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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Essa pesquisa contribui diretamente com o 12° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
estabelecido pela Organizacédo das Nac¢des Unidas (ONU), que visa o0 consumo e produgao
sustentaveis. Através do desenvolvimento de painéis aglomerados utilizando particulas de
Pinus, Politereftalato de Etileno (PET) reciclado e Breu Colofbnia, buscou-se maximizar o
aproveitamento de recursos florestais madeireiros e ndo madeireiros e reaproveitar um dos
principais residuos plasticos gerados pela sociedade. Até 2030 a ONU pretende alcangar uma
gestdo sustentavel das florestas, utilizar os recursos naturais de forma eficiente e reduzir
substancialmente a geracao de residuos plasticos por meio da reciclagem. Para atingir esses
objetivos é imprescindivel que novos produtos, que atendam a essas demandas sustentaveis,

sejam propostos e desenvolvidos, a fim de serem gradualmente incorporados a sociedade.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research directly contributes to the 12th Sustainable Development Goal established by
the United Nations (UN), which aims to achieve sustainable consumption and production. By
developing particleboards using Pine particles, recycled Polyethylene Terephthalate (PET)
and Colophony (Rosin), this study aims to maximize the use of wood and non-wood forest
resources and reuse one of the main plastic wastes generated by society. By 2030, the UN
aims to achieve sustainable forest management, efficient use of natural resources and reduce
the generation of plastic waste through recycling. To achieve these objectives, it is essential
to propose and develop new products that meet these sustainable demands, to be gradually

incorporated into society.
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RESUMO

Existem dois grandes desafios inerentes & busca pelo desenvolvimento sustentavel:
o melhor aproveitamento dos recursos explorados e a correta gestdo dos residuos
gerados pela sociedade. Buscando melhorar o aproveitamento de produtos florestais
madeireiros e ndo madeireiros, este trabalho avaliou a producdo de painéis
aglomerados constituidos de dois importantes materiais extraidos das espécies do
género Pinus: a madeira e a resina de Breu Colofénia. Além desses subprodutos, a
pesquisa incorporou o Politereftalato de Etileno (PET) aos compdsitos, apresentando
uma possibilidade de destinacdo correta a este residuo plastico. Para a producéo dos
painéis, foram propostas quatro misturas, compreendendo diferentes proporc¢des de
Pinus e PET: 100/0, 75/25, 50/50 e 25/75. Todos os painéis foram produzidos com
20% de resina de Breu Colof6nia, pressao de 5 MPa, temperatura de 160°C e tempo
total de prensagem de 10 minutos. Os painéis foram submetidos aos ensaios fisicos
de densidade, teor de umidade, inchamento e absorcao de 4gua apds 24 horas, sendo
as propriedades avaliadas segundo os requisitos normativos da ABNT NBR 14810-
2/2018. Por meio da analise dos resultados, verificou-se a melhoria no desempenho
fisico dos painéis a medida em que o PET foi incorporado. Os painéis das misturas
M3 (50% de Pinus, 50% de PET) e M4 (25% de Pinus, 75% de PET) atenderam aos
requisitos minimos exigidos pela normativa brasileira para as propriedades fisicas,
com destaque para a mistura M4, cujo inchamento em espessura obtido apds 24 horas
de imersao em agua foi de 6,42%.

Palavras-chave: caracterizacdo de painéis particulados; resina de Pinus; residuos
reciclados.



ABSTRACT

There are two major challenges inherent to achieving sustainable development: the
best use of exploited resources and the correct management of waste generated by
society. Aiming to improve the utilization of forest products, both timber and non-
timber, this study evaluated the production of particleboard composed of two important
materials extracted from Pinus species: wood and rosin (colophony). Furthermore, this
research incorporated Polyethylene Terephthalate (PET) into the composites,
providing a potential solution for the environmentally responsible disposal of this plastic
waste. Four distinct mixtures were proposed for panel production, comprising varying
proportions of Pinus and PET: 100/0, 75/25, 50/50, and 25/75. The manufacturing
process involved the use of 20% pine rosin colophony, a pressure of 5 MPa, a
temperature of 160°C, and a total pressing time of 10 minutes. The panels underwent
physical testing for density, moisture content, swelling, and water absorption after 24
hours, in accordance with the normative requirements outlined in ABNT NBR 14810-
2/2018. The results showed an enhancement in the physical performance of the panels
as PET was incorporated. Notably, the panels from mixtures M3 (50% Pinus, 50%
PET) and M4 (25% Pinus, 75% PET) satisfied the minimum requirements stipulated
by the Brazilian standard for physical properties, with mixture M4 exhibiting a thickness
swelling of 6.42% after 24 hours of water immersion.

Keywords: characterization of particleboard; pine resin; recycled waste.
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1 INTRODUCAO

Na década de 1960 ja existiam industrias de painéis aglomerados no Brasil que
atendiam principalmente o setor moveleiro. No entanto, mesmo com a quantidade
significativa de florestas existente em territério nacional, nessa época ndo havia uma
politica ambiental rigorosa em relacdo a exploracdo da madeira. Em decorréncia
disso, o setor de aglomerados do pais permaneceu estagnado durante 20 anos, entre
as décadas de 1960 e 1980. (Roque; Valenca, 1998).

A crescente preocupagdo com as matas nativas estimulou a plantagédo de
florestas, especialmente das espécies de Pinus e Eucalipto. Juntos, esses géneros
totalizaram 95,2% das florestas plantadas no Brasil em 2021, mostrando a relevancia
do Pinus e do Eucalipto para o pais e, consequentemente, para o abastecimento da
industria de aglomerados. (Roque; Valenca, 1998; Iba, 2022).

Assim, além de utilizar madeiras de reflorestamento, os painéis aglomerados
possibilitam o aproveitamento quase que integral da madeira, ja que as particulas
geradas no processamento da tora sdo utilizadas na confec¢do do compésito (Araujo
et al., 2019).

Outra vantagem mencionada por Araujo et al., (2019) é que os painéis de
madeira reconstituida possibilitam a incorporacdo de diversos tipos de materiais
durante seu processo produtivo, incluindo produtos repelentes a insetos e residuos.
Nesse trabalho, os painéis foram confeccionados incorporando residuos de
Politereftalato de etileno, provenientes de garrafas PET recicladas.

Estima-se que mais de 400 milhdes de toneladas de plastico sdo produzidas
anualmente em todo o mundo, sendo mais de um terco desse valor proveniente de
embalagens. Os Estados Unidos sdo os maiores geradores de lixo plastico, sdo
aproximadamente 70,8 milhGes de toneladas de plastico gerados por ano. O Brasil
ocupa a quarta posicdo, com 11,3 milhdes de toneladas geradas anualmente, sendo
os lixos plasticos de maior destaque no pais as fraldas descartaveis e as garrafas PET
(Heinrich Ball Stiftung, 2020).

De acordo com a Associacao Brasileira da Industria do PET (ABIPET), o
Politereftalato de etileno é o plastico mais reciclado em todo o mundo. As embalagens
produzidas com este material sdo 100% reciclaveis e, apés ser reciclado, é possivel
utilizar o PET na fabricacao de varios produtos, como tecidos, roupas, carpetes, pecas

automotivas e em embalagens.
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Atualmente é possivel verificar pesquisas que introduziram o PET reciclado na
producao de painéis aglomerados, com a finalidade de investigar e viabilizar uma nova
aplicacdo para este residuo. Neste trabalho, os painéis produzidos com PET
apresentaram melhoria em diversas propriedades fisicas, proporcionando uma
destinacao correta e tecnologica ao residuo plastico.

Além da incorporacédo do PET e da utilizacdo de madeira de reflorestamento,
0s painéis deste trabalho foram produzidos utilizando Breu Colofénia, o principal
produto derivado da resina extraida do Pinus, sendo, portanto, um material
proveniente de fonte natural e renovavel (Coppen; Hone, 1995)

Embora seja utilizado como adesivo ou cola na industria de papel (Coppen;
Hone, 1995), a aplicacdo do Breu Colofénia como agente aglutinante de particulas em
painéis aglomerados ainda é pouco estudada. Sendo assim, este trabalho buscou
investigar o potencial do uso do Breu Colofénia no contexto de painéis de madeira, a
fim de melhorar o aproveitamento da resina de Pinus, um recurso florestal ndo

madeireiro fortemente explorado no Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Produzir painéis aglomerados e apresentar um estudo contendo informacgdes
sobre as propriedades fisicas de painéis produzidos com particulas de Pinus ssp.,

resina de Breu Colofénia e Politereftalato de etileno (PET).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho dos painéis aglomerados produzidos considerando 0s
requisitos da ABNT NBR 14810-2/2018.

Verificar a influéncia do PET nas propriedades fisicas de painéis produzidos
com Breu Colofénia através de uma analise comparativa dos resultados obtidos em
cada mistura.

Melhorar as propriedades fisicas relacionadas a resisténcia a absorcdo de

umidade dos painéis.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo sdo fornecidas as principais informacdes no contexto de painéis
de madeira aglomerada, trazendo definicbes e classificagbes importantes,
descrevendo aspectos historicos, de producgéo e destacando a relevancia econémica
e ambiental deste compdsito para a sociedade. Além disso, sdo apresentadas
informacdes sobre cada um dos materiais envolvidos na confec¢cdo dos painéis e

algumas de suas propriedades.

3.1 PAINEIS DE MADEIRA AGLOMERADA

3.1.1 Histérico mundial e no Brasil

A producao de painéis utilizando particulas de madeira aglomeradas teve inicio
em 1941, na Alemanha, com a finalidade de superar a escassez de recursos durante
a Segunda Guerra Mundial. Assim, no ano de 1944, as primeiras maquinas industriais
deste setor foram desenvolvidas (Nascimento; Lahr; Christoforo, 2015).

No Brasil, as primeiras industrias de aglomerados foram instaladas em 1953 e
1954, denominadas “Solidor” e “Neoplan”. No entanto, a grande expansao do setor de
painéis ocorreu somente na década de 1970, fazendo com que a capacidade
produtiva instalada no pais em 1967 fosse de 40 mil m3/ano para 630 mil m3/ano em
1975, com o objetivo de atender principalmente a demanda da industria moveleira
(Roque; Valenca, 1998).

De acordo com os dados estatisticos disponibilizados pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO (2023), a producdo mundial de painéis
aglomerados foi de aproximadamente 104 milhdes de metros cubicos no ano de 2021.
Na Figura 1 € possivel acompanhar a evolucdo da producdo mundial de painéis

aglomerados entre os anos de 1995 e 2021.
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Figura 1 — Producédo mundial de painéis aglomerados (1995-2021)
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Fonte: FAO (2023).

No Brasil, a produc¢éo de painéis aglomerados ultrapassou 3 milhdes de metros
cubicos em 2021 (FAO, 2023). Essa producéo colocou o Brasil ha oitava posicédo dos
principais paises produtores de painéis de madeira no ano de 2021, conforme o
Relatdrio Anual da Industria Brasileira de Arvores — IBA (2022).

A Figura 2 exibe a evolucdo da producédo brasileira de painéis aglomerados
para o intervalo de 1995 a 2021, conforme dados da FAO.

