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RESUMO

A alta demanda de produtos para a construgdo civil e o crescente descarte de
residuos plasticos, florestais e agroindustriais motivaram o desenvolvimento deste
trabalho e, considerando-se o aproveitamento desses residuos, que podem
possibilitam a protecdo e manutencdo de espécies florestais nativas, este trabalho
avaliou a influéncia de particulas de Politereftalato de Etileno (PET) em misturas
com particulas de madeira de Pinus elliottii, aglutinadas com Poliuretano derivado de
0leo de mamona (PUR), para producdo de painéis aglomerados. As particulas de
madeira foram secas até atingirem 3% de umidade e, em seguida, elaborou-se
quatro misturas com particulas de madeira e PET e uma mistura de referéncia sem
PET. Foram produzidos 3 painéis para cada mistura com densidade nominal de 0,7
g/cm3, pressédo de 5 MPa, temperatura de 110 °C e 10 min de tempo de prensagem.
As propriedades fisicas e mecéanicas foram avaliadas utilizando-se a ABNT NBR
14810-2 (2018) e ANSI A208.1 (2016) e foram realizadas analises morfoldgicas por
meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Os resultados foram avaliados
por meio do teste de contraste de médias Tukey, ao nivel de 5% de significancia e,
com base nas analises realizadas, verificou-se que as misturas com 50% Pinus,
50% PET e 10% de PUR apresentaram valores de 3,88% de inchamento em
espessura; 28,79 MPa no modulo de resisténcia a flexao; 3159,15 MPa no modulo
de elasticidade na flexdo e 2,49 MPa na tracdo perpendicular, valores superiores

aos minimos exigidos pelos documentos normativos utilizados.

Palavras-chave: painéis aglomerados; Pinus elliottii; PET; PUR.



ABSTRACT

The high demand for products for civil construction and the increasing disposal of
plastic, forest and agro-industrial waste motivated the development of this work and,
considering the use of this waste, which can enable the protection and maintenance
of native forest species, this work evaluated the influence of Polyethylene
Terephthalate (PET) particles in mixtures with Pinus elliottii wood particles,
agglutinated with Castor Oil Polyurethane (PUR), to produce agglomerated panels.
The wood particles were dried until they reached 3% humidity and then four mixtures
were prepared with wood particles and PET and a reference mixture without PET.
Three panels were produced for each mixture with a nominal density of 0.7 g/cm3,
pressure of 5 MPa, temperature of 110 °C and 10 min pressing time. Physical and
mechanical properties were evaluated using ABNT NBR 14810-2 (2018) and ANSI
A208.1 (2016) and morphological analyses were performed using Scanning Electron
Microscopy (SEM). The results were evaluated using the Tukey mean contrast test at
5% significance level and, based on the analyses performed, it was found that the
mixtures with 50% Pinus, 50% PET and 10% PUR showed values of 3.88% swelling
in thickness; 28.79 MPa in flexural strength modulus; 3159.15 MPa in modulus of
elasticity in flexion and 2.49 MPa in perpendicular traction, values higher than the

minimum required by the normative documents used.

Keywords: Particleboard; Pinus elliotti; PET; Castor oil-based polyurethane
adhesive.
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1 INTRODUCAO

A escassez de madeira decorrente dos desmatamentos das florestas ao longo
do tempo e também as limitacbes de seu uso na forma natural, devido a problemas
de heterogeneidade e anisotropia, incentivaram os estudos sobre sua utilizacdo de
maneira racional, possibilitando maior aproveitamento da matéria-prima (BANCO
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL - BNDES, 2018).

Embasado em tais necessidades, os painéis de madeira sdo produtos
fabricados em diferentes estagios de desagregacdo ou em laminas de madeira
aglutinadas por meio de resinas (BNDES, 2018).

Os MDP (Medium Density Particleboard) sdo exemplos de painéis formados
por particulas lignocelulésicas que, ap6s serem umedecidas com adesivo sintético,
sdo submetidas a acdo de pressdo e calor, para conformacdo de chapas que
possuem uma ampla gama de aplica¢cdes, sendo o setor moveleiro, fabricacdo de
pisos e construcao civil as principais (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020; MENDES et al.,
2012).

Ao longo dos anos, inovagdes surgiram no setor industrial com o
desenvolvimento de prensas continuas, que permitiram maior produtividade e
menores custos de producdo. O avanco da modernizacdo e, a ampliacdo da
capacidade de producdo, também possibilitaram aumentar a flexibilidade
operacional das fabricas de painéis de madeira reconstituida (REVISTA DA
MADEIRA - REMADE, 2014).

Atualmente o Brasil possui fabricas de elevada tecnologia, sendo considerado
um dos paises mais avancados em fabricacdo de painéis (INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES - IBA, 2017).

Diante da evolugédo fabril, a escassez de madeiras advindas de florestas
plantadas para atender a demanda do mercado, gera certa preocupacdo, pois, 0
problema afeta principalmente a industria moveleira e também a cadeia produtiva da
madeira (INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS - IBF, 2018).

Apesar do potencial produtivo do Brasil de painéis particulados, dados do IBA
(2020) revelam que a distribuicdo e comercializacdo desses produtos no mercado
nacional ndo tém obedecido aos requisitos minimos das normas técnicas, tanto em

suas propriedades fisicas quanto mecanicas.
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Uma solucao viavel que gradativamente vem sendo utilizada € a fabricacéo de
painéis particulados de madeira com o incremento de residuos para agregar valor ao
produto e criar novas alternativas de matéria prima, bem como melhorar suas
caracteristicas de resisténcia a umidade (SILVA, 2016).

Além de agregar valor aos residuos, pode contribuir para melhorar a producéo
industrial de painéis, que, por conseguinte reduz a necessidade de novos plantios
florestais e evita a utilizagdo de madeiras ilegais, caso ocorra a falta de madeiras
provenientes de areas plantadas (PROTASIO et al., 2015).

Dentre a diversidade de residuos existentes, os plasticos (polimeros) sdo os
gue se apresentam em maior abundancia nos descartes de lixos domésticos, em
consequéncia do elevado crescimento mundial na utilizagdo desse material para
producdo de inumeros artefatos (CATTO et al., 2014). Estima-se que cerca de 40%
dos produtos plasticos se tornam lixo com menos de um més (ATLAS DO
PLASTICO, 2020).

Outro fator preocupante atualmente, € a utilizacdo do adesivo sintético a base
Ureia Formaldeido (UF) para producdo de uma grande parcela dos painéis
aglomerados no Brasil, pois, 0 mesmo tem apresentado aspectos negativos, como a
baixa resisténcia a umidade e a producao de gas formaldeido quando aquecido, que
€ considerado prejudicial ao meio ambiente e ao ser humano (GILIO, 2020).

O adesivo Poliuretano derivado de 6leo de mamona (PUR) é uma possivel
opc¢ao para substituicdo da UF, pois, diferentemente dos adesivos a base de formol,
0s gases produzidos nado prejudicam ao ser humano.

Neste sentido, o presente estudo prop6s a producdo de painéis aglomerados
com particulas de Pinus Elliottii misturadas com particulas de Politereftalato de
Etileno (PET) reciclado oriundo de garrafas e aglutinados com PUR.

