a escolha dessa base de dados foi a presenca
de mais periodicos brasileiros quando comparada a outras bases de dados bem-conceituadas
(SCOPUS, 2022).

Os termos utilizados para pesquisa foram em inglés waste e particleboard, termos

comumente usados para residuos e painéis de particulas, respectivamente. Os termos foram
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pesquisados no campo article tittle (titulo do artigo), abstract (resumo) e Keywords (palavras-
chave), para o periodo contido entre os anos de 2000 e 2022, sem restri¢do de area de pesquisa.
Importante citar que a analise foi realizada até dezembro do ano de 2022, podendo haver artigos
da base de dados que ainda ndo foram inseridos. Algumas limitacdes foram impostas aos
resultados, como sendo apenas artigos e revisdes publicados em jornals (Periodicos). Apos
todas essas determinagdes, os dados foram compilados e analisados. O fluxo de pesquisa para

obtenc&o dos resultados pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxo de pesquisa.
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Os periddicos encontrados foram classificados por meio do calculo do CiteScore,
que € baseado no nimero de citagdes de documentos ao longo de um periodo de quatro anos,
dividido pelo nimero de documentos indexados no Scopus e publicados nesse mesmo periodo.
O indice SJR também foi utilizado, este que tem como objetivo mostrar o prestigio de uma

revista, desta forma, o0 assunto, a qualidade e a reputacdo do periddico afetam o valor da citacao.

3.3.2Andlise da literatura

Observando o periodo analisado, do ano 2000 ao ano 2022, observa-se uma
pesquisa crescente relacionada ao tema de residuos e painéis de particulas, fato que pode ser
observado no Grafico 4. Ainda de acordo com o Grafico 4, é possivel constatar que 0 nimero
de publicacdes dobrou entre os anos de 2000 e 2007, o que acontece também entre 2008 e 2012

e, de 2012 até 2020, a produgdo triplicou, e em 2022 atingiu seu apice, com 66 publica¢des. De
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acordo com FAO (2023), a qual apresenta dados sobre a producdo mundial, o setor de painéis
de particulas também apresentou crescimento, porém, de forma mais suave, apresentando uma
producdo de aproximadamente 64,25 milhdes de m® para o ano de 2000 e chegando a 110,25

milhdes de m® para o ano de 2022.

Gréfico 4 - Producédo de documentos por ano.

Documentos
70

60
50
40
30
20
10

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 20ls 2018 2020 2022

ano

Fonte: Adaptado de Scopus (2023).

N&o apenas a producdo de painéis de particulas cresceu como também a producéo
de residuos de madeira, apresentando o valor de 97,49 milhdes de m® no ano de 2000 e chegando
240,98 milhdes de m® no ano de 2022 (FAO, 2023). Essa curva crescente também é encontrada
na producdo de trabalhos utilizando residuos, algo que foi mostrado por Deus et al. (2015), os
quais realizaram uma pesquisa bibliografica na base de dados Scopus sobre residuos sélidos em
ambito nacional e internacional e, observaram que a producao triplicou para o periodo contido
entre os anos de 1993 e 2003, enquanto para o periodo entre 2003 e 2013 mais que dobrou.

Ao analisar os indices de classificacdo dos periodicos, de acordo com o Grafico5 e
Gréfico 6, € notdrio que o que periddico mais relevante, observando o CiteScore, € o Journal
of Cleaner Production, chegando a um valor de 18,5 pontos em 2022, seguido pelos periddicos
Industrial Crops and Products, com 9,7 pontos e BioResources, com 3,4 pontos. Tal fato pode
ser justificado pela caracteristica da pesquisa, ou seja, painéis de particulas séo produtos em
que a grande maioria das vezes sdo originarios de madeira e destinados a construcdo de

edificacOes, correspondendo ao setor de pesquisa dos periddicos.



Grafico 5 - Maiores CiteScore da base de dados Scopus.
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Graéfico 6 - Indices SJR e nimero de citagdes para os cinco principais periddicos.
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N&o somete para o indice CiteScore, a mesma ordem de classificagdo acontece ao
analisar o indice SJR, mostrando que o periddico com mais prestigio é o Journal of Cleaner
Production. Como consequéncia desses dois indices, 0 nimero de vezes que 0s periodicos sdo
citados € afetado, colocando mais uma vez o periodico Journal of Cleaner Production no topo
da lista com o maior nimero de citagdes. Corroborando com as informacGes anteriores, Espuny
et al. (2021)realizou uma pesquisa bibliografica sobre gestdo de residuos sélidos dos mais
diversos tipos e encontrou para o periodo contido entre 2005 e 2018 que o periddico Journal of
Cleaner Production estd na 7° posicdo com 45 publicagcdes, enquanto o periodico Waste
Management alcancou a primeira colocagdo com 519 publicacdes, sendo também a mais citada
e com indice H mais alto.

Ao analisar os principais influenciadores sobre o tema de residuos e paineis de
particulas (Grafico 7) para o periodo estipulado (ano 2000 até 2022), percebe-se que 0 autor
com mais publica¢es foi Lahr, F. A. R., com 24 publicac6es, seguido por Christoforo, A. L.,
com 22 publicagdes e Fiorelli, J., com 19 publicagdes. Vale ressaltar que os brasileiros se
destacam em publicacOes nesse tema, onde os 3 principais autores que publicam séo brasileiros.
Este fato é confirmado ao observar o Grafico 8, o qual contém as principais instituicdes que
publicam, sendo metade instituicbes brasileiras. A Universidade de Sdo Paulo (USP) esta em
1° lugar com 45 publicacGes, seguida pela Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) em
2° lugar com 24 publicacfes, Universidade Federal de Lavras (UFLA) em 3° lugar, com 22
publicagdes, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) em 5° lugar
com 17 publicacBes e Universidade Estadual do Parana (UNESPAR) em 7° lugar com 12
publicagdes.

Gréfico 7 - Principais autores que publicam sobre painéis de particulas e residuos.
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Gréfico 8 - Principais instituices que publicam sobre painéis de particulas e residuos.
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3.4 Poliestireno Expandido (EPS)
3.4.1 O poliestireno expandido

O poliestireno expandido (EPS) é um tipo de polimero produzido a partir do
petréleo com, geralmente, 2% de material solido enquanto o restante (98%) representa o ar
interno. Devido a sua simples composi¢do, somente com atomos de carbono, hidrogénio e ar,
tornam ele um material atéxico, livre de gases CFCs (clorofluorcarbonetos) responsaveis pela
destruicdo da camada de 0z6nio, apresenta boas propriedades de isolamento térmico e acustico,
é flexivel, leve e pode apresentar boa resisténcia mecénica de acordo com sua densidade e
aplicagdo (COMISSAO SETORIAL, 2020; ABRAPEX, 2021; ACEPE, 2022).

O EPS foi descoberto na década de 40 na Alemanha por dois quimicos, Fritz Stasny
e Karl Buchholz. Posteriormente, na década de 60, o EPS chegou no Brasil sendo uma marca
registrada pela empresa Knauf Isopor, nomeando o produto como Isopor®. O material possuli
a caracteristica de pléastico celular rigido, sendo o resultado da polimerizacdo de monémeros de
estireno em cadeias longas por meio do gas pentano. Esse processo é responsavel por produzir
o0 poliestireno expansivel, pequenas perolas de até 3 milimetros de diametro, as quais seguem
para a etapa de expansdo. Os granulos de EPS sdo aquecidos com vapor, fazendo com que o
agente expansivel atue e amoleca o polimero, proporcionando a expansao em até 8 vezes 0

volume inicial. Ap6s a maturagdo dos grénulos pré-espumados, h4 o acondicionamento em
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moldes e 0 agquecimento com vapor para que ocorra maior expansao e o preenchimento por
completo dos moldes pelo material, adquirindo sua leveza pela presenca de ar. Durante esta
etapa, a densidade do EPS pode reduzir em até 50 vezes, dependendo de sua aplicacdo e
caracteristicas desejadas. Exemplificando o poder de expansédo do material, & possivel encontrar
entre 3 e 6 bilhdes de células fechadas com ar em seu interior em apenas 1 m® de material (DE
KEER et al., 2017; ABRAPEX, 2021; ACEPE, 2022).

A Figura 4 mostra pérolas de EPS expandidas, estas que representam o produto em

seu aspecto conhecido e podem ser destinadas a diversas aplicacdes.

Figura 4 - Pérolas de poliestireno expandido

Fonte: REFRATIL (2022).

O EPS é produzido com apenas 0,1% de todo o consumo de petr6leo e seu processo
de fabricagé@o garante uma poluicdo reduzida, uma vez que 0s principais agentes sdo o pentano
(baixo aquecimento global) e o vapor de adgua. Pelo fato do EPS ser constituido por apenas um
polimero e sua pequena quantidade de material, ele pode ser reciclavel e ndo representa riscos
ao ambiente por ser inerte e in6cuo (ACEPE, 2022).

Da mesma forma, porém levando em conta o polimero ndo expandido, o
poliestireno, o qual representava em 2018 cerca de 7% da producéo mundial de plésticos e, em
2019, sua producéo alcancou mais de 368 milhdes de toneladas (Zhong et al., 2022). Entre as
diversas aplicacGes, 0 EPS é muito encontrado na construcao civil devido as suas caracteristicas
de bom isolamento térmico por apresentar baixa condutividade térmica de 0,04 W/(m.K)
(ABNT NBR 15220, 2005) e uma estrutura leve, sendo utilizado como material de
preenchimento em sistemas isolantes de paredes, coberturas e em quaisquer tipos de obra, como
rodovias e viadutos, até grandes edificios e simples moradias, substituindo os elementos

tradicionais para um melhor rendimento energético. Sua caracteristica de baixo peso atrelada a
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resisténcia ao impacto faz com que o EPS seja utilizado como enchimento em equipamentos de
protecdo individual, como capacetes. Por se tratar de um material impermeéavel, resistente a
humidade, higiénico, inerte e resistente a compressdo, o EPS é utilizado como embalagens de
protecdo e transporte para materiais sensiveis, como componentes eletrdnicos ou
eletrodomésticos, perfumaria, ceramicos, entre outros. A performance térmica do EPS garante
aplicacdes relacionadas a produtos mais sensiveis e que necessitem de cuidados especificos,
como farmacéuticos, alimentos e até 6rgdos humanos, garantindo a integridade e condicGes
ideias durante o transporte (ACEPE, 2022).

3.4.2 Gerenciamento de residuos e o cendrio dos residuos de EPS

O gerenciamento de residuos tem como principal objetivo garantir solu¢des para
mitigar os efeitos negativos ao ambiente decorrentes de uma disposicdo final inadequada. A
vista disso, 0 gerenciamento deve atuar em alguns aspectos, como a reducdo da geracao,
reducdo dos residuos gerados, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposicao final segura e
adequada ao ambiente (INTAHPHUAK et al., 2017). Deste modo, a reutilizacdo garante que
residuos que seriam descartados passem a ter um propdsito com maior valor agregado e, ainda,

ndo impacte negativamente o ambiente.

Para reutilizacdo do EPS pds-consumo € preciso que 0s residuos passem,
primeiramente, pela etapa de limpeza, seguindo para a reciclagem. O processo de reciclagem
pode ocorrer atraves de trés formas: reciclagem energética, utilizando o material de acordo com
seu poder calorifico; reciclagem quimica, produzindo gases e 6leos; e a reciclagem mecanica,
€ a mais conhecida e utilizada para fabricacdo de novos produtos. Para que este tipo de
reciclagem ocorra, o material deve ser recolhido, separado e limpo, para que nao haja
contaminacdo durante o processo. O material limpo segue uma série de etapas, sendo elas:
trituracdo a partir de uma maquina compactadora; exposi¢édo ao calor para que haja aglutinagédo
do material (aumento de densidade); extruséo do material em temperaturas controladas (fuséo);
producéo de filetes; resfriamento, secagem e granulacéo para reinserir o material novamente no
mercado do poliestireno (PLASTIVIDA, 2015; ISOMAF, 2022; CONSTRUMARKET, 2022).

A reciclagem de residuos de EPS po6s-consumo proporciona ganhos ambientais
relevantes, como a economia de energia e matéria prima virgem durante a producédo e até a

promog&o de um consumo mais consciente. A pratica de reciclagem garante uma nova fonte de
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renda para cooperativas e catadores, entretanto, existem alguns desafios que precisam ser
abordados, entre eles a falta de leis que especificam as atividades de todas as partes interessadas,
como também o desafio relacionado ao transporte, visto que o material possui um volume
elevado com pouco peso, ou seja, possui uma densidade muito baixa, fazendo com que o
transporte seja uma etapa muito custosa para o processo (CONSTRUMARKET, 2022).

Analisando a indUstria de embalagens, observou-se um crescimento de R$ 76,29
bilhdes em 2019 para R$ 110,90 bilhdes em 2021, correspondendo aos pléasticos a maior
participacdo em valor, com 37,1% (ABRE, 2022). Entre os residuos plasticos reciclados
observou-se um aumento de 5,8% no ano de 2020 quando comparado ao ano anterior, com 1,4
milhdes de toneladas. As embalagens e descartaveis de uso Unico representaram 68,5% desse
valor, atingindo 960 mil toneladas de plasticos reciclados.

Mudando de um foco geral para mais especifico, a producédo de EPS e o Consumo
Aparente Nacional (CAN) atingiram um grande volume em 2016, com 57,3 mil e 84,1 mil
toneladas, respectivamente, e a participacdo de importacdo chegou a 36,6%. Ja para 2021, a
producédo de EPS atingiu 119,6 mil toneladas enquanto o CAN atingiu 129,5 mil toneladas,
dando um grande salto em 5 anos. Uma pesquisa mostrou em 2019 que de toda essa producéo
apenas 34,5 mil toneladas de EPS sédo recicladas anualmente e destinados a aplicacOes
diferentes, fazendo do restante ndo reciclado, um problema para o meio ambiente (ABIQUIM,
2023; CONSTRUMARKET, 2022).

