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Impacto potencial desta pesquisa 

 

A evolução da construção civil contemporânea é marcada pelo desenvolvimento de 

materiais de alto desempenho e soluções ecoeficientes, como a madeira laminada 

colada (MLC). Nesse cenário, a busca por materiais que conciliem integridade 

estrutural e sustentabilidade é imperativa. Embora o uso isolado de biopolímeros, 

como a borracha natural e o poliuretano derivado do óleo de mamona, seja objeto de 

estudos consolidados, a sinergia entre esses elementos em compósitos 

lignocelulósicos permanece inexplorada. A presente pesquisa propõe uma inovação 

tecnológica ao integrar madeiras de florestas plantadas (Pinus e Eucalyptus) com uma 

matriz híbrida de borracha natural e resina poliuretano vegetal, o interesse primordial 

é a substituição da resina ureia formaldeído pelas resinas mencionadas anteriormente 

(BN e PUR). O diferencial deste trabalho é a incorporação de partículas 

lignocelulósicas em matriz elastomérica vulcanizada pode gerar painéis com menor 

absorção de água e propriedades mecânicas competitivas em relação a painéis 

convencionais. O impacto esperado é a obtenção de um material de baixo impacto 

ambiental, que aproveita recursos renováveis e processos de extração não 

predatórios, contribuindo diretamente para a bioeconomia e para o avanço da 

engenharia de materiais sustentáveis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Potential impact of this research         

 

The evolution of contemporary civil engineering is characterized by the development 

of high-performance materials and eco-efficient solutions, such as Ultra-High-

Performance Concrete (UHPC) and Glued Laminated Timber (Glulam). Within this 

context, the pursuit of materials that reconcile structural integrity with sustainability has 

become imperative. While the individual application of biopolymers—such as natural 

rubber and castor oil-based polyurethane—is well-documented in the literature, the 

synergy between these elements within lignocellulosic composites remains largely 

unexplored. This research proposes a technological innovation by integrating wood 

from commercial plantations (Pinus and Eucalyptus) into a hybrid matrix composed of 

natural rubber and bio-based polyurethane resin. The novelty lies in combining the bulk 

physical phase of the wood with these renewable elastomers and polymers, thereby 

addressing a gap in the global scientific literature. The anticipated impact is the 

development of a low-environmental-impact material that leverages renewable 

resources and sustainable extraction processes, contributing directly to the 

bioeconomy and the advancement of sustainable materials science. 



 

 

 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Por meio destas letras, por eu ter a certeza de que não preciso de ninguém 

para fazer, porém necessito de todos para realizar, as inúmeras estrelas que cintilam 

nos céus a todo instante são provas das inúmeras coisas que todos nós temos a 

realizar neste mundo, e por conta das inúmeras pessoas que povoam este planeta e 

porque estão neste lugar é que eu lhe agradeço por nos deixar viver este momento. 

Agradeço ao Prof. Dr. Michael Jones da Silva pela paciência que teve comigo 

e com os resultados obtidos no decorrer do trabalho, pelo tempo cedido e todo o tempo 

em que esteve de alguma forma me orientando, obrigado por tudo. 

Obrigado ao Prof. Dr. Sergio Augusto Mello da Silva por me dar as orientações 

necessárias para entender os momentos mais difíceis, por ser essa pessoa simples 

em que podemos confiar. 

E aos demais professores do Departamento de Física e Química da UNESP de 

Ilha Solteira – SP, e do Departamento de Engenharia Civil da Unesp de Ilha Solteira, 

que me ajudaram e estiveram há me apoiar. 

Os professores da Unesp que me apoiaram, de Presidente Prudente – SP e de 

Rosana – SP, pois foram importantíssimos para que eu realizasse este trabalho. 

Como o Prof. Dr. Aldo Eloizo Job, Prof. Dr. José Francisco Resende da Silva, Prof. Dr. 

Renivaldo José dos Santos. 

Ao técnico do laboratório do DFQ, Elton José de Souza, os técnicos do 

laboratório do DEC, Gilson Campos Correa, Flávio Rogério Porato e Ozias da Silva 

Porto, e os técnicos do laboratório da Unesp de Rosana o Dr. Carlos Toshiyuki 

Hiranobe, o pois sem eles eu não conseguiria. 