Figura 2 — Producédo de painéis aglomerados no Brasil (1995-2021)
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Fonte: FAO (2023).

3.1.2 Defini¢cdes

Ao realizar a extracdo das arvores, a madeira solida passa por diversos
processos de desagregacao, reduzindo as dimensdes das toras e convertendo-as em
elementos menores. Parte desses elementos, como laminas, sarrafos, particulas e
fibras, tornam-se matéria-prima para a fabricagdo dos painéis de madeira
reconstituida (Iwakiri, 2005).
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De acordo com o formato do elemento de madeira empregado, 0s painéis podem
ser divididos em laminados e particulados. No primeiro grupo, encontram-se 0sS
painéis compensados, fabricados com laminas ou sarrafos de madeira. J& no grupo
dos particulados, destacam-se o MDF (Figura 3a) e os painéis de madeira aglomerada

(Figura 3b), que podem ser convencionais ou estruturais (Iwakiri, 2005).

Figura 3— Painéis particulados
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Fonte: FAO (2023).

Os painéis de madeira aglomerada convencionais, atualmente conhecidos
como MDP (Medium Density Particleboard), sdo definidos pela Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT (2013) como painéis de particulas de madeira,
aglutinadas com resina sintética termofixa e consolidadas pela acdo de calor e
pressao.

Gongalves et al. (2018) afirmam que os painéis podem ser confeccionados com
particulas de madeira de uma Unica espécie, com a mistura de diferentes espécies
ou, ainda, acrescentando componentes lignocelulésicos, residuos madeireiros,
plasticos e outros materiais.

Conforme Roque e Valenca (1998), além de diferentes espécies de madeira,
outros materiais lignocelulosicos podem ser empregados na fabricacéo de painéis de
madeira aglomerada, como bagaco de cana, palha de milho e praticamente qualquer
outra fonte de fibra. No entanto, é a qualidade final do produto que determina a
viabilidade de produzir as chapas com esses diferentes tipos de materiais.

Neste contexto, painéis produzidos com materiais lignocelulésicos como fibras
de coco (Bispo et al., 2022) e bagaco de cana-de-acucar (Buzo et al., 2019) j& foram
estudados. Além desses componentes, outras pesquisas investigaram a incorporacao
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de residuos plasticos em painéis aglomerados, como o Poliestireno (Rodrigues et al.,
2023) e 0 PET (Cazella et al., 2024).

3.1.3 Vantagens e aplicagcdes

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores — IBA (2017) e Aradjo et al.,
(2019), os painéis MDP séo utilizados predominantemente pela industria moveleira,
sendo as principais aplicacbes em portas retas e usinadas, almofadas de portas,
divisérias e mdveis em geral, como tampos de mesas, estantes e laterais de armarios.

A crescente producao de painéis de madeira aglomerada se justifica por alguns
fatores. Dentre eles, podemos citar a possibilidade de adequacéo das propriedades
fisicas e mecéanicas dos painéis através do controle dos parametros envolvidos no
processo de producéo (lwakiri, 2005). Além disso, 0 autor menciona que 0s aspectos
indesejaveis da madeira (como os nds) podem ser eliminados com os painéis, assim
como a anisotropia, permitindo que a resisténcia mecéanica nas direcdes transversal e
longitudinal do compdsito sejam similares.

Outra vantagem elencada por Araudjo et al., (2019) é a possibilidade de
aproveitar quase que integralmente a madeira. Além das toras utilizadas serem
oriundas, predominantemente, de florestas plantadas, outras matérias-primas de
menores dimensfes podem ser aproveitadas na confeccdo dos painéis, incluindo
residuos de industrias madeireiras como costaneiras, aparas, pontas, resto de
laminagéo, apara de laminas e maravalhas.

Ademais, durante a confec¢cdo do MDP, existe a possibilidade de incorporar
compostos quimicos preservantes que aumentam a resisténcia do painel aos ataques
biolégicos (lwakiri, 2005).

3.1.4 Classificacdes

Segundo a ABNT (2013), os painéis podem ser classificados de acordo com
sua densidade. No intervalo de 551 kg/m?3 a 750 kg/m3, os painéis sdo considerados
de média densidade. Abaixo ou acima dos limites dessa faixa, 0s painéis sao
classificados como de baixa e alta densidade, respectivamente.

Outra classificagdo importante leva em consideracdo a granulometria e

distribuicdo das particulas, dividindo os painéis aglomerados em homogéneos e
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heterogéneos: as chapas homogéneas sdo confeccionadas com apenas uma mistura
e, por isso, apresentam uma Unica camada, enquanto as chapas heterogéneas sao
formadas por multiplas camadas, trés ou mais, sendo as camadas externas
constituidas de particulas menores e a camada interna composta por particulas
maiores (lwakiri, 2005).

A principal classificacao, feita de acordo com a ABNT (2018), divide os painéis

em 6 tipos (de P2 a P7) e estabelece a sua aplicacao final. Resumidamente:

e P2 - Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas;

e P3 - Painéis ndo estruturais para uso em condi¢cdes Umidas;

e P4 - Painéis estruturais para uso em condi¢des secas;

e P5 - Painéis estruturais para uso em condi¢cées umidas;

e P6 - Painéis estruturais para uso em condi¢cdes severas de carga, em
condicdes secas;

e P7- Painéis estruturais para uso em condi¢des severas de carga, em
condicdes Umidas.

Essa classificagdo feita pela normativa brasileira depende diretamente do
desempenho fisico e mecéanico dos painéis nos ensaios realizados. Os requisitos
exigidos séo apresentados para cada propriedade e variam de acordo com a faixa de
espessura nominal dos painéis. A Tabela 1 exibe o0s requisitos exigidos na

classificacdo de painéis com espessura superior a 4 mm até 6 mm

Tabela 1 — Requisitos para propriedades de painéis com espessura >4 a 6 mm

Propriedade U (%)  124h (%) MOR (MPa) ('I\\/I/Igg) RTP (MPa)
P2 25 12 1950 0,45
P3 20 14 1950 0,50
P4 21 16 2200 0,45
P5 512 14 19 2450 0,45
P6 16 20 2900 0,65
p7 10 21 3100 0,75

Fonte: adaptado da ABNT (2018).
Nota: U — Teor de umidade; 124H — Inchamento apés 24h; MOR — Resisténcia a flexdo estéatica; MOE
— Modulo de elasticidade na flexdo; RTP — Resisténcia a tragcao perpendicular.
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3.1.5 Processo de fabricacédo de aglomerados

Existem diversas etapas envolvidas no processo de producéo industrial de
painéis de madeira aglomerada. Essas etapas sao apresentas de forma resumida nos
paragrafos a seguir.

A primeira etapa consiste na geracdo de particulas. Em sua maioria, as
particulas sdo originadas das toras de madeira de florestas plantadas, mas também
podem advir de serrarias ou residuos de industrias madeireiras. Inicialmente, a casca
das toras € removida por meio de descascadores e o restante é levado para picadores
para ser transformado em cavacos. Caso necessario, estes podem ser reduzidos
ainda mais por meio de moinhos (lwakiri, 2005).

A segunda etapa € a de secagem das particulas. Segundo Nascimento, Lahr e
Christoforo (2015), a reducéo do teor de umidade é essencial para a qualidade dos
painéis. Para isso, as particulas passam por um secador, sendo 0 mais comumente
utilizado pelas industrias o do tipo tambor rotativo. Nele, as particulas entram com
elevado teor de umidade (de 35 a 120%) e sao secas por correntes de ar quente,
atingindo um teor de umidade de 3% na saida.

Na terceira etapa € feita a separacao e classificacdo das particulas, a fim de
selecionar as particulas com dimensfes adequadas para a confeccdo das chapas.
Através de peneiras vibratérias com diferentes malhas, de maior e menor abertura, as
particulas sdo separadas e classificadas de acordo com suas dimensdes. J4 quando
se utiliza peneirador pneumaético, a classificacdo ocorre em funcdo do peso das
particulas (Iwakiri, 2005).

A quarta etapa é denominada “encolagem” ou “resinagem”, em que ocorre a
aplicacdo e a mistura do adesivo com as particulas. Conforme os autores lwakiri
(2005) e Nascimento, Lahr e Christoforo (2015), o equipamento mais utilizado pelas
industrias para a realizacdo da “encolagem” é a encoladeira em formato cilindrico,
dotada de bicos que realizam a pulverizagcdo do adesivo sobre as particulas de
maneira uniforme. Nessa etapa, além do teor de adesivo a ser aplicado, deve-se
analisar o tipo de painel, pois um misturador é suficiente para painéis homogéneos,
no entanto, se as chapas forem heterogéneas, as camadas externas demandam maior
teor de adesivo que as camadas internas, exigindo processos separados.

Na quinta etapa é feita a formac&o do colchdo. Essa etapa ocorre na estacéo

formadora, equipamento composto de reservatério e esteira movel. Nele, as particulas
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de madeira misturadas com o adesivo sédo depositadas em quantidade adequada (que
garanta a densidade e a espessura previstas para o painel) e lancadas sobre uma
esteira movel, formando os colchdes (lwakiri, 2005).

Na sexta etapa € feita a prensagem do colch&o de particulas. Nascimento, Lahr
e Christoforo (2015) explicam que, inicialmente, é feita a pré-prensagem a frio, que
consiste em uma compactacao prévia do colchéo a fim de retirar o ar presente em seu
interior. Por fim, o colchdo é encaminhado a prensa, ajustando-se os parametros de
pressdo (responsavel por densificar o painel, com intensidade em torno de 4MPa),
temperatura (responsavel pela cura da resina, por isso seu valor depende do tipo de
adesivo aplicado, sendo a temperatura ideal em torno de 180°C para resina a base de
formaldeido) e tempo de prensagem, que varia de 15 a 20 segundos/mm de
espessura.

A sétima etapa € destinada ao acabamento dos painéis, que acontece apos a
prensagem e o resfriamento dos painéis até atingirem a temperatura e umidade de
equilibrio com o ambiente. Nessa fase, os painéis jA estdo prontos para o
esquadrejamento e cortes em dimensdes comerciais. Por fim, é feito o lixamento, que
uniformiza a espessura do painel e confere melhor acabamento a superficie,

adequando-a para a aplicacdo de materiais de revestimento (lwakiri, 2005).

3.1.6 Fatores que influenciam no desempenho final dos painéis

Durante o processo de confeccao de painéis aglomerados, algumas variaveis
podem ser controladas para melhorar o desempenho das chapas produzidas (Iwakiri,
1989). Nos itens subsequentes, sdo elencadas algumas variaveis que influem na

qualidade final dos painéis.

3.1.6.1 Densidade

E possivel identificar dois fatores que interferem diretamente na densidade final
do painel: a densidade da madeira utilizada e a razdo de compactacgéao (Kelly, 1977).
As espécies de madeira que possuem baixa massa especifica sdo as mais
recomendadas para a confeccdo de chapas aglomeradas, pois garantem uma boa
razdo de compactacdo (relacdo entre a massa especifica da chapa e a massa

especifica da madeira empregada). A razdo de compactacao, por sua vez, representa
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o grau de densificacdo do painel e os valores considerados mais adequados ficam na
faixa de 1,3 a 1,6 (Iwakiri et al., 2006).