Desta forma, nota-se que o Brasil ja atua na reciclagem do EPS, obtendo como
resultados 30,7% e 30,9%, para 0s anos de 2019 e 2020, respectivamente, sendo o segundo
material plastico pés-consumo mais reciclado, perdendo apenas para o PET — politereftalato de
etileno, com 53,5% em 2020. Devido a grande conscientizacdo e oportunidades encontradas
nos residuos, ha uma tendéncia de crescimento de empresas recicladoras de materiais plasticos
no Brasil, possuindo 1.119 empresas em 2020, estas que contribuiram com 13.180 empregos
na indudstria do plastico. Observando de forma mais ampla e ndo somente o material pos-
consumo, a industria de transformados plasticos contribuiram com 11.032 empresas, gerando
336,7 mil empregos para o setor (ABIPLAST, 2022).

Ao analisar alguns topicos que envolvem a industria do EPS, é notorio que ha uma
concentracdo do setor no estado de S&o Paulo, este que possuia 4,7 mil empresas de
transformacédo em 2020 e em 2021 gerou mais de 144 mil empregos. Observando as empresas
de reciclagem, o estado de Sao Paulo contempla a maior quantidade, passando de 319 em 2019

para 338 em 2021, valor que representa 30,2% do total de empresas do Brasil. O mesmo
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acontece com 0s empregos gerados, ou seja, mais de 2,5 mil empregos foram gerados em 2020,
passando para mais de 3,7 mil em 2021, representando 28,2% dos empregos gerados no Brasil
para este segmento (ABIPLAST, 2022; SINDIPLAST, 2022).

E possivel constatar que a indUstria do EPS reciclado esta cada vez maior e ha
muitas oportunidades a serem exploradas. Desta forma, como o objetivo deste trabalho foi
verificar algumas propriedades de painéis de particulas de madeira produzidos com residuos de
EPS pos-consumo, torna-se preciso observar a viabilidade de producdo dos painéis de acordo
com a quantidade de material pds-consumo disponivel, ou seja, a quantidade de residuos de

EPS coletados que podem contribuir para esta destinacdo final de maior valor agregado.

A cidade de Bauru — SP, por exemplo, possui ecopontos onde é realizada a
destinagdo correta e coleta deste material e, de acordo com a empresa ASCAM (2021), a qual
surgiu com o intuito de prestar servico na gestdao de residuos sélidos urbanos, principalmente
focada em residuos reciclaveis e de matéria prima que possa gerar renda para catadores e
trabalhadores de cooperativas, foi realizado e disponibilizado dados sobre a gestdo dos
Ecopontos da cidade de Bauru, conforme contrato realizado com a Secretaria Municipal do
Meio Ambiente (SEMMA), os quais fornecem dados sobre os meses de janeiro a julho de 2021.
De acordo com o Gréfico 9, o qual contém dados sobre os plasticos reciclados nos ecopontos
de Bauru — SP, nota-se que uma grande quantidade de plasticos sdo reciclados todos 0s meses,
entretanto, o EPS representa apenas uma pequena parcela e ainda ndo é encontrado todos 0s
meses. Os valores encontrados da reciclagem do EPS séo apresentados em trés meses, sendo
eles expressos pela quantidade reciclada nos meses de margo, com 3.040 kg de material,
seguido pelos meses de janeiro (1.370 kg) e julho (840 kg).
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Grafico 9 — Residuos plasticos reciclados na cidade de Bauru — SP.
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Fonte: ASCAM (2021).

Por meio da analise da coleta de EPS pds-consumo na cidade de Bauru — SP, pode-
se observar que no primeiro semestre de 2021 foram coletados 5.250 kg de residuos de EPS
(ASCAM, 2021). Conforme a pesquisa objeto de estudo do trabalho em questdo, apresentada
nos itens subsequentes, esta quantidade seria suficiente para producao de 88.983 painéis de 40
cm x 40 cm contendo 25,0% de EPS em sua composicao, ou seja, seria possivel produzir mais
de 14 mil m? de painéis, caso a composicao seja de 12,5%, o valor dobra, indo para mais de 28

mil m?2

Outras cidades no interior do estado de S&o Paulo também realizam a coleta e
reciclagem de EPS, como a Cooperativa Acacia de Catadores, Coleta, Triagem e
Beneficiamento de Materiais Reciclaveis de Araraquara e, de acordo com o relato de Joaquim
(2022), hd uma média de 1.000 kg de EPS processados por més, demonstrando o uso continuo
deste tipo de material. O valor coletado é equivalente a producio de 32.542 m? de painéis com
25,0% de EPS por ano ou 65.084 m? de painéis com 12,5% de EPS, conforme proposto no

trabalho em questéo.

A cidade de Mogi Guacu — SP também realiza a coleta seletiva de materiais como
0 EPS, eletrdnicos, metais, 6leo, papel e papeldo, plasticos em geral e vidro, realizou a captacdo
e triagem de 357.283 kg de materiais em 2022, em que 0 EPS representou aproximadamente
apenas 1,0% de todo material. A parceria realizada entre a Associagdo 3R’s com as instituigdes
Mogi Open Data e Instituto Ambiente, resultou na criacdo da plataforma de transparéncia sobre

a gestdo de todos os tipos de residuos presentes no municipio. Desta forma, foi possivel
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destacar a coleta de EPS, que pode ser observada no Grafico 10, em que estd expresso a

quantidade de residuos de EPS comercializado para os anos de 2021 e 2022, até 0 més de junho.

Grafico 10 — EPS comercializado em Mogi Guagu
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Fonte: ASSOCIACAO COOPER 3R’S (2022).

De acordo com o Grafico 10 e com relacdo ao ano de 2021, estima-se que 3.980 kg
de residuos de EPS foram comercializados, apresentando picos de comercializa¢cdo no comeco
e no final do ano, com 720 kg em fevereiro e 880 kg em novembro. E not6rio que em alguns
meses ndo houve comercializagéo deste tipo de material, tanto para o ano de 2021 como para o
ano de 2022, onde ndo ha dados sobre o més de abril. Avaliando o ano de 2022, nota-se que 0
més de maio atingiu o maior valor entre os meses, com 500 kg de residuos de EPS, ja os demais
meses seguem uma média proxima a 400 kg/més, aparentando uma diminuicdo em comparagao
ao ano anterior, totalizando 2.040 kg de material comercializado até junho de 2022. De acordo
com a quantidade de material coletado pelo periodo de 2021 a junho de 2022, torna-se possivel
produzir 16.325 m? de painéis com 25,0% de EPS ou 32.650 m? de painéis com 12,5% de EPS.

Outros estados também atuam na reciclagem do EPS, exemplo disso € a empresa
de Joinville, Termotécnica, a qual criou uma unidade em 2007 para trabalhar somente com EPS
reciclado, se tornando uma referéncia nacional. Utilizando conceitos da economia circular e 0
apoio entre diversas empresas, a reciclagem do EPS esta crescendo e colaborando para que
novos projetos nasgam, como o Isopor Amigo, projeto que teve inicio em outubro de 2020 e
com um pouco mais de um ano e meio de trabalho, ja fez a reutilizacdo do material aumentar
de 25% para 80%. A coleta do material também apresenta um valor expressivo, atingindo 600
kg de EPS coletados em 16 meses, valor equivalente a 65 mil recipientes de marmitas e que
pode contribuir com a producio de 1.627 m? de painéis com 25,0% de EPS ou 3.254 m? de
painéis com 12,5% de EPS (O MUNICIPI1O JOINVILLE, 2022).
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De acordo com esses dados, € notorio que ha material disponivel no Brasil e
principalmente no estado de S&o Paulo, viabilizando a producdo de painéis de particulas de
madeira com residuos de EPS p6s-consumo, necessitando apenas de um plano logistico para

captacdo do material.

3.4.3 Trabalhos sobre aproveitamento de residuos de EPS em compdsitos.

Paineis de particulas de madeira com resina produzida a partir de residuos de EPS,
dissolvendo-o em gasolina, prensados a frio e acondicionados em estufa a 150 °C foram
produzidos por Akineymi et al. (2019). As particulas de madeira apresentaram dois tamanhos,
0,85mm e 1,75mm, o EPS foi dosado de duas formas, com 1,5 e 2,0, caracterizando quatro tipos
de amostras. Foram analisadas as propriedades fisicas, inchamento em espessura (norma ASTM
D 1037) e forca de flexdo (norma BS EN 310). Os resultados obtidos mostraram que houve
uma diminuicdo da absorcdo de agua e aumento da resisténcia a flexdo conforme o0 aumento da
dosagem de EPS, em razdo do aumento da interacdo (forca de ligacdo) entre as particulas. Os
autores argumentaram que a combinacgdo desses residuos poderia ser utilizada para produtos
destinados a construcéo civil, tanto para aplicacdes internas como externas.

Ohijeagbon, et al. (2020), fabricaram painéis compostos por serragem e
polipropileno, utilizando como adesivo cimento com EPS. Durante a produc¢do foram variadas
as relacOes de quantidades entre serragem-polipropileno, bem como a relacdo entre cimento-
EPS. Os autores observaram que o aumento de EPS resultou em uma diminuicdo da densidade
do composito, assim como sua absorcdo de dgua. Um fato evidenciado pelos autores foi que o
cimento, por ser um material ceramico e diferente dos demais, pode ter influenciado
negativamente na resisténcia do material produzido. Entretanto, a literatura citada contribuiu
com uma nova combinacdo para reutilizacdo destes residuos para producdo de um composito
mais leve.

Luo et al. (2020) pesquisaram sobre painéis compostos por particulas de madeira e
EPS adicionado no nucleo, utilizando como adesivo isocianato de polimetileno, resultando em
painéis com densidade média de 400 kg/m? (baixa densidade). Os autores investigaram a
variacdo da quantidade de EPS do painel (0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5%) e temperatura
de prensagem (110°C e 140°C) nas propriedades de resisténcia a flexdo (MOR), modulo de
elasticidade na flexdo (MOE), ligacéo interna, espessura de inchamento, perfil de densidade e
microestrutura de acordo com as normas GB/T 17657-2013 e GB/T 4897-2015. Os resultados



36

obtidos mostram que a inclusdo de EPS melhorou as propriedades de MOR e MOE para
qualquer quantidade de EPS adicionada, em que o menor resultado obtido foi pelo painel
testemunha (somente madeira) de 1,8 MPa (MOR) e 517 MPa (MOE), enquanto o melhor
resultado foi obtido pelo painel com maior quantidade de EPS, com 12,5% e com valores de
5,7 MPa (MOR) e 1059 MPa (MOE). Foi observado que a adi¢do de EPS garantiu uma reducao
da absorcdo de agua e melhoria da ligacdo interna. VariagOes significativas ndo foram
observados conforme a quantidade de EPS do painel.

Lu et al. (2021) realizaram testes para verificar as propriedades de retardamento de
chama baseado nas normas ASTM D2863-17, ASTM D3801 e ASTM E1354-17, verificaram
a absorcao sonora segundo a norma GB/Z 27764-2011, condutividade térmica de acordo com
a norma GB/T 10295-2008 e propriedades mecénicas conforme as normas GB/T 1043-2008 e
GB/T 17657-2013 para um painel de particulas de madeira e esferas de EPS envolvidos com
um conteldo retardador de chama. O conteddo aglutinante e retardador de chama foi composto
por polimetil acrilico com 52% de sélidos, grafite expansivel (EG) e polifosfato de melamina
(MPP). Durante a producdo das amostras, o contetdo de EG e MPP representavam 20% em
peso do painel e suas quantidades foram sendo variadas entre si, assim como as quantidades de
madeira e EPS. Como resultados, os autores observaram uma reducdo das propriedades
mecanicas dos compositos quando comparado ao painel contendo somente madeira, aumento
da absorcdo sonora e uma reducdo da condutividade térmica com a inclusdo do EPS. Ao
comparar as variacfes do conteudo retardador de chama notou-se que houve um aumento no
tempo de ignicdo e diminui¢do no tempo de queima. Desta forma, 0s autores constataram
resultados satisfatorios para o compésito, evidenciando uma possivel aplicacdo como material
de enchimento em construgdes.

Adnan e Hermawan (2022) produziram painéis de particulas de madeira de
kelempayan utilizando residuos de EPS como adesivo. Os autores produziram os painéis com
diferentes porcentagens de EPS, sendo 10%, 20% e 40%. A etapa de prensagem foi realizada
por 10 minutos, a 180 °C e com 30 toneladas. Foram avaliadas as propriedades fisicas de teor
de umidade, densidade e inchamento em espessura, assim como as propriedades mecanicas de
modulo de ruptura, médulo de elasticidade e ligacdo interna. Os ensaios foram baseados na
Norma Industrial Japonesa para Aglomerado JIS A 5908 Tipo 8. Os resultados obtidos
mostraram que as maiores propriedades mecanicas foram obtidas pelo compoésito com 40% em
quantidade de residuos de EPS, demonstrando a possibilidade da utilizacdo de EPS como

adesivo em painéis.
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Prasittisopin et al. (2022) realizou uma revisdo da literatura resumindo 253 artigos
relacionados a tecnologia do concreto e a inclusdo de EPS em materiais & base de cimento. O
escopo do artigo abrange misturas de concreto e argamassa contendo esferas de EPS projetados
com cimento Portland comum. Os autores observaram que o principal ponto para incorporar o
EPS estava relacionado a diminuicéo do peso e para melhorar o desempenho térmico e acustico,
fato que foi confirmado pelos autores. Notou-se que a resisténcia mecanica diminuiu com a
adicédo do EPS devido a maior porosidade, entretanto, o desempenho dindmico e a propriedade
de fadiga foram melhoradas. Com relacdo ao desempenho a longo prazo, constatou-se que a
inclusdo de EPS melhorou caracteristicas de corrosdo, degelo, ataque quimico e de sulfato e
resisténcia ao fogo, em contrapartida, gerou impactos negativos na carbonatacao e retracoes.
Os autores relataram que a adicdo de EPS é benéfico para a sustentabilidade, reduzindo a
emissdo de gases de efeito estufa, porém ainda nao se sabe como sera realizada a disposicédo de

estruturas envelhecidas de cimento e EPS.