A garrafa PET foi desenvolvida para armazenar e transportar liquidos de
maneira segura e é 100% reciclavel, porém, devido a alta demanda de producéo,
geralmente ndo passam por processo de reciclagem ou destinacdo correta, sendo
despejadas na natureza a céu aberto ou nos mares, 0 que promove perturbacoes
ambientais.

De acordo com Pereira, Oliveira Junior e Fineza (2017), estima-se que a
producdo de PET em 2016 foi de 840 mil toneladas, um aumento de 16,6% em
relacdo a 2014 e 229,4% em relagcdo ao ano 2000. Em 2012 o Brasil reciclou cerca
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de 60% de todo o montante de garrafa PET descartada, sendo considerado um dos
paises com maior indice de reciclagem de PET do mundo na época.

De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria do PET — ABIPET (2020) o
11° Censo da Reciclagem do PET no Brasil apontou que o pais reciclou 55% das
embalagens de PET descartadas pela populacdo em 2019, volume equivalente a
311 mil toneladas do produto. Os 45% restantes foram destinados aos aterros, lixdes
ou descartados na natureza de forma incorreta.

De acordo com Stark et al. (2021) o PET € um material que apresenta alta
resisténcia quimica para suportar o contato com agentes agressivos, possuir baixa
higroscopicidade e € um polimero termoplastico, consequentemente, desperta o
interesse de pesquisadores para sua reutilizacéo, associado a materiais sensiveis a
umidade, como, por exemplo, os painéis aglomerados de madeira.

Na América do Norte e Europa, os elementos de madeira tém sido combinados
com termoplasticos ha varias décadas, como em estudos envolvendo a utilizacédo de
termoplasticos reciclados combinados com fibra de coco (DHARMARATNE et al.,
2021), termoplasticos com propor¢cdes de serragem sem a utilizacdo de adesivos
(LOPEZ et al., 2018; LOPEZ et al., 2020; ALLAF et al., 2020; CHOTIKHUN et al.,
2022) e painéis aglomerados utilizando proporcdes de PET (SANTOS et al., 2011;
DOTUN, ADESOJI e OLUWATIMILEHIN, 2018; FERREIRA e KNUTH, 2019;
ARIANTI e RAFANI, 2021).

O adesivo PUR, além de n&o causar danos ao homem e ao meio ambiente, €
proveniente de recurso natural e renovavel. O 6leo utilizado na fabricacdo do poliol,
componente do adesivo, é obtido da semente da planta Ricinus communis,
popularmente conhecida como Mamona, que é facilmente encontrada em regifes
tropicais e subtropicais, sendo uma alternativa para substituir os adesivos derivados
de origem nao natural (AZAMBUJA, 2006; MARINHO et al., 2013).

Além da reducdo do consumo de energia, devido a menores temperaturas
requeridas durante a prensagem dos painéis, de acordo com Buzo et al. (2019) e
Sugahara et al. (2019), a utilizacdo do adesivo PUR evidenciou melhorias nas
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, se comparado a utilizagdo de UF.

De acordo com Silva et al. (2021), em seus estudos de ciclo de vida dos
painéis de particulas aglomeradas associados a economia circular de materiais de
construcdo, a utilizacdo de residuos da madeira de Pinus em painéis de média

densidade utilizando-se adesivo PUR, reduzem cerca de 98% dos impactos gerados
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pela producéo linear industrial, que utiliza madeira virgem e adesivo UF, além de,
gerarem impactos reduzidos se comparados a utilizacdo do residuo de madeira de
eucalipto empregando-se PUR, pois, as atividades de silvicultura dessa espécie
requerem maior utilizagcdo de caminhdes e tratores movidos a diesel na preparagao
do solo, plantacao e aplicacdo de fertilizantes, o que reflete em menor reducdo dos

impactos ambientais no ciclo de vida dos painéis provenientes dessa espécie.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € produzir e avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas de painéis aglomerados homogéneos de particulas de Pinus elliottii
considerando-se substituicdes parciais das particulas de madeira por particulas de

PET, aglutinando-as com PUR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir e avaliar painéis aglomerados homogéneos de madeira com
composic¢des de Pinus, PET e PUR;

¢ Analisar a influéncia do PET na composi¢éo das misturas;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de acordo com 0s parametros
de ensaios dos documentos normativos ABNT NBR 14810-2 (2018) e ANSI
A208.1 (2016);

e Classificar os painéis produzidos de acordo com o0s documentos
normativos.

e Analisar comparativamente as propriedades dos painéis obtidas com 0%,
30% e 50% de PET utilizando variagdes de 5% e 10% de adesivo PUR nas
misturas;

¢ Analisar a morfologia dos painéis por meio de imagens de MEV.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PAINEIS A BASE DE MADEIRA

De acordo com Stark et al. (2021), painéis a base de madeira representam
qualquer material derivado de madeira colado com algum tipo de adesivo. Os
mesmos também sdo conhecidos como compdsitos a base de madeira, em que
abrangem uma gama de produtos que podem ser classificados em néo estruturais e
estruturais, sendo utilizados em linhas de produtos que vao desde painéis para
revestimento interior e mobiliario, a painéis para uso exterior, em estruturas de apoio
de edificacoes.

Stark et al. (2021) define que o elemento basico para os compdsitos a base de
madeira € a fibra lignocelulésica, que pode ser utilizada em chapas maiores
compostas de muitas fibras, particulas ou fibras unitarias. Os elementos tipicos
produzidos incluem fibras, particulas, flocos, folneados e laminados, onde o tamanho
e a geometria dos elementos ditam em grande parte o produto final fabricado e seu
desempenho.

Maloney (1986) definiu a seguinte classificagdo para o conjunto de compa@sitos
a base de madeira: compensados, aglomerado orientado, aglomerado de particulas
e aglomerado de fibras.

3.2 PAINEIS DE PARTICULAS DE MADEIRA AGLOMERADA

3.2.1 Breve histoérico

As chapas de madeira aglomerada tém sua primeira patente em 1901,
entretanto, somente nos anos 40, durante a 22 Guerra mundial, a escassez de
madeira na Alemanha estimulou a criacdo da primeira planta para a producao de
chapas de particulas de madeira aglomerada. As particulas eram lascas grossas
gue procediam de residuos cortados com auxilio de moinhos (NASCIMENTO; LAHR;
CHRISTOFORO, 2015).

Segundo Iwakiri e Trianoski (2020), devido a reducdo da disponibilidade de
matéria-prima para fabricagdo de resina, tendo em vista a prioridade de uso do

petrdleo para finalidade militar, a producéo foi paralisada. Em 1946 e somente ap0s
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a guerra a producdo e desenvolvimento de chapas de madeira aglomerada foi
retomado nos Estados Unidos. A partir da década de 60, a expansdo em termos de
instalacdes industriais e avancos tecnologicos foram grandes e, em meados da
década de 70, iniciou-se o desenvolvimento de chapas estruturais mais resistentes
dos tipos waferboard e oriented strandboard (OSB).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira —
ABIPA (2010), no Brasil, a producéo de painéis de madeira aglomerada teve inicio
em 1966 em Curitiba-PR. No ano de 1970 houve a instalacdo de uma fabrica
localizada em Taquari (RS) e, na mesma década, foram instaladas mais fabricas, do
grupo nacional Peixoto de Castro (Madeplan e Alplan) e as do grupo aleméo
Freundemberg, que em 1984 foram compradas pela Duratex.