3.1.6.2 Teor de umidade

De acordo com Iwakiri (1989), o teor de umidade do colch&o interfere no tempo
de prensagem e no desenvolvimento do gradiente vertical de densidade.

Quanto ao tempo de prensagem, Kelly (1977) explica que a umidade presente
na superficie do colchdo, em contato com os pratos quentes da prensa, evapora e
migra para o centro, acelerando o aquecimento do nicleo e a cura da resina nas
camadas internas do painel. No entanto, se o teor de umidade for muito elevado, torna-
se necessario realizar a liberacéo da presséao exercida pelos gases gerados e o tempo
de ciclo de prensagem se torna mais longo.

Além disso, o excesso de umidade interfere na reacdo quimica da resina e
tende a aumentar o gradiente de densidade vertical, ou seja, ocorre maior
densificacdo da superficie. Assim, a resisténcia a flexdo aumenta, mas a baixa
densidade das camadas internas piora a resisténcia a ligacao interna do painel (Kelly,
1977).

3.1.6.3 Geometria das particulas

De acordo com Iwakiri (2005), as dimensdes das particulas definem a sua razéao
de esbeltez (relagdo entre comprimento e espessura das particulas). Além das
propriedades mecéanicas, esse indice afeta o acabamento superficial e das bordas do
painel, a aplicacdo de revestimentos e a usinabilidade. Para painéis homogéneos, o
autor menciona que a razdo de esbeltez em torno de 120 proporciona maior
resisténcia a flexao estatica e, acima deste valor, permanece estavel.

A geometria das particulas também interfere na area superficial especifica das
particulas e no consumo relativo de adesivo (disponibilidade de resina por unidade de
area das particulas). No caso de uma razdo de esbeltez menor (e consequente area
superficial especifica menor), a disponibilidade de resina por unidade de area das
particulas aumenta, melhorando a propriedade de ligagdo interna do painel (lwakiri,
2005).
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3.1.6.4 Acidez

A depender do tipo de resina, a acidez da madeira facilita ou retarda o processo
de cura. Madeiras com pH mais acido podem provocar a pré-cura da resina uréia-
formaldeido ainda na fase de fechamento da prensa, enquanto o pH menos &cido
tende a retardar a cura da resina fenol-formaldeido. (lwakiri et al., 2006).

Além da acidez da madeira, o pH da resina também € importante, devendo
estar na faixa de 2,5 a 11,0, a fim de evitar a degradacéo das fibras de madeira. A
aplicacdo do adesivo também pode ser prejudicada se o pH estiver muito baixo
(lwakiri, 2005).

3.1.6.5 Teor de extrativos

De acordo com Razera (2006), a madeira é constituida predominantemente por
celulose, polioses e lignina, mas possui em menor quantidade componentes como
graxas, resinas, ceras, 6leos e amido, denominados de extrativos.

Os extrativos tém efeito sobre a permeabilidade da madeira e reduzem sua
higroscopicidade. A alta concentracéo desses componentes nas camadas superficiais
da madeira, além de dificultar a passagem de &agua e retardar a sua taxa de
evaporacao, interage negativamente com o adesivo, prejudicando a cura e

aumentando o tempo necessario de prensagem do painel (Razera, 2006).

3.1.6.6 Resina

Conforme mencionado por Iwakiri (1989), os painéis produzidos com maior teor
de resina apresentam propriedades fisicas e mecanicas melhores. No entanto, como
ela eleva o custo final do painel, sua proporcao na mistura deve ser otimizada (lwakiri,
1989).

3.1.6.7 Condic¢Oes de prensagem: tempo, temperatura e pressao

Segundo Kelly (1977), a funcdo da prensa aquecida na producdo de painéis
aglomerados é consolidar o material na espessura e densidade desejadas e realizar

a polimerizacéao do adesivo. Como o calor flui da superficie (em contato com as placas



27

guentes da prensa) para as camadas internas do painel, o aquecimento ao longo de
sua espessura ndo € uniforme. Assim, a cura do adesivo na superficie ocorre antes
da cura do adesivo presente na regido interna e mais fria do painel.

Por conta disso, o tempo de prensagem deve ser suficiente para assegurar que
0 nucleo também atinja a temperatura adequada de cura da resina sem, no entanto,
degradar a superficie em contato com a prensa. (Kelly, 1977). Desta forma, quanto
maior a espessura prevista para o painel e quanto maior for a umidade do colchéo,
maior é o tempo de prensagem (lwakiri, 2005).

O tempo de fechamento da prensa também interfere na qualidade do painel,
pois modifica seu gradiente de densidade vertical. Quando a transferéncia de calor da
superficie para as camadas internas ocorre em menor tempo (fechamento rapido da
prensa), a superficie sofre maior densificacdo, melhorando a resisténcia a flexdo das
camadas externas. Em contrapartida, o fechamento lento da prensa diminui o
gradiente vertical de densidade, melhorando a ligacdo interna do painel (Kelly, 1977).

Um dos fatores que determinam a temperatura de prensagem € o adesivo
empregado, ja que a temperatura de cura varia para cada tipo de resina. Além disso,
guanto maior a temperatura utilizada no processo, menor tende a ser o tempo de
prensagem necessario (Iwakiri, 2005).

Embora uma presséo seja minimamente necessaria para que o painel atinja a
espessura final desejada, quanto maior for a densidade projetada para o painel, maior
deve ser a pressédo exercida sobre a chapa. (lwakiri, 2005). Em contrapartida, o
aumento da temperatura de prensagem resulta em maior plasticidade das particulas

de madeira, diminuindo a pressao exigida nessa etapa (Kelly, 1977).
3.2 MADEIRAS

Devido sua grande versatilidade, a madeira € um recurso utilizado pelo homem
desde a antiguidade. Apesar de sua importancia, estima-se que somente 35% de cada
tora seja transformada em produto serrado, sendo o restante considerado residuo néo
aproveitado pela industria (Feitosa, 2012).

No ano de 2021, a maior parte dos residuos industriais e florestais gerados
pelas empresas associadas a Industria Brasileira de Arvores foi direcionado a geragéo
de energia (63,6%) ou mantidos em campo (17,2%), conforme o Relatério Anual da
IBA (2022).
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Além do impacto ao meio ambiente gerado pela exploracdo da madeira e pelo
desperdicio que ocorre em seu processamento, a destinacdo tradicionalmente dada
aos residuos da madeira, principalmente como biomassa para geracao de energia,
subaproveita o potencial econémico deste recurso (Feitosa, 2012)

3.2.1 Situacéo florestal no Brasil e no mundo

De acordo com o relatério publicado pela FAO (2020), a cobertura florestal
mundial estimada é de 4 bilhdes de hectares. O Brasil representa aproximadamente
12% dessa area, com 496,6 milhdes de hectares de florestas. Embora essa cobertura
cologue o pais em 2° lugar no ranking mundial (ficando atras somente da RuUssia),
entre os anos de 2010 e 2020 o Brasil foi o pais que sofreu a maior perda média de
area florestal.

Em 2021, as florestas plantadas totalizaram uma cobertura de 9,93 milhdes de
hectares no Brasil. Embora seja uma area significativa, essas florestas representam
menos de 2% de toda a cobertura florestal do pais. Os dois géneros mais plantados
no Brasil sdo o Eucalipto (75,8%) e o Pinus (19,4%). Juntos, eles totalizam 9,46

milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil (IBA, 2022).

3.2.2 Madeira de Pinus

De acordo com a IBA (2022), o Pinus representa 19,4% das florestas plantadas
brasileiras, com uma area de 1,93 milh6es de hectares. Concentrada principalmente
na regido sul, os estados do Parana e Santa Catarina sdo 0s que mais se destacam.

A fim de caracterizar melhor esse pinheiro, Oliveira et al. (2006); Ballarin e
Palma (2003), selecionaram arvores de diferentes idades (9, 13, 20 e 37 anos) da
espécie Pinus taeda, de onde foram retirados os corpos de prova utilizados nos
estudos. ApGs a secagem, até atingirem um teor de umidade de 12%, os corpos de
prova foram submetidos aos ensaios de densidade e flexdo estatica. Os estudos
confirmam que véarios fatores podem interferir nas propriedades da madeira, dentre
eles a idade da arvore e a regido da tora em que os corpos de prova foram retirados.

Na Tabela 2, verificam-se o0s resultados meédios obtidos nessas duas
pesquisas, € possivel identificar a variagdo que ocorre nas propriedades da madeira,

ainda que da mesma espécie.
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Tabela 2 — Propriedades do Pinus taeda L

Idade da arvore

Propriedade
9anos 13 anos 20 anos 37 anos
Densidade aparente U12% (g/cm3) 0,430 0,490 0,530 0,605
Moédulo de ruptura (MPa) 53,14 67,28 79,97 107,02
Médulo de elasticidade (MPa) - - - 13812,00

Fonte: Adaptado de Ballarin e Palma (2003); Oliveira et al. (2006).

As espécies de Pinus podem ser aproveitadas por diferentes industrias e para
diversos fins. Nesse contexto, destacam-se a construcao civil, as industrias de papel
e celulose, as serrarias e as industrias produtoras de painéis compensados e
aglomerados. O género também é explorado para producdo de dormentes, para
extracdo de resina e geracao de energia através da biomassa (Marto, 2006).

O grande potencial das espécies de Pinus para a confeccdo de painéis
aglomerados se deve a dois principais fatores: trata-se de uma madeira de baixa
massa especifica (essencial para o desempenho final dos painéis) e que apresenta
rapido crescimento, intensificando a oferta dessa matéria-prima (lwakiri et al., 2006).

De acordo com Marto (2006), as espécies de Pinus mais recomendadas para
a producéo de painéis de particulas (aglomerado, OSB, waferboard) sao: P. taeda, P.
oocarpa, P. pinea, P. palustris, P. pinaster, P. patula, P. caribaea, P. chiapensis, P.
maximinoi e P. tecunumannii.

A aplicabilidade desse género na confeccdo de chapas de particulas é
estudada ha anos. Iwakiri (1989), produziu e avaliou painéis utilizando 4 espécies
diferentes de Pinus: taeda, serotina, glabra e palustris, empregando resina fenol-
formaldeido no teor de 8% em rela¢do ao peso seco das particulas.

lwakiri et al. (2001), também confeccionaram painéis aglomerados com
diversas espécies de Pinus, sendo elas: oocarpa, caribaea, chiapensis, maximinoi e
tecunumannii. Independentemente da espécie, 0s autores verificaram que ndo houve
diferenca significativa nas propriedades mecéanicas (MOR e MOE) das chapas, sendo

constatado o potencial uso desse género para a confeccéo de painéis aglomerados.
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3.3 ADESIVOS

3.3.1 Definicdes, classificacdes e aspectos gerais

De acordo com a NBR 14810-1, o adesivo (ou resina) consiste em uma
substancia organica ou inorganica utilizada com a finalidade de aderir as particulas de
madeira que constituem os painéis (ABNT, 2013).

Segundo Nascimento, Lahr e Christoforo (2015), os adesivos utilizados na
colagem de madeira podem ser naturais ou sintéticos, sendo que 0s naturais possuem
origem animal (glutina, caseina e albumina), vegetal (soja, mamona e tanino) ou do
amido.