Observa-se que, na grande maioria da literatura disponivel, a utilizacdo de EPS em
painéis compasitos de madeira se da pela aplicacdo deste insumo como adesivo. Na sua forma
integra, o EPS é explorado em compositos cimenticios e de cura a frio, sendo o emprego de
temperatura na fabricacdo mantendo este material integro (sem fundir-se) um desafio

tecnoldgico.

3.5 Propriedades térmicas dos materiais

E pertinente o entendimento das propriedades térmicas nos materiais para que possa
compreender e analisar o comportamento de acordo com a aplicacdo e a variagdo da
temperatura, pois ha uma relacdo entre mudanca de dimensdes e alteracdo da temperatura na
maioria dos materiais construtivos (MORAVIA, 2007).Desta forma, ao analisar o conceito de
transferéncia de calor e de acordo com Cengel (2012), esta propriedade pode ser definida como
uma energia em movimento decorrente de uma diferenca de temperatura entre dois pontos. Com
isso, o calor € uma manifestacédo transitoria que ocorre do meio com maior temperatura para o
meio com menor temperatura, até que o sistema entre em equilibrio térmico e ndo haja mais
variagao entre as temperaturas.

Pode-se verificar a transferéncia de calor por meio de trés modos basicos, sendo a

conducédo, conveccgdo e radiacdo. Para que possa ocorrer conducdo de calor, as particulas
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precisam estar proximas para que haja a interacdo entre elas, consequentemente, a conducao da
particula de maior energia para a com menor energia. A convecgdo, por sua vez, ocorre atraves
da interacdo entre um fluido em movimento com um sélido, combinando o movimento do fluido
com o efeito de conducéo de calor. Por fim e ndo menos importante, a radiacao ocorre por meio
de ondas eletromagnéticas emitas por um meio, no qual altera as configuracfes das particulas
de outro meio na forma de calor (INCROPERA, 2008; CENGEL, 2012).

A condutividade térmica nos materiais estd ligado com a propriedade de
transferéncia de calor, uma vez que ela pode ser caracterizada como a capacidade que um certo
material tem de transmitir calor, sob condi¢cdes determinadas, por meio de uma espessura
unitaria e com um gradiente de temperatura. Em outras palavras, esta propriedade quantifica o
quanto um material pode conduzir energia térmica. O valor encontrado para a condutividade
térmica € intrinseco a cada material e depende da pureza e temperatura na qual ele se encontra.
No ambito coletivo, todos os materiais aumentam sua conducdo de calor com o aumento da
temperatura (CALLISTER, 2003; INCROPERA, 2008; CENGEL, 2012).

Atualmente, a condutividade térmica estd sendo muito estudada, pois ela é
determinante para verificar possiveis aplicacGes para 0s materiais, dado que materiais com
elevado valor para esta propriedade podem ser usados como bons condutores, o contrario
também acontece, onde materiais com baixo valor sdo caracterizados como maus condutores,
ou bons isolantes térmicos. Os materiais isolantes podem ser relacionados com a minimizagéo
do consumo energético no setor de construcdo civil, ja que este ocupa um lugar de grade
consumo, sabendo que héa relacdo entre o consumo e 0s aspectos econdmicos e ambientais.
Desta forma, com os impactos negativos socioecondmicos e ao ambiente, faz-se necessario a
colaboragdo do desenvolvimento tecnoldgico com o crescimento sustentavel (CENGEL, 2012;
ANGELIN, 2018).

No livro publicado por Cengel (2009) € verificado uma faixa da condutividade
térmica de alguns materiais aplicados a temperatura ambiente (Figura 5) e, é possivel constatar
que materiais metélicos puros possuem um valor elevado para condutividade térmica, o
contrario é observado para os materiais isolantes como as fibras, madeiras e espumas, 0s quais
apresentam um valor entre 0,01 e 1 W/m°C. Desta forma, é plausivel dizer que os metais puros,
por exemplo, ndo seriam ideias para aplicagcbes com a intengdo de melhorar o isolamento
térmico, em contrapartida, as madeiras e espumas, sim. Corroborando com esta argumentacao,

Lucas (2021) diz que a utilizagdo de materiais com baixa condutividade térmica em parede e
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tetos, colabora para reducdo do consumo de energia em edificios, colaborando com o

crescimento mais sustentavel.

Figura 5 - Faixa de condutividade térmica dos materiais aplicados em temperatura ambiente
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Fonte: Cengel (2009)

A norma ABNT NBR 15220 (2003) discorre sobre o desempenho térmico em
edificacBes e nela é estabelecido algumas defini¢bes, simbolos e unidades associados as
caracteristicas térmicas de diversos materiais que podem ser observados na Tabela 1. A
Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de alguns
materiais como argamassas, ceramicas, isolantes térmicos (entre eles o poliestireno expandido),

madeiras e derivados e metais estdo presentes na Tabela 1.
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Tabela 1 — Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (L) e calor especifico (c) de materiais

Material p A c
(kg/m3) | (WI(m.K)) | (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramicas
Tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Isolantes térmicos
14 de rocha 20-200 0,045 0,75
14 de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno extrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14 2,30
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220 (2003)

Corroborando com informacg6es sobre as propriedades térmicas dos materiais, 0
livro elaborado por Callister e Rethwisch (2011) aborda tdpicos importantes sobre o tema e
fornece alguns dados sobre a condutividade térmica dos materiais. De acordo com o conteudo,
é possivel verificar um padrdo de propriedades conforme o tipo de material, no caso de materiais
metalicos, a condutividade térmica (W/m.K) apresenta valores mais elevados, como exemplo
de metais tem-se 0 ouro e o0 aluminio, em que sua condutividade térmica é de 315 e 247 W/m.K,
respectivamente e, 0o mecanismo de transferéncia de calor se da por meio das vibrac6es atdmicas
e movimento de elétrons livres. Seguindo para o proximo tipo de material, tem-se 0s materiais

ceramicos, estes que possuem uma condutividade térmica intermediaria e a transferéncia de
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energia acontece por meio de vibragdes atbmicas. Como exemplo de materiais ceramicos estdo
a magnésia (MgO0) e a alumina (Al,03), possuindo uma condutividade térmica de 38 e 39
W/m.K, respectivamente.

O terceiro tipo de material estudado por Callister e Rethwisch (2011) séo os
polimeros, material cuja transferéncia de energia acontece por meio da vibracdo e/ou rotacao
das moléculas das cadeias poliméricas. Como exemplo desses materiais encontram-se o teflon
e o poliestireno, apresentando valores para a condutividade térmica de 0.25 e 0.13 W/m.K,
respectivamente. Pelo fato do poliestireno estar entre os materiais com baixa condutividade
térmica, caracterizando-o como um excelente isolante térmico, pode-se evidenciar seus usos
para a finalidade de isolar o calor, tanto o calor que pode entrar (externo) como o que pode sair
(interno) de algum ambiente.

Outra caracteristica relevante a ser analisada esta atrelada a capacidade do material
manter suas propriedades, ou caracteristicas, de acordo com a temperatura e isso estad
relacionado com a estabilidade térmica dos materiais. Alguns autores estudam sobre esta
propriedade em compdsitos, como Cheng et al. (2023), que propds uma nova estratégia de
reticulacdo multipla para preparagdo do adesivo a base de gliten do trigo, um produto adaptéavel
na preparacdo de materiais devido a sua biodegradabilidade, alto teor de proteina, com boa
viscoelasticidade, ductilidade e propriedades de formacao de filme. Para suas anélises, Cheng
et al. (2023) preparou algumas amostras de adesivo variando as quantidades de glaten de trigo,
taninos condensados, polimero de etileno imina e éter triglicidilico de glicerol. Os autores
analisaram algumas propriedades, entre elas o desempenho termodindmico e estabilidade
térmica das proteinas. Como resultados, foram observados perda de agua e de materiais volateis
na faixa de temperatura de 40 a 150 °C e, a medida que a temperatura subia, na faixa de 150 a
500°C, vou réapida perda de massa devido a degradacdo da proteina. Desta forma, os autores
concluiram que houve boa sinergia entre os materiais utilizando, garantindo melhora nas
propriedades analisadas.

Bollakayala et al. (2023), analisaram compositos de serragem de madeira, EPS
reciclado e fuligem veicular reciclada como aditivo a base de carbono. O EPS foi dissolvido e
utilizado como adesivo para a formacao de painéis com carga de fuligem adicionada variando
de 0 a 2,5% em peso. A estabilidade térmica dos painéis foi analisada e como resultados foram
observados que na faixa de 100 a 240°C houve perda de massa de evaporacdo de agua e
componentes volateis, a partir desta temperatura (240°C) houve a degradacéo térmica e perda

significativa de massa decorrente da queima das moléculas da madeira. Como conclusao geral,
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0s autores apontam essa composi¢do como de um compoésito com potencial para producdo de

baixo custo e a fuligem reciclada com substituto para material comercial de carbono.

3.6 Consideracdes com base na Revisdo de Literatura

Com base no exposto na revisdo bibliogréfica, justifica-se a realizacdo deste
trabalho. O reaproveitamento de residuos, como o EPS pds-consumo, aliado as particulas de
madeira e ao adesivo parcialmente derivado de biomassa, contribuem para a obtencdo de
produtos com impacto ambiental reduzido, os quais podem ser potenciais para utilizacdo em
aplicacBes na construgdo civil, como isolamento térmico em edificacdes. A utilizacdo de
particulas de madeira industriais pode ser uma possibilidade para a obtencdo de novos produtos

neste segmento.
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4 MATERIAIS E METODOS

O tdpico de materiais e métodos contém a forma pela qual este trabalho foi
elaborado, com as diferentes etapas, com relacdo a producédo dos painéis de particulas, como
também a descricdo dos ensaios realizados para obtencdo das propriedades fisicas, mecanicas

e térmicas dos painéis.

4.1 Etapas deste trabalho

Este estudo foi elaborado em trés etapas, sendo elas:

e 1° Etapa: avaliacdo da melhor configuracdo dos painéis de particulas com relacédo
a quantidade de EPS adicionado, verificando as propriedades fisicas e mecanicas;

e 2° Etapa: determinacao da condutividade térmica das amostras produzidas;

e 3°Etapa: caracterizacdo das particulas do material utilizado na producdo dos
paineis, seguida pela andlise de microscopia eletronica de varredura das 3 composicfes de
painéis produzidos e analise termogravimétrica do EPS e dos painéis testemunha e com 25%
de EPS.

As amostras produzidas nas trés etapas e as variaveis analisadas entdo descritas na

Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Etapas e varidveis das amostras estudadas neste trabalho.

Etapa Amostra Variaveis
1- Testemunha (sem adicéo de EPS) -

2- _EPS no nucleo +1/3 de madeira do 12.5% de EPS
painel

3- _EPS no nucleo +1/3 de madeira do 25 0% de EPS
painel

1-Testemunha (sem adicao de EPS) -
2-I_EPS no nucleo +1/3 de madeira do 12.5% de EPS
painel

3- EPS no nucleo +1/3 de madeira do
painel

12 etapa: propriedades
fisicas e mecanicas

2% etapa: condutividade
térmica
25,0% de EPS

1-Granulometria:  Particulas de

a , .~ Mmadeira e EPS o o o
32 etapa: caracterizacao 2-TG e DSC: Todos 0s tratamentos 0%, 12,5% e 25% de

complementar. i . . A EPS
3- Microscopia eletrénica de 0%, 12.5% e 25% de

varredura: Todos os tratamentos EPS

Fonte: Préprio autor (2024)
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As duas quantidades de EPS foram selecionadas (12,5% e 25%) com base em
estudos realizados anteriormente pelo préprio autor, sendo eles: Pizza et al. (2022a), em que foi
analisada as propriedades fisicas e mecanicas para a quantidade de 20% de EPS no nucleo e
disperso no painel; Pizza et al. (2022b), em que foi analisado a condutividade térmica para
paineis com 20% de EPS; Rodolpho et al. (2022), em que foram avaliadas duas quantidades de
EPS, 15% e 30%, na forma dispersa e no ndcleo do painel; e ainda houveram outros como Pizza
(2020); Pizza et al. (2019) e Kitai et al. (2019). E importante destacar que as quantidades
escolhidas para este estudo foram pensadas visando as propriedades fisicas, mecanicas,
térmicas e de producdo dos painéis, visto que o EPS é um produto com baixa densidade,

ocupando muito volume para poucas quantidades de material.

4.2Producédo dos painéis de particulas

Para producdo dos painéis, foram utilizadas particulas de madeira de eucalipto
doadas pela empresa Eucatex, localizada em Botucatu — SP, a qual disponibilizou as particulas
em duas dimensGes utilizadas no processo do produto MDP na empresa, sendo particulas finas,
utilizadas na superficie do painel, e particulas grossas, utilizadas para o nucleo do painel. A
granulometria das particulas sdo mencionadas no item 4.3.

As particulas de poliestireno expandido utilizadas no nucleo dos painéis foram
obtidas de profissionais da coleta de EPS pds-consumo proveniente de embalagens térmicas, 0s
quais fazem seu processamento em particulas, comercializando para empresas diversas. Apesar
de adquirir-se 0 EPS pds-consumo ja nesta condicdo para o trabalho em questéo, pode-se propor
a coleta e gerenciamento destes residuos aos centros de reciclagem ou empresas que utilizam o
EPS para a finalidade de obtencdo dos painéis, um produto de maior valor agregado para a
destinacdo deste material. A quantidade de EPS utilizada nos painéis foi de 12,5% e 25,0% (12
e 2% etapas) e 12,5% (3? etapa) em relacdo ao volume total do material do painel, considerando
a densidade do EPS de 0,10 g/cm® (ABNT NBR 11949, 2007) e densidade nominal dos painéis
de 0,55 g/cm?.