A partir da metade da década de 1990, apds investimentos em modernizacao
tecnolégica das empresas brasileiras, o procedimento de prensagem dos painéis,
que era realizado de forma ciclica, passou a ser continua, melhorando as
caracteristicas de resisténcia do produto. Sendo assim, na tentativa de dissociar o
novo produto do aglomerado tradicional, ocorreu a modificagdo da nomenclatura de
aglomerado para MDP (Medium Density Particleboard). Entretanto, a sigla MDP
ainda é frequentemente referenciada pelo termo aglomerado em algumas fontes
bibliograficas e também no meio industrial (TRIANOSKI, 2010).

3.2.2 Caracteristicas gerais dos painéis aglomerados

Os painéis de madeira aglomerada sédo produzidos com pequenas particulas
de madeira, incorporando um adesivo sintético e reconstituidos numa matriz
randomica onde sao consolidados através da aplicacdo de calor e pressao
(IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020).

De acordo com a Organizacdo das NagbOes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo — FAO (2016), um painel de particulas pode ser fabricado a partir de
pequenos pedacos de madeira, como chips, flocos, particulas ou outros materiais
lignoceluldsicos.

De acordo com ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNTNBR 14810-1 (2013), os painéis de particulas de média densidade podem ser

classificados em conformidade com sua densidade nominal, sendo de baixa
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densidade os painéis que possuirem até 0,551 g/cm3, média densidade entre 0,551
e 0,750 g/cm? e alta densidade para painéis acima de 0,750 g/cms3.

Os painéis aglomerados sdo produzidos distribuindo-se as particulas de forma
homogénea, formando uma Unica camada geral com diversas dimensdes (painel
homogéneo) ou em camadas, separadas de acordo com sua distribuicdo
granulométrica, de forma que as particulas menores sejam distribuidas proximas as
superficies e as maiores no nucleo do painel (painel heterogéneo), como ilustra a

Figura 1.

heterogéneo

a

Paine

X

o= s

Painel homogéneo

Fonte: Acervo do autor

Segundo Iwakiri e Trianoski (2020), o processo de producdo dos painéis de
madeira aglomerada envolve as etapas de geracdo de particulas, secagem,
classificacdo das particulas, aplicacdo de adesivo e aditivo quimico, formacéo do
colchdo, pré-prensagem, prensagem a quente, resfriamento, acondicionamento,
acabamento, classificagdo e armazenagem.

De acordo com Muzel et al. (2015), Nascimento, Lahr e Christoforo (2015) e
IBA (2017), a utilizacédo de painéis aglomerados exibe uma série de vantagens em
comparacao a madeira macica, tais como:

e Permitem a fabricagdo de produtos com reducao dos defeitos comuns da
madeira, como anisotropia e heterogeneidade caracteristicas do material
natural;

e No processo produtivo, possibilita a utilizacdo de praticamente toda a
arvore, reduzindo de modo significativo a geracao de residuos;

e Utilizacdo de madeiras de densidade baixa a média, incluindo as de rapido

crescimento e reflorestamento;
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e Podem ser produzidos a partir da reutilizacdo de madeira proveniente da
industria de processamento primario do material,

e Possibilitam a producao de painéis de variadas dimensoes;

e Maior estabilidade dimensional, melhoria na resisténcia a biodeterioracéo e
de suas propriedades fisicas e mecanicas, sendo possivel incrementar
propriedades termoacusticas;

e Melhor impregnacgéo de produtos preservativos;

e Utilizacdo de outras particulas de composicdo quimica semelhante a da
madeira na sua fabricacao;

e Menor custo;

¢ Menor demanda de energia para transporte e instalacao.

3.2.3 Utilizacdes e producao

Dentre os painéis aglomerados, o MDP é geralmente indicado para a producéo
de moveis residenciais e comerciais de linhas retas em razdo das suas
caracteristicas dimensionais, fisicas e mecanicas. Sao aplicados principalmente em
portas retas, laterais de moveis, prateleiras, divisérias, tampos, bases, frentes e
laterais de gaveta (IBA, 2017).

A demanda e producdo destes painéis estdo diretamente relacionadas ao
crescimento da construcao civil, visto que, com o aumento no fluxo deste setor,
cresce a necessidade de itens mobiliarios feitos com painéis aglomerados.

Diante de um cenario de desaceleracdo econdmica mundial e timido
crescimento do consumo de familias brasileiras, o volume de vendas domésticas de
painéis de madeira em 2020 foi de 7,1 milhdes de m3, onde 2,9 milhdes de m3 foram
de painéis do tipo MDP, indicando o crescimento de 3,6% em relacdo a 2019 (IBA,
2021).

3.2.4 Requisitos normativos das propriedades fisico-mecanicas e
classificacéao

No Brasil, a verificacdo das condi¢cfes de aplicacédo e da qualidade dos painéis

produzidos séo feitas de acordo com os resultados obtidos por meio de ensaios que
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determinam suas propriedades fisicas e mecanicas, com base nos documentos
normativos ABNT NBR 14810-1 (2013) e ABNT NBR 14810-2 (2018).

Os principais parametros fisicos analisados sdo a espessura, largura,
comprimento, densidade aparente, esquadro, retilineidade, teor de umidade e
inchamento em espessura apos 24 horas, enquanto que, dentre os principais fatores
analisados em relacdo as caracteristicas mecanicas sdo os médulos de resisténcia a
flexao estatica (MOR) e de elasticidade (MOE), resisténcia a tragdo perpendicular ou
ligacédo interna (TP) e arrancamento de parafuso (AP).

A ABNT NBR 14810-2 (2018) apresenta critérios de classificacdo de painéis de
média densidade (MDP) que levam em consideracdo suas caracteristicas de
resisténcia as cargas e a umidade do ambiente a qual pode ser utilizado. As
classificagdes sao:

e P2 — Painéis ndo estruturais para uso interno em condic¢des secas;

e P3 - Painéis nado estruturais para uso em condi¢c6es umidas;

e P4 — Painéis estruturais para uso em condi¢cfes secas;

e P5 — Painéis estruturais para uso em condi¢cdes Uumidas;

e P6 — Painéis estruturais para uso em condi¢des severas de carga, em
condi¢Oes secas;

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

No cenario internacional, a norma ANSI A208.1 (2016) classifica os painéis de
acordo com os parametros fisicos e mecanicos como:

¢ H (High Density — Alta Densidade);

¢ M (Medium Density — Média densidade);

e LD (Low Density — Baixa Densidade);

e D (Manufactured Home Decking — Decks Caseiros Fabricados);

e PBU (Underlayment — Subpavimento).

Além das classificacOes referidas, sdo acompanhados de um segundo digito,
que pode ser 0, 1, S, 2 ou 3, que indica o grau de identificacdo, onde o digito 3
possui 0S requisitos mais rigorosos, referentes as caracteristicas especiais de
durabilidade, levando em conta MOR, MOE e TP.
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3.2.5 Fatores que afetam o desempenho dos painéis

De acordo com Moslemi (1974) e Maloney (1993), diversos fatores contribuem
para a conformacédo das propriedades e da qualidade final dos painéis. Dentre eles,
podem ser destacados os referentes a matéria-prima, tais como: espécies das
arvores, caracteristicas anatdémicas, densidade, teor de umidade; e os fatores
relativos aos processos produtivos do painel, como: densidade aparente, razédo de
compactacéo, tipo e teores de adesivo, dimensdo das particulas, umidade das
particulas, temperatura de prensagem e pressao especifica.