Aos meus amigos que eu fiz durante o processo de pós-graduação, como o 

Rodrigo Andraus Bispo, Marcelo Bortoletto, Rodrigo Garozi da Silva, Gean Pereira da 

Silva Júnior, Lucas Dezen e muitos outros que estiveram comigo neste processo. E 

também aos meus amigos Luis Mateus Genova e Carlos Henrique Attilio Pedrosa, que 

estiveram sempre comigo em vários momentos da minha estadia em Ilha Solteira. 

Aos meus familiares que me apoiaram em vários momentos desta etapa da 

minha vida, assim como meu pai Marco (falecido), minha mãe Eliane, meu irmão 

Guilherme, minha irmã Manuela, e meus avós Edith, Aparício, Laurentina e Darcy. 

Eles são muito especiais para a minha vida. 



 
 

Aos meus amados tios Emilce e Mauro, Maria Heloise e Pedro Ângelo, Claudio 

Henrique e Marly, como também os seus respectivos filhos, pois todos fizeram parte 

de alguma forma. 

Agradeço a empresa IMPERVEG® Polímeros Indústria e Comércio Ltda, pela 

doação da resina poliuretana bicomponente derivada do óleo de mamona, pois foi 

essencial para realização de parte dos estudos elaborados nesse projeto. 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de 

Financiamento 001. 



Campus de Ilha Solteira  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
“Nascer, viver, morrer, renascer de novo e progredir 
continuamente, tal é a lei”. 

Allan Kardec



 
 

RESUMO 

O uso de madeiras provenientes de reflorestamento, como o eucalipto (Eucalyptus – 

EUC) e o pinus (Pinus – PIN), aliado à aplicação de biopolímeros, tem se destacado 

como uma alternativa promissora e sustentável para o setor da construção civil e 

industrial. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar 

painéis compósitos obtidos a partir da combinação de partículas de madeira com 

borracha natural vulcanizada (BNV), empregada como matriz ligante, e resina 

poliuretano derivada do óleo de mamona (PUR), utilizada como aditivo estrutural na 

proporção fixa de 20 phr. O delineamento experimental envolveu diferentes 

proporções mássicas entre madeira e matriz polimérica (100/100, 200/100, 300/100 e 

400/100), considerando as formulações EUC/BNV, EUC/BNV-PUR e EUC-PIN/BNV-

PUR. Os compósitos foram processados por termocompressão a 150 °C, sob pressão 

de 3 MPa. A caracterização dos materiais incluiu ensaios reométricos, determinação 

da densidade de ligações cruzadas, análise termogravimétrica (TG/DTG) e 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), além de ensaios físicos (densidade, teor 

de umidade, absorção de água e inchamento em espessura) e mecânicos (resistência 

à tração, dureza Shore A e abrasão). Os resultados físicos evidenciaram a eficiência 

da matriz elastomérica na redução da interação com a umidade, com valores de 

inchamento e absorção de água inferiores a 2,00% e 2,50%, respectivamente, após 

24 horas. No âmbito mecânico, os compósitos apresentaram resistência à tração de 

até 15,01 MPa e dureza de 92 Shore A, indicando que o aumento da fração 

lignocelulósica contribui para o incremento da rigidez do material. De modo geral, as 

formulações contendo PUR, em especial EUC/BNV-PUR e EUC-PIN/BNV-PUR, 

apresentaram o melhor desempenho global, com resultados consistentes tanto nas 

propriedades físicas e mecânicas quanto nas análises térmicas e morfológicas. Esses 

resultados indicam que a incorporação do poliuretano favorece a interação interfacial 

entre a matriz e as partículas de madeira. Conclui-se que a utilização combinada de 

borracha natural, poliuretano de origem vegetal e resíduos lignocelulósicos de 

reflorestamento é tecnicamente viável, resultando em compósitos com potencial para 

aplicação em painéis aglomerados, com desempenho compatível às exigências de 

normas técnicas como ABNT e ASTM, além de contribuir para o desenvolvimento de 

materiais com menor impacto ambiental. 