J4 os adesivos sintéticos se dividem em dois grupos: termoplasticos e
termofixos. Para a producéo de painéis aglomerados, o grupo dos adesivos termofixos
(ou termoendurecedores) € o que mais se destaca, pois as modificagdes quimicas e
fisicas que ocorrem ao serem aquecidos sao irreversiveis, tornando-os rigidos e
insollveis. Neste grupo estdo enquadradas as resinas ureia-formaldeido, melamina-
formaldeido; fenol-formaldeido, resorcina-formaldeido e tanino-formaldeido (lwakiri,
2005).

A escolha adequada do tipo de adesivo depende de alguns fatores, dentre eles
0 uso para o qual o painel se destina. A resina composta por ureia, por exemplo,
apresenta baixa durabilidade em condicdes que envolvam alta temperatura e
umidade, por isso ela é recomendada para painéis de uso em ambientes internos. A
resina fendlica, por sua vez, apresenta alta resisténcia a umidade (Selbo, 1975).

Os adesivos sintéticos sdo utilizados por 99% das empresas produtoras de
painéis aglomerados, sendo 0 mais empregado o composto de ureia formaldeido
(Nascimento; Lahr; Christoforo, 2015). Essa grande utilizacdo se justifica pelo baixo
custo da resina ureia-formaldeido, por sua facilidade de manuseio, cura rapida e por
ser incolor, ndo conferindo cores indesejaveis ao painel (lwakiri, 2005).

Apesar das diversas vantagens, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos — EPA alerta que a exposi¢do ao formaldeido encontrado nesse tipo de resina
pode causar efeitos adversos a saude. O formaldeido consiste em um gas incolor,
inflamavel a temperatura ambiente e que possui odor forte. Ele pode causar irritagéo
da pele, olhos, nariz, garganta e, a depender do nivel de exposicdo, pode causar

também alguns tipos de cancer.
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Neste sentido, torna-se essencial que os painéis comercializados sejam
produzidos a partir de matérias-primas que nao agridam o meio ambiente ou a saude
humana e que atendam aos requisitos normativos de desempenho. Além de promover
a sustentabilidade, produzir painéis de madeira considerando essas demandas é
imprescindivel para a isonomia competitiva do setor, enaltece a imagem do produto
junto aos usuarios da industria moveleira e da construcéo civil e defende os interesses

da sociedade brasileira em geral (IBA, 2022).

3.3.2 Resinade Pinus

A resina proveniente das arvores do género Pinus, um produto florestal ndo
madeireiro, é utilizada desde o Egito antigo com finalidade religiosa (mumificacédo de
corpos) e no periodo colonial, pela constru¢cdo naval norte-americana, com o objetivo
de calafetar pecas de madeira. Atualmente a resina de Pinus tem grande importancia
nas industrias de tintas e vernizes, cola para papel, borrachas e adesivos (Neves et
al., 2006).

Segundo Marto (2006), grande parte das espécies de Pinus séo indicadas para
a extracao de resina, tais como P. taeda, P. elliottii, P. tecunumanii, P. caribaea, P.
pinaster, P. sylvestris, P. oocarpa e tantas outras. As espécies Pinus elliotti, Pinus
caribaea, Pinus pallustris, Pinus pinaster, Pinus taeda e Pinus sylvestris séo
responsaveis por quase toda a producdo mundial de resinas provenientes deste
género e, no Brasil, o Pinus elliotti € a espécie considerada mais importante, pelo
grande cultivo nacional e por apresentar a mais alta producdo de resina (Industrias
Quimicas Carbomafra S.A., 1978).

Ribas (2002) explica que a extracédo da resina ocorre a partir de um processo
denominado resinagem, que pode acontecer de trés formas distintas: por meio de
tocos e galhos remanescentes da exploragdo, utilizando-se solventes a vapor; atraves
do processo de fabricagéo de celulose por sulfato, que gera uma mistura de resina e
Oleos (“tall oil”); a partir de cortes (estrias) da casca de arvores vivas.

De acordo com as Industrias Quimicas Carbomafra S.A. (1978), a obtencéo da
resina bruta — ou goma resina — a partir de plantas vivas € uma técnica que vem sendo
constantemente aprimorada, gerando um bom rendimento, sem deixar de preservar a

arvore para o posterior aproveitamento da madeira.
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Existem alguns fatores que influenciam na produtividade de resina, que podem
ser intrinsecos (genéticos) ou fisicos (externos). Alguns desses fatores séo: a espécie
submetida a resinagem, as condicbes ambientais (temperatura, umidade,
precipitagéo, estagdo em que ocorre a resinagem), a fertilidade do solo, as dimensdes
da planta (diametro, altura e tamanho da copa) e sua idade (Fonseca; Kageyama,
1978; Gurgel; Faria, 1978).

Além disso, de acordo com Ribas (2002), € possivel aumentar a producéo de
resina atraves da aplicacdo de estimulantes, com destaque para o acido sulfurico, que
atua tanto de forma quimica (tornando a resina mais fluida), quanto de forma fisica
(expandindo o calibre dos canais resiniferos).

Selecionadas as arvores com as caracteristicas adequadas (idade, diametro,
tamanho da copa), a resinagem se inicia com a retirada da parte grossa da casca da
arvore. Em seguida, com uma ferramenta chamada estriador, sédo feitos cortes na
casca (estrias), com profundidade suficiente para alcancar o lenho (cerne) sem feri-lo.
Entdo, a resina escoa até um recipiente (sacos plasticos acoplados a arvore) onde
fica depositada para ser posteriormente coletada (Industrias Quimicas Carbomafra

S.A., 1978). A Figura 4 ilustra essa técnica de resinagem.

Figura 4 — Técnica de resinagem

a partir de arvores vivas
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De acordo com Neves et al. (2006), a goma resina obtida por meio da
exsudacao é uma mistura de hidrocarbonetos de cadeia longa, compostos por varios
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acidos resinicos que, apos a destilacdo, resultam em Breu Colofénia (parte solida) e
terebintina (parte volatil). Antes de sofrer qualquer processamento, a resina bruta é
composta de aproximadamente 70% de Breu Colofbnia, 15% de terebintina e 15% de
impurezas e agua (Coppen; Hone, 1995).

No estudo realizado por Brito et al. (1978), foram avaliadas as resinas
provenientes de 4 espécies de Pinus (P. caribaea var. bahamensis, P. oocarpa, P.
kesya e P. elliottii var. elliottii) e constatou-se que as espécies P. elliottii e P. caribaea
proporcionaram maior rendimento de resina. Além da quantidade, os autores também
analisaram a qualidade e a composicdo do material extraido, identificando teores de
78,0 a 79,6% de Breu Colofonia e 13,3 a 16,1% de terebintina para a espécie P.
elliottii. A pesquisa de Migliorini, Brito e Barrichelo (1980) também avaliou a
composicdo da resina de algumas espécies de Pinus (incluindo o P. elliottii) e
encontraram um rendimento de 77,7% de Breu Colofonia e 17,2% de terebintina nos
pinheiros dessa espécie.

De acordo com Coppen e Hone (1995), para realizar a separagao de seus dois
componentes — Breu Colof6nia e terebintina — a resina precisa ser submetida aos
processos de limpeza e destilacdo. Na etapa de limpeza, realizada através da
filtracdo, as impurezas sélidas sdo removidas, tais como detritos florestais, cascas de
arvores ou insetos. Posteriormente, a resina é submetida a equipamentos e
procedimentos diversos (que variam entre os paises produtores) para a realizacdo da
destilacdo. No tipo mais comum — a destilacdo a vapor — a resina é aquecida,
permitindo que a parte solida (Breu Colofénia) seja separada da parte volatil
(terebintina).

A colofénia, também conhecida como Breu Colofénia, é considerada o produto
mais importante resultante da destilagdo da resina de Pinus. Trata-se de um sélido
qguebradico, transparente e vitreo, insolivel em agua e solivel em alguns solventes
organicos (Coppen; Hone, 1995).

O Breu Colofénia € quimicamente constituido por elementos como carbono,
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, que formam uma mistura complexa composta por
aproximadamente 90% de &cidos resinicos. O acido abiético, o mais predominante,
tem sua estrutura molecular exibida na Figura 5. Outras substancias neutras também
estdo presentes (como alcoois diterpénicos, aldeidos e hidrocarbonetos), mas em

menor quantidade, em torno de 10% (Coppen; Hone, 1995; Schappo, 1973).



34

Figura 5 — Estrutura molecular do &cido abiético
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Fonte: Schappo (1973).

A Tabela 3, adaptada de Schappo (1973), apresenta algumas propriedades do
Breu Colofénia e seus respectivos valores padronizados. Segundo o autor, 0s
principais critérios para avaliar a qualidade do Breu Colofénia levam em consideracéo
a cor e o numero de saponificacdo. Além disso, o ponto de fusdo também é um

indicativo de pureza do material, variando de 63 a 82°C.

Tabela 3 — Propriedades do Breu Colofénia

Propriedade Parametro Unidade
Ponto de fuséo 63 - 82 °C
Densidade 1,045 - 1,086 g/cm3
n° acidez 140 - 168 mg KOH/g
n° saponificacao 130 - 190 mg KOH/g
Material insaponificavel 5-12 %
Solubilidade em solventes organicos -

Fonte: Schappo (1973).

Coppen e Hone (1995), esclarecem resumidamente que: quanto mais baixo o
ponto de fusdo (ou de amolecimento), mais baixa € a qualidade ou pureza da
colofénia; o numero de saponificacdo e o nUmero de acidez elevados representam um
Breu Colofénia de melhor qualidade; quanto maior o teor de materiais insaponificaveis,
menor é a qualidade da colofonia; a coloragdo mais clara € mais desejavel, indicando
uma qualidade superior do Breu Colofénia.

Segundo Coppen e Hone (1995), o Breu Colofénia possui diversas aplicacdes,
sendo as mais relevantes a fabricacdo de adesivos, tintas, colas e borracha sintética.

Este componente também é usado em outros segmentos, tais como: cosmeticos,
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industrias de sabao e detergentes e industrias alimenticias de chicletes (ou gomas de

mascar). A Figura 6 mostra as aplicacbes mais usuais do Breu Colofénia

Figura 6 — Aplicagbes do Breu Colof6nia
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Fonte: Naval Store apud Neves et al. (2006).

3.4 POLIMEROS PLASTICOS

3.4.1 Definicdes e aspectos gerais

Polimeros sdo materiais compostos por peguenas moléculas, os monémeros,
que se unem através de um processo quimico denominado polimerizacao, formando
moléculas maiores (macromoléculas). As substancias ricas em carbono, como o
petréleo e o gas natural, séo as principais matérias primas utilizadas na producéo dos
polimeros (Michaeli et al., 1995).

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), existem diversos tipos de
materiais poliméricos, que podem ser classificados conforme sua aplicacédo final em:
plasticos, borrachas (elastbmeros), fibras, revestimentos, adesivos, espumas e filmes.
Segundo os autores, o grupo dos polimeros plasticos pode ser dividido em
termoplasticos ou termorrigidos (termofixos), dependendo do seu comportamento ao
serem submetidos a uma elevagédo de temperatura.