A densidade da matéria prima tem influéncia significativa sobre as
propriedades dos painéis aglomerados e também no processo de producdo, sendo
que um aspecto a ser considerado na producdo de painéis de madeira é a relacao
entre a densidade do painel e a densidade da madeira utilizada como matéria-prima,
denominada razdo de compactacdo. Esta relacdo representa o grau de densificacdo
do painel, onde o intervalo considerado ideal € entre 1,3 e 1,6. Desse modo,
madeiras de menor densidade auxiliam na obtencdo de uma boa razdo de
compactacdo enquanto que as de maior densidade diminuem a razdo de
compactacdo. Os painéis com maior razdo de compactacdo possuem maior
quantidade de particulas de madeira e, consequentemente, maior densificacdo do
painel, gerando a possibilidade de maior resisténcia mecanica (ARAUJO et al., 2019;
IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020).

De acordo com Moslemi (1974), particulas mais curtas e espessas formam
painéis que resultam em menor inchamento, entretanto, com maior instabilidade
linear, visto que a maioria das particulas ficam posicionadas verticalmente durante a
confeccao do painel.

A umidade das particulas, que sdo empregadas para producdo dos painéis,
também é considerada uma variavel importante, em razdo de que altos teores de
umidade levam a um maior tempo de prensagem, pois necessita que haja a
liberacdo de vapor e ocorra a adesado entre as particulas das camadas mais
interiores, porém, as umidades abaixo dos valores minimos acarretam uma adesao
insatisfatoria entre as particulas por ocasionarem a reducédo da transferéncia de

calor da superficie até o centro do painel (CHAMMA, 2004).
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Kollmann (1975) menciona que a umidade das particulas apdés a secagem
pode variar entre 3 e 12%, o que favorece uma boa colagem e permite uma boa
penetracdo do adesivo.

As propriedades e a quantidade de adesivo sdo de extrema importancia, pois
toda a ligacdo entre as particulas € criada pela resina adicionada, a qual geralmente
€ ativada sob calor e presséo, envolvendo adesivos termofixos e também a possivel
adicdo de termoplasticos.

A proporcdo de adesivo incorporado na producdo de painéis aglomera dos
pode variar na faixa de 5 a 10%, dependendo da superficie especifica das particulas
correspondente as suas dimensdes, do conteudo de sdlido resinoso e também da
massa seca de particulas (IWAKIRI; TRIANOSKI, 2020). Segundo Maloney (1993),
as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis aglomerados melhoram de maneira
proporcional com o aumento da quantidade de adesivo, em especial a resisténcia a
tracdo perpendicular (TP), porém, o custo de producdo aumenta consideravelmente,
tornando inviavel essa prética.

A temperatura e o tempo de prensagem séo definidos em fungcdo da
temperatura necessaria para a cura do adesivo na camada mais interna, portanto,
varia de acordo com o tipo de adesivo e espessura do painel (IWAKIRI; TRIANOSKI,
2020).

3.3 MADEIRA DE PINUS

O género Pinus produz madeiras classificadas como coniferas e pertence ao
grupo das gimnospermas. De acordo com a EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA (2020) este género abrange mais de
100 espécies e algumas de suas principais caracteristicas sdo: madeira de cor clara
que varia entre branco e amarelado, possui fibra longa, possibilita a extragdo de
resina em escala comercial e tem baixa densidade.

Segundo o IPT (1989) a madeira de Pinus € de boa trabalhabilidade, facil de
desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear, furar, fixar, colar, permite bom
acabamento e € de facil secagem.

A ABNT NBR 7190 (1997) intitulada: Projetos de Estruturas de Madeira, possui

em seu Anexo - E algumas das espécies mais frequentes no Brasil, que foram



caracterizadas com objetivo de padronizar as propriedades médias deste género,

algumas delas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecanicas de espécies de Pinus

Nome Nome Massa especifica aparente  Modulo de elasticidade
comum cientifico (umidade 12%) (kg/m?3) paralelo as fibras (MPa)
Pinus Pinus caribea 579 8431
caribea var. caribea
Pinus Pinus caribea 537 7 110
bahamensis var.bahamensis
Pinus Pinus caribea 535 9 868
hondurensis var.hondurensis
Pinus Pinus elliottii 560 11 889
elliottii var. elliottii
Pinus Pinus oocarpa 538 10904
oocarpa shiede
Pinus taeda  Pinus taeda L. 645 13 304

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997)

O cultivo de Pinus no Brasil € realizado ha pouco mais de um século, onde as
primeiras espécies plantadas exigiam fatores climaticos diferentes do que se tem no
pais, portanto, os primeiros plantios nédo trouxeram bons resultados. Entretanto, por
volta de 1960, criou-se o incentivo fiscal ao reflorestamento, desde entéo, o plantio
de diversas espécies de Pinus para fins comerciais cresceu, desenvolvendo-se
principalmente nas regifes Sul e Sudeste, destacando-se as espécies Pinus elliottii
e Pinus taeda (EMBRAPA, 2014).

Estes procedimentos de plantios de arvores ndo nativas sdo reconhecidos
como florestas plantadas, que sao produzidas intencionalmente pelo ser humano
para se obter um dado objetivo, seja conservacdo de certa area ou atender a
demanda da producdo de derivados de madeira, como 0s painéis aglomerados
(FAO, 2016).

Segundo IBA (2021), em 2020, a area total de arvores plantadas totalizou 9,55
milhdes de hectares, um aumento de 8,64% em relacdo a 2018. Desse total, a
primeira maior area de plantacdo (78%) é representada pelo cultivo de eucalipto,
com 7,47 milhdes de hectares, e a segunda maior area de plantacdo (18%) €&
representada pelo cultivo de Pinus, com 1,7 milhdo de hectares. Além desses
cultivos, existem 0,38 milhdo de hectares de outras espécies plantadas, entre elas a

seringueira, acacia, teca e parica, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Area de florestas plantadas no Brasil
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Fonte: Adaptado de Iba (2021)

Ainda de acordo com IBA (2021), os estados brasileiros que possuem maiores
areas de florestas plantadas de Pinus sdo: Parana com 43%, Santa Catarina com
24%, Rio Grande do Sul com 18%, S&o Paulo com 10%, Minas Gerais com 4% e
outros estados com 1% do total de 1,7 milh&o de hectares.

A maioria das madeiras utilizadas como matéria-prima para confeccionar
painéis aglomerados séo oriundas de florestas plantadas, sendo a de Pinus a mais
utilizada na producéo dos painéis. No entanto, a crescente demanda do mercado por
madeira, ndo segue o mesmo ritmo de sua oferta, sendo necessaria a busca de
matérias-primas alternativas, preferencialmente reutilizando algum tipo de residuo
(CRAVO; SARTORI; FIORELLI, 2017).

3.4 ADESIVOS

De acordo com a ABNT NBR 14810-1 (2013), adesivo € definido como uma
substancia organica ou inorganica utilizada com o objetivo de aglutinar particulas de
madeira em um painel.