Palavras-chave: Painéis Compósitos, borracha natural vulcanizada, poliuretano de 

mamona, madeira de reflorestamento e caracterização de materiais. 



 
 

ABSTRACT 

 

The use of reforestation wood species such as eucalyptus (Eucalyptus – EUC) and 

pine (Pinus – PIN), combined with biopolymers, has emerged as a promising and 

sustainable alternative for civil and industrial applications. In this context, this study 

aimed to develop and characterize composite panels produced from wood particles 

and vulcanized natural rubber (BNV), used as a binder matrix, with castor oil-based 

polyurethane (PUR) as a structural additive at a fixed content of 20 phr. The 

experimental design considered different mass ratios between wood and polymer 

matrix (100/100, 200/100, 300/100, and 400/100), including EUC/BNV, EUC/BNV-

PUR, and EUC-PIN/BNV-PUR formulations. The composites were processed by 

thermocompression at 150 °C under a pressure of 3 MPa. Material characterization 

included rheological analysis, crosslink density determination, thermogravimetric 

analysis (TG/DTG), and scanning electron microscopy (SEM), as well as physical tests 

(density, moisture content, water absorption, and thickness swelling) and mechanical 

tests (tensile strength, Shore A hardness, and abrasion resistance). The physical 

results demonstrated the effectiveness of the elastomeric matrix, with low thickness 

swelling and water absorption values (below 2.00% and 2.50%, respectively, after 24 

h). Mechanically, the composites reached tensile strength values of up to 15.01 MPa 

and hardness of 92 Shore A, indicating that increasing the lignocellulosic fraction 

enhances material stiffness. Overall, PUR-containing formulations, particularly 

EUC/BNV-PUR and EUC-PIN/BNV-PUR, exhibited the best overall performance, with 

consistent results across physical, mechanical, thermal, and morphological analyses. 

These findings suggest that polyurethane improves interfacial adhesion between the 

rubber matrix and wood particles. It can be concluded that the combined use of natural 

rubber, bio-based polyurethane, and reforestation wood residues is technically 

feasible, resulting in composite materials with potential application in particleboard 

panels, meeting technical requirements such as ABNT and ASTM standards, while 

contributing to more sustainable material solutions. 

 

Keywords: Composite panels, vulcanized natural rubber, castor oil-based 

polyurethane, reforestation wood residue. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

 

1.1. ENUCIADO DO PROBLEMA 

 

O cultivo de plantas, especialmente de espécies arbóreas destinadas à 

extração de madeira, constitui um dos setores industriais mais relevantes em nível 

mundial. Diversas espécies de árvores são cultivadas para atender a diferentes 

aplicações, como a produção de painéis aglomerados, mobiliário, construção civil e, a 

indústria de papel e celulose. Essa ampla gama de aplicações reflete a importância 

econômica e estratégica da atividade florestal para diferentes cadeias produtivas. 

Entretanto, apesar de sua relevância, uma parcela significativa da madeira 

utilizada, em especial aquela proveniente de espécies nativas, ainda é obtida por meio 

de práticas ilegais. Esse cenário evidencia a necessidade de ações mais efetivas de 

controle e fiscalização florestal. Nesse contexto, a atuação de órgãos governamentais 

e de organizações não governamentais tem papel fundamental na garantia de que a 

exploração madeireira ocorra de forma legal e ambientalmente responsável. Tais 

iniciativas são essenciais para reduzir a degradação de florestas nativas e de 

ecossistemas naturais, contribuindo para a preservação da biodiversidade e para a 

mitigação dos riscos de extinção da fauna e da flora associadas a esses ambientes, 

que são, em muitos casos, ecologicamente sensíveis (1,2,3). 

No Brasil, a gestão inadequada de florestas nativas compostas por espécies 

arbóreas singulares, como o pau-brasil, tem gerado debates e preocupações 

relacionadas à exploração de recursos florestais. Muitas dessas espécies apresentam 

elevado valor ecológico, histórico e cultural, além de demandarem longos períodos de 

crescimento, o que torna sua exploração especialmente sensível. Nesse sentido, a 

preservação dessas árvores nativas é fundamental para a manutenção da 

biodiversidade e do equilíbrio dos ecossistemas florestais (4,5,6).  