O polimero termofixo, ao final de seu processo produtivo, endurece e torna-se
um material rigido e estavel as variacdes de temperatura. Isso significa que ele ndo
mais se funde ou amolece quando aquecido posteriormente. Em raz&o disso, a
maioria dos polimeros termofixos ndo sao reciclaveis (Michaeli et al., 1995; Callister;
Rethwisch, 2016).
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Ja o polimero termoplastico é aquele que amolece ao ser aquecido e endurece
quando resfriado, podendo ser fundido varias vezes. A possibilidade de reciclagem
desse material € uma caracteristica importante, ja que esse grupo representa a
maioria dos polimeros. Alguns exemplos de termoplésticos comuns séo o Polietileno
(PE), Policloreto de vinila (PVC), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS) e o
Politereftalato de etileno (PET) (Michaeli et al., 1995; Callister, Rethwisch, 2016).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais — ABRELPE (2020), aproximadamente 79,0 milhdes de toneladas
de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) foram gerados no Brasil durante o ano de 2019.
A Figura 7 mostra que os plasticos representam 16,8% do total de RSU gerados que
foram coletados naquele ano, ficando atrds somente do residuo orgéanico. Ao todo,
13,35 milhdes de toneladas de plasticos foram descartados, sendo o residuo mais

relevante dentre os reciclaveis.

Figura 7 — Composicdo dos RSU descartados no Brasil em 2019
1,4%

@ Matéria organica
1.4% @ Téxteis, couros e borracha
@® Metais
Vidro
@® Plastico
@ Papel e papelédo
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

2,70/0 2,30/0
Fonte: ABRELPE (2020).
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3.4.2 PET

O Politereftalato de etileno (PET), descoberto em 1941 pelos ingleses, foi
utilizado inicialmente na indastria téxtil, a fim de suprir a escassez de matéria prima
ocasionada pela Segunda Guerra Mundial. Posteriormente, em 1970, os Estados
Unidos produziram as primeiras embalagens de PET. Ja no Brasil, a producdo de
embalagens utilizando este polimero data da década de 1980, mas somente ganhou
propor¢éo no mercado a partir de 1993. A principal aplicagéo do PET esté no setor de
alimentos e bebidas, sendo facilmente encontrado nas embalagens de 4gua, 6leo ou
refrigerante (ABIPET, [20--?]). A Tabela 4 apresenta algumas propriedades relevantes
do PET.

Tabela 4 — Propriedades do PET

Propriedade Parametro Unidade
Temperatura de transicao vitrea 69 °C
Temperatura de fuséo 265 °C
Massa especifica 1,35 g/cm3
Limite de escoamento 59,30 MPa
Mddulo de elasticidade 2,76 - 4,14 GPa

Fonte: Callister e Rethwisch (2016).

De acordo com o 12° Censo da reciclagem do PET no Brasil, realizadas pela
ABIPET (2022), 56,4% das embalagens PET descartadas pelos consumidores
brasileiros foram recicladas em 2021, totalizando 359 mil toneladas de PET reciclado.
As aplicagbes mais comuns do PET reciclado continuam sendo na confecgédo de
embalagens e na industria téxtil (com fibras de poliéster), conforme se vé na Figura 8.
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Figura 8 — Aplicacdes do PET reciclado
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Fonte: ABIPET (2022).

3.4.3 Aplicacdo do PET em painéis de madeira

Além das aplicagbes usuais, alguns estudos analisam alternativas para o
aproveitamento do PET no setor da construcéo civil, incorporando-o aos materiais
convencionais, como concreto, misturas asfalticas e madeira. Cazella et al. (2024),
trabalharam com este residuo plastico junto a particulas de madeira, para a confeccéo
de chapas MDP. A resina utilizada foi a poliuretana derivada do 6leo de ricino (PUR),
os painéis foram produzidos substituindo 30 e 50% das particulas de madeira por PET
e ndo houve alteracdo nas condi¢cdes de prensagem.

Posteriormente, os painéis foram submetidos aos ensaios de densidade, teor
de umidade, absorcdo e inchamento, flexdo estética e tracdo perpendicular. Como
resultado, os autores observaram melhor desempenho fisico e mecénico dos painéis
a medida em que o teor de PET aumentou. Para a propor¢cdo madeira/PET equivalente
a 50/50 com 10% de PUR, os painéis puderam ser classificados pela NBR 14810-2:
2018 como painéis estruturais para uso em condicdes severas de carga, em
condicOes secas (P6).

Ja na pesquisa de lzdinsky, Téth e Kudela (2013), foram confeccionados
painéis heterogéneos utilizando adesivo ureia-formaldeido, particulas de madeira e
flocos de PET reciclado em proporc¢des variadas. As chapas produzidas com a maior
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quantidade de PET obedeciam a relacdo madeira/PET igual a 70/30, tanto nas
camadas externas, quanto no centro.

Apébs a execucao dos ensaios, 0s autores verificaram que 0s painéis com maior
quantidade de PET alcancaram as melhores propriedades fisicas, como menor
inchamento em espessura e menor absorcao de agua apos 24 horas. No entanto, as
propriedades mecéanicas avaliadas neste estudo (resisténcia a flexao estatica e tracao
perpendicular) ndo foram beneficiadas com a adi¢do do polimero.

Apesar da divergéncia no desempenho mecanico, em ambas as pesquisas
supracitadas, a incorporacao do PET reciclado propiciou algum tipo de melhoria nos
painéis produzidos, principalmente nas propriedades fisicas envolvendo a presenca
de 4gua. Essa analise mostra que ainda existe necessidade de se avaliar a utilizacao
do PET neste contexto, mas sua aplicacdo em chapas aglomeradas se mostrou uma

alternativa em potencial para a destina¢céo correta do residuo plastico.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta sec¢do estdo descritos os materiais envolvidos na producdo dos painéis
(madeira, adesivo e residuo), bem como os procedimentos metodologicos adotados,

0s equipamentos utilizados e os ensaios fisicos e mecéanicos realizados.
4.1 MATERIAIS

4.1.1 Pinus ssp

As particulas de madeira Pinus utilizadas foram obtidas através do
processamento de tdbuas da espécie Pinus ssp. Para isso, foi utilizada uma plaina
desengrossadeira, onde as tdbuas de madeira puderam ser transformadas em
cavacos ou maravalhas. O equipamento utilizado e as particulas obtidas ao final dessa

etapa podem ser vistos nas Figuras 9a e 9b, respectivamente.

Figura 9 — Processamento das tabuas

Fonte: Producédo da prépria autora.
Nota: (a) Plaina desengrossadeira; (b) Maravalhas

Em seguida, as maravalhas foram espalhadas e expostas ao sol, conforme
Figura 10. Com a secagem ao ar livre, a umidade das particulas se estabilizou em

aproximadamente 7%.
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Fonte: produgo da prépri autora.

Posteriormente, as maravalhas foram conduzidas em moinho de facas (Figura
11a), com a finalidade de reduzir o tamanho das particulas. Para isso, 0 equipamento
foi montado com uma peneira metalica cuja malha possui abertura igual a 10 mm. A

Figura 11b exibe o resultado da trituragdo das maravalhas.

Figura 11 — Reducéo das maravalhas
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Fonte: brodgéo da r()pria autora
Nota: (a) Moinho de facas (b) Particulas reduzidas
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4.1.2 Politereftalato de Etileno - PET

O PET utilizado nos painéis € proveniente de garrafas descartaveis e foi
fornecido pela Global PET — SA, uma empresa localizada na cidade de S&o Carlos —
SP que realiza a reciclagem de garrafas e desenvolve produtos a partir do material
reciclado.O PET foi utilizado no formato em que foi concedido, ja triturado, e pode ser
visto na Figura 12. O Unico preparo realizado no material foi a secagem ao ar livre,

apenas para garantir a remocao de qualquer umidade excedente.
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Fonte: producao da prépria autora. '

4.1.3 Resinade Pinus — Breu Colofonia

O Breu Colofénia utilizado neste trabalho foi produzido pelo Grupo RB, uma
empresa que produz e comercializa resinas, Breu Colofénia, terebintina e seus
derivados. De acordo com as especificacbes do produto, sua composicao € 100%
Breu Colofonia proveniente da espécie Pinus elliotti.

O Breu Colofénia foi adquirido em formato sélido, com aparéncia rochosa
(Figura 13a) e para ser utilizado precisou ser triturado manualmente, com auxilio de
um pildo. A etapa intermediaria desse processo e o resultado do Breu Colofénia ja
triturado sao ilustrados nas Figuras 13b e 13c.
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Figura 13 — Moagem do Breu Colofénia

Fonte: producéo da prépria autora.
Nota: (a) Condic¢éo inicial (b) Etapa intermediaria (c) Breu Colofonia triturado

4.2 METODOLOGIA

Os painéis desta pesquisa foram confeccionados na cidade de llha Solteira, no
Campus | da Universidade Estadual Paulista (UNESP). As atividades ocorreram no
Laboratério Central de Engenharia Civil, pertencente ao Departamento de Engenharia
Civil (DEC). Os itens a seguir descrevem os procedimentos envolvidos na producéo e

avaliacdo dos painéis.

4.2.1 Composicao das misturas

Neste trabalho, foram avaliadas 4 misturas, denominados M1, M2, M3 e M4.
Na mistura M1, adotada como referéncia, ndo houve adicdo de PET. Nas demais
misturas (M2, M3 e M4), houve substituicdo de parte da madeira pelo PET, em
diferentes proporc¢oes, a fim de avaliar a influéncia do polimero plastico junto ao Breu
Colofénia no desempenho dos painéis.

Diversas pesquisas investigaram o uso de adesivos alternativos a ureia-
formaldeido na producéo de painéis, como o poliuretano derivado de 6leo de mamona
(Cazella et. al, 2024) e a resina epOxi (Herradon et. al, 2023). Nesses estudos, o teor
de resina adotado pelos autores foi variavel, indo de 5a 10% para PUR e de 10 a 15%
para epoxi. O teor de adesivo utilizado neste trabalho foi de 20% de Breu Colofénia
(em relacdo ao peso total das particulas secas), superior ao das pesquisas,

justamente por se tratar de uma resina natural que ainda é pouco estudada.
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A Tabela 5 exibe a porcentagem de cada material utilizado, de acordo com a

mistura.

Tabela 5 — Proporcao dos materiais em cada mistura

Mistura P'ngZ)SSp F(’O/EO')I' COEORIE(E)JNIA
(%)
M1 100 0 20
M2 75 25 20
M3 50 50 20
M4 25 75 20

Fonte: producdo da prépria autora.

4.2.2 Determinac¢éo da quantidade de material em cada mistura

Para determinar a massa de cada material necessaria na confec¢cdo dos
painéis, adotou-se preliminarmente uma densidade nominal de 0,40g/cm3. Para o
calculo de volume dos painéis, foram consideradas as dimensdes de 35x35x1cm,
totalizando 1225 cm? para cada painel.

Assim, o calculo inicial da densidade dos painéis foi feito a partir da Equacao
1, contida na NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

m
D =~ 1)
Onde:
D = densidade do painel em g/cms;
m = massa total de maravalhas necessario para producéo do painel em g;

v = volume do painel em cm3.