A Figura 6 contém as particulas utilizadas para a producao dos painéis, sendo dois

tipos de particulas de eucalipto e o residuo de EPS.
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Figura 6 — Particulas finas e grossas de eucalipto e particulas de EPS

Fonte: Prdprio autor (2024)

O adesivo utilizado para a fabricacdo dos painéis foi a resina poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona, fabricante Imperveg, composta por poliuretano
vegetal (6leo de mamona) e isocianato, na qual foi utilizada na proporc¢éo pré-polimero: poliol
de 1:1. Dias (2005) e Gava et al. (2015) mencionam que este adesivo a base de 6leo de mamona
apresenta a vantagem de possuir sua matéria prima parcialmente renovavel e natural, sua
tecnologia é de origem nacional, ndo € agressiva ao meio ambiente e garante a caracteristica de
impermeabilidade aos painéis, visto que este tipo de resina apresenta menor afinidade com a
agua do que o adesivo de ureia formaldeido tradicional. Reafirmando os beneficios deste
adesivo, Fiorelli et al. (2012) realizaram microscopia eletronica de varredura (MEV) e
observaram que a resina ocupa as lacunas presentes entre as particulas, propiciando uma
melhora das propriedades mecéanicas e fisicas dos painéis de particulas. Além disso, este tipo
de resina cura a frio, ou seja, em temperaturas inferiores a 100°C (DIAS, 2008) e menores que
a temperatura de fusdo do EPS (100°C; CALLISTER, 2003), contribuindo para que o EPS se
mantenha em estado sélido na composi¢cdo do painel. A Figura 7 contém a resina utilizada e
seus componentes, um mais escuro e denso (isocianato) e, outro mais claro e menos denso

(poliol).

Figura 7 — Resina bicomponente poliuretana a base de 6leo de mamona

Fonte: Proprio autor (2023)
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Para a producéo dos painéis de particulas, primeiramente fez-se necessaria realizar
a pesagem das quantidades de madeira, resina e EPS para cada painel de acordo com cada
tratamento. A quantidade de material foi calculada com base na densidade nominal dos painéis
de 0,55 g/cm?, obtendo-se a quantidade em madeira e conforme as camadas externas e interna.
Apbs a determinacdo da quantidade de madeira, foram determinadas a quantidade de resina e a
quantidade de EPS. A resina foi misturada nas particulas de madeira de forma manual e as
particulas de EPS foram adicionadas e misturadas nas particulas de madeira de maior
granulometria, ou seja, compuseram somente o ndcleo dos painéis.

A mistura de madeira + adesivo + EPS foi inserida em um molde de dimensdes de
42 cm x 42 cm seguindo o padrdo de camadas observado na Figura 8. Na sequéncia, foi
realizada a pré-prensagem da mistura em uma prensa hidréulica, utilizando-se a carga de
5 toneladas por 5 minutos. Esta etapa de pré-prensagem para formacéo do colchéo de particulas

pode ser observada na Figura 9.

Figura 8 — Modo de producdo e acondicionamento das particulas de madeira e EPS.

-~ .-"’/-l Camada externa contendo

L - ,,—" o somente particulas de madeira

T ———— Miicleo contendo particulas
I de madeira e EPS

o - __/',. J Camada externa cocontendo
] g l e somente particulas de madeira

Fonte: Proprio autor (2024).
Figura 9 — Formagdo do colchdo de particulas e colchGes com 0% EPS, 12,5% EPS e 25% EPS, respectivamente.

Fonte: Proprio autor (2024).
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Em seguida, o molde foi retirado e um limitador metalico determinou a espessura
dos painéis, de 13 mm. Para a etapa de prensagem a quente foi utilizada uma prensa hidraulica
Hidral-Mac modelo PHH, capacidade de 80 toneladas. As especifica¢bes de prensagem foram
pressdo de 4 MPa, temperatura de 100 °C e tempo de prensagem de 12 minutos. Durante o
periodo de prensagem foi realizada uma abertura da prensa no meio do periodo, para

restabelecer a pressdo. A Figura 10 contém o painel logo apds a etapa de prensagem a quente.

Figura 10 — Painel de particulas ap6s a prensagem a quente.

Fonte: Proprio autor (2024).

Apos a prensagem dos painéis, estes foram armazenados por 72 horas, com o intuito
de haver a cura completa e equilibrio da temperatura e umidade. Ao término deste periodo, 0s
paineis foram esquadrejados nas dimensdes de 40 cm x 40 cm, conforme Figura 11, para

realizacdo dos ensaios fisicos, mecanicos e térmicos.

Figura 11 — Painéis de particulas esquadrejados.

Fonte: Proprio autor (2024).
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4.3 Caracterizacdo dos painéis e das particulas de madeira e poliestireno expandido

4.3.1 Andlise granulométrica

A classificagdo das particulas de acordo com a distribuicdo granulométrica foi
realizada com o equipamento apresentado na Figura 12, denominado agitador eletromecéanico
de peneiras, no Laboratorio de Fendmenos de Transporte, Energia e Controle Ambiental, do
Instituto de Ciéncias e Engenharia ICE/Unesp - Campus de Itapeva. As peneiras utilizadas para
a analise possuiam abertura em mesh de 5, 10, 20, 32 e 60 e o ensaio foi conduzido com base
nas normas NBR NM-ISSO 3310-1 (1997) e NBR 7402 (1982), avaliando os dois tipos de

particulas industriais de madeira e EPS empregadas para producao de painéis.

Figura 12 — Agitador eletromecanico de peneiras

Fonte: Proprio autor (2024).

As condic¢Bes do ensaio foram tempo de vibragdo de 10 minutos, frequéncia de
vibracdo de 5 Hz, massa da amostra de madeira de 50 gramas e 5 gramas para massa de EPS
devido a sua baixa densidade e, por fim, o ensaio foi realizado em triplicata para cada tipo de
particula. Apos o ensaio, foram pesadas as massas de particulas retidas em cada peneira, para

determinacdo da classificacdo granulometrica.
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4.3.2 Microscopia Eletrdnica de Varredura — painéis de particulas

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) consiste em uma andlise
morfologica dos 3 tipos de painéis produzidos (testemunha — 100% madeira, 12,5% EPS e 25%
EPS). O objetivo principal desta andlise foi verificar a interacdo entre as particulas de madeira,
EPS e a resina, assim como a distribuicdo entre as fases, 0s vazios internos e 0 comportamento
dos materiais, pois as propriedades obtidas para os painéis estdo particularmente ligadas a estas

caracteristicas microestruturais.

Uma analise bastante pertinente a ser feita é a respeito do EPS, visto que a
temperatura de prensagem dos painéis € semelhante a temperatura de transicdo vitrea do
polimero (100°C), sendo necessario verificar se 0 EPS atuou como isolante térmico (esferas
fechadas com ar interno) ou como uma resina (material fundido), influenciando as propriedades

fisicas, mecanicas e térmicas dos painéis (CALLISTER, 2003).

Para o ensaio de MEV, foram preparadas 3 amostras, sendo uma de cada painel da
regido onde houve a ruptura do corpo de prova. Cada amostra era composta pelas trés camadas
do painel, sendo as duas camadas superficiais (particulas menores) e a camada interna
(particulas maiores) contento o EPS disperso. A Figura 13 contém as 3 amostras utilizadas
vistas laterais (plano de corte) e superiores (plano de ruptura — analise MEV), na sequéncia
apresentadas as amostras T1 — 100% madeira, T2 — 12,5% EPS e T3 — 25% EPS.

Figura 13 - Amostras de painéis T1, T2 e T3 para o ensaio MEV

Fonte: Proprio autor (2024).
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As amostras possuiam a espessura dos painéis de 1,3 cm e demais dimensfes de
aproximadamente 1,0 x 1,0 cm. Foi preciso realizar a metalizagdo das amostras com ouro (de 5
a 6 nm de espessura) pelo equipamento metalizador Coating System BAL-TEC MED 020 e as
fotomicrografias de MEV foram capturadas pelo equipamento LEO 440 com detector
OXFORD, com feixe de elétrons de 20kV (Figura 14). O ensaio foi realizado no Instituto de
Quimica de S&o Carlos (IQSC), na Universidade de Sao Paulo.

Figura 14 - Equipamento Leo 440 para ensaio de MEV

Fonte: Proprio autor (2024).

4.3.3 Analises termogravimétricas (TG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Para realizagdo do ensaio de TG e DSC, o material a ser analisado foi processado
em um moinho martelo modelo MAO48 da marca Marconi no Laboratério de Madeiras e
Estruturas de Madeiras (LaMEM), na EESC/USP - Universidade de S&o Paulo, para reducéo
do tamanho das particulas, o qual pode ser observado na Figura 15. As trés amostras analisados
foram a partir do painel contendo somente madeira (tratamento 1), do painel com 25% de isopor
(tratamento 3) e do EPS puro. O material antes e apds moagem, pode ser observado na Figura
16, assim como o EPS analisado o qual ndo necessitou de processamento no moinho para
realizacdo do ensaio.
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Figura 15 - Moinho martelo

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 16—Material utilizado para ensaio de TG e DSC

Fonte: Proprio autor (2024).

Com as amostras devidamente preparadas, as analises termogravimétricas foram
realizadas utilizando-se o analisador termogravimétrico da marca Mettler modelo TGA/DSC2

(Figura 17). Para realizacdo das analises foram utilizadas 13,534 mg de painel de madeira,
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10,339 mg de painel de madeira + EPS e, 2,846 mg de EPS puro. O material foi depositado em
cadinho de alumina de 70 uL e as medicGes foram registradas em atmosfera de Ar sintético,
com fluxo constante de nitrogénio de 100 mL/min, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min e

uma faixa de temperatura iniciando em 30 °C e finalizando em 1000 °C.

Figura 17 - Analisador termogravimétrico TGA/DSC2 e porta-amostra.

Ta 13.00°C

m 1.883 mg

- —\——1

‘ o Please Do Not Touch
I o '
|

Fonte: Proprio autor (2024).

4.3.4Propriedades fisicas e mecénicas dos painéis

Para realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos foi realizado um plano de corte dos
corpos-de-prova, buscando um melhor aproveitamento dos painéis e remocao das extremidades
por ser uma regido menos compactada. A Tabela 3 contém as dimens@es dos corpos de prova,
assim como a quantidade obtida de cada painel e o total por tratamento.

Os painéis foram caracterizados conforme a norma brasileira ABNT NBR 14810
(2018), a qual detalha as metodologias dos ensaios. Foram avaliadas as propriedades fisicas de
densidade, teor de umidade, absorcéo de agua, para 2 e 24 horas e, inchamento em espessura,
para 2 e 24 horas. As propriedades mecanicas avaliadas foram de resisténcia a flexao estatica
(MOR) e modulo de elasticidade (MOE), adesdo interna e resisténcia ao arrancamento de
parafuso, na superficie e no topo. Todos os ensaios realizados estdo descritos nos topicos a

sequir.
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Tabela 3 - Corpos de prova: dimens@es e quantidades

Propriedades NBR 14810 Dimensoes dos Quantidade de Total de corpos
(2018) corpos de prova Corpos c_Ie de
(mm x mm) prova/painel prova/tratamento
Densidade 50 x 50 5 10
Teor de umidade 50 x 50 5 10
Inchamento em espessura — 50 x 50 5 10
2 horas
Inchamento em espessura — 50 x 50 5 10
24 horas
Absorcdo de dgua — 2 horas 50 x 50 5 10
Absorcao de agua — 24 horas 50 x 50 5 10
Resistencia a flex&o estatica
e modulo de elasticidade 310* x 50 5 10
(MOE)
Adesao~|nterna (reglstenma a 50 x 50 5 10
tracdo perpendicular)
Resisténcia ao arrancamento 50 x 50 5 10
de parafuso (superficie)
Resisténcia ao arrancamento 50 x 50 5 10
de parafuso (topo)
*Comprimento do corpo de prova segundo NBR 14810:2 (2018) = 20 x espessura +50mm.Fonte: Prdprio autor
(2024)

Conforme o plano de corte dos corpos de prova (CPs) (Figura 18), para cada painel
foram retirados 5 corpos de prova de 310 x 50 mm para o ensaio de flexdo estatica. Os CPs em
vermelho foram retirados apds a ruptura dos CPs de flexdo estatica, com dimensdes de 50 x 50
mm e para 4 ensaios diferentes: CP1 — Adeséo interna; CP2 — Resisténcia ao arrancamento de
parafuso (superficie e topo); CP3 — Teor de umidade e densidade. Os CPs de 1 a 10 com
dimens@es de 50 x 50 mm, canto inferior direito da Figura 18, foram utilizados para o ensaio
de inchamento em espessura e absor¢cdo de dgua. Desta forma, para cada painel foi possivel
retirar 5 CPs para analise de cada propriedade fisica/mecénica, produzindo-se 2 painéis de cada
tratamento. Para os demais ensaios (condutividade térmica, TGA/DSC e MEV) foi produzido

mais um painel de cada tratamento, as especificagdes foram abordadas no topico 4.5.
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Figura 18 - Plano de corte dos corpos de prova.
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Fonte: Proprio autor (2024)

Foi realizado tratamento estatistico apds a obtencdo dos resultados para as
propriedades fisicas e mecanicas, por meio de analise de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey
com o software Minitab 18®.

4.3.4.1 Densidade (D)

Para o célculo da densidade, foi utilizado paquimetro de resolu¢do 0,01 mm e
balanca de resolucéo de 0,01 g, e corpos de prova com dimenséo de 50 mm x 50 mm, de acordo
com a Figura 19, a qual contem as especificacdes da norma NBR 14810 (2018).
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Figura 19 — Dimensd@es do corpo de prova de acordo com a ABNT

bz

b1

Fonte: NBR 14810 (2018).

O célculo da densidade foi realizado utilizando as Equacdes 1 e 2, a seguir:

M
D =+ 0,001 (1)

V=bXby,Xe (2)

Onde Drepresenta a densidade do corpo de prova em g/cm?® que se quer obter,
Mcorresponde a massa em unidade de gramas, V o volume do corpo de prova em cm®, b, € b,
sdo as dimensfes do corpo de prova em cm, representados na Figura 19, e ecorresponde a

espessura em cm.

