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RESUMO

O presente estudo investigou a influéncia da temperatura de prensagem, 80 °C e 100 °C, nas
propriedades fisicas e mecanicas de painéis aglomerados compositos constituidos por particulas
de Pinus spp. com adicdo de 10% de politereftalato de etileno (PET) reciclado, utilizando
adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona (PUR) na proporcao de 25% como agente
aglutinante. A investigagdo foi fundamentada em revisdo bibliografica sistemdtica conduzida
conforme o protocolo PRISMA 2020, contemplando estudos publicados na ultima década nas
bases ScienceDirect e Periddicos CAPES. A organizagdo e andlise bibliométrica dos
documentos foram realizadas com o auxilio dos softwares Rayyan e VOSviewer. Com o
objetivo de compreender o panorama cientifico relacionado ao uso de materiais alternativos na
producao de painéis lignoceluldsicos aglomerados, foram selecionados e analisados 61 estudos.
No ambito experimental, as particulas foram classificadas segundo granulometria e submetidas
a regulariza¢do de umidade, seguindo procedimentos normativos brasileiros. As propriedades
fisicas e mecanicas foram avaliadas de acordo com os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR
14810-2:2024, abrangendo densidade aparente, inchamento em espessura, resisténcia a tragao
perpendicular e comportamento mecanico em flexdo. Os resultados evidenciaram que a
elevagdo da temperatura de prensagem promoveu melhoria no desempenho fisico e mecanico
dos painéis. Observou-se reduciao do inchamento em espessura apds 24 horas de 21,43% para
17,61% e diminui¢ao do teor de umidade de 6,92% para 5,36%. No ambito mecanico, verificou-
se incremento significativo das propriedades estruturais, com aumento da tensdo maxima de
3,89 MPa para 7,16 MPa, do modulo de elasticidade de 1401 MPa para 1873 MPa ¢ da
resisténcia a flexao de 16,21 MPa para 23,76 MPa. Esses resultados demonstram que o aumento
da temperatura de prensagem favorece a consolidac¢do do painel e a eficiéncia da interagao entre
matriz lignoceluldsica, polimero reciclado e adesivo poliuretano, contribuindo para o
desenvolvimento de materiais compdsitos sustentaveis com potencial de aplicagdo nas
industrias moveleira e da construgao civil.

Palavras-chave: compositos madeira-plastico; variacdo de temperatura em painéis de madeira,
resisténcia a umidade



ABSTRACT

The present study investigated the influence of pressing temperature, 80 °C and 100 °C, on the
physical and mechanical properties of composite particleboards produced with Pinus spp.
particles and the addition of 10% recycled polyethylene terephthalate (PET), using
polyurethane adhesive derived from castor oil (PUR) at a content of 25% as the binding agent.
The research was supported by a systematic literature review conducted according to the
PRISMA 2020 protocol, considering studies published over the last decade in the ScienceDirect
and CAPES Periodicals databases. The organization and bibliometric analysis of the selected
documents were performed using the Rayyan and VOSviewer software. In order to understand
the scientific panorama related to the use of alternative materials in the production of
lignocellulosic particleboards, a total of 61 studies were selected and analyzed.In the
experimental stage, the particles were classified according to granulometry and subjected to
moisture conditioning, following Brazilian normative procedures. The physical and mechanical
properties were evaluated according to the requirements established by ABNT NBR 14810-
2:2024, including apparent density, thickness swelling, internal bond strength, and bending
performance.The results indicated that increasing the pressing temperature improved the
physical and mechanical performance of the panels. A reduction in thickness swelling after 24
h from 21.43% to 17.61% and a decrease in moisture content from 6.92% to 5.36% were
observed. Regarding the mechanical behavior, significant increases were identified, with
maximum stress rising from 3.89 MPa to 7.16 MPa, modulus of elasticity from 1401 MPa to
1873 MPa, and bending strength from 16.21 MPa to 23.76 MPa. These findings demonstrate
that higher pressing temperatures enhance panel consolidation and improve the interaction
between the lignocellulosic matrix, recycled polymer, and polyurethane adhesive, contributing
to the development of sustainable composite materials with potential applications in the
furniture and construction industries.

Keywords: wood-plastic composites; temperature variation in wood panels; moisture
resistance.
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1 INTRODUCAO

As plantas exercem fungdes fundamentais nos ecossistemas ao conservar a biodiversidade,
regular o clima e permitir a conexdo entre areas naturais fragmentadas, contribuindo para a
manuten¢do da vida no planeta (Aslanoglu et al., 2025).

As atividades antropicas tém promovido alteracdes profundas na cobertura vegetal do
planeta, com reducdo expressiva das areas florestais em escala global. Estimativas historicas
indicam que, desde o fim da ultima era glacial, o mundo perdeu aproximadamente um tergo de
suas florestas, o que corresponde a permanéncia de cerca de 68% da cobertura original.
Paralelamente, a literatura aponta que as taxas contemporineas de extingdo de espécies sao
substancialmente superiores as taxas naturais de fundo, em magnitude frequentemente situada
entre 100 e 1.000 vezes, configurando um cenério compativel com o avanco de uma sexta extingao
em massa (Ritchie; Rosado; Roser, 2021; Ceballos et al., 2015; Ceballos et al., 2020).

Uma das formas de quantificar o impacto do ser humano no meio ambiente ¢ a pegada
ecoldgica que representa a area biologicamente produtiva necessaria para sustentar os padrdes de
consumo de uma populagdo. Esses indicadores avaliam, respectivamente, a demanda humana por
recursos naturais e a capacidade dos ecossistemas de regenera-los, ambos expressos em hectares
globais (gha) (Global Footprint Network, 2025). A partir da analise dos dados mais recentes
fornecidos por essa rede global (edi¢cdes de 2022 e estimativas para 2024), verifica-se que a maioria
dos paises desenvolvidos apresenta uma Pegada Ecoldgica significativamente superior a sua
Biocapacidade nacional, configurando um estado de déficit ecologico permanente.

Ainda segundo o Global Footprint Network (2025), o Brasil mantém, historicamente, um
expressivo superavit ecoldgico, ou seja, sua biocapacidade excede a Pegada Ecologica nacional.
Isso significa que o pais consome menos recursos naturais do que ¢ capaz de regenerar,
posicionando-se como uma das poucas nagdes com reserva ecoldgica positiva.

Em 2024, a biocapacidade per capita brasileira foi estimada em aproximadamente 8,0
hectares globais (gha), enquanto a Pegada Ecologica per capita ¢ de cerca de 2,7 gha, resultando
em uma reserva ecoldgica superior a 5 gha por habitante. Essa condi¢ao ¢ favorecida pela ampla
extensao territorial do Brasil, sua diversidade de ecossistemas e a presenca significativa de areas
florestais e agricolas produtivas. Mesmo com decaimento da sua biocapacidade em um cenario
global, essa vantagem coloca o pais em posi¢do estratégica para liderar discussoes sobre
desenvolvimento sustentavel, soberania ambiental e comércio de servigos ecossistémicos,

conforme a Figura 1 a seguir (Global Footprint Network, 2025).
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Figura 1 - Biocapacidade per capita do Brasil
Brazil

30

global hectares per person

— Ecological Footprint — Biocapacity @ Ecological Deficit @ Ecological Reserve

Fonte: Global Footprint Network (2025)

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes Florestais, o Brasil registrou, em 2024,
cerca de US$ 18,1 bilhdes em exportagdes de produtos florestais madeireiros. Considerando-se
que o Produto Interno Bruto brasileiro, em ddlares correntes, foi estimado em US$ 2,171 trilhdes
para o mesmo periodo, verifica-se que tais exportacdes corresponderam a aproximadamente 0,8%
do PIB nacional. Esse percentual confirma a expressiva contribuicdo do setor florestal para a
economia brasileira, sobretudo por se referir exclusivamente ao desempenho exportador dos
produtos madeireiros, sem incluir a dindmica do mercado doméstico, os produtos florestais ndo
madeireiros e os impactos indiretos e induzidos da cadeia florestal sobre renda, emprego e
atividade econdmica (Sistema Nacional de Informagdes Florestais, 2026; Fundo Monetario
Internacional, 2025).

Em 2023, o Brasil registrou aproximadamente 10,0 milhdes de hectares de arvores
plantadas. Entre os principais géneros cultivados, o Pinus spp. destacou-se na segunda colocagdo
em area plantada, com cerca de 1,9 milhdo de hectares, o que correspondeu a 19% do total
nacional. Esse dado confirma a expressiva participacdo desse género na silvicultura brasileira,
especialmente em cadeias produtivas vinculadas a madeira solida, aos painéis reconstituidos, a

celulose e a outros produtos de base florestal (Industria Brasileira de Arvores, 2023).
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A madeira permanece entre as matérias-primas mais relevantes para a industria de
transformagdo, em razdo de sua ampla aplicabilidade e de caracteristicas intrinsecas, como
anisotropia, higroscopicidade, heterogeneidade e porosidade, que condicionam seu
comportamento fisico € mecanico e, a0 mesmo tempo, ampliam suas possibilidades de uso
tecnoldgico. Nesse contexto, os painéis reconstituidos a base de madeira assumem papel
estratégico, pois podem ser produzidos tanto com madeira de florestas plantadas quanto com
residuos lignocelulosicos, viabilizando aplicagdes em diferentes segmentos industriais, com
destaque para a industria moveleira e a construcao civil (Duarte, 2017; Costa et al., 2024; Souza
etal., 2023).

Entretanto, o aproveitamento de residuos como matéria-prima para painéis demanda
cautela técnica, uma vez que a variabilidade dimensional, anatomica e fisico-quimica desses
materiais pode comprometer a homogeneidade do colchdo e, consequentemente, o desempenho
final do produto quando comparado aquele obtido com matéria-prima padronizada proveniente de
florestas plantadas. Ainda assim, a incorporagdo de residuos lignoceluldsicos a producdo de
painéis reconstituidos representa alternativa tecnicamente promissora, pois agrega valor a
subprodutos industriais, reduz a pressao sobre a demanda por madeira in natura ¢ favorece
estratégias produtivas alinhadas a racionalizagdo do uso de recursos florestais (Abreu; Mendes;
Iwakiri, 2009; Costa et al., 2024; Leite, 2023).

No caso das espécies florestais cultivadas no Brasil, a diferenca entre Pinus spp. e
Eucalyptus também ajuda a explicar a dindmica recente da silvicultura nacional. De acordo com
publicacdes da Embrapa, o cultivo de Pinus spp. apresenta maior restricdo edafoclimatica e
concentragdo regional, ao passo que o Eucalyptus possui ampla adaptabilidade as condi¢des de
clima e solo do territorio brasileiro. Essa diferenga contribui para a expansao continua do eucalipto
e para a perda relativa de participagdo do Pinus spp. na composi¢ao das florestas plantadas do pais
(Aguiar, 2014; Santarosa; Penteado Junior; Goulart, 2014).

O uso de particulas de Pinus spp. como componente lignocelulosico tem sido amplamente
empregado na producdo de painéis aglomerados, conforme demonstrado em diversos estudos.
Buzo (2018), Bispo (2020), Trevisan (2021), Souza (2022) e Herradon (2023) utilizaram residuos
dessa espécie, isoladamente ou em combinag¢do com outros materiais, como bagaco de cana, fibra
de coco, seringueira e eucalipto, com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e o desempenho
fisico-mecanico dos painéis produzidos. Sendo uma possivel relevancia do Pinus spp. como
matéria-prima disponivel, versatil e eficiente na fabricag¢do de painéis aglomerados com diferentes

tipos de adesivos.



23

Os compositos madeira-plastico (wood—plastic composites — WPC) representam uma
alternativa promissora para o reaproveitamento de residuos lignoceluldsicos e poliméricos,
resultando em materiais com propriedades mecanicas adequadas, resisténcia a deformagao e
estabilidade dimensional, desde que sejam corretamente definidos parametros como matriz,
reforco, compatibilizante e processamento (Xu et al., 2023; Khan et al., 2025). A crescente
producdo de plésticos, associada a rapida transformacdo de muitos desses produtos em residuos,
intensifica o problema dos residuos solidos urbanos, especialmente no caso das embalagens, que
correspondem a parcela expressiva do consumo global de polimeros (Khan ef al., 2025). No Brasil,
de acordo com o 13° Censo da Reciclagem de PET, realizado pela ABIPET, em 2024 o pais
reciclou 53% das embalagens de PET descartadas pela populagdo, o que correspondeu a 410 mil
toneladas. Esse resultado demonstra avanco relevante, mas também evidencia que parcela
significativa desse material ainda permanece fora do ciclo formal de reciclagem, o que reforca a
importancia de solugdes de reaproveitamento industrial para residuos plésticos pds-consumo
(Associacdo Brasileira da Industria do PET, 2025).

Ja o PET, embora seja um polimero termoplastico 100% reciclavel e originalmente
desenvolvido para o armazenamento seguro de liquidos, apresenta desafios ambientais devido a
elevada demanda e a ineficiéncia dos sistemas de coleta, o que tem favorecido seu descarte
inadequado no meio ambiente (Cazella, 2022).

Atrelado a essa problematica de gestdo de residuos, o polimero, ¢ um material de impacto
extremamente relevante no planeta e um dos materiais mais produzidos em escala global e
amplamente presente no cotidiano humano. Cuja versatilidade tem motivado seu aproveitamento
em solucdes construtivas sustentaveis. A crescente produgdo de plasticos, somada a sua rapida
descaracterizacdo como bem de consumo, acentua o problema dos residuos so6lidos urbanos.
Estima-se que cerca de 40% dos produtos plasticos se tornem lixo em menos de um més, e que a
producdo global desse material ultrapasse 400 milhdes de toneladas por ano, das quais um terco
corresponde a embalagens (Cazella ef al., 2024).

De acordo com o 13° Censo da Reciclagem de PET no Brasil, realizado pela ABIPET
(2025), em 2024 o pais reciclou 53% das embalagens de PET descartadas pela populagdo, o que
representa um volume de 410 mil toneladas. Os 47% restantes tiveram como destino os aterros
sanitarios, lix0es ou foram descartados de forma incorreta na natureza.

Ja o PET, embora seja um polimero termopléstico 100% reciclavel e originalmente desenvolvido
para o armazenamento seguro de liquidos, apresenta desafios ambientais devido a elevada
demanda e a ineficiéncia dos sistemas de coleta, o que tem favorecido seu descarte inadequado no

meio ambiente (Cazella, 2022).
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O Brasil destaca-se entre os principais geradores mundiais de residuos plésticos, com cerca
de 11,3 milhdes de toneladas por ano, ocupando a quarta posi¢do no ranking global. Desse volume,
aproximadamente 7,7 milhdes de toneladas sdo encaminhadas a aterros sanitarios e cerca de 2,4
milhdes de toneladas t€ém destinacdo irregular, o que evidencia a persisténcia de fragilidades
estruturais na gestdo e valorizagdo desses residuos (Heinrich Boll Stiftung; Break Free From
Plastic, 2020).

Nesse contexto, a produgdo de painéis aglomerados configura uma alternativa relevante
para a integracao de materiais reciclaveis e lignoceluldsicos em cadeias produtivas de maior valor
agregado. Todavia, a sustentabilidade e o desempenho desses painéis ndo dependem apenas da
natureza da matéria-prima empregada, mas também do sistema de adesdo adotado. Entre os
adesivos mais utilizados, a resina ureia-formaldeido permanece predominante na industria, embora
apresente limitagdes importantes, notadamente a reduzida resisténcia a umidade e a liberacao de
formaldeido sob aquecimento, aspectos que restringem seu desempenho em determinadas
condi¢des de uso e ampliam as preocupacdes ambientais e sanitarias associadas ao seu emprego
(Gilio, 2020).

O poliuretano derivado de 6leo de mamona (PUR) desponta como alternativa tecnicamente
viavel as resinas sintéticas a base de UF, destacando-se por ser proveniente de fonte renovavel,
nao emitir compostos toxicos durante sua cura e proporcionar boas propriedades fisico-mecanicas
aos painéis aglomerados (Cazella, 2022). Sua adogdo representa um avango significativo na busca
por materiais mais seguros € ambientalmente adequados.

Além da aplicagdo do PUR tem demonstrado elevada compatibilidade com diferentes materiais
lignoceluldsicos e residuos, contribuindo para a produgdo de compdsitos com desempenho
satisfatorio e alinhados as exigéncias normativas. Essa abordagem reforc¢a o potencial do material
na promogao de solugdes mais sustentdveis na engenharia de painéis, conforme evidenciado por
Oliveira (2019), Bispo (2021), Trevisan (2021), Herradon (2023), Souza (2022) e Cazella (2022).

A luz dessas consideragdes, propde-se a producio de painéis aglomerados homogéneos
constituidos por particulas de Pinus spp. associadas a fragmentos de PET reciclado oriundos de
embalagens pos-consumo, empregando-se o adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona (PUR)
como agente aglutinante, com énfase na analise da influéncia da variagdo da temperatura de

prensagem sobre o desempenho do material.
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2  OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo ¢ analisar a influéncia da temperatura de prensagem nas propriedades
fisicas e mecanicas de painéis aglomerados homogéneos, compostos por particulas de Pinus spp.
e adi¢do de PET reciclado, utilizando adesivo poliuretano derivado do 6leo de mamona (PUR)

como agente aglutinante.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Por meio de uma revisao bibliografica sistematica, realizar um levantamento analitico de
recursos, matérias-primas tradicionais e alternativas, tecnologias, produtos e consideragdes
registrados nos estudos cientificos voltados aos painéis de madeira-plastico;

e Avaliar a influéncia da temperatura de prensagem nas propriedades dos painéis
compdsitos;

e (lassificar os painéis obtidos conforme os requisitos prescritos pelos documentos

normativos vigentes nacionais € internacionais
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

3.1 FUNDAMENTACAO E ESTRUTURACAO ANALITICA

A Revisdo Bibliografica Sistematica, também denominada Revisdo Sistematica da
Literatura, constitui um procedimento metodologico estruturado e reprodutivel voltado a
identificacdo, selecdo, avaliacao e sintese de estudos relevantes sobre um tema especifico. Esse
tipo de abordagem possibilita mapear a produgao cientifica disponivel, organizar o estado do
conhecimento e identificar métodos, técnicas, etapas e lacunas recorrentes no campo investigado,
conferindo maior rigor ao processo de revisdo e a fundamentacao tedrica da pesquisa (Conforto;
Amaral; Silva, 2011; Ferenhof; Fernandes, 2016). No presente estudo, a condugdo da revisao
observou os principios da diretriz PRISMA 2020, elaborada para ampliar a transparéncia, a
completude e a consisténcia do relato de revisdes sistematicas (Page et al., 2022).