Como resultado, a massa seca das particulas necessaria para produgédo de
cada unidade de painel foi equivalente a 490g, sendo, por conveniéncia, adotado o
valor final de 500g.

Para as misturas M2 a M4, em que parte da madeira foi substituida por PET
nas proporgdes de 25%, 50% e 75%, foi utilizado o equivalente a 125g, 250g e 3759

de massa seca de PET.
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Em cumprimento a normativa brasileira, que exige ao menos 3 amostras de

painéis para cada mistura, foram produzidos doze painéis no total. A Tabela 6 traz um

resumo da quantidade de material para a confec¢cdo de todos os painéis.

Tabela 6 — Quantidade de material utilizado na producao de painéis

Breu
Mistura Pinus(g) PET (g) Colofonia Massg de cada Amostras Massa total
@) painel (g) (un) @
M1 500 0 100 600 3 1.800
M2 375 125 100 600 3 1.800
M3 250 250 100 600 3 1.800
M4 125 375 100 600 3 1.800

Fonte: producédo da prépria autora.

4.2.3 Separacdo dimensional das particulas de Pinus

A separacdo dimensional das particulas de madeira foi feita com a finalidade

de retirar as particulas consideradas muito grandes ou muito finas, selecionando

apenas aguelas com tamanho adequado para a producdo de aglomerados. Para

realizar este procedimento, utilizou-se um agitador de peneiras com malhas de
abertura em ordem decrescente de 12,5; 9,52; 6,36; 4,36; 2,36 e 1,19 mm. Na Figura

14 é possivel visualizar o equipamento utilizado, onde as particulas foram depositadas

e agitadas por 10 minutos.
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Figura 14 — Agitador de peneiras
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Fonte: bféduééo da

Neste processo, as particulas consideradas grandes ficaram retidas nas
peneiras de 12,5 e 9,52 mm e ndo foram aproveitadas. As particulas muito finas
(passantes na peneira de 1,19 mm e depositadas no fundo) também foram
descartadas. O restante, retido nas peneiras intermediarias (1,19 a 6,36 mm), foi

utilizado na confec¢éo dos painéis
4.2.4 Andlise da composicao granulométrica das particulas

Finalizada a etapa de separacéo, as particulas de Pinus selecionadas foram
submetidas ao ensaio de determinacdo da composicao granulométrica,
caracterizando-as em funcao de suas dimensdes. Os procedimentos foram norteados
pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003), realizando-se algumas adaptacdes para
viabilizar o ensaio com materiais ndo rochosos.

Inicialmente, as particulas de Pinus ssp foram secas em estufa até atingirem
0% de umidade. Em seguida, foram retiradas trés amostras de aproximadamente 50g
cada. Essas amostras foram depositadas individualmente em um agitador de
peneiras, configurado no nivel quatro de vibracdo para o tempo de 10 minutos. O

agitador de peneiras foi montado com o conjunto das seguintes peneiras: 1/4"; n°4;
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n°8; n°16; n°30, n°50 e n°100, cujas aberturas equivalem a 6,30; 4,76; 2,38; 1,19;
0,595; 0,297 e 0,149mm, respectivamente. O equipamento com o0 conjunto de

peneiras pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Agitador de peneiras para o ensaio de composi¢ao granulométrica

e 4@

Fonte: producédo da prépria autora.

As particulas de PET também foram submetidas a analise de composicao
granulométrica, sob as mesmas condicdes citadas anteriormente.

Com este ensaio, identificou-se a quantidade de particulas retidas em cada
peneira (em massa e porcentagem), assim como seu valor acumulado (em massa e
porcentagem). Também foi possivel determinar o médulo de finura, com desvio de
0,01, para averiguar se as particulas estdo em conformidade com o tamanho

desejavel. As perdas néo ultrapassaram 0,3%, conforme especificado pela normativa.

4.2.5 Determinacgao do teor de umidade das particulas

Os teores de umidade das particulas de Pinus e PET foram aferidos utilizando-
se uma balanca térmica determinadora de umidade por periodo de dois minutos, as
Figuras 16a e 16b ilustram o equipamento utilizado. Inicialmente, a balanca fornece a
massa da amostra inserida e, na sequéncia, realiza o aquecimento e secagem do
material. Ao final do processo o equipamento forneceu o teor de umidade inicial da

amostra.
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Figura 16 — Balanca té

rmica para determinadora de umidade
=) ‘
a G

Fonte: producéo da prépria autora.
Nota: (a) Pesagem inicial do Pinus (b) Teor de umidade final do PET

Para realizar esse procedimento com o PET foram coletadas trés amostras e
depositadas separadamente na balanca térmica, onde foi possivel verificar que essas
particulas ja apresentavam um o teor de umidade em torno de 0% (Figura 16b).

Ja com as particulas de madeira, que inicialmente apresentavam um teor de
umidade em torno de 7%, houve a necessidade de realizar a secagem em estufa.
Para isso, o material foi depositado em bandejas e encaminhado ao equipamento a
temperatura de (103 £ 2) °C, onde permaneceu por periodo suficiente até atingir uma
umidade de aproximadamente 3%. E valido ressaltar que, durante o periodo de
secagem, amostras eram periodicamente conduzidas a balanca determinadora de

umidade, em intervalos minimos de duas horas
4.2.6 Producdo dos painéis
Para iniciar a produgcdo dos painéis, primeiramente foi necessario pesar 0s

materiais separadamente, nas propor¢gdes adequadas para cada mistura, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 6. J& com as propor¢des adequadas de pinus,



49

PET e Breu Colofonia, a mistura foi homogeneizada com auxilio de um tambor rotativo

(betoneira), exibido na Figura 17, durante 5 minutos.

Figura 17 — Homogeneizacao da mistura

:Fonté:‘produgéo da propria autora.

Em seguida, a mistura foi depositada em uma forma de madeira (Figura 18),
com dimensdes 35x35 cm, onde o colchao de particulas foi formado. Nela, realizou-
se a pré-prensagem a frio do material e, na sequéncia, o colchdo de particulas foi
encaminhado a prensa.

Figura 18 — Formadora do colchdo de particulas

Fonte:rodugéo da prpria autora.
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Para conservar as propriedades fisicas do PET, um material higroscopico,
deve-se garantir que as particulas estejam devidamente secas, sendo recomendada
uma temperatura de secagem entre 160°C e 180°C (ABIPET, [entre 2008 e 2024]).
Com a prensa ajustada a 160 °C e seguindo os procedimentos adotados por Bispo
(2022) e Cazella et al. (2024), os painéis foram submetidos a uma forca de 61,25 tf (0
equivalente a uma pressao de 50 kgf/cm?2), por um periodo inicial de 5 minutos. Em
seguida, a pressao foi aliviada por aproximadamente 30 segundos, a fim de realizar a
liberacdo dos gases formados durante a prensagem. Para finalizar o processo,
realizou-se a Ultima etapa de prensagem, sob as mesmas condi¢cdes iniciais,
totalizando 10 minutos sob pressdo. Nas Figuras 19a e 19b é possivel visualizar o

colchao de particulas na etapa de prensagem.

e

Fonte: producédo da prépria autora.
Nota: (a) Antes da prensagem (b) Apés a prensagem
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4.2.7 Extracdo dos corpos de prova

Finalizada a etapa de producao, os painéis foram acomodados em superficie
plana a temperatura ambiente, onde permaneceram por 7 dias para finalizar o
processo de cura. Na Figura 20, é possivel visualizar o aspecto dos painéis produzidos

para cada mistura.

Fonte: producédo da prpria autora.
Nota: (c) Mistura 3 (d) Mistura 4

Apbs esse periodo, realizou-se o esquadrejamento dos painéis e a extracao
dos corpos de prova conforme especificado no Anexo A da ABNT NBR 14810-2 (2018)
para a realizacao dos ensaios. A etapa de corte é mostrada na Figura 21.
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Fonte: producao da prépria autora.

4.2.8 Ensaios fisicos

Nesta pesquisa, foram realizados os ensaios fisicos para determinagdo da
densidade, do teor de umidade, do inchamento em espessura (Inc-24h) e absorcéo
(Abs-24h) apds 24 horas.

4.2.8.1 Densidade
No ensaio de densidade, foi utilizado um paquimetro para aferir o comprimento
e a largura de cada corpo de prova e um micrdmetro digital para medir a espessura.

Esses equipamentos sdo mostrados nas Figuras 22a e 22b, respectivamente.

Figura 22 — Afericao das dimensdes dos corpos de prova

pan
0-25mm 0.001mm
Fonte: producédo da prépria autora.
Nota: (a) Paquimetro (b) Micrometro digital
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Utilizou-se também uma balanca digital (Figura 23) para obtencédo da massa de

cada corpo de prova.

- Figura 23 — Balanca digital

Fonte: producao da prépria autora.

Ao verificar a massa e as dimensodes de todos os corpos de prova, determinou-
se o0 volume de cada um deles e a densidade pdde ser calculada por meio da Equacéo
1, contida na NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

ApoOs o calculo da densidade (com precisao de 0,001 g/cms3), determinou-se a
densidade média e, por meio da Equacao 2, foi possivel calcular a variagdo percentual

em relacdo a densidade média de cada corpo de prova.

(D—Dm)
D

Do,= x 100 (2)
Onde:

D = densidade do corpo de prova em g/cms;

Dy, = variacdo da densidade em porcentagem (%);

D,,= densidade média dos corpos de prova de uma mistura, em g/cm3.
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4.2.8.2 Teor de umidade

Para determinar o teor de umidade, cada corpo de prova foi pesado para obter
a massa na condi¢do inicial (massa Uumida). Em seguida, os corpos de prova foram
colocados em estufa a temperatura de 103 °C + 2 °C até sua secagem completa,

conforme Figura 24.

Figura 24 — Secagem dos corpos de prova em estufa

Fonte: producao da prépria autora.

Por fim, realizou-se novamente a pesagem de cada corpo de prova, obtendo
sua massa na condicao final do ensaio (massa seca). O calculo do teor de umidade
foi feito com auxilio da Equacéo 3:

U=""+100 3)
M
Onde:
U = teor de umidade em %;
M,, = massa Umida em g;

M, = massa seca em g.
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4.2.8.3 Inchamento em espessura apos 24 horas

Para este ensaio, primeiramente aferiu-se a espessura de cada corpo de prova
em sua condicdo inicial, com auxilio de um micrdmetro digital (Figura 22b). Em
seguida, os corpos de prova foram acomodados em um recipiente com agua
deionizada, sob uma lamina de agua de 25 mm, onde permaneceram submersos
durante 24 horas. Para evitar o deslocamento dos corpos de prova durante o ensaio,

foram utilizados pesos e telas metalicas, conforme a Figura 25.

Figura 25 — Acomodacao dos corpos de prova para realizar a submersao

Fonte: produc¢do da prépria autora.