Além das ações de controle e fiscalização promovidas por órgãos 

governamentais e não governamentais, uma estratégia amplamente adotada para 

reduzir o desmatamento e a degradação de ecossistemas naturais tem sido o 

incentivo ao plantio de florestas com espécies específicas. Nesse contexto, espécies 

não nativas, caracterizadas por alta capacidade de adaptação e rápido crescimento, 

têm sido amplamente utilizadas para suprir a demanda por recursos madeireiros, 
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contribuindo de forma indireta para a preservação das florestas nativas. Entre as 

espécies mais cultivadas no Brasil destacam-se o Pinus (PIN) e o Eucalipto (EUC), 

que atualmente dominam a produção florestal nacional. O eucalipto, em particular, 

apresenta produtividade superior quando comparado a outras espécies arbóreas, o 

que justifica sua ampla adoção em diferentes segmentos industriais (7,8). 

De acordo com o Relatório Anual da Indústria Brasileira de Árvores (IBA, 

2023), a área total de florestas plantadas no Brasil corresponde a aproximadamente 

9,93 milhões de hectares, dos quais cerca de 7,53 milhões de hectares são ocupados 

por eucalipto e 1,93 milhões de hectares por pinus. Esses números evidenciam a 

relevância dessas espécies para o setor florestal e para a economia nacional (9). 

As madeiras de pinus e eucalipto apresentam ampla versatilidade de uso 

devido às suas propriedades técnicas, como boa resistência mecânica, facilidade de 

processamento e rápido crescimento quando cultivadas em florestas plantadas 

(10,11). A madeira de pinus é amplamente empregada na fabricação de móveis, 

especialmente aqueles de menor custo ou com estética rústica, em função de sua 

leveza, coloração clara e facilidade de acabamento (12).  

O eucalipto, por sua vez, é frequentemente utilizado em móveis que 

demandam maior durabilidade e resistência, sendo valorizado também por seus 

padrões de veios e aspecto visual mais sofisticado (13). Na construção civil, ambas 

as espécies são empregadas na produção de vigas, tábuas e caibros destinados a 

estruturas temporárias, como formas para concreto e andaimes (14,15). 

Adicionalmente, o eucalipto é amplamente utilizado como mourões e postes 

em cercas e estruturas rurais, devido à sua durabilidade natural, especialmente 

quando submetido a tratamentos preservativos (16,17). Essas madeiras também são 

matérias-primas fundamentais para a fabricação de painéis aglomerados, MDF 

(Medium Density Fiberboard) e compensados, amplamente utilizados na indústria 

moveleira e na construção civil, em razão de sua estabilidade dimensional, 

uniformidade e possibilidade de revestimento decorativo(18). 

Nos últimos anos, a produção de painéis derivados de madeira tem 

incorporado abordagens voltadas à sustentabilidade, como a reutilização de resíduos 

agroindustriais e a substituição de resinas convencionais por alternativas menos 

agressivas à saúde humana (19,20). Painéis produzidos a partir de resíduos 

lignocelulósicos ou com a adição de polímeros têm como objetivo reduzir o peso do 

material, melhorar propriedades mecânicas e aumentar sua vida útil (19,20,21,22,23). 
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Em particular, o reaproveitamento de resíduos de madeira de Pinus e Eucalipto na 

produção de painéis compósitos contribui para a redução dos custos de matéria-prima 

e promove práticas alinhadas aos princípios da economia circular, minimizando a 

geração de resíduos sólidos e o impacto ambiental da indústria madeireira  (24). 

A importância da madeira e de seus derivados para o desenvolvimento 

humano é amplamente reconhecida na literatura. Ramesh et al., (2022), por exemplo, 

realizaram uma revisão crítica sobre compósitos poliméricos à base de madeira, 

abrangendo materiais como Wood-Plastic Composites (WPCs), MDF, HDF, MDP, 

OSB, entre outros. Esses estudos evidenciam o papel estratégico dos compósitos de 

madeira-polímero no desenvolvimento de materiais multifuncionais com aplicações 

estruturais e não estruturais. 