A pesquisa caracteriza-se como tedrico-conceitual, de natureza exploratéria e com
abordagem quantitativa, uma vez que a organizagdo, o tratamento e a interpretacdo dos dados
bibliograficos foram desenvolvidos com apoio de procedimentos sistematicos de quantificacdo da
produgdo cientifica. A categorizagdo dos estudos selecionados foi conduzida com base em logica
indutiva, partindo da observacdo dos achados particulares para a constru¢do de inferéncias
analiticas mais amplas sobre a literatura examinada (Benedicto et al., 2012). Ademais, empregou-
se a andlise bibliométrica como recurso meta-analitico complementar, permitindo identificar
padrdes de publicacdo, relacdes entre autores, recorréncia de temas e frequéncia de citagdes, de
modo a evidenciar nucleos de maior relevancia dentro do corpus analisado (Page et al., 2022;
Ferenhof; Fernandes, 2016).

A aplicagdo da RSL seguiu a estrutura metodologica proposta por Conforto et al. (2011),
a qual organiza o processo em trés fases principais: Entrada (/nput), Processamento (Processing)

e Saida (Output), conforme representado na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura da revisdo sistematica da literatura utilizada neste estudo

Estratégia de Busca Estratégia de Busca

« ScienceDirect

- Selegdo, testes e ajustes das
+ Periodicos CAPES

cadeias de busca;
« Palavras-chave em inglés.

Periodo (2015-2025)

Tipo de documento (artigo)

Area de concentragio

Titulo, palavra-chave e resumo

Resumo, introdugio e conclusio

« Software VOSviewer;
« Documentos baixados e arquivados;
« Sintese dos resultados.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.1.1 Etapas, Procedimentos e Referenciais Aplicados

A conducdo da Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) foi orientada pelo modelo
metodologico proposto por Conforto et al. (2011), cuja estrutura ¢ amplamente reconhecida por
sua objetividade, transparéncia e replicabilidade na sistematizacdo do conhecimento cientifico.
Este modelo organiza a revisdo em trés etapas principais, as quais foram adaptadas neste estudo
para atender ao foco tematico e as especificidades da pesquisa.

Na primeira etapa, referente a recuperacdo sistematica da literatura, seguiu-se o
procedimento delineado por Conforto ef al. (2011), que recomenda a defini¢do de um protocolo
contendo o objetivo da revisdo, a construcdo da string de busca, a escolha das bases de dados ¢ os
critérios de inclusdo e exclusdo. Tal procedimento assegura a consisténcia e abrangéncia dos
estudos selecionados, evitando vieses na coleta do material.

A segunda etapa, dedicada a analise bibliométrica, foi baseada na abordagem apresentada
por Fernandes et al. (2016), permitindo o levantamento de dados quantitativos relacionados aos
artigos encontrados, tais como a frequéncia de publicacdes ao longo dos anos, os autores mais
recorrentes, os periddicos de maior destaque e as palavras-chave predominantes. Essa etapa
contribuiu para o mapeamento estatistico do campo de pesquisa ¢ a compreensao de sua evolucao
ao longo do tempo.

A terceira e ultima etapa, que compreende a analise de contetdo, foi estruturada conforme
os procedimentos metodoldgicos indicados por Cuer et. al (2019). Nessa fase, realizou-se a leitura
aprofundada dos textos selecionados, com o objetivo de identificar os principais focos tematicos,
as abordagens metodoldgicas adotadas, as contribuigdes tedricas dos estudos e, sobretudo, as
lacunas que ainda permanecem na literatura. A sistematizacao desses dados permitiu construir uma

visdo integrada do estado da arte e propor direcionamentos para futuras investigacdes.

3.1.2 Entrada

A formulacdo da estratégia de busca foi elaborada a partir de um processo iterativo de
selecdo e refinamento de termos, utilizando operadores booleanos (AND, OR, NOT etc.) para
ampliar ou restringir os resultados conforme a necessidade da investigacdo. Inicialmente, foi
conduzida uma revisdo exploratoria da literatura, sem o rigor metodoldgico de uma revisao
bibliografica sistemdtica, com o intuito de mapear os termos recorrentes relacionados ao tema e

identificar as palavras-chave mais representativas.
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Optou-se por empregar na RBS os descritores em lingua inglesa, considerando que a
maioria das bases de dados cientificas internacionais indexa seus conteudos por meio de palavras-
chave e resumos nesse idioma, mesmo em publicacdes originalmente escritas em outras linguas.
Essa escolha teve como finalidade ampliar o alcance da busca e garantir a recuperagdo de um
nimero mais significativo de estudos relevantes. Com o objetivo de conferir maior controle e
transparéncia ao processo de busca, foi estabelecido previamente o problema de pesquisa, bem
como o objetivo da revisdo. A partir dessas defini¢des, foram delimitadas as fontes de dados (bases
primarias) ¢ adotados critérios de inclusdo e exclusdo, além de parametros de qualificagdo dos

estudos, conforme as diretrizes metodoldgicas da revisdo bibliografica sistematica aplicadas.

Quadro 1 - Parametros de entrada de dados RBS

Método de
Adaptado de Conforto ez al. (2011).
busca
Qual a influéncia dos intervalos de temperatura de prensagem utilizados na
producdo de painéis aglomerados madeira-plastico e como essa variavel
Problema i ; ) ; ; - ;
influencia as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis segundo a literatura
cientifica?
Realizar uma revisdo bibliografica sistematica (RBS) das publicacdes
Objetivo cientificas relacionadas a producao e caracterizagdo de painéis aglomerados
madeira-pléstico, com foco nas propriedades fisicas € mecanicas.
Fontes ScienceDirect
Primarias Periddicos da CAPES
PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Protocolo
Analyses)
String de ; ) ;
b particleboard AND ("wood" OR "pinus") AND ("PET" OR "plastic")
usca

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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3.1.3 Processamento

O Filtro 1 estabeleceu o periodo de 2015 a 2025, com o objetivo de observar a evolugao
dos estudos voltados a producao de painéis aglomerados madeira-plastico (Figura 3).

O Filtro 2 consistiu na padroniza¢ao dos documentos selecionados, classificando-os como
artigos cientificos, por apresentarem maior correlacdo com o escopo da pesquisa (Figura 3).

No Filtro 3, foram identificadas as areas de concentracao directamente relacionadas a
producao de painéis aglomerados. O gerenciamento dos documentos selecionados foi realizado
por meio do software Rayyan, que possibilitou tanto a organizagdo dos dados quanto a
identificacdo e exclusdo de artigos duplicados (Figura 3).

Em seguida, o Filtro 4 contemplou a leitura detalhada dos titulos, palavras-chave e resumos
dos artigos, servindo como etapa preliminar de triagem (Figura 3).

Por fim, o Filtro 5 envolveu a leitura criteriosa do resumo, introdu¢do e conclusdo dos
artigos, utilizando critérios de exclusao baseados na compatibilidade com o objeto da pesquisa, a

fim de definir a selecdo final dos estudos analisados (Figura 3).

Figura 3 - Processamento da revisdo sistematica da literatura
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.1.4 Saida

Para a conducdo da andlise bibliométrica, foi empregado o software VOSviewer,
desenvolvido por Van Eck e Waltman (2010), reconhecido internacionalmente por sua capacidade
de gerar mapas de visualizacdo baseados em dados bibliograficos. A ferramenta permite a
construcdo de redes de coocorréncia de palavras-chave, coautoria, cocitacdo e coocorréncia de
termos, com base em algoritmos de posicionamento que utilizam a distancia entre os itens como
representacao da forga de relacionamento.

Apos a aplicacdo dos critérios de inclusdo e a sele¢do dos artigos alinhados ao objetivo da
pesquisa, procedeu-se ao download sistematizado dos documentos e sua organizagdo em um banco
de dados proprio. Essa etapa visou otimizar o acesso ao conteudo completo dos estudos e garantir
a rastreabilidade das informacdes extraidas.

A partir da base compilada, a analise dos dados foi realizada por meio da interface grafica
do VOSviewer, possibilitando a geracdo de representagdes visuais da producdo cientifica
relacionada ao tema. A sintese dos resultados bibliométricos foi estruturada em um relatdrio
contendo indicadores como: autores mais produtivos, evolucao temporal das publicagdes, termos-
chave recorrentes e agrupamentos tematicos, configurando um panorama atualizado do estado da

arte da area investigada.

3.1.5 Repercussdo de Entrada

Conforme a Tabela 1, durante a busca avancada (booleana), as cadeias de busca foram
combinadas para restringir o campo de interesse. Os resultados foram os seguintes: ScienceDirect,
1.717 documentos; e Periodicos CAPES (Coordenacgdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel

Superior), 100 documentos.

Tabela 1 — Repercussao de Entrada
ScienceDirect (Elsevier) Periodicos (CAPES)
particleboard AND ("wood" OR "pinus") AND ("PET" OR

String _
"plastic")

RESULTADOS 1.717 100

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.1.6 Repercusao do Processamento

O software Rayyan foi utilizado para gerenciar os documentos selecionados a partir das
bases de dados ScienceDirect-Elsevier e Periddicos-CAPES. Apo6s a aplicagdo do Filtro 4 (tipo de
documento: artigos cientificos), foram selecionados 723 artigos, todos incluidos no formato RIS.
A distribuicdo percentual por base de dados foi: ScienceDirect com 91,5% (660 artigos) e
Periddicos CAPES com 8,7% (63 artigos), conforme a Tabela 2.

Durante a importagao dos arquivos para o Rayyan, o software identificou automaticamente
7 documentos duplicados, os quais foram excluidos (representando 1,0% do total de artigos
identificados ap6s o Filtro 4). Apods essa etapa, os artigos restantes foram organizados
manualmente em ordem alfabética, o que auxiliou na confirmacdo da auséncia de outros
duplicados ocultos.

Ap6s a exclusdo dos duplicados, restaram 716 artigos para aplicacdo do Filtro 5 (area de
concentragdo). Desse total, 179 artigos (25,0%) foram excluidos por ndo pertencerem as areas-
alvo, como saude, quimica e biologia. Assim, permaneceram 544 artigos (75,0%) classificados nas
areas de Engenharia de Materiais, Ciéncias Ambientais e Engenharia. A distribuigdo foi:
ScienceDirect com 92,3% (503 artigos) e Periddicos CAPES com 7,7% (41 artigos).

Posteriormente, 537 artigos foram avaliados quanto a elegibilidade, resultando na inclusao
final de 61 estudos (11,4%) apos leitura dos titulos, resumos, introducdes e conclusdes. 111 artigos
(20,7%) foram excluidos por inadequacao de palavras-chave e 61 artigos (11,4%) por inadequacao

ao contetido tematico, totalizando 173 exclusdes (32,2%) na etapa final de leitura.

Tabela 2 - Critérios de busca e resultados

ScienceDirect Periodicos da CAPES
FILTBO o1 2015 - 2026 2015 -2026
Periodo

RESULTADOS 1.119 63

FILTRO 02

Arti Arti
Tipo de documentos 808 1808
RESULTADOS 660 54
Engineering
FILTRO 03 Multidisciplinar

, . Materials Science
Area de concentracio .
Engenharias

Environmental Science
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ScienceDirect Periddicos da CAPES

RESULTADOS 503 41

FILTRO 04
Leitura Titulo, particleboard AND ("wood" OR "pinus") AND ("PET" OR

Resumo e Palavras "plastic")
Chave

RESULTADOS 95 16

FILTRO 05
Leitura resumo particleboard AND ("wood" OR "pinus") AND ("PET" OR
ou introducio e "plastic")

conclusao

RESULTADOS 53 8

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

A andlise bibliométrica realizada, conforme a Apéndice A, a partir dos 61 estudos
selecionados, permite compreender a evolugao da producdo cientifica no campo da utilizagdo de
materiais alternativos para a fabricagdo de painéis aglomerados, com destaque para o uso de
residuos lignoceluldsicos, plasticos reciclaveis como o PET e adesivos de base bioldgica. Essa
investigagdo visa mapear a distribui¢do temporal, geografica e tematica da literatura cientifica,
oferecendo suporte e contextualizagdo a proposta metodoldgica desta dissertacao.

A distribuicao temporal das publicag¢des, apresentada na Figura 4, revela que o interesse
pelo tema ganhou forga a partir de 2016, com oscilagdes nos anos seguintes. Em 2020 observa-se
o primeiro grande pico, com 12 estudos publicados, representando 11% da amostra total. Apos
uma leve queda em 2021 e 2022 (ambos com 6 estudos, ou 6%), nota-se um novo crescimento em
2023 e 2024, com 9 (8%) e 10 estudos (9%), respectivamente. Ja em 2025, os dados parciais
indicam 3 publicagdes (3%).

Esse comportamento em ondas sugere uma tendéncia ciclica de crescimento e retragdo, que
pode estar relacionada a fatores econdmicos, politicos € ambientais globais. Ainda assim, o volume
acumulado nos anos recentes evidencia a consolidacdo e amadurecimento do tema no cenario
internacional que, consequentemente, reafirma sua relevancia diante das crescentes exigéncias por

solucdes sustentaveis na industria de painéis a base de madeira.
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Figura 4 - Publicagdes de estudos no decorrer dos tltimos 10 anos
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

No que se refere a distribui¢do geografica das publicacdes (Figura 5), observa-se que a
China apresenta a maior participacdo entre os artigos analisados, com 12 publicagdes, o que
representa aproximadamente 20% do total de 61 estudos. Essa expressiva presenca evidencia o
protagonismo da China nas pesquisas voltadas a utilizagdo de materiais alternativos e sustentaveis
na fabrica¢do de painéis aglomerados.

O Brasil, com 9 artigos (15%), destaca-se como o segundo pais com maior participagdo
(Figura 5), refletindo o crescente envolvimento da comunidade cientifica brasileira com temaéticas
de sustentabilidade e reaproveitamento de residuos industriais. Em seguida, a India aparece com 7
estudos (11%), consolidando-se também como um importante centro de produ¢ado cientifica nessa
area.

Ainda pela Figura 5, Alemanha, Republica Tcheca e Maldsia compartilham cada uma 6
artigos (10%), indicando forte atua¢do em colaboragdes internacionais € no desenvolvimento de
novas tecnologias aplicadas a industria madeireira e de compositos. A Polonia contribuiu com 5
publicagdes (8%), seguida por Franga e Austria, ambas com 4 artigos (7%).

Com 3 estudos cada (5%), aparecem Turquia, Eslovaquia, Indonésia, Santa Lucia, Ird e
Estados Unidos, refletindo uma participagdo significativa de diferentes regides do mundo. O
Japao, com 2 artigos (3%), também marca presenca nas investigacdes. Por fim, uma série de paises

contribuiram com 1 publicacdo cada (1,6%), entre eles: Roménia, México, Paquistdo, Bulgaria,
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Coreia do Sul, Taiwan, Hungria, Noruega, Nigéria, Argélia, Tailandia, Ucrania, Italia e Suécia
(Figura 5), evidenciando a diversidade da colaboragdo internacional, ainda que de forma pontual.

A Figura 5 reflete, portanto, ndo apenas a origem institucional dos estudos, mas sim a
presenca de pelo menos um autor afiliado ao pais mencionado em cada publicagdo, permitindo
uma visdo mais abrangente da cooperacdo cientifica internacional. Essa ampla participacao
geografica evidéncia que o debate em torno da sustentabilidade, reciclabilidade e inovacdo em
materiais lignocelulosicos e plasticos ¢ global, envolvendo desde poténcias cientificas até nagdes

em desenvolvimento com forte vocacao tecnologica e ambiental.

Figura 5 - Representagdo da relagdo dos artigos publicados com os paises de origem dos autores
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A representacdo espacial na Figura 5 reforca visualmente essa concentragdo geografica,
com destaque para o Brasil, que aparece como o segundo pais com maior participagdo entre os
estudos analisados, respondendo por cerca de 15% do total. A intensidade de cor atribuida ao pais
evidencia sua posi¢ao de relevancia na produgdo cientifica sobre materiais alternativos para painéis
aglomerados. Essa expressiva presenca brasileira pode ser atribuida a disponibilidade de matérias-

primas abundantes.
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Um exemplo emblematico do crescente interesse global do uso da madeira na construgao
conforme verificam De Araujo et al. (2025) mediante a expansao das politicas publicas sobre esse
fim, em que o Brasil ja vém implantando politicas nacionais de habita¢dao baseada nesse recurso,
incluindo os sistemas construtivos de light-woodframe e modular com painéis engenheirados.
Mediante a técnica de pré-fabricacdo de painéis estruturais e estrutura de montantes serrados de
Pinus, novas edificacdes em light-woodframe para fins habitacionais vém sendo construidas em
diferentes regioes.