Apos a submersao de 24 horas, a espessura dos corpos de prova foi aferida
novamente, obtendo-se o inchamento em espessura através da Equacéo 4:
=2y 100 ()
20)
Onde:
[ = inchamento em espessura do corpo de prova, dado em porcentagem (%);
E, = espessura do corpo de prova apos imersdo, dado em mm,;

E, = espessura do corpo de prova antes da imersao, dado em mm.
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4.2.8.4 Absorcéo apoés 24 horas

Juntamente com a afericdo da espessura para 0 ensaio de inchamento,
realizou-se a pesagem dos corpos de prova para obter sua massa inicial (antes do
processo de submersao) e final (apds as 24 horas de submersao).

Entdo, o calculo da absorcdo de agua apés 24 horas foi realizado através da
Equacéo 5:

M1—My

Aa ="y 100 (5)

Onde:
AA = absorcéo de agua do corpo de prova, dado em porcentagem (%);
M; = massa do corpo de prova apds imersdo, dado em (g);

M, = massa do corpo de prova antes da imersao, dado em (g).

4.2.9 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

De acordo com o Departamento de Fisica e Quimica (DFQ) da UNESP de llha
Solteira, 0 ensaio de Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) permite
realizar analises micro e nanoestruturais de materiais solidos, identificando
0s elementos quimicos que o compdem e examinando a orientacao cristalografica de
qualquer material cristalino. Para isso, sdo geradas imagens de altissima resolucao
(de 2 a 5 nm), com aumento em até 1 milhdo de vezes (Moraes, 2023).

O MEYV foi realizado para analisar a interagao entre os materiais que constituem
o painel, possibilitando verificar o grau de eficiéncia do envelopamento das particulas
de Pinus proporcionado pelo Breu Colofonia, na presenca ou ndo de PET.

Para a realizag&o deste ensaio, foram extraidos dois corpos de prova, cada um
deles com aproximadamente (5x5x5) mm, provenientes das misturas 1 e 3.
Inicialmente, os corpos de prova foram fixados sobre um suporte para serem levados
a metalizadora Quarum, modelo Q150TE, onde foi realizado o jateamento de uma fina
camada de ouro sobre a superficie a ser analisada. As Figuras 26a e 26b mostram os

corpos de prova e o0 equipamento utilizado.



57

Figura 26 — Preparacéo do corpo de para a realizacédo do MEV

Fonte: prd&ugéo da propria autora.
Nota: (a) Corpos de prova de 5x5x5 mm (b) Quarum (Q150TE)

Por fim, os corpos de prova foram levados ao equipamento ZEISS, modelo EVO

LS15, mostrado na Figura 27, responsavel pela geracdo das imagens de MEV.

Figura 27— Equipamento ZEISS (modelo LS15

Fonte: producao da propria autora.
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4.2.10 Analise estatistica

Para a analise estatistica dos resultados, foi realizado o teste de contraste de
médias de Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Atravées dele, avaliou-se a influéncia
do teor de PET em todas as propriedades fisicas e mecanicas investigadas.

No teste de Tukey, a letra que acompanha cada resultado denota se o valor
meédio observado € maior, menor ou estatisticamente equivalente aos demais valores
obtidos para aquela propriedade. Assim, a letra “A” corresponde ao maior valor médio,
seguido das demais letras em ordem decrescente, enquanto letras iguais indicam

resultados médios estatisticamente equivalentes entre as misturas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em todos os ensaios realizados,
fisicos e mecéanicos, para cada uma das misturas propostas. Além da exposi¢cdo em
tabelas, os resultados sédo discutidos e comparados aos requisitos da normativa

brasileira.

5.1 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

O ensaio de composi¢do granulométrica foi realizado com as particulas de
Pinus e PET separadamente. Os resultados deste ensaio com as particulas de
madeira estdo apresentados na Tabela 7, onde estdo apresentadas as quantidades
de material retido e acumulado (em grama e porcentagem) em cada peneira utilizada,

bem como o médulo de finura.

Tabela 7 — Composicéo granulométrica do Pinus

Retido Massa retida Retido

Peneira Abertura Massa retida

NO (mm) @ acur?gu)lado (%) acu?;/l:)lado
1/4" 6,360 0,630 0,630 1,26% 1,26%
4 4,750 3,087 3,717 6,18% 7,45%
8 2,360 16,340 20,057 32,74% 40,19%
16 1,190 24,073 44,130 48,24% 88,43%
30 0,595 5,750 49,880 11,52% 99,95%
50 0,297 0,003 49,883 0,01% 99,95%
100 0,149 0,000 49,883 0,00% 99,95%
Fundo 0,023 49,907 0,05% 100,00%
Massa de ensaio (Q) Perdas (g)  Perdas (%) Moédulo de finura
50,00 0,09 0,19 4,37

Fonte: producédo da prépria autora.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7, percebe-se que houve
maior concentracdo de particulas nas peneiras N°8 e N°16, que abrange um intervalo
de 4,74mm a 1,19mm em relacdo a dimensdo das particulas de interesse desse

trabalho. Juntas, essas peneiras acumularam 80,98% do material ensaiado.
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Os resultados dos ensaios com as particulas de PET sdo apresentados na
Tabela 8, que também exibe a quantidade de material retido e acumulado (em grama
e porcentagem) e o modulo de finura. Vale ressaltar que o PET foi utilizado no formato

concedido, sem qualquer processamento ou separagéo dimensional prévia.

Tabela 8 — Composicéo granulométrica do PET

Retido Massa retida Retido

Peneira Abertura Massa retida

NO (mm) ) acur?gu)lado (%) acu?;/l:)lado
1/4" 6,360 0,033 0,033 0,07% 0,07%
4 4,750 0,060 0,093 0,12% 0,19%
8 2,360 1,200 1,293 2,41% 2,60%
16 1,190 35,590 36,883 71,41% 74,01%
30 0,595 9,287 46,170 18,63% 92,64%
50 0,297 2,030 48,200 4,07% 96,72%
100 0,149 1,270 49,470 2,55% 99,26%
Fundo 0,367 49,837 0,74% 100,00%
Massa de ensaio (g) Perdas (g)  Perdas (%) Modulo de finura
50,00 0,16 0,33 3,65

Fonte: producao da propria autora.

Observando a Tabela 8, verifica-se que 90,04% da amostra ensaiada ficaram
retidas nas peneiras N°16 e N°30. Isso evidencia que o PET utilizado é
predominantemente composto por particulas com dimensées entre 2,35mm e
0,595mm. Comparando as Tabelas 7 e 8, verifica-se que as particulas de Pinus

utilizadas apresentam dimensdes maiores que as particulas de PET.

5.2 ENSAIOS FisSICOS

5.2.1 Densidade

Apés a obtencdo da densidade de todos os corpos de prova, foi possivel
determinar a densidade média de cada mistura, o coeficiente de variagdo (CV) e
calcular médulo maximo da variagédo percentual da densidade de cada um dos corpos
de prova em relacdo a densidade média (D%). A Tabela 9 apresenta os resultados

obtidos.
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Mistura Composigéo Densidade D cVv
(kg/m3) (%) (%)
100% Pinus
M1 20% Breu Colofénia 1050,04 4 2,43
75% Pinus / 25% PET
M2 20% Breu Colofénia 1083,00 S 1,93
50% Pinus / 50% PET
M3 20% Breu Colofénia 1093,69 4 2,39
0, 1 0
M4 25% Pinus / 75% PET 1099 58 . e

20% Breu Colofbnia

Fonte:

producdo da prépria autora.

Pela classificacdo da ABNT (2018), os painéis devem apresentar densidade

entre 551 kg/m3 e 750 kg/m? para serem considerados painéis de média densidade.

Neste estudo, todas as misturas propostas resultaram em painéis com densidade

superior a 1000 kg/m3, sendo classificados como painéis de alta densidade.

Uma andlise importante se faz através da Tabela 9, onde é possivel identificar

a interferéncia do PET na densificacdo dos painéis, ou seja, a medida em que o Pinus

foi sendo substituido pelo polimero, a densidade média dos painéis aumentou.

5.2.2

Teor de umidade

Obtido o teor de umidade de todos os corpos de prova, foi possivel determinar

o teor de umidade médio de cada mistura e seu respectivo coeficiente de variacao

(CV). A Tabela 10 apresenta os resultados médios obtidos.

Tabela 10 — Teor de umidade dos painéis

[ (X Teor de 0
Mistura Composigao umidade (%) CV(%)
100% Pinus

M1 20% Breu Colofdnia 5,62 3,38
75% Pinus / 25% PET

M2 20% Breu Colofonia 3,97 9,08
50% Pinus / 50% PET

M3 20% Breu Colofénia 2,73 7,47

0 i 0
M4 25% Pinus / 75% PET 158 - e

20% Breu Colofonia

Fonte:

producéo da prépria autora.
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Verifica-se na Tabela 10 que os painéis da mistura M1 se enquadram no
intervalo preconizado pela ABNT NBR 14810-2 (2018), que € de 5 a 13% de umidade,;
vale lembrar que esses painéis foram produzidos com 100% de particulas de Pinus e
20% de Breu Colofénia. Nos valores de umidade determinados para os painéis das
demais misturas, verifica-se que todos se encontram abaixo de 5%, sendo que nessas
misturas foram propostas adicdes e variacdes dos teores de PET, contudo, mantendo-
se o teor de Breu Colofonia em 20%. Dessa forma, os valores de umidade
determinados evidenciam a eficiéncia do PET no envelopamento das particulas de
madeira, pois, os teores de umidade determinados foram todos inferiores ao intervalo
minimo exigido pela norma brasileira, sendo possivel verificar que a medida em que

se aumenta o teor de PET, diminui-se o teor de umidade absorvido pelo painel.

5.2.3 Inchamento em espessura e absorcao apos 24h

A Tabela 11 apresenta os resultados médios e o coeficiente de variacéo (CV)
obtido ao final das 24 horas de imersdo em agua do ensaio de inchamento em

espessura.

Tabela 11 — Inchamento em espessura apos 24 horas de imersdo em agua

Mistura Composicao 124h (%) CV (%)

100% Pinus
M1 20% Breu Colofénia 98,58 14,44

75% Pinus / 25% PET
M2 20% Breu Colofonia 38,33 21,27
50% Pinus / 50% PET
20% Breu Colofbnia
25% Pinus / 75% PET
M4 20% Breu Colofonia 6,42 36,19

Fonte: producdo da propria autora.

M3 17,75 30,74

De acordo com a classificagdo normativa brasileira P2, é recomendado um
percentual de inchamento de no maximo 25% para painéis com espessuras entre 4 e
6 mm. Sendo assim, as misturas 1 e 2 ndo atenderam a este requisito. Ja os painéis
das misturas 3 e 4, com 50 e 75% de PET em sua composi¢cdo, obtiveram um
desempenho satisfatorio, evidenciando que a incorporacdo do PET associado a 20%

de Breu Colofénia propiciou resisténcia a percolacdo da agua no interior do painel.
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Isso evidencia que o uso conjunto de PET e Breu Colofénia pode melhorar a
impermeabilizacdo dos painéis de madeira e consequentemente diminuir a percolacao
de &gua para o interior dos painéis.

Comportamento semelhante dos painéis também foi verificado no ensaio de

absorcdo de agua apos 24 horas. A Tabela 12 exibe os percentuais obtidos.