4.3.4.2 Teor de umidade (TU)

Para avaliacdo do teor de umidade, foram preparados corpos de prova com
dimens6es de 50 mm x 50 mm, os quais foram pesados em balanc¢a, com resolu¢édo de 0,01 g e,
posteriormente, foram acondicionados na estufa para o processo de secagem com temperatura
de 103+2 °C, até que fosse atingida a massa constante. E considerada massa constante quando
as amostras passam por um intervalo minimo de 6 horas e as pesagens subsequentes ndo variam
mais que 0,1%. A Figura 20 representa a estufa utilizada e os corpos de prova, evidenciando a

forma na qual eles foram arranjados para realizacdo do ensaio.
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Figura 20 — Estufa e forma de acomodacéao de corpos de prova para o ensaio.

Fonte: Proprio autor (2024).

O célculo do teor de umidade foi realizado utilizando a Equag&o 3, a seguir:

MU - MS
U=—7+-+——X

S 100 (3)

Nesta equacdo, U representa o teor de umidade em porcentagem (%), MUesta
relacionado a massa imida e MSa massa seca dos corpos de prova, em que ambas Sa0 expressas

em gramas (g).

4.3.4.3 Inchamento em espessura (IE)

O ensaio de inchamento em espessura utilizou corpos de prova com dimensdes de
50 mm x 50 mm, avaliando os periodos de 2 e 24 horas. Este ensaio consistiu em medir a
espessura inicial dos corpos de prova secos, com paquimetro de resolucdo 0,01 mm e, logo
apos, imergi-los em um recipiente com agua de forma que todos os corpos de prova ficassem
submersos por completo. Passado o periodo de 2 horas de submersdo das amostras, as amostras
foram secas com papel absorvente e foi realizada a nova medida da espessura. Novamente 0s
corpos de prova foram inseridos no recipiente com agua e, no outro dia, apds um periodo de 22
horas, totalizando as 24 horas necessarias, 0 mesmo procedimento foi realizado para medicdo
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da nova espessura. O ensaio de inchamento em espessura foi realizado, portanto, para os dois

periodos, 2 e 24 horas, e a Equacdo 4 demonstra o calculo utilizado para esta propriedade.

E; —E,
I = x 100 4)
Ey

Em que Icorresponde ao inchamento em espessura observado e expresso em
porcentagem (%), E; representa a espessura final e E, a espessura inicial do corpo de prova,

ambas expressas em milimetros.

4.3.4.4 Absorcdo de agua (AA)

A metodologia para o ensaio de absorcdo de agua foi semelhante ao ensaio de
inchamento em espessura, porém, avaliando-se a massa dos corpos de prova, para identificacdo

da quantidade de &gua absorvida para os periodos de 2 e 24 horas.

Os corpos de prova possuiam dimensfes de 50 mm x 50 mm e foram pesados em
balanca com precisdo minima de 0,01g antes que fossem imersos em agua. Apés a medicao de
suas massas iniciais, 0s corpos de prova ficaram submersos durante 2 e 24 horas. A quantidade

de &gua absorvida foi calculada com base na Equacéo 5.
a=M=M 100 5
=— )

Onde Acorresponde ao total de agua absorvida expressa em porcentagem
(%),M;representa a massa final e Mya massa inicial do corpo de prova, ambas estdo expressas

em gramas (g).



58

4.3.4.5 Resistencia a flexao estatica (MOR) e modulo de elasticidade (MOE)

Para realizacdo do ensaio de flexdo estatica e mddulo de elasticidade foram
produzidos corpos de prova retangulares com dimensdes de (20 vezes a espessura + 50) mm x
50 mm, onde a espessura corresponde a 13 mm, desta forma, as dimensdes foram 310 mm x 50
mm. Foi preciso determinar a area solicitada e, para isso, foi medida a espessura e largura dos
corpos de prova com paguimetro com resolucdo de 0,01 mm. O ensaio foi realizado na maquina
universal de ensaios EMIC modelo DL-30000, com capacidade de 300 kN. Apds
posicionamento dos corpos de prova, 0 ensaio aconteceu com velocidade constante, de modo

que o corpo de prova se rompesse em um intervalo de tempo de (60 + 30) segundos.

A resisténcia a flex&o estatica foi realizada com base na Equac&o 6.

MOR_1,5><(P><D) 6
B x(E)? (6)

Em que MORcorresponde ao modulo de resisténcia a flexo estatica (N/mm?),P a
carga de ruptura indicada na maquina universal de ensaios EMIC (N), D a distancia entre os
apoios do aparelho, B € a largura do corpo de provae E € a espessura do corpo de prova. As
variaveisD, Be E estdo expressos em milimetros.

O célculo do médulo de elasticidade foi realizado de acordo com a Equacéo 7.

MOE = P1 x D? .
T dx4xBXE3 ™)

Em que MOErepresenta 0 modulo de elasticidade expresso em N/mm?, P1 é a carga
de ruptura indicada na maquina universal de ensaios EMIC (N), D a disténcia entre 0s apoios
do aparelho, d a deflexdo que corresponde a carga P1,B a largura do corpo de provae E é a
espessura do corpo de prova. As variaveis D,d,Be E estdo expressos em milimetros. O ensaio
de resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade, assim como 0s corpos de prova, podem ser

observados na Figura 21.
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Figura 21 — Ensaio de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade e corpos de prova.

Fonte: Proprio autor (2024).

4.3.4.6 Resisténcia a tracdo perpendicular (RTP)

O ensaio de resisténcia a tracdo perpendicular as faces, ou adesdo interna, foi
realizando com corpos de prova de 50 mm x 50 mm, onde estes foram colados em blocos de
tracdo pela superficie com adesivo instantaneo de cianoacrilato. Ap6s o periodo minimo de cura

do adesivo (24 horas), o ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios EMIC.

A resisténcia a tracdo interna foi calculada por meio da Equacéo 8.

RTP—P 8
=< ®

Em que RTP representa a resisténcia a tracdo perpendicular expressa em N/mm2
(MPa), P corresponde a carga de ruptura em newtons (N) e S corresponde a area superficial do
corpo de prova em mm?. A Figura 22 representa o ensaio de resisténcia a tragdo perpendicular
e 0 corpo de prova.
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Figura 22 — Ensaio de resisténcia a tracdo perpendicular e corpo de prova.

Fonte: Proprio autor (2024).

4.3.4.7 Resisténcia ao arrancamento de parafusos (AR)

O ensaio de resisténcia ao arrancamento de parafusos foi realizado tanto da superficie

como no topo dos corpos de prova, estes que possuiam dimensdes de 50 mm x 50 mm.

Para arealizacdo do ensaio, fez-se um furo com broca de (2,7 £ 0,1) mm de didametro
nos centros dos corpos de prova, tanto na superficie quanto no topo, para que fosse introduzido
um parafuso, este com suas dimensdes especificadas em norma. Foram utilizados os mesmos
corpos de prova para os dois ensaios, sendo que o primeiro ensaio realizado foi o arrancamento
de parafuso na superficie, sendo necessario preparar 0s corpos de prova novamente para 0

arrancamento de parafuso no topo. As amostras foram ensaiadas na maquina EMIC.

Os resultados foram expressos em newtons (N), correspondentes a for¢a realizada
pela méaquina para arrancar o parafuso do corpo de prova. As Figura 23e Figura 24 representa
0s corpos de prova e 0s ensaios de arrancamento de parafuso na superficie (AR — S) e no topo

(AR —T), respectivamente.
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Figura 23 — Ensaio de arrancamento de parafuso na superficie e corpo de prova

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 24 — Ensaio de arrancamento de parafuso no topo e corpo de prova.

’
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Fonte: Proprio autor (2024).

4.4Condutividade térmica dos painéis

O ensaio de condutividade térmica foi realizado no Laboratorio de Construcgdes e
Ambiéncia, FZEA/USP, em Pirassununga — SP. Foram utilizadas trés amostras de cada
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tratamento, as quais eram circulares e possuiam didametro de 50 mm. O ensaio de condutividade
térmica foi realizado seguindo os parametros especificados na norma ASTM E1530 (2011),
utilizando-se o equipamento DTC — 300 Model 2022, o qual realiza o ensaio em regime
estacionario. As andlises foram realizadas em temperatura de 20 °C durante o periodo de 90
minutos. Os resultados obtidos foram comparados e analisados estatisticamente por meio do
software Minitab 18, realizando a anélise de variancia e comparagdo de médias pelo teste de
Tukey, com significancia de 95%. A Figura 25 contém os corpos de prova e 0 ensaio realizado.

Figura 25 — Corpos de prova e ensaio de condutividade térmica.

Fonte: Proprio autor (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacdo dos painéis de particulas de madeira e poliestireno expandido

5.1.1 Anélise granulométrica

A Tabela 4 contém os dados da distribui¢do das particulas de madeira, tanto as
utilizadas para a camada externa quanto interna do painel, e das particulas de EPS, com a massa
retida em gramas e as respectivas porcentagens retidas em cada peneira. O Gréfico 11 contém
as porcentagens das particulas retidas em cada peneira com o intuito de ser mais facil perceber

a composicao e a diferenca entre as particulas.

Tabela 4 - Distribui¢do granulométrica das particulas de madeira e EPS

Abertura Abertura Meédia massa retida (g) Media massa retida (%)
peneira  peneira  Madeira Madeira Madeira Madeira
(mesh) (MM)  interna  Externa  °'°  interna  Externa ' °
5 3,962 5,23 0,10 2,90 10,47 0,20 58,00
10 1,651 22,30 0,03 1,70 44,60 0,07 34,00
20 0,833 14,80 2,10 0,20 29,60 4,20 4,00
32 0,495 6,87 24,00 0,10 13,73 48,00 2,00
60 0,246 0,50 15,87 0,00 1,00 31,73 0,00
Fundo <0,246 0,30 7,90 0,10 0,60 15,80 2,00
Total 50,00 50,00 5,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Proprio autor (2024).

Gréfico 11 - Distribui¢do granulométrica em formato radar

5 mesh
Fundo 10 mesh
Madeira camada interna
Madeira camada externa
OEPS
60 mesh 20 mesh
32 mesh

Fonte: Proprio autor (2024).
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Observando a quantidade de massa e porcentagem retida nas peneiras, nota-se que,
para particulas de madeira da camada interna (particulas grossas), a maior parte das particulas
estdo retidas nas peneiras de 10 e 20 mesh, representando aproximadamente 74,20% de
material, levando a concluir que as particulas de madeira do ndcleo do painel possuem
tamanhos majoritariamente entre 0,833 mm e 1,651 mm. Para as particulas de madeira
utilizadas para as camadas superficiais do painel, a maior parte do material ficou retida nas
peneiras de 32, 60 e no fundo do equipamento, representando aproximadamente 95,53% do
material, ou seja, particulas menores que 0,833 mm e responsaveis por um melhor acabamento

superficial.

Foram encontrados resultados semelhantes para a distribuicdo granulométrica das
particulas da camada interna com trabalhos que realizaram o mesmo procedimento, como:
Sugahara (2018), com distribui¢cdo granulométrica das particulas de eucalipto com 89,37%
entre 16 e 30 mesh (1,19 mm e 0,595 mm); Bertolini (2014) com 88,48% de particulas de Pinus
sp. retidos entre 10 e 30 mesh (2 mm e 0,595 mm); e Rauber (2011) com 99,21% particulas de
Eucalyptus grandis entre os tamanhos de 2,0 mm e 0,85 mm.

Com a intencao de avaliar as propriedades de acordo com o tamanho das particulas
de madeira, Aradjo (2016) produziu painéis de madeira de Eucalyptus sp. variando o tamanho
das particulas da camada externa e interna e constatou que o tratamento com melhor
desempenho fisico e mecanico foi aquele com maior quantidade de particulas menores, neste
caso da literatura, com 30% particulas de 9 mesh e 70% particulas de 16 mesh, ou seja, as
particulas menores garantiram menor quantidade de vazios e maior densidade, proporcionando

melhores propriedades.

Iwakiri (2005), em literatura tradicional da area de painéis, destaca que particulas
maiores devem ser utilizadas no interior do painel, pois estas garantem maior resisténcia
mecéanica, por outro lado, as particulas menores devem ser utilizadas na superficie do painel,
cuja funcéo é garantir melhor qualidade superficial, logo, melhores propriedades relacionadas,

como dureza e ligacéo interna (IRLE, 2012).

Além disso, os autores Osarenmwinda e Nwachukwu (2007) verificaram a
influéncia do tamanho das particulas de casca de arroz nas propriedades mecanicas e fisicas de

painéis aglomerados e concluiram que, conforme o tamanho das particulas aumentavam, as
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propriedades mecéanicas de MOR, MOE e RTP, assim como as fisicas de IE e AA, foram
inferiores. Desta forma, infere-se que particulas menores garantem melhores propriedades para
0S painéis, pois proporcionam menor ndmero de vazios internos e maior estabilidade

dimensional.

Ao analisar o EPS, a grande maioria das particulas se concentraram nas peneiras de
5 e 10 mesh, representando cerca de 92,00% do material utilizado e indicando que o tamanho
das esferas de EPS sdo, em sua maioria, maiores que 1,651 mm. Alguns autores também
realizaram o procedimento, como Dantas (2019), em que 100% das particulas de EPS ficaram
retidas na peneira com abertura de 2,380 mm e Ozdrio (2016), que analisou particulas de EPS,
porém de dois fornecedores distintos, denominando as particulas como EPS-A e EPS-B e ambas
as particulas eram quase que 100% maiores que 1,2 mm, porém, 98% das particulas de EPS-A
foram retidas pela peneira de 2,4mm, enquanto 77% das particulas de EPS-B ficaram retidas na

mesma peneira.

Observando a literatura de Chung et al. (2018), a qual estuda sobre a influéncia do
tamanho e distribuicdo das esferas de EPS para as propriedades mecénicas de um concreto mais
leve, os autores levaram em conta que o EPS é um material de baixa densidade e isolante,
possuindo baixa condutividade térmica e acustica, viabilizando sua utilizagdo como agregado
leve. Como resultados, de acordo com a variacdo granulométrica para 0 mesmo volume de EPS,
0s autores observaram que quanto menor a granulometria, maior a resisténcia a compressao do

concreto, porém, a condutividade térmica € favorecida com granulometria maior.