Industrialmente produzidos, esses painéis incorporam elétrica, hidraulica, esquadrias que
sdo pré-montadas na fabrica e montadas rapidamente no local. O governo estadual investiu R$ 72
milhdes em projetos como o conjunto Baleia Verde (30 edificios de quatro pavimentos) ¢ a
constru¢do de 518 unidades em Sdo Sebastido, com entrega prevista até outubro/novembro de
2023, enfatizando a velocidade e eficiéncia dessa tecnologia. Segundo o secretario Marcelo
Branco, “na quarta-feira levantamos um apartamento inteiro do térreo e, até o final desta semana,
chegaremos até o final do edificio” (Governo do Estado de Sao Paulo, 2023).

Esses dados oficiais refor¢am que a consolidagao do Brasil como incentivadora de pesquisa
e aplicagdo de materiais sustentaveis se da ndo so pela disponibilidade de recursos, mas também
por um contexto regulatério e politico estruturado. Programas como o PBQP-H, o SiNAT e o
DATec, além do apoio de instituicdes como a Caixa Economica Federal e a CDHU, tém
viabilizado a adog¢do em larga escala de sistemas construtivos como o light-woodframe em
habitagdo social (Espindola; Ino, 2009; Brasil, 2011). O pais tem desenvolvido métodos
estruturados para a implantagdo de inovagdes tecnoldgicas na construgdo civil, promovendo
articulagdes entre universidades, setor publico e empresas construtoras por meio de programas

federais e diretrizes técnicas (Barbosa, 2023).
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Figura 6 - Mapa global da relagdo da quantidade de artigos publicados e seus paises de origem
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

3.1.7 VOSviewer
3.1.7.1 Anadlise de Coautoria no VOSviewer

Com o objetivo de explorar as conexdes colaborativas entre os autores da literatura
cientifica selecionada, foi realizada uma analise de coautoria utilizando o software VOSviewer,
conforme a Figura 7.

Inicialmente, optou-se por criar um mapa baseado em dados bibliograficos, uma vez que a
intencao era identificar relagdes entre autores, € ndo entre termos textuais ou dados de rede externa.
A fonte de dados utilizada foi o registro em arquivo digital contendo os 61 artigos selecionados
via Rayyan, previamente filtrados segundo os critérios definidos para esta revisdo sistematica pelo
Filtro 5.

Durante o processo de construgdo da Figura 7, o VOSviewer identificou um total de 261
autores, correspondendo a todos os pesquisadores que assinam os artigos da amostra analisada.
Estabeleceu-se o limiar minimo de um artigo por autor para inclusdo no mapa, o que permitiu
considerar a totalidade dos nomes. Em seguida, optou-se por selecionar os 261 autores com maior

forga total de liga¢do de coautoria.
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Figura 7 - Conexdes colaborativas dos autores
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Entretanto, o software detectou que muitos desses autores ndo apresentavam conexoes
entre si. A maior rede conectada identificada foi composta por apenas 17 autores, € optou-se por
visualizar apenas o subconjunto conectado, a fim de representar de forma mais clara as interagdes
significativas de coautoria presentes nos dados.

Durante o processamento, o software alertou que nem todos os autores estavam conectados
entre si, indicando que parte da rede seria formada por nds isolados, ou seja, autores que nao
possuem publicacdes em coautoria com os demais. Optou-se, nesse caso, por manter todos os itens
no mapa, inclusive os desconectados, a fim de preservar a totalidade da informagdo e evitar a
exclusdo de autores potencialmente relevantes, ainda que atuem de forma independente na
produgdo cientifica.

Essa abordagem permitiu visualizar a estrutura colaborativa da produgao cientifica na area
em estudo, ainda que dispersa, evidenciando a auséncia de uma rede coesa e a predominancia de
produgdes isoladas ou em pequenos grupos. Tal resultado reforca a percep¢do de que o campo
ainda estd em consolidagdo, com oportunidades para o fortalecimento de parcerias e formacao de

comunidades de pesquisa mais articuladas.
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3.1.7.2 Visualizacdo da Coocorréncia de Palavras-chave

A Figura 8 apresentada a seguir representa o resultado final de um mapeamento de
coocorréncia de palavras-chave realizado com auxilio do software VOSviewer. O objetivo deste
mapeamento foi identificar os principais eixos tematicos abordados na literatura selecionada, de
forma a evidenciar as conexdes conceituais entre os topicos centrais da pesquisa.

Para a construcao dessa Figura 8, utilizou-se um arquivo, contendo 61 artigos previamente
selecionados e exportados da plataforma Rayyan, com foco em estudos que envolvem o uso de
adesivos alternativos e materiais reciclaveis na fabricacdo de painéis aglomerados. A analise foi
configurada para identificar a coocorréncia de palavras-chave atribuidas pelos autores dos artigos,
utilizando contagem completa (full counting), o que significa que cada ocorréncia de um termo foi
considerada integralmente. Adicionalmente, aplicou-se um arquivo de tesauro personalizado para

padronizar variagdes terminologicas e garantir maior consisténcia nos dados.

Figura 8 - Mapeamento de coocorréncia
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A partir dos dados extraidos, observou-se que o termo mais frequente e com maior forga
total de ligacdo foi “mechanical properties” (propriedades mecanicas), com 13 ocorréncias,
representando aproximadamente 21,3% do total de artigos.

Outros termos relevantes incluem “adhesion” (adesdao) com 4 ocorréncias (6,6%), “wood-
plastic composites” (compositos madeira-plastico) com 6 ocorréncias (9,8%), “particleboard”
(painel aglomerado) com 6 ocorréncias (9,8%), € “waste management” (gestdo de residuos) com
4 ocorréncias (6,6%).

Também se destacam termos como “sawdust” (serragem), ‘“‘characterization”
(caracterizagdo), “circular economy” (economia circular), “composite” (compo6sito) e “physical
properties” (propriedades fisicas), todos com presenga significativa. Esses resultados indicam que
os estudos analisados se concentram majoritariamente nas propriedades fisico-mecanicas dos
materiais, na adesao entre componentes ¢ na sustentabilidade, especialmente no reaproveitamento

de residuos e desenvolvimento de novos compdsitos.

3.1.8 Caracterizagao do estado da arte

A coeréncia entre o problema de pesquisa, os objetivos especificos da dissertacdo e a
interpretagdo dos 61 artigos selecionados na RSL exigiu a organizacao do corpus em seis grupos
analiticos distintos. Considerando que o presente estudo tem por finalidade, de um lado, avaliar a
influéncia da temperatura de prensagem nas propriedades dos painéis compdsitos e, de outro,
classificar os painéis obtidos a luz dos requisitos estabelecidos em documentos normativos
nacionais € internacionais, tornou-se metodologicamente necessario estratificar a literatura
segundo o seu grau de aderéncia a esses dois eixos centrais.

Essa estratificacdo foi baseada, fundamentalmente, em quatro dimensdes analiticas. A
primeira refere-se a centralidade da temperatura de prensagem como variavel de processamento,
isto €, ao grau em que esse parametro aparece explicitamente como fator experimental associado
a variacao das propriedades dos painéis. A segunda diz respeito a semelhanca entre o material
investigado nos artigos e o sistema composito de interesse desta pesquisa, especialmente no que
concerne a presenca de particulas lignocelulodsicas, residuos poliméricos e diferentes tipos de
ligantes ou agentes compatibilizantes. A terceira dimensdo corresponde ao tipo de resposta
analisada pelos autores, com énfase nas propriedades fisicas, mecanicas e, em alguns casos,
térmicas ou de durabilidade que podem dialogar com critérios de desempenho normativo. Por fim,

a quarta dimensao relaciona-se ao potencial de transferéncia dos resultados da literatura para a
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discussdo dos painéis produzidos nesta dissertagcdo, sobretudo no que se refere a comparagao com

requisitos técnicos de classificagao.

3.1.8.1 Grupo 1

A Dbase consolidada deste grupo, conforme a Tabela 3, reune nove tratamentos
experimentais distribuidos em dois estudos voltados a producdo de painéis compoOsitos
lignoceluldsicos com incorporacdo de material termoplastico e variacdo da temperatura de
prensagem. Ainda que ambos utilizem o bagago de cana-de-agtcar como principal componente
lignoceluldsico, a comparagdo entre os trabalhos exige cautela, uma vez que também variam o tipo
de polimero empregado, o sistema ligante, a densidade nominal e as condigdes operacionais de
prensagem. Em razdo disso, a temperatura da prensa deve ser tratada como varidvel central da
analise, sem desconsiderar a influéncia simultdnea dos demais fatores de formulagdo e

processamento.

Tabela 3 - Artigos do Grupo 1

Autores Ano
Duran et al. 2025
Nogueira et al. 2022

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

No estudo de Duran et al. (2025), os painéis foram produzidos com incorpora¢do de HDPE,
sigla de high-density polyethylene, isto &, polietileno de alta densidade. Trata-se de um polimero
termoplastico amplamente utilizado em embalagens rigidas, recipientes, tubulagdes e diversos
produtos industriais, caracterizado por maior densidade, maior rigidez e menor ramificacao
molecular quando comparado a outras formas de polietileno. Em sistemas compdsitos
lignocelulosicos, o HDPE pode contribuir para o aumento da resisténcia a umidade e para a
modificagdo da resposta mecanica do painel, embora sua eficiéncia dependa diretamente das
condi¢cdes de prensagem e da capacidade de integragdo entre a fase polimérica, as particulas
vegetais e o ligante utilizado.

No referido estudo, os ensaios fisicos € mecanicos foram conduzidos com base na ASTM
D1037, enquanto a interpretagdo do potencial de aplicagdo foi associada a ISO 16893:2016,
utilizada pelos autores como referéncia para classificagdo funcional dos painéis em condicdes de
uso seco. Os resultados mostram que, nos painéis hibridos contendo 20% de HDPE, a elevacao da

temperatura de prensagem de 100 para 200 °C esteve associada a aumento progressivo do médulo
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de elasticidade, do mddulo de ruptura e da ligacdo interna, a0 mesmo tempo em que ocorreu
reducdo do inchamento em espessura apos 24 horas de imersdo. Nessa série, 0o MOE aumentou de
1768 para 2674 MPa, o MOR de 14,15 para 25,04 MPa, a IB de 0,23 para 0,67 MPae o TS 24 h
diminuiu de 19,02 para 13,14%. Esse comportamento sugere que a elevacdo da temperatura
favoreceu a consolidagdo interna da chapa e melhorou a interagdo entre o bagaco de cana, o HDPE
e o poliuretano a base de 6leo de mamona, refletindo positivamente nos parametros determinados
segundo a ASTM D1037 e no enquadramento funcional indicado pela ISO 16893:2016.

A comparacdo entre o painel controle B100, sem adicao de polimero, € o painel BP100,
contendo 20% de HDPE, ambos prensados a 100 °C, evidencia que a simples incorporagdo do
polietileno de alta densidade ndo garante, por si s6, melhoria global do desempenho. Embora tenha
havido discreto aumento da rigidez, observou-se reducao do modulo de ruptura, queda acentuada
da ligagdo interna e aumento do inchamento em espessura. A luz dos critérios utilizados pelos
autores com base na ISO 16893:2016, essa formulacdo ndo apresentou desempenho suficiente
sequer para enquadramento em mobiliario seco. Tal resultado indica que o efeito do HDPE nao
pode ser compreendido isoladamente, pois sua contribui¢do esta condicionada ao regime térmico
adotado e a capacidade desse regime de promover coesdo interna, redistribuicdo do polimero e
reducdo de descontinuidades na estrutura do painel.

No estudo de Nogueira et al. (2022), o polimero empregado foi o LDPE, sigla de low-
density polyethylene, ou polietileno de baixa densidade, material termoplastico de menor
densidade e maior flexibilidade em comparagdo ao HDPE. As propriedades mecanicas e fisicas
dos painéis foram avaliadas com base em diferentes referenciais normativos: os valores de MOE
e MOR foram obtidos segundo a DIN 52362, enquanto os ensaios de ligacdo interna (IB),
inchamento em espessura em 24 horas (TS 24 h) e absor¢ao de 4gua em 24 horas (WA 24 h) foram
relacionados a ABNT NBR 14810-2, sendo a apreciacdo global do desempenho feita em
conformidade com a ABNT NBR 14810. Os resultados indicaram que a elevagao da temperatura
de prensagem de 160 para 220 °C produziu melhora mais evidente nas propriedades fisicas do que
nas propriedades mecanicas. A absor¢do de agua em 24 horas reduziu de 132,5 para 101,8%, o
inchamento em espessura diminuiu de 14,7 para 9,3% e a densidade medida aumentou de 592 para
609 kg/m*. Em contrapartida, o modulo de elasticidade apresentou variagdo reduzida ao longo da
faixa térmica, o mdédulo de ruptura aumentou apenas de forma modesta e a ligacdo interna
permaneceu em patamar baixo em todas as formulagdes.

Esse comportamento demonstra que, no sistema analisado por Nogueira et al. (2022), o
aumento da temperatura favoreceu a compactacdo do painel e reduziu sua suscetibilidade a

absor¢ao de agua e ao inchamento, o que se reflete diretamente nos resultados de TS e WA
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avaliados a luz da ABNT NBR 14810-2. Entretanto, essa melhoria fisica ndo foi acompanhada por
ganho proporcional de coesdo interna, ja que os valores de IB permaneceram insuficientes para
atendimento integral ao conjunto normativo considerado pelos autores. Em consequéncia, mesmo
quando determinadas formulagdes apresentaram desempenho satisfatério em MOR, MOE ou TS
24 h, o enquadramento final continuou apenas parcial em relagdo a ABNT NBR 14810, sobretudo
em razao da persistente limitagdo da resisténcia a tragao perpendicular.

A leitura conjunta dos dois estudos permite afirmar que a temperatura de prensagem
exerceu influéncia consistente sobre a estabilidade dimensional dos painéis, ainda que a resposta
mecanica tenha variado conforme o sistema composito adotado. Tanto nos resultados avaliados
segundo a ASTM D1037 e interpretados com base na ISO 16893:2016, no caso de Duran ef al.
(2025), quanto naqueles confrontados com a DIN 52362 ¢ a ABNT NBR 14810-2, no caso de
Nogueira et al. (2022), verifica-se tendéncia de reducdo do inchamento em espessura com o
aumento da temperatura. Quando disponivel, como no estudo de Nogueira et al. (2022), a absor¢ao
de agua também decresceu progressivamente, refor¢ando a hipdtese de que temperaturas mais

elevadas favorecem a densificagdo do painel e o fechamento de sua estrutura interna.

Entretanto, o comportamento mecanico ndo foi uniforme. O sistema composto por bagago
de cana, HDPE e poliuretano a base de 6leo de mamona, estudado por Duran et al. (2025),
apresentou melhora expressiva em MOE, MOR e IB, alcangcando enquadramento em uso estrutural
seco, em algumas formulagdes, segundo a ISO 16893:2016. Em contraste, o sistema composto por
bagaco de cana, LDPE e resina ureia-formaldeido, analisado por Nogueira et al. (2022), apresentou
ganhos mais limitados, sobretudo na IB, mesmo quando os valores de MOR, MOE e TS 24 h se
mostraram compativeis, de forma parcial, com os critérios da ABNT NBR 14810. Esse contraste
evidencia que a temperatura, embora relevante, ndo atua de forma isolada, devendo ser interpretada
em associa¢do com o tipo de polimero, o sistema ligante, a densidade, a arquitetura interna do
painel e a eficiéncia de compactagdo obtida no ciclo de prensagem.

Sob a dtica normativa, os resultados indicam que a elevagdo da temperatura pode ser
decisiva para aproximar os compositos dos requisitos de desempenho exigidos para aplicagao
pratica, mas ndo assegura, de maneira automatica, conformidade plena. Em Duran et al. (2025),
as formulagdes BP175 e BP200 alcancaram enquadramento para uso estrutural seco com base na
ISO 16893:2016, enquanto BP150 permaneceu compativel com mobiliario seco. Em Nogueira et
al. (2022), embora a condi¢do de 220 °C tenha apresentado o melhor equilibrio entre propriedades
fisicas e mecanicas, o atendimento integral 8 ABNT NBR 14810 nao foi alcangado, sobretudo em
razao da limita¢do da ligagdo interna. Assim, a temperatura de prensagem se confirma como

variavel estratégica para o desempenho de painéis compositos lignocelulosicos, mas sua
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interpretacdo deve permanecer vinculada as exigéncias especificas de cada norma de referéncia e

as caracteristicas materiais de cada formulagao.

3.1.8.2 Grupo 02

A andlise do Grupo 2, na Tabela 4, evidencia que a interpretacdo da temperatura de
prensagem nao pode ser feita de maneira autbnoma, como se os sistemas de painéis fossem
diretamente compardveis entre si. O conjunto examinado reUne painéis particulados
convencionais, compdsitos madeira-pléstico, painéis refor¢ados com scrim mineral, sistemas com
resinas amino, poliuretanos, matrizes termoplasticas e adesivos biobased, além de estudos em que
sequer ha prensagem quente convencional, como em Ohijeagbona ef al. (2020) e Wahane ef al.
(2023). Nesse cenario, a temperatura deixa de operar como variavel isolada e passa a integrar um
arranjo processual mais amplo, em que densidade, natureza da fase ligante, tipo de residuo
incorporado e estratégia de consolidacdo interferem simultaneamente no desempenho final. Por
1sso, as correlacdes globais entre temperatura e propriedades mostraram baixo poder interpretativo
para MOE e TS 24 h e comportamento contraditério para IB, WA 24 h e densidade, o que sugere
predominancia de confundimento estrutural entre os estudos, ¢ ndo um efeito térmico linear
universal (Jiang; Lu, 2017; Lyutyy et al., 2018; Kramar et al., 2020; Cazella et al., 2024; Iswanto
etal., 2024).