Pelo fato do adesivo ser o componente de maior custo na producdo de chapas
de madeira aglomerada, a quantidade a ser utilizada deve ser otimizada de acordo
com as propriedades requeridas para a finalidade a que se destina (IWAKIRI,
TRIANOSKI, 2020).

Segundo Mano (2000), os adesivos podem ser classificados segundo sua
origem como adesivos naturais (obtidos de fontes animais, vegetais e minerais),

adesivos semi-sintéticos (derivados dos produtos naturais e sofreram modificacdo
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quimica) e também adesivos sintéticos (formados através de reacdes de poliadicdo
e policondensacdao).

Os adesivos de origem sintética sdo atualmente os mais empregados na
producdo de chapas de madeira, em funcdo das suas melhores propriedades de
adesao e ao menor ataque de micro-organismos, quando comparados aos adesivos
naturais (PAES et al., 2011).

Os adesivos sintéticos mais utilizados nas industrias de producdo de painéis
sdo a Ureia Formaldeido, seguido de Fenol-Formaldeido e Melamina Formaldeido
(MALONEY, 1993).

3.4.1 Adesivo Ureia Formaldeido (UF)

A UF é classificada como um adesivo polimérico sintético termofixo que,
guando submetida ao aquecimento, apresenta modificacbes quimicas e fisicas
irreversiveis através das reacdes de policondensacéo, originando um material rigido
e insoluvel (SILVA, 2015).

Segundo Iwakiri e Trianoski (2020), a UF é o adesivo mais utilizado na
producdo de aglomerados por ser o adesivo de menor custo, facil manuseio, cura
rapida, além de ser incolor, o que ndo confere cor indesejavel aos painéis.

De acordo com Marra (1992), a UF por se tratar de um adesivo de baixa
resisténcia a umidade, sua utilizacdo em painéis que sdo expostos a umidade é
limitada. Desta forma, na utilizacdo da UF inclui-se parafina com o propdsito de
melhorar a resisténcia do painel com relacdo a absorcdo de agua, porém, essa
pratica possui efeito significativo somente em curto prazo (IWAKIRI; TRIANOSKI,
2020).

Além do mais, durante a prensagem e cura deste adesivo, que acontece em
altas temperaturas, entre 130 e 160 °C, ocorre uma grande liberagdo de géas
formaldeido, o que torna seu emprego problemético (DIAS, 2004).

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer — IARC (2004) citado por
CETESB (2017), classifica o gas formaldeido como cancerigeno para humanos
(Grupo 1), embasado na comprovacao de cancer de nasofaringe em trabalhadores
expostos por via inalatoria e recomenda a utilizacdo de resinas que liberam menor

quantidade de formaldeido.
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Além da atual tendéncia global em direcdo a produtos biodegradaveis e nao
poluentes, as pesquisas buscam desenvolver materiais sem solvente, com matéria-
prima de fonte renovavel e que ndo gere danos a saude humana, tais como:
poliuretano derivado de o6leo de mamona, poliuretano de amido, entre outros
(AZEVEDO, 2009; FIORELLI et al., 2013).

3.4.2 Adesivo poliuretano bicomponente derivado de mamona (PUR)

O desenvolvimento das pesquisas dos poliuretanos derivados do 6éleo de
mamona iniciou em 1980 pelo Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de
Polimeros, GQATP, do Instituto de Quimica de Sao Carlos da Universidade de Séao
Paulo, (AZEVEDO, 1999). O 6leo que é utilizado na fabricacdo do adesivo é obtido
da semente da mamona (Ricinus communis), planta da familia das euforbiaceas,
encontrada abundantemente em regifes tropicais e subtropicais, podendo ser uma
alternativa para substituir os adesivos derivados de origem néo natural (FIORELLI et
al., 2013; MARINHO et al., 2013).

Segundo Jesus (2000), a preparacdo do adesivo PUR é feita em duas etapas.
Primeiro, obtém-se um pré-polimero, onde a polimerizacdo estd incompleta no
polimero. Este pré-polimero, quando misturado a um poliol, resulta em um
poliuretano. Dependendo do conteddo de poliol empregado, € possivel obter
poliuretanos com diferentes niveis de rigidez e flexibilidade (SILVA et al., 2013).

Entre as vantagens deste adesivo pode-se destacar que € derivado de uma
matéria-prima natural e renovavel, é classificado como impermeavel, apresenta a
caracteristica de ndo ser agressivo ao meio ambiente e ao ser humano em sua
polimerizacao e, é oriundo de tecnologia brasileira (DIAS, 2005).

A prética da utilizacdo do adesivo PUR, por ser relativamente recente, possui
maiores custos, se comparado ao adesivo UF. Entretanto, de acordo com Alves et
al. (2021), atualmente as pesquisas na busca de 6leos naturais como agai, andiroba,
amendoim, baru, canola, girassol, jatrofa, linhaca, mamona, maracuja, milho, soja e
tungue, que podem dar origem a polidis, tém demonstrado resultados
significativamente positivos, ao identificarem que os poliuretanos produzidos por
polidis a partir desses 6leos possuem propriedades parecidas ou superiores aqueles

de origem petroquimica, o que aponta a possibilidade de aumento na oferta de tais
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adesivos alternativos em um futuro préximo e, consequentemente, a reducdo de
custos, tornando a pratica extremamente vantajosa.

Ainda de acordo com Alves et al. (2021), dentre os 6leos que estdo atualmente
sendo pesquisados, o 6leo de mamona apresenta a vantagem de poder ser utilizado
sem nenhum tratamento quimico para se tornar um poliol, visto que o0 mesmo ja é
naturalmente classificado como um poliol.

Buzo et al. (2019) avaliaram painéis de Pinus e bagaco de cana empregando-
se adesivo PUR e UF para uso na construgéo civil. Na utilizacado de 10% do adesivo
PUR empregou-se temperatura de 100 °C, pressdo de 5 MPa para prensagem
durante 10 minutos e obtiveram melhores resultados para as propriedades fisicas e
mecanicas em comparacdo aos painéis produzidos com o adesivo UF com os
mesmos parametros de producdo, diferindo apenas a temperatura de prensagem
(130 °C).

Sugahara et al. (2019) realizaram estudos de painéis de eucalipto e bagaco de
cana empregando-se adesivo PUR e UF. Na producdo dos painéis que envolveram
o PUR, utilizaram 10% do adesivo e pressao de 5 MPa para prensagem durante 10
minutos a temperatura de 100 °C. Os resultados para as propriedades fisicas e
mecanicas foram melhores em comparag¢do aos painéis produzidos com o adesivo
UF.

3.5 POLIMEROS PLASTICOS

Os polimeros plasticos de origem sintética como o Politereftalato de Etileno
(PET), Polipropileno (PP), o Polietileno (PE) e o Policloreto de Vinila (PVC), sao
adquiridos através de reacdes quimicas feitas pelo homem, onde os materiais sédo
formados pela unido de grandes cadeias moleculares chamadas meros, que, por
sua vez, sdo formados por moléculas menores, chamadas monémeros e sao
produzidos através de um processo quimico chamado polimerizacdo, que
proporciona a unido quimica de mondémeros para formar polimeros (SPINACE; DE
PAOLI, 2005; CALLISTER et al., 2020).