Ressalta-se que, o tamanho adotado das particulas de EPS maiores que as particulas
de madeira no trabalho realizado era proposital, buscando manter mais vazios internos no painel
e maior quantidade de ar do interior do EPS, 0 que seria positivo para a conducéo de calor pelo

painel.

5.1.2 Microscopia Eletrénica de Varredura — painéis de particulas

O MEYV foi empregado para verificar a estrutura do painel aglomerado de particulas
e a interacdo entre os materiais (LAKREB, 2018). A Figura 26 contém imagens com resolucao

de 30 um com aproximagao de 250 vezes nas trés amostras de painéis, evidenciando a estrutura
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da madeira, o rompimento das particulas e a presenca de vazio (imagem c destacado pela seta

vermelha).

Figura 26 — Imagens de MEV com vis8o geral da estrutura do painel de madeira: (a) T1 — estrutura da madeira;

(b) T2 — regido de ruptura da particula de madeira; (c) T3 — estrutura da madeira com vazio.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Na Figura 26 (a) é perceptivel visualizar irregularidades acentuadas na superficie
da particula, mostrando o modo de ruptura no ensaio de flexdo. A figura 26 (b) mostra a
orientacdo da particula de madeira e a direcdo da sua ruptura, e ainda, é possivel verificar alguns
vazios na estrutura, ndo somente inerentes a anatomia da madeira, como 0s vasos, mas
relacionadas a ligacao interna no painel. Ao observar a Figura 26 (c), onde houve uma ruptura
perpendicular ao sentido da estrutura da particula de madeira, nota-se a presenga de muito
vazios. O local em destaque mostra um vazio dentro da estrutura do painel, por outro lado, a
regido compreendida dentro do circulo vermelho é composta por vazios de tamanho reduzido
que, de acordo com os autores Pereira (2015) e Drew et al. (2010) especies de eucalipto
possuem estrutura anatdmica heterogéneas e essa regido pode ser caracterizada pela presenca

de vasos (poros) de conducao.
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Com relacdo a distribuicdo da resina poliuretana a base de 6leo de mamona, é
possivel observar sua distribuicdo sobre as particulas de madeira e sua estrutura. A Figura 27
contém 4 micrografias do tratamento 3, sendo a imagem “a” e “b” observadas no mesmo local
da amostra, porém com resolugdo de 30 um com aproximacdo de 250 e resolugdo de 10 um
com aproximacao de 750 vezes, respectivamente. A mesma analise vale para as imagens “c” e
“d”, porém as resolugdes foram de 10 um com aproximacdes distintas, de 500 e 1.000 vezes,
respectivamente. Nas micrografias ha o destaque da estrutura da madeira (Figuras 27 (c) e (d))
e particulas cobertas por camada de resina, sendo possivel observar a adesdo da resina na

superficie das particulas de madeira, demonstrando boa interacdo entre esses dois materiais.

Melo et al. (2023) relatou em seu estudo que a utilizagéo desta resina colabora para
um melhor empacotamento das fibras de madeira de eucalipto, diminuindo os defeitos.
Wechsler-Pizarro e Nufiez-Decap (2022) avaliaram painéis de particulas de pinha, eucalipto e
pinus radiata com resina de ureia formaldeido e poliuretana a base de 6leo de mamona, e
concluiram que a resina poliuretana juntamente com as particulas de eucalipto favoreceram uma
resisténcia a flexdo maior, aléem disso, onde a resina contribuiu para um melhor encapsulamento
das particulas de madeira, auxiliando na melhora das propriedades de resisténcia a umidade,

com a diminuic¢éo do inchamento em espessura.
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Figura 27 - Imagens de MEV com destaque da resina sob as particulas de madeira (setas vermelhas): (a) T3 —

[TPEIN

pontos caracteristicos da resina; (b) ampliagdo da imagem “a”; (¢) T3 — estrutura da madeira destacada pelo circulo

€ 9

e pontos de resina; (d) ampliacdo da imagem “c”.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Corroborando com este argumento, Bertolini (2014) também observou por
micrografias de painéis de Pinus sp. e adesivo PU de mamona que o adesivo se fixa na
superficie das particulas de madeira. Os autores Oliveira Janior et al. (2023), produziram
paineis de serragem de eucalipto com resina poliuretana a base de 6leo de mamona adicionando
chamote (residuos de pecas ceramicas) e verificando sua influéncia nas propriedades. Por meio
de MEV, os autores observaram a boa adeséo entre as fibras de eucalipto a matriz polimérica
(resina), explicando o bom desempenho mecanico nas propriedades analisadas, como tensdo

perpendicular.

A Figura 28 apresenta uma micrografia do tratamento 3, sendo possivel verificar 0s
trés materiais utilizados para a produgdo do painel de particulas. A estrutura composta por

pontos da resina poliuretana a base de 6leo de mamona esté apontada pela seta amarela, assim
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como a regido contendo o EPS, destacada pelo circulo amarelo. E possivel realizar uma
comparagdo do EPS com a resina, pois a resina atua como uma camada de cobertura das
particulas, enquanto o EPS ndo, ele manteve sua estrutura integra, ndo atuando como material
fundido. Entretanto, observa-se uma boa interacdo entre o EPS e as particulas de madeira, pois

nao ha um vazio entre estes materiais.

Figura 28— imagem de MEV com visdo da estrutura da madeira, EPS e resina.
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Fonte: Proprio autor (2024).

A estrutura do EPS também pode ser observada na imagem contida na Figura 29.

Figura 29 — imagem de MEV com viséo da estrutura do EPS.

Fonte: Proprio autor (2024).
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Na Figura 29 é possivel observar o EPS, uma estrutura irregular poliédrica

perpendicularmente ao corte e mais lisa contida no destaque em vermelho.

Com relagdo as imagens observadas e 0s ensaios fisicos e mecanicos apresentados
nos tépicos seguintes, pode-se dizer que o painel produzido foi um produto rigido e com boa
distribuicéo e interacdo entre os materiais. Conforme citado por Bollakayala et al. (2022), o
EPS e a madeira apresentam boa interacdo e colagem, contribuindo para formagéo de um

composito rigido e uniforme.

Com relagéo a estrutura do EPS observado, alguns autores fizeram ponderacdes
semelhantes, como Schmidt et al. (2011), Bosche et al. (2017) e Aydogmus et al. (2022), os
quais caracterizaram a estrutura do EPS como poliédrica e sendo mais porosa internamente.
Simpson et al. (2020) notaram em seus estudos que a estrutura do EPS é composta por uma
matriz celular poliédrica preenchidas com ar, em diversas dimens@es celulares. Além disso, 0s
autores observaram que as paredes celulares parecem ser geralmente fechadas, entretanto,
guando mantido em elevadas temperaturas (70°C) por longos periodos podem surgir
perfuracdes nas membradas do EPS. E improvavel que essas perfuracbes afetem a
condutividade térmica do material, no entanto, de acordo com a quantidade e tamanho dessas
perfuracdes é possivel que elas sejam uma ameaca para a baixa condutividade térmica do
material, pois podem ocorrer transferéncia de calor por meio de pequenas correntes de

conveccao.

Shi et al. (2022) produziram concretos com particulas de EPS impregnados com
retardantes de chama e observaram a superficie lisa do EPS, além da sua estrutura porosa e
poliédrica. Os autores verificaram que a porosidade do EPS é uma vantagem para retardar o
surgimento de chamas. Kioupis et al. (2023) corroboram com a ideia de porosidade e estrutura
poliédrica do EPS, dado que os autores produziram um geopolimero utilizando residuos de
tijolos e de EPS e espuma de poliuretano, tendo como resultado das suas micrografias por MEV
0 EPS descomprimido, ou seja, com ar em seu interior, 0 que contribuiu para reducdo da

densidade do composito.
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5.1.3 Andlises termogravimétricas (TG) e calorimetria exploratdria diferencial (DSC)

Os Gréficos de 12 a 14 apresentam as curvas termogravimétricas em azul e a
calorimetria exploratéria diferencial em laranja referentes aos painéis testemunha (tratamento
1), painéis com 25% de EPS (tratamento 3) e do poliestireno expandido puro.

Gréfico 12 - Curva TGA/DSC painel 100% madeira (tratamento 1).
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Fonte: Proprio autor (2024).



Grafico 13 - Curva TGA/DSC painel com 25% EPS (tratamento 3)
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Fonte: Proprio autor (2024).
Gréfico 14 - Curva TGA/DSC poliestireno expandido puro.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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As etapas observadas para cada amostra, assim como seus intervalos de

temperaturas e massa perdida devido a degradacdo térmica, podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Intervalo de temperatura e perda de massa das curvas TGA.

1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa
Residuos
Amostra Intervalo Perdade Intervalode Perdade Intervalode  Perdade (%)
de Tr (C°)  Massa (%) Tr (C°) Massa (%0) Tr (C°) Massa (%0)
Tratamentol 30-236 7,32 236 - 354 55,85 354 - 531 33,90 2,43
Tratamento3 30-236 6,66 236 - 354 56,94 354 - 511 34,05 1,69
EPS 30 - 266 1,99 266 - 394 94,94 - - 0,70

Fonte: Proprio autor (2024)

Analisando os Graficos de 12 a 14 e a Tabela 5, resultado destes gréaficos, é possivel
notar que ocorre perda de massa em trés etapas, particularmente para as amostras de painéis,
tratamentos 1 e 3. Nota-se que os painéis apresentaram desempenho semelhantes, tendo a
primeira etapa de perda de massa na faixa de temperatura de 30 a 236°C, correspondendo a
7,32% e 6,66% de massa perdida (curva TG — azul) para os tratamentos 1 e 3, respectivamente.
Bollakayala et al. (2023) relaciona a temperatura até 240°C com a perda de massa relacionada

com a evaporacgdo de umidade e de produtos volateis presentes nas amostras.

A partir da temperatura de 236°C inicia-se a degradacdo térmica das amostras,
terminando em temperaturas superiores a 500°C e resultando em 2,43% e 1,69% de residuos
para os tratamentos 1 e 3, respectivamente. Durante a degradagdo térmica observa-se duas
etapas, correspondentes as etapas 2 e 3 presentes na Tabela 5. Deste modo, a etapa 2 representa
0 primeiro estagio de degradacdo térmica, ocorrendo na faixa de temperatura de 236 a 354°C
para as duas amostras de painéis e sendo confirmado pelo primeiro pico na curva DSC (laranja).
A perda de massa foi semelhante para os tratamentos 1 e 3, sendo de 55,85% e 56,94%,
respectivamente. Por fim, o segundo estdgio de degradacao térmica e representado pela 3° etapa
ocorre na faixa de temperatura de 354 a 531°C, com perda de 33,90% em massa para a amostra
do tratamento 1 e, para o tratamento 3, a faixa de temperatura é de 354 a 511°C, observando

34,05% de perda de massa.

O modo como ocorreu a degradacdo térmica nos tratamentos 1 e 3 (em duas etapas)
ja era algo esperado de acordo com a literatura, visto que nos estudos conduzidos pelos autores

Bertolini (2014) e Bollakayala et al. (2023), que produziram painéis de madeira adicionando
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borracha de pneu e EPS como polimeros incluidos, respectivamente por autor, também foi
observado uma degradacao térmica em duas etapas. Ainda de acordo com a literatura, o inicio
da degradacdo térmica esta condizente com a temperatura proxima a 240°C, dado que a
degradacdo da fibra natural se inicia por volta desta temperatura, considerando que 0s

compostos como lignina, celulose e hemicelulose sdo afetados pela temperatura (J1 et al. 2021).

Por outro lado, avaliando a amostra de EPS puro, foram observadas duas etapas de
perda de massa, em que a primeira ocorreu na faixa de temperatura de 30 a 266°C,
correspondendo a 1,99%, e a segunda ocorreu na faixa de temperatura de 266 a 394°C. a
segunda faixa de temperatura corresponde a Unica etapa de degradacdo térmica, em que houve
a perda de 94,94% de massa, resultando em 0,70% de residuos. De acordo com o Gréfico 14, a
partir de 266° se inicia a degradacdo até que reste somente residuos e todo material fosse
decomposto, ¢é fato é confirmando pela auséncia de picos na curva DSC (laranja), havendo
somente seu crescimento até o término da degradacdo. A massa perdida pode estar relacionada
com a perda de ar no interior das esferas de poliestireno expandido, devido a sua composi¢éo
ser majoritariamente ar interno, como também a decomposicdo térmica do composto em si.
Schmidt et al (2011) realizou analises termogravimétricas de poliestireno extrudado e
expandido e teve com resultado curvas semelhantes, relacionando a perda de massa com o ar

das esferas e decomposicdo do material.

Com isso, a inclusdo de poliestireno expandido em painéis de particulas nédo
resultou em uma degradacéo térmica mais acelerada ou em faixas de temperaturas inferiores
(tratamentos 1 e 3), no entanto, quando exposto a elevadas temperaturas, sua decomposicéo
térmica ocorre de maneira Unica (Grafico 14), deixando visivel o risco em altas temperaturas e
salientando a grande relevancia do modo de montagem. Fato é que o EPS é extremamente
inflamavel, com o indice de inflamabilidade (indice limite de oxigénio — LOI) de apenas 18,0%,
e ainda, é de facil ignicdo com queima répida, levando a liberagcdo de calor e producdo de
fumaca preta toxica durante a combustdo (YU et al, 2010; ZHOU et al, 2016). Devido a isso, 0
EPS é uma potencial ameaca a vida humana nestas condi¢fes de incéndio, favorecendo o a

propagacao do fogo quando utilizado de forma inadequada.

Para que haja um maior entendimento, um incéndio ocorre em trés fases, iniciando-
se com a etapa de ignicdo, em que ocorre 0 aumento da temperatura de forma lenta e a liberagdo
de gases toxicos e asfixiantes. Na primeira etapa ndo ha risco estrutural e existe a possibilidade

de extincdo do incéndio de forma mais rapida e facil. A segunda fase € denominada de
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flashrover, sendo a responsavel pela inflamacéo generalizada do ambiente. Esta é a fase em que
o0 incéndio crescerd e todo o ambiente entrara em combustdo, com temperaturas proximas a
700°C, gases e vapores oriundos da pirélise de materiais sélidos e liquidos preencherdo todo o
ambiente, deixando o0 ambiente tomado por chamas até que todo o combustivel seja consumido.
A proxima etapa se da pela reducdo do oxigénio no ambiente (<15%), contribuindo para
reducdo gradual da temperatura e resfriamento do ambiente, passando as chamas para aspecto
de brasas (MATTELLI, 2020; ROCHA, 2020; SANTOS, 2021). A Figura 30 contém a
representacdo do desenvolvimento de um incéndio de acordo com suas etapas decorrentes do

avanco da temperatura pelo tempo.