Tabela 4 - Artigos do Grupo 2

Autores Ano
Iswanto et al. 2024
Giiler et al. 2024
Cazella et al. 2024
Wahane ef al. 2023
Rodrigues et al. 2023
Ohijeagbona et al. 2020
Lamaming ef al. 2020
Kramar et al. 2020
Ismail et al. 2018
Lyutyy et al. 2018
Jiang e Lu 2017

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Quando a andlise se desloca da base agregada para o interior dos estudos, a densidade passa
a apresentar sinal mais estavel. Em diferentes sistemas, o aumento da densidade acompanhou

maior rigidez e, em parte dos casos, maior resisténcia a flexdo, o que foi especialmente nitido em
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Cazella et al. (2024), Kramar et al. (2020), Giiler et al. (2024) e Iswanto et al. (2024). Ainda assim,
a relacdo entre densidade e estabilidade dimensional ndo foi uniforme. Em painéis com PET
reciclado e CPUR, maior densificacdao esteve associada a redugdo de TS ¢ WA, o que sugere
melhor compactagdo e coesdo interfacial da estrutura interna (Cazella et al, 2024). Em
contrapartida, parte das formulagdes lignoceluldsicas com casca de améndoa apresentou elevacao
do inchamento mesmo em condi¢des de maior densidade, o que aponta para a persisténcia de
tensdes internas e para a influéncia da higroscopicidade do material alternativo sobre a recuperacao
do colchdo apos imersao (Giiler et al., 2024). Em termos praticos, isso significa que densidade
elevada pode favorecer a resposta mecanica, mas ndo garante, por si s6, melhor comportamento
fisico.

O efeito da natureza do material alternativo foi igualmente decisivo. O PET reciclado,
quando empregado em associagdo ao CPUR, mostrou comportamento tecnicamente favoravel,
com ganhos simultdneos de MOR, MOE e IB, acompanhados por forte reducao de TS ¢ WA,
inclusive em niveis de substituicao relativamente elevados (Cazella et al., 2024). No sistema MUF
com BPUP, a adicdo do prepolimero bloqueado também produziu resposta positiva, culminando
em formulagdes aptas a enquadramento superior na EN 312, o que sugere que modifica¢des do
sistema ligante podem ser mais eficazes do que a simples substitui¢ao da fragdo lignocelulédsica
(Jiang; Lu, 2017). Em dire¢do oposta, o aumento da participacdo de PS em substituicdo ao PUR
comprometeu o desempenho global dos painéis produzidos com residuos de Pinus e Eucalyptus,
revelando que a presenca de um componente polimérico reciclado nao €, em si, condi¢do suficiente
para melhorar o material, sobretudo quando a continuidade da fase adesiva ¢ prejudicada
(Rodrigues et al., 2023). Situagdo analoga foi observada em Giiler ef al. (2024), em que 0 aumento
expressivo da casca de améndoa levou a deterioragao progressiva das propriedades mecanicas.

O sistema ligante, por sua vez, mostrou-se determinante para o balango entre coesdo interna
e estabilidade dimensional. As amino-resinas e o sistema amido/PVA foram capazes de gerar
resisténcia mecanica compativel com referenciais normativos em determinadas condi¢des, mas
mantiveram limitagdes em inchamento, o que ficou claro em Lamaming et al. (2020) e Kramar et
al. (2020). Ja os poliuretanos e sistemas com forte participagdo termoplastica apresentaram melhor
equilibrio entre resisténcia e comportamento hidrico, com destaque para Cazella et al. (2024). Em
sentido diverso, o adesivo acido citrico—sacarose, embora relevante sob a perspectiva de emissao
e sustentabilidade, nao sustentou desempenho fisico-mecanico equivalente ao do sistema ULEF-
UF nas formulagdes de Iswanto et al. (2024), ainda que o estudo tenha mostrado contribuicao

expressiva quanto a retardancia a chama. Isso revela que a substituicdo de adesivos sintéticos por
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sistemas integralmente biobased ainda depende de avango tecnoldgico para evitar penalizagdo
simultanea de rigidez, resisténcia e estabilidade.

O exame normativo reforga essa leitura. A conformidade mais robusta do grupo
concentrou-se em Jiang e Lu (2017), Ismail et al. (2018) e, sobretudo, em Cazella et al. (2024).
Lamaming et al. (2020) e Kramar et al. (2020) demonstram que o atendimento mecanico parcial
ou mesmo elevado ndo resolve, por si s6, a viabilidade normativa quando a estabilidade
dimensional permanece inadequada. Em Rodrigues et al. (2023), a melhor formulacao foi
justamente aquela sem substituicdo de PUR por PS, o que indica que a economia de ligante ou a
valorizagdo de residuo polimérico ndo pode ser perseguida a custa da perda de desempenho
estrutural. Em Lyutyy et al. (2018), a incorporagdo de EPS e a laminagdo mostraram potencial de
melhoria, mas ainda sob enquadramento parcial. Em sintese, os estudos convergem no sentido de
que a viabilidade técnica do painel ndo decorre apenas da incorporacdo de residuos, mas da
qualidade da interface formada entre particulas, ligante e fase alternativa.

Dessa forma, a principal contribuigdo deste grupo para a dissertacdo ndo esta em definir
uma temperatura 6tima universal, mas em demonstrar que o efeito da temperatura ¢ mediado pelo
sistema material e pelo regime de consolidacdo. A varidvel deve permanecer central na anélise
integrada, porém sempre acompanhada de controles explicitos de densidade, teor e tipo de ligante,
material alternativo, percentual de substituicao e tratamento. Sem esse controle, a leitura do efeito
térmico corre o risco de confundir condi¢ao de prensagem com identidade tecnoldgica do painel,
produzindo generalizacdes frageis e metodologicamente imprecisas (Jiang; Lu, 2017; Kramar et

al., 2020; Rodrigues et al., 2023; Cazella et al., 2024; Iswanto et al., 2024).

3.1.8.3 Grupo 3

Os 10 artigos reunidos no Grupo 3, conforme Tabela 5, situam-se em uma zona
intermedidria da literatura sobre painéis compositos lignoceluldsicos, pois permanecem
vinculados ao aproveitamento de residuos e materiais alternativos, mas deslocam o foco analitico
para problemas de formulagao, processamento e desempenho global do painel. Essa caracteristica
impde uma distingdo metodologica importante: embora a temperatura de prensagem seja um
parametro central para a interpretagdo do grupo, ela raramente aparece como variavel isolada. Na
maior parte dos estudos, a temperatura permanece fixa, estd ausente do registro experimental ou
se encontra embutida em rotas de fabricagdo ndo diretamente equivalentes, como se observa ao

comparar Gorski et al. (2022), Lu et al. (2021), Mirski et al. (2020) e Yang et al. (2024).
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Tabela 5 - Artigos do Grupo 3

Autores Ano
Rofdi et al. 2024
Yang et al. 2024

Liet al. 2024

Basboga et al. 2023
Gorski et al. 2022
Luetal. 2021
Mirski et al. 2020
Yusof et al. 2020
Battegazzore et al. 2017
Klimek et al. 2016

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Dentro desse conjunto, a evidéncia mais clara sobre a influéncia da temperatura de
prensagem foi produzida por Rofdi et al. (2024). No experimento em que a densidade nominal foi
mantida em 600 kg/m?® e o teor de EPS em 20%, a elevac¢do da temperatura de 130 para 180 °C
promoveu aumento simultaneo de MOE, MOR e IB, acompanhado de forte reduc¢ao do inchamento
em 24 h. O comportamento € coerente com a natureza do sistema estudado, no qual o EPS reciclado
atua como fase ligante termopléstica. Em faixas térmicas mais elevadas, o material tende a
apresentar maior amolecimento, melhor molhamento das particulas lignoceluldsicas e
consolidagdo mais eficiente da estrutura do painel, o que favorece o ganho mecanico e reduz a
penetracdo de agua. Ainda assim, a generalizacdo desse resultado para todo o grupo seria
metodologicamente impropria, porque os demais estudos ndo reproduzem o mesmo arranjo
experimental.

Quando a temperatura deixa de ser o fator comparavel e a densidade passa a ocupar essa
posi¢do, o grupo revela uma tendéncia cldssica, mas nao linear. Em Rofdi et al. (2024), o aumento
da densidade de 500 para 700 kg/m?, sob temperatura constante de 180 °C e teor fixo de EPS,
elevou as propriedades mecanicas, mas também produziu aumento do TS 24h. Esse resultado
sugere que o adensamento melhora o contato interparticulas e a transferéncia de tensdes, mas pode
intensificar tensdes internas recuperaveis apds a imersao. A literatura do grupo, portanto, nao
autoriza tratar densidade apenas como varidvel positiva; ao contrério, ela participa de um
compromisso estrutural entre resisténcia e estabilidade dimensional.

A escolha da madeira, do material alternativo e da arquitetura interna do painel também se
mostrou decisiva. Em Mirski et al. (2020), a utilizacdo de cavacos e serragem de serraria em
painéis tricamada demonstrou que a viabilidade técnica do residuo depende da proporcao entre

cavacos e serragem, da estrutura da secdo transversal e da granulometria das camadas externas. O
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simples aproveitamento do subproduto ndo garante desempenho satisfatorio; o arranjo interno do
painel ¢ determinante para MOR, MOE, IB e resposta hidrica. Resultado analogo, embora por
outra via experimental, foi obtido por Li et al. (2024), que demonstraram, em painéis tubulares
tricamada, que o desempenho depende do ajuste combinado entre teor de finos, razdo superficial
e didmetro tubular. Em ambos os casos, o efeito da composi¢ao so se torna inteligivel quando
associado a arquitetura do painel.

Nos estudos em que o material alternativo atua mais diretamente sobre a interface adesiva,
a compatibilidade fisico-quimica foi o fator dominante. Bagboga et al. (2023) mostraram que o
residuo de papel melaminico impregnado ndo se comporta da mesma forma em todas as
granulometrias; a fragdo fina produziu o melhor equilibrio entre propriedades mecanicas e fisicas,
o que indica maior eficiéncia de distribuicao e de interacdo com a matriz. Klimek et al. (2016),
por sua vez, demonstraram que o PET residual sem tratamento compromete fortemente a eficiéncia
mecanica do painel, mas que a ativagdo por plasma pode recuperar parte da adesdo interfacial,
sobretudo em MOR e IB. Em Yang et al. (2024), a casca de Camellia oleifera mostrou resposta
distinta conforme o sistema ligante adotado: com MUF, o aumento da substitui¢ao reduziu o MOE
e limitou o ganho em flexao; com pMDI, houve ganho consistente em IB e reduc¢do de TS 24h em
alguns niveis de substitui¢do, mas sem melhoria equivalente de MOE e MOR. Esses resultados
indicam que o material alternativo ndo pode ser interpretado como variavel homogénea, ja que seu
desempenho depende da forma de incorporagdo, da morfologia da particula e da quimica do
ligante.

Nos painéis com maior participag¢ao de fase polimérica, a melhoria da estabilidade hidrica
foi um resultado recorrente, mas ndo universalmente acompanhada de superioridade mecéanica.
Gorski et al. (2022) observaram que o aumento do teor de plastico reduziu monotonicamente o
inchamento e a absor¢do de dgua, o que confirma a contribui¢do hidrofobica dos termoplasticos.
Contudo, a resposta mecanica variou com o tipo de polimero, e a usinabilidade também se alterou
de modo nao trivial. Em Rofdi ef al. (2024), o aumento do teor de EPS, sob densidade e
temperatura controladas, elevou MOE, MOR e IB e reduziu TS 24h, sugerindo que, naquele
sistema, a quantidade de ligante reciclado ainda era insuficiente nas menores propor¢des. Essa
convergéncia parcial entre os dois estudos refor¢a a hipotese de que fases poliméricas podem
beneficiar a estabilidade dimensional, mas o resultado mecanico final depende da eficiéncia de
ligagdo e da conformagdo interna do painel.

O teor de ligante e o sistema adesivo, portanto, ndo admitem leitura linear. Em Yusof et al.
(2020), o melhor desempenho foi obtido com uma formulacdo intermediaria contendo NacCl,

PVOH e 4acido citrico, € ndo com o maior teor total de aditivos. Em Yang et al. (2024), a
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comparagdo entre pMDI e MUF mostrou que o primeiro aumentou sistematicamente o IB, mas
com custo em TS 24h. Em Klimek et al. (2016), o tratamento superficial do PE? alterou a
eficiéncia do sistema adesivo sem que houvesse modifica¢ao do adesivo principal. Isso indica que
o teor nominal de ligante, por si so, explica pouco; o que importa € a interagdo entre quimica
adesiva, tratamento superficial, area de contato e distribui¢do da fase alternativa.

Do ponto de vista normativo, o grupo oferece um quadro promissor, porém ainda
incompleto. Em Basboga et al. (2023), parte das formulagdes alcangou niveis mecanicos
satisfatorios, mas o inchamento em 24 h e a emissao de formaldeido impediram o atendimento
integral. Em Rofdi et al. (2024), uma formulagdo aproximou-se do enquadramento de referéncia,
mas 0 MOR permaneceu abaixo do limiar minimo. Nos demais estudos, a auséncia de classe
normativa explicita, de espessura de referéncia ou de conjunto completo de propriedades
inviabiliza a comprovacao formal de conformidade. Assim, o grupo demonstra viabilidade técnica
em multiplas rotas, mas ainda carece de padronizagdo suficiente para sustentar generalizagdes
normativas amplas.

Os estudos deste grupo mostram que o desempenho de painéis compdsitos produzidos com
residuos lignoceluldsicos, polimeros reciclados ou sistemas hibridos depende de uma combinacao
estreita entre temperatura, densidade, arquitetura do painel, granulometria, tratamento superficial
e quimica do ligante. A temperatura de prensagem mostrou efeito decisivo apenas quando o
desenho experimental permitiu isola-la, como em Rofdi et al. (2024). Nos demais casos, o
comportamento resultou da interacdo entre fatores, de modo que a interpreta¢do técnica mais
consistente ndo ¢ a de causalidade simples, mas a de compromisso estrutural entre resisténcia
mecanica, estabilidade dimensional e viabilidade de processamento. Para fins de dissertagado, essa
¢ a conclusdo mais robusta: o avanco no uso de residuos ndo depende apenas da substituicao de
matéria-prima, mas da capacidade de ajustar, de forma integrada, composi¢ao, processo € estrutura
interna do painel, conforme evidenciado por Basboga ef al. (2023), Klimek et al. (2016), Li et al.
(2024), Mirski et al. (2020), Rofdi et al. (2024) e Yang et al. (2024).

3.1.8.4 Grupo 4

O Grupo 4 retine 16 artigos, conforme a Tabela 6, que s6 se tornam plenamente inteligiveis
quando se reconhece a presenga de uma fase plastica efetiva na arquitetura do painel. Nao se trata,
portanto, de uma variagdo marginal dos painéis particulados convencionais, mas de um conjunto
de sistemas compositos em que a resposta final decorre da intera¢do entre madeira ou outro refor¢o

lignoceluldsico, matriz polimérica, compatibilizante, aditivo funcional e rota de conformacao.
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Essa heterogeneidade ¢ nitida quando se colocam lado a lado os WPC prensados com HDPE
reciclado de Sommerhuber ez al. (2015), os sistemas com retardantes de chama de Schirp e Su
(2016), os compositos com plasticos de WEEE e particleboard reciclado de Sommerhuber ef al.
(2016), os sistemas com fillers minerais de Srivabut ef al. (2018), os compositos com
termoplasticos pos-consumo de Martinez Lopez et al. (2020a), os compositos baseados em EPS
residual de Bollakayala et al. (2022), os estudos de compatibilidade, fibra de coco e fuligem
reciclada de Bollakayala et al. (2023a; 2023b; 2023c¢), os compositos irradiados de Mohd Yunus
e Mohammad (2022), os sistemas com lignina e nanolignina de Younesi-Kordkheili e Pizzi (2023),

os compositos serragem-rPET/PHBYV de Hosseini et al. (2024) e os UFWPC de Yang et al. (2025).

Tabela 6 - Artigos do Grupo 4

Autores Ano
Yang et al. 2025
Hosseini ef al. 2024
Bollakayala ef al. 2023b
Bollakayala et al. 2023a
Bollakayala ef al. 2023c¢
Younesi-Kordkheili e Pizzi 2023
Bollakayala et al. 2022
Mohd Yunus e Mohammad 2022
Martinez Lopez et al. 2021
Martinez Lopez ef al. 2020b
Martinez Lopez et al. 2020a
Tascioglu et al. 2018
Srivabut ef al. 2018
Sommerhuber et al. 2016
Schirp e Su 2016
Sommerhuber et al. 2015

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Nesse conjunto, a temperatura de prensagem deve ser interpretada como varidvel central,
porém nao autdbnoma. A maior parte dos estudos concentra-se entre 160 e 190 °C, com poucos
casos fora dessa faixa. Ainda assim, o efeito térmico ndo pode ser isolado com segurancga, porque
quase todos os trabalhos mantiveram temperatura fixa enquanto variavam composicao, tipo de
polimero, teor de madeira, compatibilizacdo ou aditivagdo. A Unica exceg¢do clara no subconjunto
hot press ¢ Martinez Lopez ef al. (2021), que empregaram 150, 180 e 250 °C em chapas contendo
madeira e termoplasticos reciclados associados a UF. Mesmo nesse caso, embora a variacao

térmica tenha coexistido com diferengas de densidade e IB, todos os resultados permaneceram



51

acima do limiar minimo de ligacdo interna indicado pelos autores, sem que emergisse um padrao
monotdnico suficientemente consistente para atribuir a temperatura um papel causal isolado.