No estudo realizado de Yano et al., (2020), foram produzidos painéis 

compósitos utilizando seis misturas diferentes de serragem e bagaço de cana-de-

açúcar, no qual as proporções mássicas foram variadas em 100/0, 90/10, 80/20, 

70/30, 60/40, 50/50, e adicionando concentração fixa de 10% de resina poliuretana de 

óleo de mamona (PUR). Os autores realizaram análises das propriedades físicas, tais 

como a absorção de água após 2 horas e 24 horas, com valores dos resultados de 

(23,12 a 27,51%) e (22,85 a 26,92%), respectivamente, inchamento em espessura 

após 2 horas e 24 horas, sendo que os valores dos resultados ficaram entre 20,15 a 

28,83% e 15,10 a 24,27%, respectivamente, e densidade, com os valores dos 

resultados estando entre 0,71 até 0,82 g/cm³, bem como testes mecânicos visando 

avaliar o módulo de elasticidade, com valores dos resultados estando entre 1.108 até 

2.034 MPa, módulo de ruptura, com valor de resultado entre 7,40 até 11,40 MPa, e 

tração perpendicular, com os valores de resultados estando entre 1,11 até 1,25 MPa. 

Outros estudos demonstram que características como o tamanho das 

partículas de madeira influenciam significativamente o desempenho dos painéis, 

variando de acordo com a disponibilidade regional de matéria-prima e com as 

especificações técnicas desejadas (27,28,29). 

Um aspecto central na fabricação de painéis aglomerados está relacionado 

ao tipo de resina ou aglutinante utilizado, uma vez que esse componente é 

responsável por unir as partículas de madeira e conferir ao material final propriedades 

mecânicas, físicas e químicas adequadas. Atualmente, as resinas à base de 

formaldeído, especialmente a ureia-formaldeído, ainda predominam na indústria, 

representando cerca de 95% do total utilizado (30,31,32,33). Apesar de seu baixo 
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custo e boas propriedades adesivas, essas resinas apresentam limitações 

importantes, como a liberação de compostos orgânicos voláteis, incluindo o 

formaldeído, classificado como carcinogênico pela Organização Mundial da Saúde. 

(34,35). Essa liberação contínua pode causar efeitos adversos à saúde humana, além 

de comprometer a sustentabilidade ambiental dos painéis (36,37,38). Adicionalmente, 

a resina ureia-formaldeído apresenta baixa resistência à umidade, enquanto resinas 

fenólicas, embora mais duráveis, resultam em painéis com coloração escura, limitando 

seu uso em aplicações que exigem acabamento estético (39,40). Por fim, as resinas 

à base de formaldeído são derivadas de fontes petroquímicas, o que contribui para a 

dependência de recursos não renováveis e o aumento da pegada de carbono no 

processo produtivo (41,42,43,44,45). 

Diante dessas limitações, alternativas sustentáveis têm sido propostas, com 

destaque para o uso de polímeros naturais ou bio-baseados, como os poliuretanos 

derivados de óleo vegetal, que apresentam menor toxicidade e menor impacto 

ambiental (46,47,48). 

No estudo de Silva Cazella et al., (2024), foi investigado painéis aglomerados 

de madeira pinus misturada com plástico PET e aglutinados com resina PUR, em 

diferentes proporções mássicas pinus/PET/PUR (100/0/10; 70/30/10; 50/50/10; 

70/30/5; 50/50/5). Os valores obtidos referente ao ensaio físico foram: de densidade 

770 a 1060 kg/m³, teor de umidade no valor de 3 a 6%, absorção de água de 10 a 

78%, e inchamento após 24 horas no valor de 3 a 30%. Já para os ensaios mecânico 

foram: para o Modulo de Ruptura (MOR) o valor de 13 a 28 MPa, já para o Módulo de 

Elasticidade (MOE) os valores foram de 1.800 a 3.200 MPa, e para o ensaio de tração 

perpendicular foram no valor de 0,60 a 2,50 MPa. Os resultados obtidos demonstram 

que PET tem potencialidade como aglutinante na produção de painéis compósitos. 