Figura 30 - Curva geral de desenvolvimento de incéndio
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Fonte: SILVA (2012).

Visto a periculosidade de um incéndio, faz-se necessario melhor entender como 0s
matérias se comportardo em condicGes de incéndio, com isso, ha alguns estudos sobre
compositos com EPS, entre eles o trabalho realizado por Tsai (2009), em que houve a analise
da influéncia de certos compostos em materiais de revestimento de paredes em situacdes de
fogo e, ainda em seu trabalho, o0 autor cita o estudo realizado pela Association for European
Manufacturers of Expanded Polystyrene (EUMEPS, 2004), verificando a necessidade de
utilizar um material para proteger o EPS em condigdes de incéndio em edificacBes. Os
compostos analisados foram uma placa de silicato de calcio (12,5 mm de espessura e 800 kg/m?®
de densidade), gesso cartonado (12,5 mm de espessura e 730 kg/m? de densidade), fibrocimento

A (12,3 mm de espessura e 1060 kg/m? de densidade) ou fibrocimento B (6 mm de espessura e
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1800 kg/m? de densidade) e, até mesmo, painel de madeira (12mm de espessura e 700 kg/m? de
densidade) para proteger o EPS em condic¢es de incéndio. Os painéis de madeira foram
estudados e sé&o uma opcdo contra incéndios em razdo da estrutura da madeira, visto que ela
possui lignina em sua composicgéo e, de acordo com a literatura, até mesmo baixas quantidade
(10%) ja aumentam a resisténcia das fibras naturais contra incéndios (MNGOMEZULU et al.
2014).

5.2 Propriedades fisicas e mecénicas

Os resultados obtidos na primeira etapa do estudo, para as propriedades fisicas e
mecanicas das trés amostras de painéis, foram comparados com a Tabela 6 a qual apresenta os
requisitos das normas NBR 14810 (2018), ANSI A.208.1 (1999) e ANSI A.208.1 (2016).

Tabela 6 - Requisitos normativos.

Requisitos Normativos
ANSI A.208.1 (1999) ANSI A.208.1 (2016)

Propriedade ABNT NBR

14810 (2018)
Tipo de painel Tipo P2* LD-1** LD-2** LD-2** M-S***
D (g/cm?®) <0,64 <0,64 <0,64 0,60 — 0,65

TU (%) 5a13 - - - -

IE (%) 22 - - - -
MOR (N/mm?) 11,00 3,00 5,00 2,8 11,00
MOE (N/mm?) 1800 550 1025 500 1700
RTP (N/mm?) 0,40 0,10 0,15 0,14 0,36

AR S (N) 400 550 520 800
AR -T(N) NS NS NS 700

* Requisitos para painéis com espessura nominal de 6 a 13 mm, ndo estruturais para uso interno em condic6es
secas (Tipo P2). ** Requisitos para painéis de baixa densidade utilizados como nucleo de portas (Tipo LD-1e LD-
2). *** Requisitos para painéis de média densidade para uso comercial e exterior industrial quando resistente a
agua, com diferentes faixas de densidade.

Fonte: Adaptado de NBR 14810 (2018), ANSI A.208.1 (1999) e ANSI A.208.1 (2016).

Os dados apresentados nas Tabela 7e Tabela 8, a seguir, apresentam os resultados
obtidos para as propriedades fisicas dos paineis, em que foram analisadas a densidade, teor de
umidade, inchamento em espessura durante 2 e 24 horas e absor¢do de dgua durante 2 e 24

horas.
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Tabela 7 - Propriedades fisicas: Densidade e teor de umidade.

Tratamento D (g/cm3) TU (%)
1 Testemunha (sem EPS) 0,57 A (8,85) 6,42 A (16,16)
2 EPS no nucleo (12,5% EPS) 0,55 A (7,71) 5,51 B (7,94)
3 EPS no nticleo (25,0% EPS) 0,56 A (9,15) 5,32 B (8,13)

*valores entre parénteses representam o coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letra iguais, para a mesma
propriedade e periodo de analise, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Observando a densidade das amostras produzidas, é notério que as trés possuem
valores proximos e sao equivalentes estatisticamente, levando a concluir que a adi¢ao de 12,5%
e 25,0% de EPS de forma dispersa em particulas de eucalipto da camada interna néo
influenciaram na densidade final dos painéis de particulas. A proximidade das densidades ja
era algo esperado, uma vez que a quantidade de madeira e resina foram alteradas de acordo com
a quantidade de EPS proposta, objetivando para todas as amostras a densidade nominal de
0,55 g/cm®. Avaliando o tipo de painel de acordo com a faixa de densidades encontrada nas
normas ANSI A.208.1 (1999) e ANSI A.208.1 (2016), os painéis deste estudo foram
classificados como baixa densidade (low density — LD), com densidade inferior a 0,64 g/cm?,
podendo ser classificados como LD-1 ou LD-2. Importante ressaltar que ao comparar 0S
requisitos observados na mesma norma ANSI A.208.1, porém de anos diferentes, os requisitos
encontrados na norma de 2016 sdo inferiores, visto que esta norma apresenta mais faixas de
densidade e classificacbes de acordo com as propriedades mecanicas dos painéis.

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 14810 (2018), Tabela 4, o teor de
umidade deve estar entre 5 e 13%, desta forma, todos os painéis analisados atenderam a este
requisito. Outra avaliacdo pertinente a se fazer é que os painéis com EPS em sua composicao
apresentaram menor teor de umidade (amostra 2 — 5,51%; amostra 3 — 5,32%) e ainda
apresentaram diferentes estatisticamente com relacdo a amostra contendo somente particulas de

madeira, demonstrando que a inclusdo de EPS influencia positivamente no teor de umidade.
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Tabela 8 - Propriedades fisicas: Inchamento em espessura e Absorcdo de agua.

Tratamento IE-2h (%) 1E-24h (%) AA-2h (%) AA-24h (%)
590 A 12,44 A 13,78 A 28,07 A
1 Testemunha (sem EPS)
(14,22) (12,36) (20,69) (13,11)
4,90 B 13,85A 12,13 A 26,33A
2 EPS no nucleo (12,5% EPS)
(12,79) (14,76) (12,77) (7,81)
530AB 13,20 A 13,95 A 28,70 A
3 EPS no nucleo (25,0% EPS)
(20,51) (10,33) (8,55) (7,91)

*valores entre parénteses representam o coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letra iguais, para a mesma

propriedade e periodo de andlise, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Avaliando a propriedade de inchamento em espessura, a norma brasileira ABNT
NBR 14810-2 (2018) estabelece para painéis ndo estruturais e aplicados em condicGes secas
gue o requisito minimo ndo deve ultrapassar 22% de inchamento em espessura durante 24 horas.
Desta forma, todos os tratamentos apresentaram melhor desempenho para este requisito, com
valores entre 12% e 14%. Comparando os resultados entre si, 0s painéis se mostraram
equivalentes estatisticamente para o periodo de 24 horas, porém, para o periodo de 2 horas, 0s
painéis com EPS apresentaram desempenho superior e sao estatisticamente diferentes a amostra
contendo somente madeira em sua composicao, a qual teve desempenho inferior, ou seja, maior
inchamento em espessura neste periodo.

Com relacdo a propriedade de absorcdo de agua, tanto para o periodo de 2 horas
quanto para 24 horas, a inclusdo de EPS ndo mostrou influéncia para esta propriedade, visto
que as amostras de painéis sao consideradas equivalentes estatisticamente. Com isso, para as
propriedades fisicas estudadas, a inclusdo de EPS se mostrou influente positivamente para o
teor de umidade e inchamento em espessura durante 2 horas.

E possivel realizar algumas avaliacdes a respeito das propriedades fisicas, em que
os resultados foram estatisticamente iguais e podem estar relacionados com o modo de
producéo e configuracdo das particulas. Uma observacao pertinente esta relacionada a variavel
de temperatura de prensagem, sendo esta intimamente relacionada com o estado do polimero
no ndcleo do painel e, por meio das imagens de MEV ndo é possivel observar a fusdo do EPS,
pois caso houvesse, 0 EPS ajudaria nas propriedades associadas a absorc¢ao de agua atuando
como impermeabilizante contra 4gua, formando uma camada de protecédo para as particulas de

madeira. Observando a configuracdo do painel, com particulas de EPS somente no nucleo,
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torna-se possivel afirmar que a responsavel pela impermeabilizacdo da superficie do painel
contra 4gua €, em grande parte, a resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

Andrade et al. (2017) produziram painéis com biomassa residual do coco babagu,
dividido em particulas de epicarpo e endocarpo, com adi¢cdo de maravalha de Pinus sp.,
utilizando como adesivo a resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona. Como
resultado, os autores obtiveram os melhores resultados de inchamento em espessura e absorcéo
de 4gua para a composicao contendo 50% particulas de epicarpo e 50% particulas de Pinus sp.,
sendo 45,50% e 70,10%, respectivamente.

Os autores Abdulkareem et al. (2017) e Bollakayala et al. (2022) estudaram
compésitos formados por serragem de madeira e EPS reciclado, os estudos revelaram aumento
significativo das propriedades mecénicas e uma reducdo da absorcdo de agua com o aumento
da quantidade de EPS, visto que os compdsitos foram prensados a 160°C, fazendo com que o
EPS se fundisse, contribuindo para unido mais uniforme com a serragem e desempenhando a
funcdo de uma pelicula resistente a agua, corroborando com a ideia de que os polimeros como
0 EPS sdo hidrofobicos e, quando utilizados em conjunto com outros materiais, auxiliam na
reducdo da absorcdo de agua. Deste modo, conclui-se que a adicdo de EPS contribui para a
melhor desempenho nestas propriedades, assim como a resina utilizada e a composicao
adequada da matéria-prima, quando comparado a literatura citada.

Rodrigues (2022) produziu painéis constituidos por maravalha de madeira de pinus
e eucalipto (massa seca — 50% cada espécie) e utilizou como resina (adesivo) uma mistura de
poliestireno expandido e resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona, variando
as quantidades entre os polimeros. Como resultados, o autor observou uma reducao do teor de
umidade, inchamento em espessura e absor¢do de dgua de acordo com 0 aumento da quantidade
de EPS no painel, comprovando os aspectos positivos do EPS com relacdo a estas propriedades.
Ao comparar o trabalho realizado por Rodrigues com este estudo, para a amostra que mais se
assemelha a este trabalho, ou seja, amostra com 3 e 5% de EPS, o autor obteve para inchamento
em espessura 32,74% e 38,06% em 24 horas, respectivamente, valores correspondentes a mais
que o dobro do que aos obtidos por este estudo. Para a propriedade de absorcédo de agua, para
as mesmas quantidades de 3 e 5% EPS, o autor obteve 77,66% e 75,89% em 24 horas,
respectivamente, valores acima dos valores obtidos por este trabalho. Desta forma, as
composicdes estudadas de particulas de eucalipto, com resina poliuretana bicomponente a base
de 6leo de mamona com 12,5% ou 25% de EPS apresentaram desempenhos superiores as

composicOes abordadas pela literatura citada, ressaltando-se que o EPS deste estudo
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desempenhou em grande parte papel de reforco, em sua forma integra (sem fusdo como na
literatura) e ndo de impermeabilizante como na literatura (EPS fundido).

As Tabela 9 e Tabela 10 contém os resultados dos ensaios mecanicos nos painéis,
sendo estes a resisténcia a flexdo (MOR), modulo de elasticidade (MOE), resisténcia a tracdo

perpendicular as faces (RTP) e arrancamento de parafuso na superficie e no topo.

Tabela 9 - Propriedades mecéanicas dos painéis: MOR, MOE e RTP.

Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa) RTP (MPa)
1 Testemunha (sem EPS) 10,7 A (27,65) 2089 A (27,91) 0,48 A (47,53)
2 EPS no ndcleo (12,5%
£PS) 8,8 A (41,00) 2056 A (45,46) 0,63 A (44,48)
3 EPS no ndcleo (25,0%
£PS) 10,0 A (33,74) 2271 A (17,65) 0,62 A (26,10)

*valores entre parénteses representam o coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letra iguais, para a mesma
propriedade e periodo de analise, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Observando as propriedades de MOR e MOE, anorma ABNT NBR 14810-2 (2018)
presente na Tabela 6, contém requisitos minimos estas propriedades. Para a propriedade de
MOR, os painéis devem atingir o valor minimo de 11,0 MPa, enquanto para a propriedade de
MOE, o valor minimo deve ser 1800 MPa. Desta forma, os tratamentos ndo atingiram o
requisito para MOR, porém as amostras 1 (testemunha) e 3 (25,0% de EPS) ficaram proximas
ao valor normativo. Em contrapartida, para a propriedade de MOE, todos os painéis atingiram
0 requisito minimo, sendo o maior valor obtido pelo painel com 25,0% de EPS. Assim como
ocorre para a propriedade de MOE, ocorre com a propriedade de RTP, em que todos 0s
tratamentos foram superiores a 0,40 MPa (requisito minimo norma ABNT NBR 14810-2) e
ainda, os painéis com EPS apresentaram valores superiores para esta propriedade, em
aproximadamente 30% quando comparado ao painel testemunha, com a média de 0,63 MPa
para o tratamento com 12,5% de EPS. Cabe ressaltar que, segundo a andlise estatistica, 0s
tratamentos (amostras) deste estudo sdo equivalentes estatisticamente, ou seja, apesar de médias
superiores das amostras com EPS, elas néo se diferem do valor encontrado para a amostra sem
a adicdo deste material. Destaca-se também que a norma brasileira se refere a painéis de média
densidade e foi utilizada apenas por ser um documento normativo nacional da area.