A leitura comparativa dos estudos confirma essa limitacao. A 180 °C, Yang et al. (2025)
obtiveram contrastes muito expressivos entre HDPE e MAPE, mantido o mesmo teor de madeira,
demonstrando que a eficiéncia da interface foi mais determinante que o nivel térmico. A 190 °C,
Hosseini et al. (2024) mostraram que a natureza da fase plastica alterou profundamente o
desempenho: a formulagdo com PHBV apresentou o melhor resultado global, enquanto a
introducao de borracha de pneu penalizou a resisténcia. Na mesma faixa térmica, Srivabut et al.
(2018) verificaram respostas distintas conforme o filler fosse nanoclay, talco ou carbonato de
calcio. Em 160 °C, Bollakayala et al. (2022) evidenciaram que teores de 20 ¢ 30 wt.% de EPS
foram insuficientes para consolidar o painel, ao passo que formula¢des com 40 e 50 wt.% ja se
tornaram viaveis, sobretudo a composi¢ao 50/50. Assim, a temperatura de prensagem participa do
desempenho, mas a sua influéncia efetiva s6 se materializa quando o sistema possui janela
reologica e interfacial compativel.

A densidade, por sua vez, apresentou papel relevante, embora igualmente condicionado
pela composicdo. Em termos agregados, densidades mais elevadas tenderam a acompanhar
maiores valores de MOE, MOR e IB. Essa associagdo é coerente com o que se observa em
Sommerhuber et al. (2016), cujos sistemas a base de ABS reciclado de WEEE alcancaram rigidez
e resisténcia muito superiores as formulacdes em PS, especialmente quando combinados com
SMA. Também em Yang et al. (2025), os UFWPC com MAPE associaram alta densidade a
desempenho mecanico notavelmente superior ao das formulacdes equivalentes em HDPE.
Todavia, a densidade ndo garantiu, por si s6, bom desempenho fisico. Em Yang et al. (2025), o
sistema 95HD exibiu elevada rigidez, mas apresentou WA e TS muito elevadas, ao passo que o
sistema 95MA, sob a mesma temperatura e com teor polimérico igualmente reduzido, mostrou
balango muito mais favoravel. O dado decisivo ndo foi a densidade isolada, mas o grau de ligacao
interfacial.

A madeira empregada e o material alternativo utilizado também atuaram de forma
relacional, ndo absoluta. Em Martinez Lopez et al. (2020a), a serragem de Cedrela odorata
combinada com mistura reciclada de PET, HDPE e PP forneceu compositos de baixa WA e TS
quando a fragdo termoplastica foi suficientemente alta e o teor de CaCOs permaneceu moderado.
Em Sommerhuber et al. (2016), spruce e particleboard reciclado mostraram-se tecnicamente
vidveis como fracdo lignocelulosica em matrizes provenientes de WEEE, especialmente nos
sistemas ABS com SMA. Em Schirp e Su (2016), a pré-modifica¢do da farinha de madeira e a

introducao de retardantes de chama halogen-free alteraram simultaneamente o comportamento ao
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fogo, a absor¢do de 4gua e a resposta mecanica, revelando que o desempenho do composito
depende da forma como a fase lignoceluldsica ¢ integrada ao sistema, e ndo apenas da espécie
utilizada.

O percentual e o tipo de substituicdo mostraram comportamento nitidamente ndo linear.
Em Bollakayala et al. (2023b), a fibra de coco melhorou MOE ¢ MOR até cerca de 3 wt.%, mas
teores superiores reduziram as propriedades mecanicas, embora continuassem a diminuir a
absor¢ao de agua. Em Bollakayala et al. (2023c), a fuligem veicular reciclada reduziu
progressivamente a WA, mas o melhor desempenho mecanico concentrou-se em torno de 1,0
wt.%, acima do qual surgiram perdas de resisténcia. Em Srivabut et al. (2018), a introducdo de
talco e carbonato de calcio em niveis moderados elevou MOR e, em certos casos, também MOE,
enquanto niveis mais altos de nanoclay melhoraram WA e TS as custas de parte do desempenho
mecanico. Em Younesi-Kordkheili e Pizzi (2023), a substituicao parcial por lignina e, sobretudo,
por nanolignina produziu ganho simultineo de MOE, MOR e estabilidade hidrica, com
superioridade clara da nanolignina nas faixas intermediarias e elevadas. O padrdo dominante,
portanto, ndo ¢ o de ganho linear com aumento de aditivo, mas o de existéncia de um teor 6timo
dependente da dispersao e da compatibilidade interfacial.

O sistema ligante e, mais especificamente, a natureza da interface madeira-polimero,
emergem como a variavel mais consistente do grupo. Sommerhuber et al. (2015) ja haviam
mostrado que o emprego de MAPE permitia preservar desempenho relativamente proximo entre
formulagdes virgens e recicladas, sobretudo em menor teor de madeira. Schirp e Su (2016) e
Srivabut ef al. (2018) trabalharam com MAPP em sistemas de PP reciclado, observando melhora
do balan¢o entre desempenho mecanico e estabilidade, ainda que influenciada pelos retardantes
ou fillers empregados. Sommerhuber et al. (2016) evidenciaram ganhos importantes com SMA
em matrizes PS e ABS derivadas de WEEE. Younesi-Kordkheili e Pizzi (2023) demonstraram que
a nanolignina pode atuar como bioagente de acoplamento mais eficiente que a lignina
convencional. Mohd Yunus e Mohammad (2022), em outra direcao, revelaram que a sequéncia de
irradiacdo e o uso de TMPTA modificam a resposta do compdsito ao envelhecimento, mostrando
que a interface também pode ser controlada por vias reativas. Yang et al. (2025), por fim,
ofereceram a demonstracdo mais contundente do grupo: em condi¢des térmicas equivalentes, o
MAPE superou amplamente o HDPE em UFWPC com 85%, 90% e 95% de madeira, inclusive
em IB, MOR, WA ¢ TS.

Os trade-offs entre propriedades mecanicas e fisicas atravessam praticamente toda a
literatura do grupo. Aumento de madeira ou de reforgo lignoceluldsico tende a favorecer rigidez,

mas pode ampliar a suscetibilidade hidrica quando o encapsulamento € insuficiente, como sugerem
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Sommerhuber et al. (2015) e Yang et al. (2025). A elevagdo da fracdo polimérica pode reduzir
WA e TS, como em Martinez Lopez et al. (2020a), mas nem sempre maximiza MOR. Fillers e
aditivos funcionais podem melhorar simultaneamente varias propriedades em determinada faixa,
mas, acima de certo teor, passam a induzir aglomeragao, deficiéncia de molhabilidade ou perda de
continuidade da matriz, como se vé em Srivabut et al. (2018), Bollakayala ef al. (2023b) e
Bollakayala et al. (2023c). O melhor desempenho técnico decorre, assim, de um equilibrio entre
fra¢do plastica suficiente, interface ativa, densificagao controlada e nivel moderado de aditivacgao.

Do ponto de vista normativo, o grupo ainda apresenta forte limitacdo de comparabilidade.
Apenas Hosseini et al. (2024) e Martinez Lopez et al. (2021) permitiram verificacdo objetiva frente
a limiares explicitados no proprio material extraido. Em Hosseini et al. (2024), duas formulagdes
atenderam ao critério ANSI de MOR para MDF de uso interno, enquanto duas ndo o atenderam.
Em Martinez Lopez et al. (2021), todas as formulag¢des superaram o minimo de IB informado pelos
autores. Nos demais estudos, a norma reportada serviu predominantemente como referéncia
metodoldgica de ensaio. Isso impede generalizagdes normativas mais amplas, ainda que varios
resultados técnicos sejam promissores sob a otica aplicada.

A viabilidade técnica do grupo, portanto, ¢ real, mas seletiva. As formulacdes mais
promissoras concentram-se naquelas em que a compatibilizacdo interfacial ¢ efetiva e a fragdo
plastica ¢ suficiente para consolidar o painel sem comprometer excessivamente a participacao
lignoceluldsica. Nessa dire¢do, destacam-se o compodsito ABS/SMA com carga lignoceluldsica
reciclada de Sommerhuber et al. (2016), as formulagdes otimizadas de Cedrela com termoplasticos
pos-consumo de Martinez Lopez et al. (2020a), o sistema com nanolignina de Younesi-Kordkheili
e Pizzi (2023), a formulagdo com PHBV de Hosseini et al. (2024) e, sobretudo, os UFWPC com
MAPE de Yang ef al. (2025). Em sentido oposto, composi¢cdes com baixo teor efetivo de matriz,
excesso de filler ou interface insuficiente tendem a perder desempenho mecénico, estabilidade
fisica ou ambos, como se verificou em Bollakayala ef al. (2022), em parte dos sistemas de Srivabut

et al. (2018) e nas formulagdes HDPE de ultra-alto teor de madeira em Yang et al. (2025).

3.1.8.5 Grupo 5

A andlise conjunta dos estudos pertencentes ao Grupo 5, conforme a Tabela 7, demonstra
que a temperatura de prensagem constitui variavel tecnologicamente relevante, embora nao
suficiente, para explicar o desempenho dos painéis compositos analisados. O comportamento
observado ndo sustenta uma interpretacao simplificada segundo a qual o aumento da temperatura,

por si s0, conduz a melhoria generalizada das propriedades fisicas € mecéanicas. Ao contrario, 0s
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resultados indicam que a resposta do painel depende da interacdo entre o regime térmico, a
reatividade do ligante, a densidade efetiva alcangada, a natureza do material alternativo e o grau

de substituicdo empregado na formulagao.

Tabela 7 - Artigos do Grupo 5

Autores Ano
Lukawski ef al. 2024
Masri et al. 2018
Nemec et al. 2025
Sarazin et al. 2021
Wang et al. 2023
Gongalves et al. 2021

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Nos sistemas de prensagem a quente, a influéncia da temperatura aparece de forma mais
evidente quando a comparagao ¢ feita dentro de um mesmo arranjo quimico. Esse fendmeno pode
ser observado em Sarazin et al. (2021), estudo no qual a elevagdo da temperatura de 180 para 230
°C promoveu incremento substancial da resisténcia interna em painéis ligados com NIPU a base
de lignina organossolve. O ganho foi consistente nas duas densidades testadas, indicando que a
cura do adesivo depende fortemente do aporte térmico. Ainda assim, a propria pesquisa mostra
que a variavel térmica ndo atua isoladamente, pois a introdu¢do de silano permitiu elevar o IB a
patamar superior mesmo em temperatura inferior. Tal resultado indica que a eficiéncia do
processamento decorre ndo apenas da intensidade térmica, mas da compatibilizagdo quimica entre
adesivo e substrato lignoceluldsico, o que confere maior robustez a interface adesiva e favorece a
consolida¢do do painel.

Situacdo distinta ¢ observada em Nemec et al. (2025). Nesse estudo, a temperatura foi
mantida constante em 180 °C, o que desloca o eixo interpretativo para a composicao do ligante. A
substituicdo progressiva da fracao epoxi-poliéster por lignina kraft ndo resultou em melhoria linear
do desempenho. Embora a formulagdo E20 tenha apresentado o melhor balango entre rigidez,
resisténcia e integridade interna, as formulacdes com maiores teores de lignina tenderam a
apresentar redu¢do de MOR e IB, acompanhada de elevagdo acentuada de TS e WA. Esse
comportamento sugere que, nas condi¢des adotadas, o sistema hibrido em pd nao atingiu janela de
cura e compatibilizagdo suficientemente ampla para preservar o desempenho do painel em niveis
proximos aos exigidos pelas normas de referéncia. A temperatura de 180 °C mostrou-se
operacionalmente viavel, mas insuficiente para neutralizar os efeitos negativos de substitui¢des

mais elevadas no sistema adesivo.
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Em btukawski et al. (2024), a prensagem ocorreu a 200 °C, em um sistema fenol-
formaldeido modificado com nanoplaquetas de grafeno. O conjunto de resultados sugere que a
maior temperatura, associada a elevada reatividade térmica da resina PF, contribuiu para a
obten¢do dos maiores valores de MOE e MOR entre os estudos com dados completos dessas
propriedades. Todavia, a incorporacdo de GNP ndo produziu ganho mecanico. O efeito observado
foi, predominantemente, de funcionalizacdo: houve reducdo da resisténcia interna e da resisténcia
a flexdo em relagdo ao painel controle, mas, em contrapartida, o material adquiriu condutividade
elétrica. Em termos tecnoldgicos, isso significa que a viabilidade do painel ndo deve ser julgada
apenas por parametros estruturais classicos, mas também pela fun¢do adicional pretendida no
produto final.

Os estudos conduzidos sem temperatura numérica explicita de prensagem reforcam a
necessidade de uma leitura mais ampla do processamento. Em Wang et al. (2023), a rota de cold
pressing/self-forming permitiu produzir compdsitos de palha de marigold e poliuretano com
elevada resisténcia interna, mesmo sem aquecimento convencional reportado. A introducdo de
acido fitico e quelato de ferro resultou em redugdo do IB em comparagao ao controle, mas
permaneceu em patamar superior ao minimo citado na base, ao mesmo tempo em que elevou
significativamente o desempenho frente ao fogo ¢ a emissdo de fumaca. A interpretagdo técnica
desses resultados conduz a constatacao de que, em certos sistemas, a viabilidade de aplica¢do nao
depende primariamente de maior rigidez ou resisténcia a flexdo, mas da obtengdo simultanea de
segurancga ao fogo, resisténcia interna satisfatoria e rota de processamento energeticamente menos
intensiva.

Em Masri et al. (2018), o composito baseado em foliolos de tamareira e EPS residual
representa outra logica de desempenho. O material ndo se aproxima dos patamares mecanicos
observados em painéis lignocelulésicos tradicionais de uso estrutural ou semiestrutural, mas se
revela promissor como isolante térmico e como componente de painéis multicamadas. A auséncia
de temperatura numérica de prensagem nao impede a leitura de que o aumento da fracdo de matriz
e 0 ajuste da granulometria exerceram papel decisivo sobre a resisténcia do composito. Nesse caso,
0 mecanismo dominante parece estar mais ligado a continuidade da fase polimérica e ao
empacotamento do refor¢o vegetal do que a qualquer ativagdo térmica do processo.

O estudo de Gongalves et al. (2021) ndo contribui diretamente para a comparagao de MOE,
MOR, IB, TS e WA, pois se concentra na resisténcia bioldgica de painé¢is MDP com residuos
agroindustriais. Ainda assim, sua inclusdo ¢ relevante porque demonstra que a discussdo sobre
viabilidade técnica ndo pode ser restrita ao desempenho mecénico ou a sustentabilidade da

matéria-prima. Os resultados obtidos mostram que a incorporacao de residuos lignoceluldsicos e
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a propria escolha do sistema adesivo ndo impediram elevada suscetibilidade a determinados
agentes xilofagos, especialmente Trametes versicolor e Nasutitermes corniger. Isso significa que
o enquadramento tecnologico de painéis ambientalmente inovadores exige, além da analise fisico-
mecanica, a consideracao da durabilidade biologica em fun¢do do uso final previsto.

Em perspectiva integrada, o Grupo 5 indica que a temperatura de prensagem funciona
como variavel de ativacdo do sistema, mas sua eficicia depende da compatibilidade entre ligante
e substrato, do nivel de densificacdo alcangado e da estabilidade do arranjo formulacional sob
umidade. Quando a quimica adesiva ¢ favoravel, como no caso do PF de Lukawski et al. (2024)
ou do NIPU termicamente adequadamente ativado em Sarazin et al. (2021), a consolidagdo tende
a ser mais eficiente. Quando a formulacdo introduz limitagdes de cura, coesdo ou sensibilidade
hidrica, como em parte das variantes de Nemec et al. (2025), o aumento da temperatura nao ¢
suficiente para assegurar desempenho normativo. Assim, a viabilidade técnica dos painéis do
grupo nao pode ser atribuida a um unico fator de processamento, mas ao ajuste simultaneo entre

composicao, regime térmico, densidade e func¢ao de uso do material.

3.1.8.6 Grupo 6

A analise do Grupo 6 evidencia um conjunto bibliografico situado nas margens do recorte
central dos painéis compositos lignoceluldsicos. Embora todos os estudos mantenham alguma
relacio com madeira, compodsitos, adesdo ou materiais hibridos, o nucleo experimental ¢
amplamente disperso. Parte expressiva dos trabalhos concentra-se em juntas coladas,
revestimentos, linhas de cola, painéis de fachada, vigas compdsitas, estruturas sanduiche,
modelagem preditiva e avaliagdo sistémica, como se verifica em Nec€asova ef al. (2015), NeCasova
et al. (2020), Machova et al. (2019), Ramachandrareddy et al. (2022), Autengruber et al. (2021),
Wong et al. (2021), Torabi et al. (2021), Zheng et al. (2020) e Holzer et al. (2023). Em
consequéncia, a variavel temperatura de prensagem nao atua de forma uniforme entre os artigos,

0 que inviabiliza tratd-la como eixo comparativo universal do grupo.
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Tabela 8 - Artigos do Grupo 6

Autores Ano
Hejna et al. 2025
Sun et al. 2019
Holzer et al. 2023
Yousefi et al. 2022
Ramachandrareddy et al. 2022
Autengruber et al. 2021
Torabi et al. 2021
Wong et al. 2021
Zheng et al. 2020
Necasova et al. 2020
Mishra 2020

Yang et al. 2020
Sun et al. 2024
Machova et al. 2019
Sommerhuber et al. 2017
Necasova et al. 2015

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Nos estudos mais proximos do escopo de compositos e painéis, a temperatura assume papel
eminentemente processual e dependente da formulacdo. Hejna et al. (2025) demonstram esse
ponto de forma particularmente nitida ao investigar compositos obtidos de residuos de MDF e
espuma flexivel de poliuretano. Nas condi¢des de 120 °C e 140 °C, a consolidagao foi insuficiente
e os corpos de prova nao apresentaram resisténcia a flexdo mensuravel; a partir de 160 °C, o
material passou a exibir integridade mecénica, com incremento adicional a 180 °C e 200 °C. O
resultado ndo autoriza concluir que temperaturas mais elevadas sejam sempre benéficas, mas
permite afirmar que existe um limiar térmico de consolidagdo, abaixo do qual a coesdo interna nao
se estabelece adequadamente e acima do qual o ganho de resisténcia convive com risco crescente
de degradagdo do sistema polimérico, conforme discutido por Hejna et al. (2025).