Tabela 12 — Absorcao apos 24 horas

Mistura Composicao A24h (%) CV (%)

100% Pinus
M1 20% Breu Colofénia 84,55 12,13

75% Pinus / 25% PET

M2 20% Breu Colofonia 39,70 13,33
50% Pinus / 50% PET
20% Breu Colofbnia
25% Pinus / 75% PET
M4 20% Breu Colofonia 6,17 25,60

Fonte: producao da propria autora.

M3 16,38 20,87

O aspecto dos corpos de provas antes e depois da realizagdo dos ensaios de
inchamento e absorcéo é ilustrado na Figura 28, antes do corpo de prova entrar em

contato com a agua e imediatamente apds o periodo de 24 horas de submersao.

Figura 28 — Corpos de prova antes e apds 24 horas de submersdo em agua
(a) ANTES DEPOIS
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(b) ANTES DEPOIS

(b) M4
Fonte: producao da propria autora.

Nos corpos de prova dos painéis da mistura 1 (Figura 28a), a deformacao do
cp apos a realizacdo do ensaio € evidente. Ressalta-se que nessa mistura ndo foi
adicionado PET, resultando em um inchamento significativo e facilmente constatado.
J& na mistura 4 (Figura 28b), composta de 75% de PET, 25% de madeira e 20% de
Breu Colofénia, o inchamento do painel apds a realizacédo do ensaio nao foi percebido

visualmente, somente através da afericdo da espessura com o micrémetro.

5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para melhor investigar a interacdo entre do PET e do Breu Colofénia nas
particulas de madeira, realizou-se uma avaliacdo morfolégica através das imagens
geradas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

As Figuras 29a e 29b ilustram as regides dos cps da MEV que foram
seccionadas para 0 ensaio de tracdo perpendicular, proveniente dos painéis das
misturas M1 e M3. Nestas regifes € possivel visualizar as particulas de madeira

aumentadas em 500 vezes.
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20 pm EHT = 20.00 kV  Signal A = SE1 Date :1 Oct 2024 Mag= 500 X 20 pm EHT =20.00 kv  Signal A = SE1 024 Mag= 500X

WD = 14.5 mm Photo No. = 6271 Time :9:33:44 FEIS - UNESP I l WD =13.5mm  Photo No. = 6283 Time :9:47:31 FEIS - UNESP

Fonte: producao da propria autora.
Nota: (a) M1 (b) M3

Para os cps dos painéis da Mistura 1 (Figura 29a), produzidos com Breu
Colofénia e madeira (sem PET), verifica-se a caracteristica do envolvimento do Breu
Colofénia nas particulas de madeira, ou seja, com bastante vazios, contudo, nos cps
dos painéis da Mistura 3 (Figura 29b), produzidos com Breu Colofénia, PET e madeira,
evidencia-se um maior envolvimento das particulas de madeiras, com menos vazios
em comparagdo com a imagem da Figura 29a, ou seja, certamente esse
“‘envelopamento” é decorrente do processo de producdo dos painéis com a resina de
Breu Colof6nia e as particulas de PET.

Considerando aumento de 5.000 vezes nos mesmos cps dos painéis das
misturas M1 e M3, a Figura 30 evidencia diferencas entre os cps dos painéis.

< L
EHT=20.00kV Signal A = SE1 Date :1 Oct 2024 Mag = 5.00 KX ‘ EHT =20.00kV  Signal A= SE1 Date :1 Oct 2024 Mag= 5.00 KX
WD=14.5mm  Photo No. = 6276 Time :9:38:57 FEIS - UNESP WD=135mm  Photo No. = 6286 Time :9:52:05 FEIS - UNESP

Fonte: producéo da propria autora.
Nota: (a) M1 (b) M3

Com o aumento de 5.000 vezes, verifica-se um maior recobrimento nas

particulas de madeira, tanto para os painéis das misturas M1, quanto para 0s painéis
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das misturas M3. Também é possivel perceber que, nos painéis das misturas M3, as
particulas de madeira estdo mais intensamente recobertas que as particulas das
misturas M1, formando uma superficie lisa e pastosa, 0 que nos leva a crer que esse
maior recobrimento € decorrente da acao da resina de Breu Colof6nia e das particulas
de PET derretidas no processo de producdo dos painéis. Vale ressaltar que essa
caracteristica de recobrimento do PET também foi observada no estudo desenvolvido
por Cazella et. al. (2024).

Nas Figuras 3la e 31b estdo sendo ilustradas imagens de MEV nos cps
referente a superficie externa do painel das misturas M1 e M3, respectivamente.
Nessa microscopia foi adotado aumento de 1000x, pois, durante a realizacdo do
ensaio este aumento possibilitou identificar estruturas anatdmicas caracteristicas da
madeira, os traqueides e poros.

Figura 31 - MEV da superficie intect 1000x
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Fonte: producéo da prépria autora.
Nota: (a) M1 (b) M3
Na imagem da Figura 31a, correspondente aos painéis da mistura M1, estao
evidenciados tragueides e poros, comuns nas madeiras de pinus que estao
envelopados pela resina de Breu Colofbnia, contudo com sua estrutura basica
preservada. Na Figura 35b, correspondente aos painéis da mistura M3, séo
verificados alguns registros da estrutura basica dos traqueides e dos poros, que nesse
caso estdo mais recobertos, certamente pela resina de Breu Colofonia e pelo PET,
evidenciando uma significativa diferenca entre as duas imagens.
Segundo Frihart; Hunt, 2010, os poros existentes nas madeiras de coniferas
sdo elementos anatémicos importantes para possibilitar a impregnagéo da resina que
possibilitara melhorar a resisténcia final dos painéis.
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Ainda com relacdo as Figuras 31a e 31b € possivel identificar que a superficie
de ambas as misturas apresenta um aspecto liso, indicando que a quantidade utilizada
de Breu Colofénia conseguiu realizar o recobrimento das particulas. Percebe-se que
essa aparéncia lisa ocorre com maior intensidade na superficie dos painéis da mistura
M3 (Figura 35b), o que possibilita inferir sobre a contribuicio do PET no
envelopamento das particulas, melhorando o desempenho dos painéis da mistura M3
nas propriedades fisicas que envolvem a presenca de agua.

Em relag&o as propriedades superiores dos painéis da mistura M3, € importante
destacar que essa mistura apresenta menor quantidade de particulas de Pinus ssp
guando comparada aos painéis da mistura M1, contudo, foi mantido o teor de resina
de Breu Colofénia em 20% e adotado 50% de PET, isso propiciou 0 aumento da
disponibilidade de aglutinantes para as particulas. Além disso, tanto a resina de Breu
Colofénia como o PET com maior disponibilidade propiciaram melhor preenchimento
de espacos vazios entre as particulas de madeira, pois, em estudo desenvolvido por
IZdinsky; Toth; Kudela, (2013), a maior disponibilidade de adesivo favoreceu o
preenchimento de espacos vazios e melhorou a qualidade e desempenho das

propriedades fisicas dos painéis.

5.4 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

O teste de Anderson-Darling (5% de significancia) em todas as respostas
apresentou p-valor (probabilidade p) no intervalo de 0,089 a 0,823, e, por esses serem
inferiores ao nivel de significancia adotado, constata-se a normalidade na distribuicao
dos residuos, o que valida os resultados obtidos do teste de contraste de média de
Tukey.

Nas Tabela 13 séo apresentados os valores médios (Xm) e os coeficientes de
variacao (CV) das propriedades fisicas das quatro composi¢des (misturas) estipuladas
na producao dos painéis, bem como os resultados do teste de contraste de médias de
Tukey (5% de significancia) acerca da influéncia dos teores de madeira de Pinus e

PET investigado nas propriedades avaliadas.



Tabela 13 — Analise estatistica das propriedades fisicas dos painéis fabricados com

20% de resina de Breu Colofbnia.

. P TU Inc-24h Abs-24h
Mistura  Estat. (kg/m?) (%) (%) (%)
M1 Xm 1050,04 (B) 5,62 (A) 98,58 (A) 84,55 (A)
CV (%) 2,43 3,38 14,44 12,13
M2 Xm 1083,00 (A) 3,97 (B) 38,33 (B) 39,70 (B)
CV (%) 1,93 9,08 21,27 13,33
M3 Xm 1093,69 (A) 2,73 (C) 17,75 (C) 16,38 (C)
CV (%) 2,39 7,47 30,74 20,87
M4 Xm 1099,58 (A) 1,58 (D) 6,42 (D) 6,17 (D)
CV (%) 4,96 7,84 36,19 25,60

Fonte producédo da prépria autora.

A Tabela 13 permitiu identificar que quanto maior o teor de PET, maior a
densidade dos painéis, sendo a mistura M4 (composta de 75% de PET) a que obteve
o maior valor médio. No entanto, apesar da densificacdo ocorrida, a analise estatistica
mostra que essa variagao néao foi estatisticamente significante entre as misturas que
contém PET.

Em contrapartida, verificou-se que o teor de umidade diminuiu & medida que o
PET foi incorporado. De acordo com o teste de Tukey, essa varia¢ao entre as misturas
foi significante.

Para as propriedades de inchamento em espessura (Inc-24h) e absorcgéo (Abs-
24h), o comportamento foi semelhante ao teor de umidade, ou seja, a medida que o
PET foi incorporado, melhorou o desempenho obtido pelo painel. Essa variacao entre
as misturas foi considerada significativa pela analise estatistica, confirmando a

importancia da incorporacao do residuo plastico.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, a utilizacdo do Breu Colofénia somado ao
aumento da incorporacdo de PET para producdo dos painéis aglomerados propiciou
melhorias nas propriedades fisicas avaliadas. Ainda, considerando os requisitos
exigidos pela ABNT NBR 14810-2 (2018), verificou-se que 0s painéis das misturas M3
e M4 apresentaram desempenho satisfatério para as propriedades de Inc-24h e Abs-
24h, evidenciando que o incremento do PET em associacao a 20% de Breu Colofonia
constitui uma boa alternativa para painéis em condi¢fes de exposi¢cao a umidade.

Embora a utilizacdo do Breu Colofénia como adesivo alternativo em painéis de
madeira seja uma aplicacdo pouco estudada, os resultados verificaram a
potencialidade dessa aplicacdo, com a vantagem do Breu Colofonia se tratar de um
material natural, proveniente de fonte renovavel.

Um importante entendimento sobre o desenvolvimento desse estudo e das
analises realizadas se constitui na real possibilidade de se utilizar o Breu Colofénia e
o PET reciclado, pois ficou evidente que o comportamento desses dois componentes
nas misturas com particulas de madeira pode propiciar bons resultados para as
propriedades dos painéis. Para melhor compreender a interacdo do PET e do Breu
Colofénia com as particulas de madeira, realizou-se uma avaliacdo morfolégica dos
painéis através de imagens de MEV, permitindo identificar um bom recobrimento das
particulas de madeira, principalmente com a presenca no PET. Ainda, as imagens
sugerem que o teor com 20% de Breu Colofénia adotado possa ser reajustado,
possibilitando uma diminuicdo no consumo dessa resina natural.

Dessa forma, para futuros trabalhos, propde-se a producdo de painéis
adotando diferentes propor¢cbes de madeira e PET, reajustando o teor de Breu
Colofénia, modificando alguns parametros de prensagem e avaliando também as

propriedades mecanicas dos painéis.
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