Avaliando os painéis conforme os requisitos da norma ANSI A.208.1 (1999), todos

0s painéis atingiram os requisitos minimos de 5,0 MPa para a propriedade de MOR, 1.025 MPa
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para MOE e 0,15 MPa para RTP, caracterizando-os como painéis de baixa densidade do tipo
LD-2. Com relacdo a norma ANSI A.208.1 (2016), todos os painéis atingiram 0s requisitos
minimos de 2,8 MPa para MOR, 500 MPa para MOE e 0,14 para RTP. Ao comparar 0s painéis
deste trabalho com os requisitos presentes na norma ANSI A208.1 (2016) para painéis de média
densidade do tipo M-S, nenhum painel atingiu o requisito minimo de 11 MPa para a propriedade
de MOR, porém, todos os painéis superaram os requisitos de 1700 MPa para MOE e de 0,36
MPa para RTP, indicando suas boas propriedades com uma baixa densidade.

Comparando as trés amostras entre si, todas sdo consideradas equivalentes
estatisticamente, demonstrando que a adicdo de EPS ndo contribui para reducdo das
propriedades de MOR, MOE e RTP e, especificamente para a propriedade de RTP, a adi¢do de
EPS contribuiu para uma melhora de aproximadamente 25% comparado ao tratamento
testemunha, podendo concluir que quando o EPS é utilizado misturado as particulas de madeira,
ele pode contribuir com o aumento da unido entre as particulas, aumentando a resisténcia a
ligacdo interna. Tal fato pode ter ocorrido devido a temperatura de prensagem do painel de
aproximadamente 100°C, que é proxima a temperatura de transicdo vitrea do polimero EPS, de
100°C, conforme para Callister (2003). Schmidt (2011) apoia este argumento, com suas
observacBes em seu experimento de calorimetria exploratoria diferencial do EPS, obtendo
valores proximos para a temperatura de transicdo vitrea, de 106,6°C para o poliestireno
expandido, 101,1°C para o poliestireno extrudado e 101,8°C para o poliestireno comprimido.
Desta forma, durante a prensagem do painel, o EPS pode ter atingido sua temperatura de
mudanca de estado, iniciando uma fusdo parcial (devido ao rapido tempo de prensagem) e
passando a ser um material altamente viscoso, se espalhando por todas as particulas do painel,
colaborando, ap6s a diminuicdo da temperatura e cura do painel, com uma maior adesdo e mais
forca de unido entre as particulas internas do painel.

Bekhta et al. (2022) produziram painéis com laminas industriais de madeira de
bétula, com espessura de 1,5 mm e particulas de madeira (20% deciduas e 80% coniferas),
granulos de EPS e resina de ureia formaldeido. Os autores realizaram experimentos variando a
densidade e a quantidade de EPS, entre as producdes, a composi¢do que mais se assemelha a
este estudo foi a que possuia densidade de 0,55 g/cm?® e 10% de EPS. Como resultados, foram
obtidos para as propriedades de MOR e MOE aproximadamente, 8 MPa e 1750 MPa,
respectivamente, observando uma queda drastica dessas propriedades com relagdo ao painel
sem EPS. Entretanto, os autores analisaram que houve um incremento na resisténcia a tragéo

perpendicular, atingindo valores proximos a 0,34 MPa e contribuindo com a ideia de que o EPS
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atua como um bom aglutinante e aumenta a forca relacionada a unido das particulas. Com isso,
é perceptivel que a composicdo proposta neste estudo possui superioridade para as trés
propriedades analisadas, tanto para a composicdo com 12,5% quanto para 25,0% de EPS, com
relacdo a literatura citada.

Yano e Silva (2020) produziram painéis com serragem de diversos tipos de madeira
e bagaco de cana de acUcar, utilizando como adesivo a resina poliuretana a base de éleo de
mamona. Os autores variaram a composic¢ao entre serragem e bagaco de cana e observaram 0s
melhores resultados para o tratamento com 50% serragem e 50% bagaco, sendo eles 11,09 MPa,
2.033,80 MPa e 0,91 MPa, para MOR, MOE e RTP, respectivamente, e uma densidade de 0,73
g/cm3. Ao comparar com este estudo, a composicao dos painéis com serragem e bagaco de cana
foi superior para a propriedade de MOR e RTP, sendo mais significativa para RTP, e inferior
para a propriedade de MOE, demonstrando a superioridade da composicédo de eucalipto com
EPS para esta propriedade mesmo com uma média de densidade menor de 0,56 g/cm3. Desta
forma, os resultados obtidos por Yano e Silva (2020) podem ser explicados devido a densidade
maior do painel, contribuindo para um RTP mais alto; entretanto, a composicéo estudada no
trabalho em questdo apresentou uma densidade menor e valores préximos das propriedades

citadas, demonstrando que esta composi¢ao possui boas propriedades para um painel mais leve.

Tabela 10 - Propriedades mecénicas: arrancamento de parafuso na superficie e no topo.

Arrancamento de Arrancamento de
Tratamento ]
parafuso na superficie (N) parafuso no topo (N)
1 Testemunha (sem EPS) 1055,7A (13,18) 1090,6 A (22,32)
2 EPS no ndcleo (12,5% EPS) 975,0 A (20,29) 890,8 A (22,17)
3 EPS no niicleo (25,0% EPS) 989,2 A (26,64) 976,0 A (31,83)

*valores entre parénteses representam o coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letra iguais, para a mesma

propriedade e periodo de analise, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A norma brasileira ABNT NBR 14810-2 (2018) néo estabelece requisitos minimos
para a propriedade de resisténcia ao arrancamento de parafusos para a superficie ou topo de
paineis. Entretanto, as normas ANSI A.208.1 dos anos de 1999 e 2016 estabelecem que, para o
tipo de painel LD-2, esta propriedade se aplica somente para a superficie dos painéis, sendo de
550 N e 520 N, respectivamente. Desta forma, todos os tratamentos atingiram este requisito,
em que o maior valor foi atingido pelo painel produzido somente com madeira (1090,6 N),

seguido pelo painel com 25,0% de EPS (976,0 N). Ademais, os paineis foram considerados
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equivalentes estatisticamente, constatando que a inclusdo de EPS néo interfere negativamente
para esta propriedade. Para se ter uma melhor compreenséo da propriedade de arrancamento de
parafuso, torna-se plausivel a comparacao com os painéis de média densidade do tipo M-0, pois
este tipo ja possui requisitos minimos, sendo 800 N para arrancamento de parafuso na superficie
e 700 N para arrancamento de parafuso no topo. Desta forma, todos os painéis atingiram 0s
requisitos minimos para este tipo de painel de média densidade, mostrando, novamente, as boas
propriedades atingidas pelos painéis de baixa densidade deste trabalho. Ressalta-se a
importancia desta propriedade, uma vez que estes painéis podem ser fixados em estruturas de
coberturas em edificacOes, para atuarem como isolantes.

Boruszewski et al. (2022), verificaram a possibilidade de producdo de varios tipos
de painéis de particulas com 3 camadas e de baixa densidade utilizando madeira de Pinus
sylvestris L. com resina de ureia formaldeido e, como variaveis foram a adicdo particulas de
EPS ou microesferas de polimetil metacrilato expandidas ou ndo expandidas, adicionados na
resina da camada central com particulas de tamanho de 4 mm e 8 mm e, também, na quantidade
de resina nas camadas externas e interna do painel. Observando os painéis produzidos com EPS
e que apresentaram os melhores resultados para o arrancamento de parafuso, a melhor
composicao foi a que apresentou particulas de 4 mm e quantidade de resina de 10% na camada
central e 12% na camada externa. Como resultados foram obtidos 731 N/mm? para
arrancamento de parafuso no topo do painel, enquanto para a superficie foi obtido o valor de
964N/mm?, sendo inferior a composicdo estudada no trabalho em questdo, ou seja, a
composicdo utilizando particulas de EPS e eucalipto apresentam um desempenho superior para

todos os tratamentos analisados.

5.3 Segunda etapa — Condutividade térmica dos painéis

Os resultados obtidos para a condutividade térmica referente aos trés tratamentos

estdo presentes na Tabela 11.

Tabela 11 - Condutividade térmica das amostras 22 etapa.

Amostra Condutividade térmica — A (W/m.K)
1 Testemunha (sem EPS) 0,1553 A (2,44)
2 EPS no nucleo (12,5% EPS) 0,1493 A (1,55)
3 EPS no ndcleo (25,0% EPS) 0,1496 A (1,68)

*Médias seguidas de letras iguais se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). **(coeficiente de

variacao)
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De acordo com os resultados do ensaio para avaliar a condutividade térmica e
conforme a andlise estatistica, é notorio que a adicdo de EPS ndo resultou em amostras
diferentes estatisticamente. Por outro lado, as amostras com EPS em sua composi¢do
apresentaram valores medios menores, demonstrando que a adicdo deste polimero pode
possivelmente contribuir para reducdo da condutividade térmica, talvez se modificadas as
quantidades de EPS e condic¢Ges de producdo, como pressao de prensagem, uma vez que a
elevada pressdo pode ter contribuido para o rompimento das esferas de EPS e,
consequentemente, saida de parte do ar interno das particulas, prejudicando sua caracteristica
de isolamento térmico.

De acordo com a norma brasileira ABNT 15220 (2003), painéis de aglomerado de
particulas de madeira com densidade entre 0,55 e 0,65 g/cm? apresentam condutividade térmica
em torno de 0,14 W/m.K e, o valor obtido neste trabalho foi proximo e de acordo com o
estabelecido nesta norma, 0,1493 W/m.K para o painel com 12,5% de EPS.

Ao analisar a literatura de Lu et al. (2021), os autores obtiveram uma reducéo da
condutividade térmica de painéis de particulas sem EPS de 0,120 W/(m-K) para 0,047 W/(m-K)
para painéis de EPS, ou seja, a literatura corrobora com o fato de que o EPS influencia e pode
melhorar o isolamento térmico. Além disso, é importante se atentar ao modo de producéo
utilizado pelos autores, visto que eles ndo realizaram etapas que comprimiriam o material, ndo

possibilitando a saida do ar interno e perda da caracteristica de isolamento térmico.
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6 CONCLUSOES

A obtencéo de painéis de particulas produzidos a partir de madeira com particulas
industriais, resina poliuretana a base de 6leo de mamona e poliestireno expandido (EPS) pos-
consumo, mostrou grande potencial de aplicacdo para uso na construcdo civil como isolante,
devido ao seu desempenho fisico, mecénico e térmico, contribuindo para o gerenciamento
destes residuos por meio da reutilizacdo e praticas com menor impacto ambiental.

Com base nos resultados obtidos, observou-se que:

» O padrdo granulométrico das particulas de madeira de eucalipto e de EPS
utilizadas para a producédo de painéis estavam em concordancia com a literatura a respeito do
tema. As particulas finas de madeira (superficial) apresentaram seus tamanhos majoritariamente
menores que 0,833 mm, enquanto as particulas grossas de madeira (camada interna)
apresentaram sua distribuicdo granulométrica compreendida entre 0,833 mm e 1,651 mm. Por
outro lado, as particulas de EPS apresentaram 92% com tamanhos das esferas compreendidas
entre 1,651 mm e 3,962 mm, enquanto o material restante apresentou tamanhos menores
decorrentes do processo de reciclagem;

« A estabilidade térmica dos painéis compostos madeira e EPS se mostrou bastante
semelhante ao painel testemunha (somente madeira), com temperaturas de degradacéo e perdas
de massa préximas e com dois picos de degradacdo. O EPS apresentou menor estabilidade, com
uma degradacéo térmica mais acelerada e continua. Desta forma, a producdo dos painéis é uma
forma viavel de amenizar a queima do EPS quando utilizado em isolamento;

* Asimagens de MEV possibilitaram a analise da microestrutura dos painéis e como
0s materiais interagem entre si. Foi possivel verificar que a estrutura da resina poliuretana a
base de 6leo de mamona contribuiu com uma pequena camada impermeabilizante a agua para
as particulas de madeira, contribuindo para a reducao das propriedades relacionadas a absor¢édo
de agua. Foi verificado que o EPS néo se fundiu, o que se esperava, pois foi possivel verificar
sua estrutura mais uniforme (sem poros).

« As configurac@es dos painéis, 12,5% e 25% de EPS disperso no ndcleo, tiveram
influéncia estatisticamente apenas nas propriedades fisicas de inchamento em espessura em 2
horas e teor de umidade, sendo assim, a presenca do EPS em relacdo a amostra testemunha
apresentou superioridade no desempenho para a propriedade de inchamento em espessura neste

periodo;
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« As propriedades fisicas de absorcdo de agua e inchamento em espessura foram
satisfatorias, e isso se deve principalmente a resina e ao EPS utilizados, visto que sdo materiais
hidrofébicos, aumentando significativamente a resisténcia a umidade dos painéis;

* A adicdo de particulas de EPS ndo se mostraram influentes para as propriedades
mecanicas, pois as amostras foram consideradas equivalentes estatisticamente; entretanto, o
desempenho dos painéis com EPS foi superior para as propriedades de MOE na flexdo e de
resisténcia a tracao perpendicular, quando analisados os valores médios para estas propriedades.
Maiores quantidades de EPS nos painéis poderiam resultar em aumento das propriedades
mecanicas, embora pudessem reduzir a densidade dos painéis, propriedade esta que tem relacéo
direta com o desempenho mecanico;

« A condutividade térmica ndo apresentou influéncia da adicdo de EPS nas
amostras, em funcéo da equivaléncia estatistica. Contudo, as amostras com EPS apresentaram
valores médios menores para esta propriedade. Este resultado pode ter ocorrido devido as
condigdes de producdo do painel, pois a pressao durante a prensagem a quente pode contribuir
para achatamento e rompimentos das esferas de EPS, liberando o ar interno, e aumentando a
condutividade térmica. Desta forma, torna-se oportuno pesquisas futuras que verifiqguem a etapa

de prensagem do painel, observando a pressao e temperatura da prensa durante o processo.
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