Em sistemas veneer/WPC, a influéncia térmica assume configuracio distinta. Sun et al.
(2019) mostraram que a elevagdo da temperatura de prensagem entre 70 °C e 90 °C favoreceu a
ligacdo superficial entre lamina de madeira e substrato WF-HDPE, mas a resposta final
permaneceu condicionada a espécie da lamina e ao tempo de prensagem. A condi¢do 6tima do
estudo ndo correspondeu ao maior valor de temperatura, e sim ao arranjo de 80 °C por 20 min com
technical wood, o que evidencia a natureza multivariada do processo de adesdo. J4 Sun et al.
(2024), mantendo a temperatura em 80 °C, demonstraram que o preparo superficial pode ser ainda

mais decisivo que o valor térmico isolado, uma vez que o scouring pad gerou interface superior
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aquela obtida com abrasivos mais agressivos. Em termos tecnologicos, isso significa que a energia
de superficie disponivel, a continuidade da linha adesiva e o grau de exposi¢do efetiva da madeira
podem determinar o desempenho tanto quanto a condicao térmica da prensagem.

A densidade e a composi¢ao também exerceram influéncia relevante, embora novamente
de forma dependente do estudo. Sommerhuber et al. (2017) verificaram que o aumento do teor de
madeira de 30% para 60% elevou a densidade e 0 MOE dos compositos, reforgando a associagao
entre maior fragao lignocelulodsica e incremento de rigidez em matrizes termoplasticas. Contudo,
0 MOR nao acompanhou esse comportamento de forma linear quando se compararam matérias-
primas virgens e secundarias, o que indica interferéncia simultanea da origem da matéria-prima e
da qualidade interfacial. Resultado semelhante, embora mais acentuado, aparece em Yang et al.
(2020): o aumento de PWF ampliou o MOE até 7%, mas o melhor MOR ocorreu em 5%;
posteriormente, a adi¢do de particulas de Cu-Zn elevou o desempenho até 2%, seguida de queda
nas dosagens superiores. O quadro sugere que, nesses compdsitos, a melhoria mecanica depende
de um ponto 6timo entre reforgo, dispersao e compatibilidade, e ndo de crescimento indefinido da
fase adicionada.

A interpretacdo fisica torna-se ainda mais clara quando se observam os dados de
estabilidade hidrica. Em Yousefi et al. (2022), o aumento da fibra de casca de milho de 45% para
75%, sob temperatura fixa de 185 °C, elevou simultaneamente a absor¢ao de agua e o inchamento
em espessura ao longo de 1500 h. Esse resultado expde um trade-off classico em compositos
lignoceluldsicos: a ampliagdo da fragdo fibrosa pode favorecer certos atributos estruturais ou de
sustentabilidade, mas tende a intensificar a sensibilidade a umidade quando o sistema de matriz e
o acoplamento interfacial ndo sdo suficientes para restringir a difusdo de d4gua. A mesma logica
ajuda a compreender por que ganhos de rigidez observados em Sommerhuber ef al. (2017) e Yang
et al. (2020) ndo podem ser automaticamente convertidos em superioridade global do composito.

O papel do ligante e do sistema ligante, por sua vez, mostrou-se decisivo sempre que
reportado de forma compardvel. Hejna et al. (2025) evidenciaram ganho claro de resisténcia com
o aumento do teor de MDI, ao passo que a alteracdo da razdo MDI:bicarbonato de amonio
modificou o desempenho final do material. Nos estudos de adesdo em revestimentos, Nec¢asova et
al. (2015) e Necasova et al. (2020) mostraram que o tipo de adesivo interfere diretamente na
integridade da interface e no comportamento apos exposi¢ao ambiental. Em Ramachandrareddy et
al. (2022), as linhas de cola baseadas em UF exibiram estabilidade superior a dos sistemas PVAc
sob diferentes classes de servico, demonstrando que a escolha do adesivo ndo € variavel acessoria,

mas componente central da resposta mecénica e higroscopica do sistema.
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Do ponto de vista normativo, o grupo ¢ pouco util para uma classificagdo classica de
painéis, porque a maior parte das normas citadas corresponde a procedimentos de ensaio
especificos ou a avaliagdes voltadas a adesdo, estruturas e servico ambiental. Apenas Sun et al.
(2019) e Sun et al. (2024) permitem discussdao mais objetiva de atendimento a critérios de ligagao
superficial e delaminagdo. Nos demais casos, a norma serve para definir como o ensaio foi
conduzido, ndo para enquadrar o produto em uma categoria normativa final. Em termos de
dissertacao, isso significa que o Grupo 6 nao deve sustentar generalizagdes sobre conformidade de
painéis lignoceluldsicos, mas sim ilustrar limites de comparabilidade e zonas de transi¢do entre

painéis, compositos hibridos e estudos interfaciais.
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4 METODOLOGIA

Neste item estao descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados para producao dos

painéis considerando-se a analise da variacdao da temperatura de prensagem.

4.1 DEFINICAO DAS MISTURAS

As proporgdes dos materiais foram realizadas considerando-se a proposta de substitui¢ao
de massa seca de madeira, ou seja, utilizou-se 65% de massa seca de particulas de Pinus spp., 25%
de PET e 10% de PUR, totalizando 100% de materiais para produgdo de painéis, que foram
prensados com dois niveis de temperatura, ou seja, 80 °C para a mistura 1 (M1) e 100 °C para a

mistura 2 (M2), conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Composi¢ao da mistura utilizada para produgdo dos painéis

Componente ‘ Material Massa (%)
Particulas de madeira Pinus spp. 65
Material reciclavel PET 25
Adesivo Poliuretano a base de 6leo de mamona (PUR) 10

Fonte: Elaboracdo do prorpiro autor.

4.2 PRODUCAO E PROCESSAMENTO DE MARAVALHAS

A preparagdo das particulas de madeira foi iniciada com a obtencdo de maravalhas, com
dimensdes variando entre 15 e 50 mm, produzidas por meio de uma plaina desengrossadeira,
conforme Figura 9. Em seguida, essas maravalhas foram processadas em um moinho de facas
equipado com peneira de abertura de 12 mm, resultando nas particulas empregadas na fabricacdo
dos painéis — essa etapa foi simulada laboratorialmente para obter particulados na forma de

residuos madeireiros.
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Figura 9 - Transformag¢ao da madeira em particulados: (a) plaina desengrossadeira e (b)

maravalhas

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

43 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA DAS PARTICULAS

A classificacdo granulométrica teve como objetivo eliminar as particulas com dimensdes
inferiores a 2 mm e superiores a 10 mm, visando otimizar o consumo de adesivo. Conforme Iwakiri
e Trianoski (2020), particulas muito finas apresentam maior superficie especifica, o que acarreta
um aumento no consumo de adesivo.

Foi realizada a classificacdo granulométrica das particulas em um agitador elétrico de
peneiras, utilizando-se malhas com aberturas dispostas em ordem decrescente: 6,36; 4,36; 2,36 ¢

1,18 mm, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Classificagdo granulométrica em um agitador elétrico de peneiras

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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O processo de peneiramento foi empregado para determinar a distribuigdo granulométrica
das particulas. O material foi submetido ao agitador elétrico de peneiras por um periodo de 7
minutos, possibilitando a separacao por faixas de tamanho. As fra¢des retidas nas peneiras com
aberturas de 6,36; 4,36; 2,36 ¢ 1,18 mm foram reunidas e homogeneizadas, sendo entao utilizadas

no ensaio de composicao granulométrica, conduzido de acordo com as diretrizes da ABNT NBR

NM 248 (2003).
44 ANALISE DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Concluida a etapa de separacdo, realizou-se um ensaio voltado a determinagdo da
composicdo granulométrica das misturas, tomando como referéncia a ABNT NBR NM 248
(2003). Essa norma, originalmente empregada para avaliar a granulometria de agregados mitados
e graudos destinados ao concreto, foi adaptada para o contexto de particulas de madeira.

Para a execug@o do procedimento, utilizou-se um conjunto de peneiras organizadas em sequéncia
decrescente de abertura: 6,30 mm (1/4"), 4,76 mm (n° 4), 2,38 mm (n° 8), 1,19 mm (n° 16), 0,595

mm (n° 30) e 0,297 mm (n° 50), conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Conjunto de peneiras utilizadas para realizacdo do ensaio para determinacdo da

composic¢ao granulométrica
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

As particulas de Pinus spp. destinadas ao ensaio foram previamente secas em estufa a 105

°C £ 2 °C, até atingirem um teor de umidade proximo de 3%. Posteriormente, foram colocadas no
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agitador de peneiras, ajustado para vibracdo no nivel 4, durante um periodo de 15 minutos. Para
cada composi¢ao mencionada, foram analisadas trés amostras.

De acordo com a ABNT NBR NM 248 (2003), a massa minima recomendada para uma
amostra no ensaio de peneiramento ¢ de 300 g. No entanto, esse requisito estd associado a materiais
com dimensdes compativeis com as malhas das peneiras utilizadas. Como as particulas de madeira
apresentam massa especifica e geometria distintas dos agregados convencionais utilizados em
concreto, foi necessario adaptar o procedimento, adotando uma massa de amostra reduzida,
limitada a 50 g, a fim de viabilizar a execu¢do do ensaio de composi¢ao granulométrica.

Para avaliacao da composi¢ao das particulas, foram ensaiadas 3 amostras, com 100% Pinus spp.

(Figura 12. a), 100% PET (Figura 12.b) e 65% de Pinus spp. mais 25% PET (Figura 12.c).

Figura 12 - Material utilizado para avaliagdo da composicdo granulométrica das misturas: (a)

Pinus spp., (b) PET e (c¢) Pinus spp. + PET

(2) (b) (c)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com os valores de massa retida em cada peneira, foi possivel determinar a porcentagem
média retida e acumulada, além do modulo de finura, considerando aproximagao de 0,01. Esse
modulo, obtido a partir da analise granulométrica, permite verificar se as particulas se enquadram
no intervalo recomendado de 2 a 6 mm, conforme especificado em normas técnicas para a

producdo de painéis aglomerados.

4.5 REGULARIZACAO DA UMIDADE

Inicialmente, as particulas de Pinus spp. foram submetidas a secagem ao ar e utilizado
estufa, com o objetivo de reduzir o excesso de umidade. Apds essa etapa, o teor de umidade
estabilizou-se em aproximadamente 5%, sendo necessaria a secagem complementar em estufa até
atingir cerca de 3%. As particulas de PET, por sua vez, apresentam baixo grau de
higroscopicidade..

A determinagdo do teor de umidade das particulas até alcancar o valor planejado foi

conduzida de acordo com a ABNT NBR 9939 (2012) — Agregado graudo: Determinagdo do teor
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de umidade total — Método de ensaio. Esse procedimento estabelece a pesagem inicial de trés
amostras (massa umida), seguida da secagem em estufa. Em intervalos minimos de duas horas,
procede-se a nova pesagem das amostras até que se obtenha a massa seca estavel.

Segundo a norma, a massa seca, também chamada de massa final, ¢ alcan¢ada quando a diferenca
entre duas pesagens consecutivas ndo ultrapassa 0,1% de perda de massa. O teor de umidade final
foi obtido a partir da média dos valores calculados para cada amostra, sendo o mesmo determinado

conforme a Equagao (1).
M;
U=———x100 (1)

Onde:
U = teor de umidade das particulas (%);
M,, = massa imida das particulas (g);

M = massa seca das particulas (g).

4.6 DETERMINACAO DA MASSA TOTAL DAS MISTURAS PARA PRODUCAO DOS
PAINEIS

Foram propostas duas misturas para a producdo dos painéis, ambas compostas por
particulas de madeira (Pinus spp.), PET e PUR, variando apenas a temperatura de prensagem: 80
°Ce 100 °C.

O célculo da massa total das misturas, considerando tanto a massa seca das particulas
quanto a quantidade de adesivo, foi realizado utilizando-se a Equacao 2.

M =DxV (2)
Onde:
M = massa total da mistura (g);
D = densidade nominal do painel (g/cm?);

V= volume do painel (cm?).

A massa base do painel foi definida em 980 g, valor obtido considerando as dimensdes de
35 x 35 x 2 cm e aplicando a relagdo Equagao 2.

Para o célculo, adotou-se a densidade de 0,40 g/cm® multiplicada pelo volume de 2.450
cm?, resultando em 980 g. Segundo Kelly (1977), a densidade da madeira ¢ o pardmetro mais
importante para determinar a potencialidade de uma espécie na fabrica¢ao de chapas de particulas.
De modo geral, as espécies utilizadas na industria de chapas aglomeradas apresentam densidade

entre 0,40 e 0,60 g/cm?.
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Considerou-se que o PUR corresponderia a 10% da massa total, resultando em 98 g, e o
PET corresponderia a 25%, equivalente a 245 g. O restante foi atribuido ao Pinus spp.,
representando 65% da massa (637 g).
Para o calculo em escala de producdo, manteve-se a propor¢ao de 100% Pinus spp. +25%
PET + 10% PUR, obtendo-se os seguintes valores: Pinus spp. = 2254 g, PET =490 g e PUR =392
g. Em determinadas condigdes de formulagdo, a soma de Pinus spp. e PET totalizou 1225 g, e o
PUR foi calculado como 10% dessa massa, ou seja, 122,5 g. Esse valor, quando dividido
igualmente entre dois painéis, resultou em 61,25 g de PUR por painel.
A utilizagdo de 10% do adesivo PUR foi definida com base em estudos que indicam como
economicamente viavel a aplicacdo de teores entre 5% e 10% da massa seca de particulas (Iwakiri
e Trianoski, 2020). Além disso, a escolha desse percentual se justifica por apresentar melhores

propriedades fisicas e mecanicas em comparacao a teores menores (Cazella, 2022).

4.7 PRODUCAO DOS PAINEIS

O processo para produgdo dos painéis foi iniciado com a adi¢gdo do PET e do PUR as
particulas de madeira, inicialmente esse material foi homogeneizado manualmente conforme
ilustrado na Figura 13a e em seguida o material homogeneizado manualmente foi depositado num
tambor giratorio (betoneira) para finalizagdo do processo de homogeneizagao dos materiais. Vale
ressaltar que, devido ao PUR ser uma resina bicomponente, o processo de homogeneizagao
ocorreu em duas etapas, inicialmente, apds adicdo manual do poliol realiza-se a homogeneizacao
utilizando-se a betoneira durante cinco minutos (Figura 13b), em seguida, ap6s adi¢do manual do
pré-polimero, realiza-se a homogeneizagao de todo o material durante cinco minutos utilizando-

se a betoneira (Figura 13b).

Figura 13 - Processo de homogeneiza¢ao dos materiais
»—k‘v' K=

(a) (b)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Com as particulas previamente ‘“encoladas”, foi preparado o colchdo de particulas,
realizando-se uma pré-prensagem a frio em formadora de colchdo com dimensdes de 35 x 35 cm.
Em seguida, o colchdo foi posicionado entre os pratos da prensa hidraulica com controle de

temperatura e pressao (Figura 14).

Figura 14 - Colchao de particulas

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A prensagem foi realizada com pressao de 5 MPa e temperatura de 80°C e 100°C, valor
definido entre os intervalos para acelerar a cura inicial do PUR e permitir que as particulas de PET
atingissem a fase de transi¢do vitrea, situada entre 69 e 115 °C, favorecendo a adesdo entre
particulas e o preenchimento de vazios internos (Ebewele, 2000; Awaja & Pavel, 2005).

O ciclo de prensagem consistiu em 10 minutos e 30 segundos, sendo 5 minutos iniciais de
compactagdo, seguidos por um alivio de pressdo de 30 segundos (Figura 15) e mais 5 minutos
finais. Essa etapa intermediaria de alivio tem como objetivo evitar a concentragdo de gases e a

consequente formacdo de bolhas no interior dos painéis (Campos; Lahr, 2004).

Figura 15 - Realiza¢do do ciclo de prensagem

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os trés painéis de cada mistura Figura 16, totalizando 6 unidades, foram acondicionados
em local coberto e a temperatura ambiente por sete dias, a fim de completar o processo de cura do
PUR.

Figura 16 - Realizacdo dos trés painéis de cada mistura

desocupe as bancadas e 1
mantenha tudo limpo.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Ap6s esse periodo, realizou-se o esquadrejamento dos painéis e, em seguida, foram retirados

10 corpos de prova, com dimensdes de 350 x 50 mm, destinados ao ensaio de flexdo estatica.

4.8 ENSAIOS FiSICOS

Os ensaios de densidade (D), teor de umidade (U) e inchamento apds 24 horas (I24h) foram
conduzidos conforme os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 14810-2 (2024).

4.8.1 Densidade (D)

Para a determinagdo da densidade, foram utilizados 10 corpos de prova para cada mistura,
medindo-se suas dimensdes e massa com o auxilio de micrémetro (precisao de 0,001 mm),
paquimetro (precisdo de 0,1 mm) e balang¢a de precisdo (0,01 g), respectivamente, conforme

ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Medicao da densidade dos painéis, utilizando paquimetro e micrometro

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A partir das dimensdes obtidas, calculou-se o volume de cada corpo de prova por meio da Equacao
3.
V=blxb2xe 3)
Onde:
V = volume do cp (mm?);
bl = dimensdo de uma aresta do cp (mm);
b2 = dimensdo de uma aresta do cp (mm);

e = espessura do cp (mm).