Dentre os polimeros de origem sintética, existe a classificacdo em termofixos e
termoplasticos. Os termofixos sdo polimeros que se tornam permanentemente
rigidos durante sua formacdo e ndo se liquefazem ao serem submetidos ao

aguecimento, ou seja, ndo sdo mecanicamente reciclaveis. Ao serem moldados uma
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vez, ndo permitem ser fundidos e remoldados. Os termoplasticos sdo polimeros que
amolecem quando s&o aquecidos e endurecem quando sao resfriados, permitindo
que tais processos sejam repetidos diversas vezes, pois sdo totalmente reversiveis
(CALLISTER et al., 2020).

Atualmente, o Politereftalato de Etileno (PET), Polietileno (PE), Polipropileno
(PP), Policroleto de Vinila (PVC) e Poliestireno (PS) sé@o os polimeros sintéticos mais
utilizados no setor de embalagens, sendo consideradas commodities, devido a
grande producdo e aplicagdo destes materiais (SINDICATO DA INDUSTRIA DE
MATERIAL PLASTICO - SINDIPLAST, 2018).

De acordo com os dados do Atlas do Plastico (2020), em todo o mundo, foram
produzidas mais de 400 milhdes de toneladas de plastico a cada ano dos ultimos 5
anos, onde as embalagens representam mais de um terco de todo o plastico
produzido.

A Figura 3 ilustra a producdo mundial de plastico até o ano de 2019 e também

uma previsao possivel até o ano de 2030, segundo o Atlas do Plastico (2020).

Figura 3 — Producéo global anual de plastico em milhdes de toneladas
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Fonte: Atlas do Plastico (2020)

Ainda de acordo com as estimativas atuais do Atlas do Plastico (2020), cerca
de 40% dos produtos plasticos se tornam lixo com menos de um més. Em 2025, a
producdo de plastico devera atingir mais de 600 milhdes de toneladas por ano e,

apesar da possivel reciclagem que o material oferece, os atuais sistemas de
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reciclagem ndo conseguem lidar com esse volume de residuos. Ao longo da histéria,
apenas 10% dos mais de 9 bilhdes de toneladas de plasticos produzidos desde a
década de 1950 foram reciclados.

Segundo o relatério anual da WWF-Brasil (2019), o Brasil é o 42 maior produtor
de lixo plastico no mundo, alcancando 11,3 milhdes de toneladas, ficando atras
apenas dos Estados Unidos, China e india. Deste montante, cerca de 91% foram
coletadas, mas apenas 1,28% foram efetivamente recicladas, tornando este um dos
menores indices da pesquisa e bem abaixo da média global de reciclagem pléstica,

que € de 9%.

3.5.1 PET (Politereftalato de Etileno)

A descoberta do PET ocorreu em 1941, no periodo final da Segunda Guerra
Mundial, em que os quimicos ingleses John Rex Whinfield e James Tennant Dickson
desenvolveram um polimero plastico para a producédo de fibras téxteis, nhomeado
como poliéster. No entanto, o material s alcancou carater de uso como embalagens
em 1973, quando Du Pont, introduziu ao processo fabril a injecdo e sopro com
biorientacdo (TEIXEIRA, 2013). Segundo a ABIPET (2018), o Brasil iniciou a
utilizacdo do PET no ano de 1988, primeiramente na industria téxtil e, a partir do ano
de 1993 no mercado de embalagens de bebidas carbonatadas.

O PET, que também pode ser nomeado como Polietileno Tereftalato, é um
poliéster, polimero termoplastico sintético, geralmente obtido pela reacdo de
transesterificacdo do tereftalato de dimetila com o etilenoglicol. E um polimero linear,
possui resisténcia ao impacto moderada, baixo peso especifico e baixa porosidade,
0 que proporciona uma excelente barreira para gases e odores, sendo considerado
o melhor e mais resistente plastico para fabricacdo de garrafas e embalagens em
geral (MANO, 2000; ABIPET, 2017).

Modelos de embalagens de bebidas sdo apresentados na Figura 4.
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Fonte: www.globalpetsa.com.br

Algumas das propriedades fisicas e mecéanicas do PET estdo descritas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecéanicas do PET

Massa Temp. Temp.de Resisténcia Modulo Resisténcia Modulo Absorcéo
Especifica de Transicao atracao a a flexao aflexdo de agua
(g/cm?d) Fusdo Vitrea—Tg (MPa) tracdo (MPa) (MPa) (% - 24h)
-Tm (°C) (MPa)
CC)
1,34 -1,39 265 69 — 115 58,6 -72,4  2758—- 96,5-124,1 2413-

4136

0,1-0,2
3102
Fonte: Adaptado de Ebewele (2000); Awaja e Pavel (2005)

De acordo com ABIPET (2020), o 112 Censo da Reciclagem do PET no Brasil
apontou que o pais reciclou 55% das embalagens de PET descartadas pela
populacdo em 2019, volume equivalente a 311 mil toneladas do produto. O montante

reciclado pode ser reutilizado em varios segmentos, como demonstrado naFigura 5.


http://www.globalpetsa.com.br/
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Figura 5 — Infogréafico de aplicacdes para o PET reciclado
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Apesar das diversas possiveis utilizacdes do PET reciclado, segundo a ABIPET
(2020) 45% das embalagens néo foram recicladas, o que gera certa preocupacao,
pois, possivelmente foram enviados para aterros legalizados ou clandestinos,
descartados no mar ou até incinerados, desviando-se do que é o destino adequado
para o material.

Apesar dos inimeros beneficios e facilidades gerados pelo PET, os estragos
causados pela busca em atender a demanda do mercado e o descontrole no seu
descarte na natureza, o tornaram um grande colaborador para um desastre
ambiental de grandes proporcdes, pois 0 mesmo, em sua composi¢cao natural, € um
polimero ndo biodegradavel (ZOCH, 2013). Nesse ambito, o processo de reciclagem
e 0 uso destes residuos na confeccdo de novos materiais € uma alternativa para
amenizar o impacto ambiental causado por esse polimero e agregar valor ao
material reutilizado (FONSECA et al., 2014; RODRIGUES et al., 2017).

A utilizacdo do PET em compdsitos de madeira-plastico ou também chamado
WPC (Wood Plastic Composites) tem sido alvo de pesquisas em varios paises nos
altimos anos. Dentre as diversas formas de utilizacdo, em compositos com contetdo
menor de termoplastico, este componente ndo é continuo, ou seja, hdo atua como
matriz. Sua atuagdo é basicamente como a de um ligante para a fibra
lignoceluldsica, da mesma forma que os aglutinantes em compdsitos convencionais
a base de madeira (MDP, MDF, OSB, entre outros), conforme descrito por Stark et
al. (2021).



36

3.5.1.1 Compdsitos madeira-plastico com termoplasticos reciclados

Stark et al. (2021) define os compadsitos madeira-plastico em dois tipos, sendo
eles: com elevado conteuddo de termoplastico e com baixo conteado de
termoplastico. Nos compdésitos com elevado conteddo termoplastico, esse
componente é uma matriz continua e o elemento de madeira serve como reforco ou
enchimento. O teor de madeira é tipicamente inferior a 60% em massa. Em
compositos com baixo contetdo termoplastico, este componente ndo € continuo,
atuando mais como aglutinante das fibras, do mesmo modo que o0s adesivos em
painéis a base de madeira. Neste contexto, o teor de termoplastico geralmente é
inferior a 30% em massa.