Já o estudo realizado por Duran et al., (2025) foram obtidos painéis 

aglomerados por meio da mistura de bagaço de cana-de-açúcar, resíduos de plástico  

e resina PUR, 15% nas proporções mássicas 100/0/100; 50/50/100; 50/50/150; 

50/50/175; 50/50/200. As melhores amostra apresentaram valores de inchamento 

após 24 horas entre 13,14 e 19,02%, módulo de ruptura de 14,15 a 25,04 Mpa e, 

módulo de elasticidade de 1608 a 2674 MPa, demonstrando que o uso de resíduo de 

plástico contribui nas propriedades finais dos compósitos. 

Rodrigues et al., (2023) realizou a mistura de partículas de madeiras (pinus e 

eucalipto) visando a substituição parcial de PUR por poliestireno (PS), objetivando 
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avaliar o impacto do uso do resíduo de plástico nas propriedades físicas e mecânicas 

do compósito. Os autores registraram densidade entre 0,756 e 0,821 g/cm³, umidade 

de 7,52 a 8,08%, inchamento após 24h de 27,95 a 53,36%, MOE de 1.613 a 1.856 

MPa e MOR de 9,01 a 12,96 MPa. 

Outro polímero natural pouco explorado e com potencial para ser empregado 

como aglutinante na produção de painéis compósitos é a borracha natural (BN), 

extraída da seringueira (Hevea brasiliensis) (40). Quando submetida ao processo de 

vulcanização, a borracha natural forma uma rede tridimensional de ligações cruzadas, 

conferindo ao material propriedades mecânicas superiores, como elevada 

elasticidade, resistência térmica e durabilidade (52,53).  

No processo de vulcanização da borracha natural (BNV), utiliza-se como 

reticulante o enxofre que resulta na formação de uma rede tridimensional de ligações 

cruzadas (54). Nesse processo, (55,56,57,58,59), os átomos de enxofre quebram as 

ligações duplas do poli-isopreno, formando ligações cruzadas que aumentam a 

resistência e a elasticidade do material (60,61). Essa nova estrutura tridimensional 

confere à BNV características superiores, como resistência a temperaturas elevadas 

e a degradação por produtos químicos agressivos, bem como excelentes 

propriedades mecânicas (62,63). Além disso, a vulcanização reduz a pegajosidade da 

borracha, facilitando seu manuseio e aplicação em diversas indústrias.  

As propriedades melhoradas tornam a BNV ideal para aplicações que exigem 

durabilidade e resistência, como pneus automotivos, peças de vedação e calçados 

(64,65,66). Essa inovação na utilização da BN pode abrir novas possibilidades para a 

fabricação de painéis, proporcionando uma alternativa mais saudável e sustentável 

em relação às resinas tradicionais, bem como a utilização de uma matéria prima 

extraída de fontes renováveis. 

Nesse sentido, o presente trabalho propõe o uso da BN, em seu estado 

vulcanizado, como aglutinante na produção de painéis compósitos a partir de resíduos 

de partículas de madeira de Pinus e Eucalipto. A proposta tem como principal objetivo 

avaliar a viabilidade técnica da BN, isoladamente ou em combinação com a resina 

poliuretana à base de óleo vegetal (PUR), como alternativa às resinas sintéticas 

convencionais, especialmente aquelas à base de formaldeído. 

A utilização da BN, um polímero de origem renovável, busca reduzir a 

dependência de insumos petroquímicos e a emissão de compostos orgânicos voláteis, 

além de promover o reaproveitamento de resíduos provenientes de serrarias e 
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indústrias moveleiras. Espera-se que a BN contribua para a adequada adesão entre 

as partículas de madeira e para a melhoria de propriedades mecânicas relevantes, 

como resistência à flexão e ao impacto, em função de sua elevada elasticidade. 