Com a massa aferida e o volume calculado, determinou-se a densidade dos corpos de prova,

ilustrado na Figura 18, por meio da Equacao 4.

Figura 18 - Afericdo da massa dos corpos de prova para calculo da densidade

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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D =— x1.000 4)

Onde:

D = densidade do cp (g/cm?);

M = massa do cp (g);

V = volume do cp (mm?).

A partir desses valores individuais, calculou-se a média aritmética para obter a densidade média
dos painéis de cada mistura. Em seguida, aplicou-se a Equacdo 5 para determinar o coeficiente de
variagdo percentual da densidade de cada corpo de prova em relacdo a densidade média de sua

respectiva mistura.

D — Dmédia
D% = — x 100 (5)
Dmédia

Onde:
D% = variagdo percentual da densidade (%);
D = densidade do cp (g/cm?);

Dmédia = densidade média dos cps (g/cm?).
4.8.2 Teor de Umidade

Para a determinagdo do teor de umidade, foram utilizados 10 corpos de prova de cada
mistura, com dimensdes aproximadas de 50 X 50 mm. A massa imida (massa inicial) foi medida
em balancga de precisao de 0,01 g.

Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 105 °C £ 2 °C e, ap0s resfriamento,
foi registrada a massa seca (massa final) de cada corpo de prova.

Com base nos valores de massa imida e seca, o teor de umidade foi calculado utilizando a

Equagao 6.
M;
U=——x100 (6)

Onde:
U = teor de umidade do cp (%);
Mu = massa umida do cp (g);

Ms = massa seca do cp (g).

4.8.3 Inchamento em espessura 24h (I124h) e Absorcao apos 24h (A24h)
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Para a determinagdo do inchamento em espessura apos 24 horas, foram utilizados 10 corpos
de prova para cada mistura, com espessuras iniciais aferidas (Figura 19). As amostras foram
submersas em agua deionizada, em recipiente de PVC, utilizando telas metalicas e pesos para

manté-las imersas sob uma lamina de agua de 25 mm (Figura 19).

Figura 19 - Realizacao do teste de inchamento da espessura ap6s vinte e quatro horas

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Ap6s 24 horas, registrou-se novamente a espessura dos corpos de prova. Com os valores

inicial (Ei) e final (Ef), o inchamento em espessura foi calculado pela Equagao 7.

E — E
1= " v 100 )
E;

Onde:

I = inchamento em espessura do cp (%);

Ef = espessura (final) do cp apds o periodo de imersdao (mm);

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

Além disso, a massa dos corpos de prova foi aferida antes e apos a imersao, possibilitando o calculo
da absorc¢ao de dgua ap6s 24 horas, conforme a Equacgao 8.

Mu - Ms
A24h = % ——= x 100 (8)
Mg

Onde:
A24h = absorcao de dgua apds 24h do cp (%);
Mu = massa umida do cp (g);

Ms = massa seca do cp (g).
4.9 ENSAIO MECANICOS

Os ensaios mecanicos para determina¢ao do mddulo de resisténcia a flexao estatica (MOR),

do moédulo de elasticidade (MOE) e da resisténcia a tragdo perpendicular (TP) foram realizados na
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maquina universal de ensaios EMIC GRO048, com capacidade maxima de 300 kN, seguindo as

orientacdes da ABNT NBR 14810-2 (2024).

4.9.1 Modulo de Resisténcia (MOR)

Para determinagdo do MOR realizou-se o ensaio de flexao estatica, foram utilizados dez
corpos de prova extraidos dos painéis de cada mistura, com dimensdes de 350 x 50 X e mm, sendo
e a espessura, variando entre 10 e 12 mm (Figura X). A distancia entre apoios (vao) para o ensaio

foi determinada por meio da Equagao 9.

D = 20xE 9)
Onde:
D = distancia entre apoios do aparelho (mm);

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

Ap6s o célculo do vao, os corpos de prova foram devidamente demarcados e submetidos

ao ensaio, conforme ilustrado na sequéncia apresentada na Figura 20a e 20b.

Figura 20 - Ilustracdes do ensaio de flexdo estatica

“NoT— | |

Fonte: Acervo do sutor.

O moédulo de resisténcia a flexao (MOR) dos corpos de prova foi determinado por meio da
Equacdo (10), utilizando-se o valor da for¢a de ruptura obtido diretamente no medidor de cargas

da maquina de ensaio.
_15x(PxD)

MOR
B x (E)?

(10)

Onde:

MOR = moédulo de resisténcia a flexao estatica (MPa);
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P = carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
D = distancia entre apoios do aparelho (mm);
B = largura do cp (mm);

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

4.9.2 Modulo de Elasticidade (MOE)

O modulo de elasticidade (MOE) dos corpos de prova foi calculado utilizando a Equacao
(11), com base na carga no limite proporcional e na deflexdo correspondente, ambas registradas
pelo sistema de medi¢cdo da méaquina de ensaio.

P1X D3
MOE = —— 11
dx4xBxE? (b

Onde:

MOE = modulo de elasticidade (MPa);

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

d = deflexao, correspondente a carga P1 (mm);

B = largura do cp (mm);

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

4.9.3 Resisténcia a Tragdo Perpendicular (TP)

Para o ensaio de tragdo perpendicular (TP), foram utilizados 10 corpos de prova extraidos
dos painéis de cada mistura, com dimensdes aproximadas de 50 x 50 mm. Inicialmente, as
superficies dos corpos de prova foram regularizadas com uma lixadeira de fita, a fim de garantir
melhor aderéncia na colagem aos suportes metalicos. Em seguida, suas dimensdes foram aferidas
com paquimetro de precisdao 0,1 mm.

Os suportes metalicos também foram preparados, com lixamento e limpeza utilizando
Thinner, visando otimizar a adesdo do adesivo. A colagem foi realizada com adesivo epoxi

Araldite Professional 90 minutos, conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Realizac¢ao dos corpos de prova para realizagdo do teste de resisténcia a tracao

perpendicular

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Apos a cura completa do adesivo, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tragao
perpendicular na maquina universal de ensaios, como mostrado na Figura 22a e 22b. Com os dados

obtidos, a resisténcia a tragdo perpendicular foi calculada por meio das Equagdes 12 e 13.

Figura 22 - Figura 22. Realizacao do teste de tragdo perpendicular

(a) (b)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

P (12)

TP =
S
X

S = blxb2 (13)

Onde:
TP = resisténcia a tracao perpendicular (MPa);

P = carga de ruptura (N);



S = area da superficie do cp (mm?);
bl = dimensao do cp (mm);

b2 = dimensao do cp (mm).
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos com a realizagao dos ensaios para

caracterizacdo dos painéis.

5.1 APRESENTACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A curva granulométrica, construida a partir do retido acumulado em fung¢ado da abertura das
peneiras em escala logaritmica, permite identificar a fragdo dominante, o grau de concentragdo da
distribuicdo e a continuidade granulométrica do sistema particulado. A leitura integrada das
Tabelas 10, 11 e 12 evidencia que a introdugdo de PE? alterou de modo substancial a arquitetura
granulométrica do conjunto, deslocando progressivamente a distribui¢cdo para aberturas menores.

Do ponto de vista metodologico, a interpretagdo aqui desenvolvida se alinha ao
procedimento consagrado pela ABNT NBR NM 248:2003, norma adotada, com adaptacgdes, em
pesquisas recentes sobre particulas lignoceluldsicas e misturas madeira-polimero. Trevisan (2021),
Herradon (2023), Souza (2022), Cazella (2022), Oliveira (2019) e Bispo (2021) empregaram essa
referéncia normativa para a determinagdo da composicdo granulométrica, ajustando massa de
amostra, tempo de peneiramento e sele¢do prévia das particulas em razdo da baixa densidade e da
geometria irregular de madeira, PET, couro e fibra de coco. A massa ensaiada nesses resultados,
proxima de 50 g, aproxima-se especialmente das adaptacdes registradas por Oliveira (2019) e
Cazella (2022), ao mesmo tempo em que conserva o conjunto de peneiras recorrente nesses

estudos.

5.1.1 Composigdo granulométrica do Pinus spp.

Na Tabela 10, o Pinus spp. apresentou distribuicao fortemente concentrada nas peneiras n°
8 (2,38 mm) en® 16 (1,19 mm), com 30,47% e 66,79% de retengao, respectivamente. Isso significa
que 97,26% da massa ficou contida entre essas duas aberturas, sem retencdo nas peneiras de 6,30
mm e 4,76 mm e com presenga residual abaixo de 0,595 mm. A curva correspondente mostra um
crescimento abrupto entre 2,38 e 1,19 mm, revelando uma distribuigdo estreita, com reduzida

dispersdo granulométrica.
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Tabela 10 - Composi¢ao granulométrica do Pinus spp

Peneira N° Abertura Massa Retido Massa retida Retido acumulado
(mm) retida (g) (%) acumulada (g) (%)
% 6,3 0 0,00 0 0,00
4 4,76 0 0,00 0 0,00
8 2,38 15,23 30,47 15,23 30,47
16 1,19 33,39 66,79 48,62 97,26
30 0,595 1,2 2,40 49,82 99,66
50 0,297 0,17 0,34 49,99 100,00
100 0,149 0 0,00 49,99 100,00
Fundo - 0 0,00 0 100,00
Perdas (g): —
Médulo de finura (MF) 5,27

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Esse comportamento guarda proximidade com os resultados de Trevisan (2021), Herradon
(2023) e Cazella (2022), que também observaram, para particulas de Pinus spp., predominancia
nas peneiras n° 8 e n° 16. A diferenca, nesse caso, reside na concentragdo ainda mais intensa na
peneira n° 16, o que sugere uma composicdo mais uniformemente centrada em particulas
intermediarias. No universo comparado entre os trés materiais, o modulo de finura apresentado na
Tabela 10 (5,27) posiciona o Pinus spp. como o sistema relativamente menos refinado. Sob o ponto
de vista tecnoldgico, esse arranjo tende a favorecer a regularidade do colchao particulado, embora,
a luz de Trevisan (2021) e Oliveira (2019), deva ser posteriormente correlacionado aos ensaios
mecanicos, uma vez que granulometrias mais finas e concentradas podem melhorar o ajuste

interno, mas nem sempre maximizam o desempenho em flexao.

5.1.1.1 Composigdo granulométrica do PET

Na Tabela 11, o PET deslocou a distribui¢ao para faixas menores, com 64,87% retido na

peneiran® 16 (1,19 mm) e 31,35% na peneira n® 30 (0,595 mm), totalizando 98,24% até essa faixa.



77

A curva granulométrica concentra sua ascensao exatamente entre 1,19 e 0,595 mm, caracterizando
um material de granulometria intermedidria a fina. O moédulo de finura apresentado (4,67)

confirma a reducao relativa do tamanho predominante em comparagao com o Pinus spp.

Tabela 11 - Composi¢ao granulométrica do PET

Peneira N° Abertura Massa Retido Massa retida Retido acumulado
(mm) retida (g) (%) acumulada (g) (%)
78 6,3 0 0,00 0 0,00
4 4,76 0 0,00 0 0,00
8 2,38 1,01 2,02 1,01 2,02
16 1,19 32,43 64,87 33,44 66,89
30 0,595 15,67 31,35 49,11 98,24
50 0,297 0,88 1,76 49,99 100,00
100 0,149 0 0,00 49,99 100,00
Fundo - 0 0,00 0 100
Perdas (g): —
Moédulo de finura (MF) 4,67

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Esse resultado ¢ altamente convergente com os achados de Cazella (2022) e Herradon
(2023), cujas particulas de PET também ficaram retidas predominantemente nas peneiras de 1,19
mm ¢ 0,595 mm. Em ambos os trabalhos, a redu¢ao do modulo de finura foi interpretada como
indicativa de melhor capacidade de preenchimento de vazios e de maior interagdo entre particulas
no interior do painel. Assim, o seu PET se enquadra no mesmo padrao descrito pela literatura, isto

¢, o de uma fracdo particulada mais fina, apta a modificar o empacotamento do sistema quando

incorporada a madeira.

5.1.1.2 Composicao granulométrica da mistura Pinus spp. +25% PET

Na Tabela 12, a mistura com 75% de Pinus spp. € 25% de PET apresentou alteragao

expressiva da distribuicao. A maior retengdo passou para a peneira n® 30 (0,595 mm), com 62,00%,
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seguida da peneira n° 16 (1,19 mm), com 24,68%, e da peneira n° 50 (0,297 mm), com 11,30%.
Em consequéncia, a curva granulométrica deslocou o trecho de crescimento mais intenso para
aberturas menores, fechando a distribui¢cao em 0,297 mm. O modulo de finura informado na tabela

(4,17) e o D50 aproximado de 0,92 mm refor¢am que a incorporagdo de PET promoveu refino

granulométrico marcado do sistema.

Tabela 12 - Composi¢ao granulométrica do Pinus spp. +25% PET

Peneira N° Abertura Massa Retido Massa retida Retido acumulado
(mm) retida (g) (%) acumulada (g) (%)
% 6,3 0 0,00 0 0,00
4 4,76 0 0,00 0 0,00
8 2,38 1,01 2,02 1,01 2,02
16 1,19 12,34 24,68 13,35 26,70
30 0,595 31 62,00 44,35 88,70
50 0,297 5,65 11,30 50 100,00
100 0,149 0 0,00 50 100,00
Fundo - 0 0,00 0 100,00
Perdas (g): —
Moédulo de finura (MF) 4,17

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Esse comportamento merece destaque porque, nos estudos de Cazella (2022) e Herradon
(2023), mesmo as misturas com 30% e 50% de PET permaneceram predominantemente
concentradas nas peneiras n° 8 e n° 16, com participagdo mais moderada da peneira n° 30. Nos
seus resultados, ao contrario, a peneira n° 30 tornou-se claramente dominante mesmo com apenas
25% de PET. Em termos analiticos, isso indica que a fracdo polimérica empregada exerceu
influéncia mais intensa sobre a composi¢ao global, deslocando o sistema para uma condi¢ao mais

fina e mais continua do que a usualmente descrita para misturas Pinus spp./PET em dissertagdes

recentes.

A luz de Cazella (2022) e Herradon (2023), tal refinamento tende a favorecer o

preenchimento de vazios internos e a acomodagdo das particulas no colchdo. Por outro lado,
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conforme argumentam Trevisan (2021), Oliveira (2019) e Souza (2022), a interpretagdo
granulométrica ndo deve ser isolada da resposta fisico-mecanica: o aumento da fracdo fina amplia
a superficie especifica do material, pode demandar maior controle na distribui¢do do adesivo e

pode alterar, em sentidos distintos, a flexao estatica e a tragao perpendicular.

5.1.1.3 Interpretacio comparativa da curva granulométrica

Quando as trés curvas sao confrontadas, conforme a Figura 23, verifica-se que o Pinus spp.
permanece concentrado em faixa intermediaria, o PET ocupa condi¢do intermediéria a fina e a
mistura Pinus spp. + 25% PET desloca-se nitidamente para aberturas menores. A inclinagdo mais
abrupta da curva do Pinus spp. revela distribuigdo mais restrita; a do PET apresenta refinamento
moderado; e a da mistura evidencia maior continuidade entre as fragoes de 1,19, 0,595 ¢ 0,297
mm. Por interpolagdo linear em escala logaritmica, os valores aproximados de D50 foram 1,94
mm para o Pinus spp., 1,43 mm para o PET e 0,92 mm para a mistura, confirmando a reducao

progressiva do tamanho predominante das particulas.

Figura 23 - Curva granulométrica
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Esse resultado dialoga com Bispo (2021), para quem a composi¢do granulométrica
funciona como parametro de caracterizacdo das misturas e como base para compreender diferencas
posteriores de densidade e desempenho. Dialoga também com Souza (2022), que mostrou que a

redistribuicao granulométrica das particulas pode alterar a homogeneidade do painel e justificar
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mudangas de configuragdo construtiva, como a adocdo de camadas com fragdes mais finas nas
faces. Portanto, a sua andlise aponta que a adicdo de 25% de PET ndo atua apenas como
substitui¢do composicional, mas como agente de reorganizacao da estrutura particulada.

Em sintese, seus resultados indicam que o Pinus spp. constitui a fracdo estrutural mais
intermedidria do sistema, o PET representa a fragdo mais fina e a mistura Pinus spp. + 25% PET
apresenta a distribuicio granulométrica mais refinada e continua entre os materiais avaliados. A
luz da ABNT NBR NM 248:2003 e dos estudos de Trevisan (2021), Herradon (2023), Souza
(2022), Cazella (2022), Oliveira (2019) e Bispo (2021), esse comportamento sugere potencial para
melhor empacotamento interno e menor porosidade da mistura, hipotese que deverd ser
confirmada pela correlacdo com densidade, absor¢do de dgua, inchamento em espessura, MOR,

MOE e tracao perpendicular, preferencialmente a luz da ABNT NBR 14810-2:2018.
5.2 DENSIDADE

A determinacdo da densidade aparente foi conduzida com base no Anexo G da ABNT NBR
14810-2, utilizando a razdo entre massa e volume dos corpos de prova. Em seguida, calculou-se a
densidade média de cada tratamento e a variagdo percentual da densidade em relagdo a média do
lote, com registro do moédulo maximo de variagao, procedimento indispensavel para a verificagao
da uniformidade do painel dentro do critério normativo.

Os resultados evidenciam aumento da densidade média com a elevagdo da temperatura de
prensagem. Os pain€is produzidos a 80 °C apresentaram densidade média de 0,9849 g/cm?,
conforme observado na Tabela 13, enquanto os painéis obtidos a 100 °C alcancaram 1,0443 g/cm?,
correspondendo a incremento absoluto de 0,0594 g/cm® e relativo de 6,03%. Em ambas as
condi¢des, a dispersdo foi moderada, com coeficientes de variacdo inferiores a 6%, porém o
modulo méximo de variagdo da densidade ultrapassou o limite de +7%, atingindo 11,14% no

tratamento de 80 °C e 8,46% no tratamento de 100 °C.

Tabela 13 -Estatistica descritiva da densidade aparente por temperatura de prensagem

Cv Dmax.
Temperatura n Média  DP Min. Max. 1C95%
(%) (“o)
80 °C 10 ‘ 0,9849 ‘ 0,0536 5,45 0,9376 11,0946 0,9465a1,0232 11,14
100 °C 10  1,0443 0,0494 4,73 09833 1,1327 11,0089 a 1,0796 8,46

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
Nota: DP = desvio padrdo; Dméx. = médulo maximo de variagdo da densidade.
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Sob a o6tica do sistema ABNT NBR 14810, os valores médios obtidos situaram-se acima
da faixa caracteristica usualmente associada aos painéis de particulas de média densidade, o que
afasta os materiais estudados do campo tipico de MDP. Em termos tecnoldgicos, isso indica que a
combinagdo entre composi¢ao do colchdao, compactacao e regime térmico produziu densificagao
superior a esperada para esse tipo de painel, aproximando o comportamento observado de
materiais de maior massa especifica.

No referencial ANSI A208.1, conforme observado na Tabela 14, a classificacao inicial por
densidade distingue painéis de baixa, média e alta densidade. Como todos os corpos de prova
apresentaram valores superiores a 0,800 g/cm?, os dois tratamentos podem ser posicionados na
familia de alta densidade. Entretanto, a atribui¢cdo de um grau especifico da série H ndo pode ser
feita apenas com base na densidade, pois a norma norte-americana também exige o atendimento a

propriedades mecanicas, fisicas e dimensionais complementares.

Tabela 14 - Verificagao de pressupostos e comparagao inferencial entre as temperaturas

Procedimento Estatistica p/ 1C95% Interpretacao
N li ao rejeit =
Shapiro-Wilk (80 °C) W =0,845 p=0,051 ormalidade ;%‘;)reje‘ ada (a
N lidade ndo rejeitada (o =
Shapiro-Wilk (100 °C) W =0,908 p=0,265 ormaticace élgz)rqel ada (o
Levene F - 0,036 p=0.851 Homogencfidad‘e ‘de variancias
ndo rejeitada
Teste t (amostras t= 2,577 p=0019 Diferenca sign’iﬁ‘cativa entre as
independentes) médias
Diferenca entre médias 1C95% = .
0,0594 A to médio de 6,039
(100 — 80 °C) : 0,0110 20,1079 umento medio de 6,03%
. g de Hedges = .
Tamanho de efeito 110 Magnitude elevada
Mann—Whithey U=19 p=0021 Resultado convergente com o
(confirmagao) teste t

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para a comparagao entre tratamentos, foram verificados os pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variancias, conforme na Tabela 15. Os resultados permitiram o emprego do
teste t de Student para amostras independentes, complementado pelo teste ndo paramétrico de
Mann—Whitney. A diferen¢a entre as médias foi estatisticamente significativa (p = 0,019), com
intervalo de confianga de 95% entre 0,0110 e 0,1079 g/cm?. O tamanho de efeito, expresso por g
de Hedges = 1,10, indica magnitude elevada, confirmando influéncia relevante da temperatura de

prensagem sobre a densidade aparente.
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Tabela 15 - Sintese da interpretagdo normativa segundo ABNT NBR 14810-2 e ANSI A208.1

Norma / referencial Critério Resultado Sintese

Tolerancia em

ABNT NBR 14810-2:2018, relagdo a 80 °C: 11,14%; Nao conforme em
Tabela 1/ Anexo G densidade média: 100 °C: 8,46% ambos os tratamentos
+7%

Sistema ABNT NBR 14810
(faixa caracteristica de MDP
na literatura técnica associada

551 a 750 kg/m? 80 °C: 984,9 Resultados acima da
(0,551 a 0,750 kg/m?; 100 °C: faixa tipica de média

4 norma) g/cm?) 1044,3 kg/m? densidade
ANSI A208.1 (classificacdo M: 36'40.—800 Todos os corpos Enqua,d'ramento na
o A kg/m3; H: >800 de prova acima famlllq de alta
p kg/m? de 800 kg/m? densidade

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Embora o tratamento a 100 °C tenha promovido maior densificacdo e ligeira reducio da
dispersdo interna, ele ndo foi suficiente para enquadrar os painéis na tolerancia de uniformidade
prevista pela ABNT NBR 14810-2, conforme na Tabela 16. Os corpos de prova M1P233 e
M1P223, no tratamento de 80 °C, ¢ M2P544 ¢ M2P533, no tratamento de 100 °C, foram
responsaveis pelos desvios superiores a +7%, sugerindo heterogeneidade residual no processo de

formacao e consolidacao do painel.

Tabela 16 - Corpos de prova que excederam o limite de £7% de variacdo da densidade

Tratamento Codigo Densidade (g/cm?) [D%|
80 °C | M1P233 1,0946 11,14
80 °C | M1P223 1,0576 7,39
100 °C | M2P544 1,1327 8,46
100 °C | M2P533 1,1197 7,23

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O aumento da temperatura de prensagem de 80 °C para 100 °C elevou significativamente
a densidade aparente dos painéis. Todavia, os dois tratamentos apresentaram densidades superiores
a faixa caracteristica de MDP no sistema ABNT NBR 14810 e ndo atenderam ao critério de
uniformidade referente a variagdo maxima da densidade. No referencial ANSI A208.1, os painéis
podem ser posicionados como produtos de alta densidade, mas o enquadramento definitivo em
grau comercial especifico permanece condicionado a realizagdo dos ensaios complementares

previstos em norma.
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53 AVALIACOES POR MEIO DE ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS
OBTIDOS DAS PROPRIEDADES FiCAS E MECANICAS DOS PAINEIS

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios (), os coeficientes de variagao (CV), os
resultados do teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia), os resultados do teste
de Anderson—Darling (AD, 5% de significancia), utilizado para avaliar a normalidade da
distribuicdo dos residuos da andlise de variancia (ANOVA, 5% de significancia), e do teste de
Comparagdes Multiplas (CM, 5% de significancia), empregado para avaliar a homogeneidade das

variancias.

Tabela 17 - Sintese dos resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

Tukey
Propriedade T (°C) x CV (%) AD (5%) CM (5%)
(5%)

80 2143 1631 A

Inc-24h (%) 0.176 0.278
100 1761 12.97 B
80 6.92 5.11 A

TU (%) 0.567 0.421
100 5.36 4.87 B
80 380 19.93 B

Gmax (MPa) 0.093 0.112
100 716 22.02 A
80 2.91 11.25 B

¢ (MPa) 0.452 0.678
100 363 1323 A
80 1401 19.38 B

MOE (MPa) 0211 0.116
100 1873 23.73 A
80 1621 10.96 B

MOR (MPa) 0.547 0.376
100 2376 12.61 A

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
No teste de Tukey, a letra A denota o nivel do fator associado ao maior valor médio da
variavel resposta investigada, B o segundo maior valor médio, e assim sucessivamente. Letras

iguais indicam tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si.
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De acordo com o teste de comparagdo de médias de Tukey, a temperatura de prensagem,
nos niveis de 80 °C e 100 °C, exerceu influéncia significativa sobre todas as propriedades fisicas
e mecanicas avaliadas nos painéis produzidos. A elevagao da temperatura resultou na redugao do
inchamento em espessura apos 24 horas de imersdo em agua, de 21,43% para 17,61%, e do teor
de umidade, de 6,92% para 5,36%, a0 mesmo tempo em que promoveu incrementos na tensao
maxima, de 3,89 para 7,16 MPa, na deformacao na ruptura, de 2,91% para 3,63%, no modulo de
elasticidade, de 1401 para 1873 MPa, e no modulo de ruptura a flexao estatica, de 16,21 para 23,76
MPa. Esse comportamento indica que a prensagem a 100 °C proporcionou condi¢do mais
favoravel a consolidac¢ao do colchdo de particulas e a cura do adesivo poliuretano a base de 6leo
de mamona, favorecendo a formagdo de uma matriz polimérica mais continua, coesa e eficiente
na transferéncia de tensdes. Resinas a base de 6leo de mamona apresentam cinética de cura
sensivel a temperatura, sendo a faixa proxima de 90 a 100 °C apontada como adequada ao
desenvolvimento mais completo da rede polimérica, com reflexos diretos na estabilidade
dimensional e no desempenho mecanico dos painéis (DURAN et al., 2025). Resultados analogos
foram reportados por Silva et al. (2024), que verificaram redu¢do do inchamento em espessura e
melhora das propriedades mecanicas em painéis particulados submetidos a temperaturas de
prensagem mais elevadas, em razdo da maior uniformidade da fase polimérica e da menor
suscetibilidade a penetragao de agua.

Sob essa perspectiva, a redu¢do do Inc-24h pode ser atribuida a diminui¢do de vazios
internos e de caminhos preferenciais para a difusao de 4gua, decorrente da maior fluidez inicial do
sistema e da posterior consolidacdo mais eficiente da matriz. A prensagem a 100 °C ocorre acima
da faixa tipica de transi¢do vitrea do PET, reportada entre 75 °C e 79 °C, a depender da
cristalinidade e do historico térmico do material (WEI et al., 2019), condi¢do que aumenta a
mobilidade do polimero termoplastico, favorece sua acomodag¢do no interior do colchio e amplia
a area de contato interfacial. Como consequéncia microestrutural desses efeitos combinados,
observou-se elevagao de omax, €, MOE e MOR, indicando maior coesao interna e melhor adesao

interfacial entre particulas lignocelulodsicas, resina e PET.

5.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV

Neste item, sdo apresentadas as micrografias obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) nas regides superficiais dos painéis e nas regides internas expostas apds o
seccionamento dos corpos de prova (CPs). Para a realizagdo da MEV, os CPs foram cortados com

arco de serra provido de lamina de 2 mm de espessura e, posteriormente, reduzidos as dimensdes
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de 5 x 5 mm. Desse modo, as Figuras 24 e 25 reinem imagens referentes a superficie dos painéis

e as regides serradas, com a indicagdo do nivel de ampliacdo de cada micrografia.

Figura 24 - Imagens de MEV das regides da superficie e da regido serrada do painel da mistura

M1, com ampliagdes de 30% (1a), 1000x (1b), 1000x (2a), 1000x (2b), 100x (3a) e 500x (3b)
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na Figura 24, observam-se micrografias comparativas da superficie do painel e da regido
serrada, representativa do interior do corpo de prova extraido da mistura M1, produzida a 80 °C.
Nas imagens la (30x), 2a (1000x) e 3a (100x), referentes a superficie, identificam-se
descontinuidades e espacos vazios, indicando que, embora a temperatura empregada tenha
alcangado a faixa de transicao vitrea do PET, o recobrimento das particulas ndo ocorreu de forma
homogénea. Essa morfologia favorece a penetracdo de agua e contribui para os valores mais
elevados de inchamento observados nos ensaios fisicos. Nas imagens 1b (1000x), 2b (1000x) e 3b
(500%), representativas da regido serrada do painel, verificam-se particulas de madeira seccionadas
e vazios interparticulas, além de elementos anatomicos da madeira de Pinus spp. parcialmente
preenchidos, com maior evidéncia em 3b. Ainda assim, a intera¢do entre PUR e PET mostrou-se
suficiente para promover a aglutinagdo das particulas, o que ajuda a explicar o desempenho
mecanico satisfatorio dos painéis produzidos a 80 °C, apesar dos resultados de inchamento

superiores aos valores esperados sob o ponto de vista normativo.
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Figura 25 - Imagens de MEV das regides da superficie e da regido serrada do painel da mistura

M2, com ampliagdes de 1000% (1a), 500x (1b), 250% (2a), 250% (2b), 250% (3a) e 1000x (3b)
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Na Figura 25, sdo apresentadas as micrografias dos painéis da mistura M2, produzidos a
100 °C, permitindo a comparacao entre a superficie dos painéis e a regido serrada, representativa
do interior do material. As imagens 1a (1000x%), 2a (250x%) e 3a (250%) correspondem a superficie,
ao passo que 1b (500%), 2b (250%) e 3b (1000x) retratam a regiao serrada.

De modo geral, a temperatura de 100 °C proporcionou melhor recobrimento das particulas
de madeira pelo sistema PET/PUR, uma vez que o aquecimento se manteve acima da faixa de
transi¢do vitrea do PET. Em consequéncia, observa-se maior fluidez do polimero e preenchimento
mais efetivo dos vazios, tanto na superficie quanto no interior dos painéis. Nas imagens 1b (500%),
2b (250%) e 3b (1000x), nota-se que os elementos anatdomicos da madeira de Pinus spp. se
encontram mais intensamente envelopados pela matriz polimérica, evidenciando uma interface
mais continua e homogénea. Tal condicdo ¢ compativel com os melhores resultados obtidos para

as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis caracterizados.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que a temperatura de prensagem exerce
influéncia decisiva sobre a consolidacdo microestrutural e sobre o desempenho fisico-mecanico
dos painéis produzidos com 65% de particulas de Pinus spp., 25% de PET reciclado e 10% de
poliuretano a base de 6leo de mamona. A elevacao da temperatura de 80 °C para 100 °C promoveu
uma reorganizagao mais eficiente da estrutura particulada, com reflexos diretos na estabilidade
dimensional, na rigidez e na resisténcia do composito.

Na comparagdo entre tratamentos, a condi¢cdo de 100 °C reduziu o inchamento em
espessura ap6s 24 h de 21,43% para 17,61% e o teor de umidade de 6,92% para 5,36%, elevando
a tensdo maxima de 3,89 para 7,16 MPa, a deformacao na ruptura de 2,91 para 3,63, o médulo de
elasticidade de 1401 para 1873 MPa e o moédulo de ruptura de 16,21 para 23,76 MPa. As diferencas
estatisticas confirmam que o maior tratamento térmico favoreceu a cura do sistema PUR/PET e a
transferéncia de tensoes no interior do painel.

A analise microestrutural por MEV confirma essa interpretacdo, pois os painéis prensados
a 100 °C exibiram maior recobrimento das particulas lignocelulésicas, melhor preenchimento dos
vazios e interface mais continua entre madeira, PET e poliuretano, condi¢do compativel com a
menor susceptibilidade a 4gua e com o ganho mecanico observado.

Do ponto de vista normativo, considerando os critérios adotados neste estudo a luz da
ABNT NBR 14810-2:2024 para painéis com espessura superior a 13 mm e até 20 mm, o tratamento
a 80 °C ndo alcancou o enquadramento minimo na classe P2, pois apresentou MOE de 1401 MPa,
inferior ao limite de 1600 MPa. Ja o painel produzido a 100 °C atingiu, nas propriedades
diretamente comparaveis ao tipo de uso, os patamares compativeis com o painel P2, isto ¢, painel
ndo estrutural para uso interno em condi¢des secas, sem alcancar classes superiores.

Cumpre ressaltar, entretanto, que a conformidade normativa integral ainda nio pode ser
afirmada, uma vez que ambos os tratamentos ultrapassaram o limite de variacdo maxima da
densidade em relacdo a média do lote. Assim, o tratamento a 100 °C permite determinar o painel
como P2 sob a 6tica do desempenho funcional, mas evidencia a necessidade de maior controle da
homogeneidade do processo produtivo para o pleno atendimento normativo.

Em perspectiva aplicada, a incorporagdo de PET reciclado associada ao adesivo
poliuretano de origem renovavel mostrou-se tecnicamente vidvel para a producdo de painéis
destinados a aplicagdes ndo estruturais na constru¢do civil e na industria moveleira.

A prensagem a 100 °C constitui a condi¢do tecnicamente mais consistente entre as

investigadas, por reunir menor instabilidade higroscopica, melhor desempenho mecéanico e
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enquadramento funcional como painel tipo P2. Tal resultado converge com as investigacdes
desenvolvidas no ambito do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da FEIS, que tém
priorizado estratégias voltadas a elevacdo da qualidade tecnoldgica dos painéis aglomerados e a

mitigagdo de sua vulnerabilidade higroscopica.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE IDENTIFICACAO, TRIAGEM E SELECAO DOS ESTUDOS (BASEADO NO

PROTOCOLO PRISMA)
[ Identification of studies via databases and registers ]
- Records identified from: particleboard AND ("wood" OR "pinus") AND ("PET" OR "plastic")
= ScienceDirect (n = 1.717); CAPES Journals (n = 100)
—
— *

Reports included

A4
Period: 2015-2025 (n = 1.182) Records excluded
Other languages: (n=0)
¢ Other documents types (book chapter, review article, etc):
(n=459)
ScienceDirect (o = 660) Other field od concentration: (n = 179)

Document Type: Articles (n = 723) CAPES Journals (n = 63) Duplicates: (n=7)

v v

ScienceDirect: Eng. Mat. Sci.e Envi. Science. (n=503)
Field of Concentration (n = 544) CAPES Journals: Engineering (n = 41)

v

Field of Concentration (n = 544)

.

3, Seen _ Studies excluded from Reading (The keywords include title,
- Reports assessed for eligibility (n =537) abstract and author keywords): (n=111)

v

Studies excluded from Reading (The keywords include
Abstract or Introduction and Conclusion): (n=61)

creening

S

Reports not retrieved
(n = 645)

Reports of included studies
(n=61)

()

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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