Os painéis compósitos desenvolvidos neste estudo destinam-se 

principalmente a aplicações não estruturais, incluindo revestimentos internos, 

mobiliário, painéis decorativos e componentes para a construção civil leve, nos quais 

a combinação entre desempenho mecânico, segurança à saúde e sustentabilidade 

ambiental é um requisito fundamental. Dessa forma, este trabalho busca contribuir 

para o desenvolvimento de materiais compósitos mais sustentáveis e para o avanço 

de alternativas tecnológicas alinhadas aos princípios da economia circular na indústria 

de painéis de madeira. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho permitem compreender, de 

forma consistente, o comportamento de compósitos híbridos desenvolvidos a partir da 

combinação de partículas de resíduo de madeira (eucaliptos e pinus), borracha natural 

vulcanizada (BNV) e poliuretano (PUR). A proposta de integrar materiais de naturezas 

distintas mostrou-se adequada, tanto do ponto de vista científico quanto tecnológico, 

especialmente por explorar a interação entre fases rígidas e elastoméricas em um 

mesmo sistema. 

A escolha das madeiras utilizadas, amplamente empregadas na construção 

civil, contribuiu para o desenvolvimento de compósitos com potencial de aplicação 

prática. Além disso, o uso de matéria-prima proveniente de florestas plantadas reforça 

o caráter sustentável do estudo, o que é cada vez mais relevante no desenvolvimento 

de novos materiais. 

De maneira geral, os resultados indicam que a incorporação da BNV promove 

alterações importantes no comportamento dos compósitos, principalmente no que se 

refere à capacidade de deformação. No entanto, foi a adição de PUR que se mostrou 

determinante para a melhoria global das propriedades dos materiais. Os compósitos 

contendo PUR apresentaram melhor desempenho mecânico, maior rigidez estrutural 

e maior eficiência na interação entre matriz e reforço. 

Os resultados reológicos confirmam esse comportamento, uma vez que as 

formulações com PUR apresentaram maiores valores de torque máximo e diferença 

de torque, indicando maior densidade de ligações cruzadas e uma estrutura mais 

coesa. Esse efeito se refletiu diretamente nos ensaios mecânicos, nos quais os 

compósitos com PUR, especialmente as formulações intermediárias, apresentaram 

melhor equilíbrio entre resistência e integridade estrutural. 

No que se refere às propriedades físicas, todos os compósitos apresentaram 

baixa absorção de água, com valores inferiores a 7,5%, o que representa um resultado 

bastante relevante quando comparado a materiais lignocelulósicos convencionais. 

Ainda assim, os sistemas contendo PUR apresentaram melhor estabilidade 

dimensional, sugerindo a formação de uma estrutura mais compacta e menos 

suscetível à penetração de umidade. 

As análises térmicas e morfológicas complementam essa interpretação. Os 

ensaios de TG/DTG indicaram diferenças na estabilidade térmica entre as 
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formulações, associadas à composição e à proporção entre os componentes. Já as 

análises por MEV evidenciaram que os compósitos contendo PUR apresentam melhor 

recobrimento das partículas e menor presença de vazios, indicando maior 

compatibilidade entre as fases. Em contrapartida, os sistemas com maior teor de 

madeira e sem modificação apresentaram maior heterogeneidade estrutural. 

De forma geral, os resultados mostram que o desempenho dos compósitos 

está diretamente relacionado ao equilíbrio entre os constituintes e à eficiência da 

interface matriz–reforço. A simples adição de partículas de resíduo de madeira não é 

suficiente para garantir um bom desempenho estrutural, sendo necessária a presença 

de um agente que promova a compatibilização entre as fases. 

Nesse contexto, as formulações contendo PUR, com destaque para 

EUC/BNV-PUR2 e EUC-PIN/BNV-PUR2, apresentaram o melhor desempenho global, 

reunindo propriedades físicas e mecânicas mais adequadas para aplicações em 

painéis estruturais leves e componentes de uso interno. 

Por fim, pode-se concluir que a utilização conjunta de BNV, partículas de 

madeira e PUR representa uma estratégia promissora para o desenvolvimento de 

compósitos com propriedades ajustáveis e potencial de aplicação tecnológica. O 

trabalho contribui ao demonstrar que a modificação interfacial por meio do PUR é um 

fator determinante para a melhoria do desempenho desses materiais, ampliando as 

possibilidades de uso de compósitos sustentáveis na área de engenharia de materiais. 
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