Ressalta-se que o processo de fabricagdo dos mesmos varia, podendo ser por
meio de extrusao, injecdo ou compressao plana em alta temperatura. Nao se utiliza
adesivo na mistura, diferindo-se dos painéis aglomerados de particulas, porém,
podem ser utilizados agentes de acoplamento para melhorar a adesdo do
termoplastico as particulas lignocelulésicas.

O reaproveitamento de termoplasticos na producdo de compdsitos pela
prensagem plana com calor ou extrusdo, envolvendo materiais lignocelulésicos
residuais da agroindustria ou serragem proveniente do processamento de madeiras,
esta em constante desenvolvimento pelos pesquisadores em ambito mundial, tais
como, a utilizacdo de termoplésticos reciclados combinados com fibra de coco
(DHARMARATNE et al., 2021), termoplasticos com propor¢des de serragem sem a
utilizacdo de adesivos (LOPEZ et al., 2018; LOPEZ et al., 2020; ALLAF et al., 2020;
CHOTIKHUN et al., 2022).

Dentre as pesquisas envolvendo a confeccdo de compositos utilizando PET e
serragem por processo semelhante ao da producdo de painéis aglomerados de
particulas, Rahman et al. (2013) produziram e avaliaram compdsitos madeira-
plastico (CMP) com matriz composta de p6 de serra e polietileno tereftalato (PET)
reciclado em particulas menores que 0,25 mm, nas propor¢des de po de serra/PET:
40/60, 50/50, 60/40 e 70/30 em porcentagem, sem o0 acréscimo de agente de
acoplamento. Utilizaram o método de compressdo plana com aquecimento a
temperatura de 190 °C, pressao de 5 MPa, durante 25 minutos. Observaram um
aumento consideravel na densidade a cada aumento na propor¢cdo de PET em

relacdo ao po de serra, obtendo a densidade maxima média de 1,05 g/cm3 na
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proporcao 40% poé de serra 60% PET. A absorcdo de agua 24h e inchamento em
espessura 24h diminuiram consideravelmente com a reducdo do po de serra e 0
aumento da proporcéo de PET, variando de 29,5% (70/30) para 13,8% (40/60) e
reduzindo de 10% (70/30) para 5,7% (40/60), respectivamente.

As propriedades de MOE e MOR foram aumentadas consideravelmente com a
reducado do pé de serra e o aumento da proporcao de PET, partindo de 1433,93 MPa
(70/30) para 2008,34 MPa (40/60) e de 11,68 MPa (70/30) para 27,08 MPa (40/60),
respectivamente.

Em estudos feitos por Rahman et al. (2018), produziram compdsitos madeira-
plastico utilizando propor¢cdes de particulas de madeira (Albiziarichardiana King &
Prain) e PET. Avaliaram os efeitos do tamanho das particulas de madeira (0,5 a 1,0
mm e 1,1 a 2,0 mm) combinadas com particulas de PET (< 0,25 mm) e das
proporcdes de madeira/PET (40/60, 50/50, 60/40 e 70/30) nas propriedades fisicas,
mecanicas e de decomposicdo, sem a utilizacdo de agente de acoplamento.

Utilizaram o método de compressao plana com aquecimento a temperatura de
190 °C durante 5 minutos e 6 minutos de prensagem a frio, ambas etapas com
pressdo de 5 MPa.

Observaram em seus resultados o aumento da densidade em conformidade
com o aumento das propor¢cdes de PET nas misturas e, constataram que as
misturas envolvendo particulas de madeira no intervalo de 0,5 a 1,0 mm resultaram
em valores maiores que 1,1 a 2,0 mm nessa propriedade.

Os resultados das propriedades fisicas de absorcdo e inchamento 24h dos
painéis envolvendo as particulas de 1,1 a 2,0 mm de madeira foram menores em
relacdo aos compostos por particulas de 0,5 a 1,0 mm. De acordo com o aumento
de PET nas misturas, houve consideraveis reduces nessas propriedades, sendo
gue os painéis da proporcao 40/60 resultaram nos menores valores.

Quanto as propriedades mecanicas, os autores observaram maiores valores de
MOR e MOE para os painéis envolvendo as particulas de 1,1 a 2,0 mm de madeira,
sendo para MOR a mistura 40/60 a de maior resultado (acima de 30 MPa) e para
MOE a mistura com propor¢ao 50/50 (2570 MPa) a de maior resultado.

De maneira geral, concluiram que o tamanho das particulas de madeira
influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas dos compositos madeira-plastico.
Afirmam também, que a proporcéo 50/50 é a mais promissora e tecnicamente viavel

para a fabricagdo dos compaositos.
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3.5.1.2 Painéis aglomerados com PET reciclado

Pesquisas utilizando PET como substituicho da madeira em painéis
aglomerados de particulas, ou seja, fazendo a utilizacdo de particulas de madeira,
adesivos termofixos e particulas de PET reciclado, vem sendo realizadas em todo o
mundo, buscando melhorias nas propriedades de absor¢do de agua e também de
resisténcia mecanica, compartilhando das mesmas preocupacfes ambientais e de
desempenho dos painéis deste estudo.

Santos et al. (2011) produziram painéis aglomerados a partir da utilizacdo do
residuo da madeira de candeia (Eremanthus erythropappus). Verificaram a influéncia
das diferentes porcentagens de plastico tipo PET e também da presenca e auséncia
de parafina sobre as propriedades dos painéis aglomerados. Utilizaram residuos da
madeira de candeia em associacdo a madeira de eucalipto, na proporcdo de 25/75,
respectivamente, adesivo UF (12%) e também a incorporacdo de PET na forma de
particulas originadas de envases de refrigerantes em trés porcentagens de
incorporacao (0, 25 e 50%) em tratamentos na presenca (1%) e na auséncia de
emulsdo de parafina. O ciclo de prensagem dos painéis ocorreu sob aguecimento
elétrico a temperatura de 160 °C, pressao de 4 MPa durante 8 minutos.

Para os painéis confeccionados na auséncia de parafina, observaram melhoria
nos resultados de MOR de 8,05 MPa (0% PET) para 8,33 MPa (50% PET), reducéo
nos valores médios de MOE de 791,78 MPa (0% PET) para 432,56 MPa (50% PET)
e reducdo nos valores médios de ligacdo interna de 0,84 MPa (0% PET) para 0,42
MPa (50%). Nos aspectos fisicos, a incorporacdo do PET de maneira geral reduziu a
absorcdo de agua apos 24h de 72,87% (0% PET) para 56,54% (50% PET) e
também o inchamento em espessura 24h de 18,60% (0% PET) para 15,67% (50%).

Os autores concluiram de modo geral, que ndo existe necessidade da
utilizagédo de parafina nos painéis que foram confeccionados com a incorporacdo de
PET, pois, ndo foram observados efeitos significativos na absor¢cdo de agua e
inchamento nos painéis confeccionados com PET e parafina em conjunto. No
entanto, afirmam que a reducdo das propriedades mecanicas pode ter sido gerada
pela auséncia de ligacdo do adesivo ao PET.

Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018) avaliaram painéis compostos de p6 de

serra (SD) e PET reciclado de garrafas, fazendo-se substituicbes de 10, 20, 30, 40 e
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50% de SD por PET, utilizando 20% de UF em relacdo ao volume dos painéis. Os
painéis foram feitos através da mistura do SD e do PET, seguido de um ciclo de
prensagem trifasico, que consistiu em pré-prensagem em um macaco hidraulico para
reduzir a altura do colch&o de particulas, depois levado ao forno e deixado durante 1
h a temperatura de 80 °C. Por fim foi prensado a frio para aumentar fixacdo da
resina. Posteriormente, o molde foi aberto e colocado sob temperatura ambiente
durante 24 h e depois colocada no forno durante 3 h a 110 °C. Os autores nao
mencionaram a pressao de prensagem.

Observaram que a densidade dos painéis aumentou de acordo com o0 aumento
na substituicdo de SD por PET, sendo 0,537 g/cms3 para a propor¢cao 70% SD + 30%
PET e 0,710 g/cm? para 50% SD + 50% PET.

Os resultados das propriedades fisicas revelaram menores valores de
absorcdo e inchamento quando houve a reducédo de SD e aumento na quantidade
de PET. Concluiram que a natureza hidrofilica da madeira, que consiste em
celulose, lignina e hemicelulose, reagem prontamente com moléculas de agua e, de
acordo com a reducdo da quantidade de madeira, reduziu-se a interacdo da agua
com o painel.

Quanto aos resultados das propriedades mecanicas, observaram aumento
consideravel de MOR e MOE a partir de 30% de substituicdo de SD por PET, sendo
0s painéis com 50% de substituicdo os de maiores valores, com MOR 9,04 MPa e
MOE 964,99 MPa.

Através dos resultados, concluiram que a mistura 50% SD + 50% PET obteve
os melhores resultados, sendo considerada a de melhor interacdo entre as
particulas de PET, adesivo UF e SD.

Em estudos feitos por Ferreira e Knuth (2019), produziram e avaliaram painéis
aglomerados utilizando madeira teca (Tectonagrandis), adesivo UF (12%) e adicéo
de PET em proporc¢des de 5, 10 e 15% em dois tamanhos diferentes de particulas
(flakes com 0,2 x 5,0 x 8,0 mm e particulas menores que 2 mm), prensados a 160
°C, com pressao 4 MPa durante 3 minutos. Observaram que a densidade do painel
aumentou com o acréscimo de 15% das particulas menores que 2 mm de PET,
atingindo valores de 0,63 g/cm3. Para absor¢do 24h nao obtiveram variacao
significativa nos valores médios com o acréscimo de 5, 10 e 15% das particulas
menores que 2 mm de PET. Para inchamento em espessura 24h foi observado um
aumento dos valores médios de 9,28% (0% PET) para 10,68% (15% PET) em
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relacdo a utilizacdo das particulas menores que 2 mm e nos resultados de ligacéao
interna obtiveram o maior resultado com o acréscimo de 5% de PET em particulas
menores que 2 mm, atingindo o valor médio de 0,67 MPa.

Arianti e Rafani (2021) estudaram o comportamento fisico e mecéanico de
painéis
aglomerados de serragem e particulas de PET derivado de garrafas, nas propor¢cdes
50/50, 60/40 e 70/30 (serragem/PET), com a utilizacdo 11% de adesivo UF. A
presséo utilizada foi de 2,5 MPa, temperatura de prensagem 200 °C e tempo de
prensagem 20 minutos.

Os resultados de densidade dos painéis aumentaram de acordo com o
aumento da substituicdo de PET por serragem, variando de 0,757 g/cm? (50/50) para
0,828 g/cm3 (70/30). A absorcédo de agua variou de 62,15% (70/30) para 27,58%
(50/50), demonstrando reducdo significativa nesta propriedade, enquanto que, o
inchamento em espessura aumentou de acordo com o aumento da substituicdo de
serragem por PET, sendo 9,84% para a proporcao 70/30 e 14,92% para 50/50.

Os resultados mecanicos foram reduzidos conforme as proporcdes das
particulas de PET aumentaram, sendo os valores de MOE 862,09 MPa para 70/30 e
383,42 MPa para a proporcado 50/50, os valores de MOR 4,16 MPa para 70/30 e
1,77 MPa para a proporcéo 50/50 e os resultados de TP 1,85 MPa para a propor¢ao
70/30 e 0,53 MPa para 50/50.

De acordo com os resultados obtidos, os autores concluiram que as particulas
de PET néo derreteram durante o processo de prensagem com calor, o que pode ter
prejudicado os resultados das propriedades fisicas e mecéanicas, pois, nao
preencheram os vazios de forma adequada. Afirmam também, que seria necessario
aumentar o tempo e a temperatura de prensagem.

Sendo assim, dentre os diversos estudos com a utilizacdo de particulas de PET
em painéis aglomerados madeira, ndo foram observados estudos feitos a partir da
utilizagcdo de proporgbes de particulas de Pinus e PET reciclado derivado de
garrafas, utilizando-se o adesivo aglutinante PUR. O diferencial do presente trabalho
resulta em um painel produzido com quantidade reduzida de madeira, agregando
utilizacdo de um polimero termoplastico reciclado (PET) e um adesivo atualmente

considerado como proveniente de fonte renovavel (PUR).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS
4.1.1 Maravalhas de Pinus elliottii
As maravalhas de Pinus elliottii, ilustradas na Figura 6, foram obtidas por meio

do processamento de tabuas de serrarias da cidade de llha Solteira, Sdo Paulo,

Brasil.

Figura 6 — Maravalhas de Pinus elliottii

Fonte: Acervo do autor

O processamento de tdbuas com plaina desengrossadeira € um procedimento
muito comum feito nas serrarias para plainar pecas de madeira, para propiciar
dimensdes regularas as pecas. Tal processamento gera as maravalhas (residuos),

como as ilustradas na Figura 6, que foram adquiridas para a presente pesquisa.

4.1.2 Adesivo poliuretano bicomponente derivado de mamona (PUR)

O adesivo utilizado para aglutinar as particulas foi o PUR, com nome comercial
de AGT 1315, fornecido por meio de doacao pela empresa IMPERVEG® Polimeros
Industria e Comércio Ltda, localizada na cidade de Aguai, S&o Paulo, Brasil.

O PUR é composto por um pré-polimero constituido por metileno difenil
diisocianato (MDI) derivado do petrdleo e o poliol derivado do éleo da mamona, que
neste trabalho foram utilizados na proporgéo de 1:1.

De acordo com a IMPERVEG, este adesivo é isento de solventes, portanto,
nao libera gases toxicos. Possui resisténcia ao calor até 210 °C, demora de 60 a 90
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minutos para secagem e seu tempo de cura é de 24 horas, com o seu ciclo de cura

finalizado em até 7 dias.
4.1.3 Politereftalato de Etileno (PET)

O PET utilizado é proveniente de garrafas de bebidas descartadas, em formato
de flakes, como ilustra a Figura 7. Foi disponibilizado pela empresa Global PET SA,

localizada na cidade de Sdo Carlos, Sao Paulo, Brasil.

Figura 7 — PET em flakes
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Fonte: Acervo do éutor

E importante ressaltar que os flakes de PET foram utilizados no formato
convencional, fornecido pela empresa de reciclagem Global PET SA, sem qualquer
tipo de processamento para alteracdo no tamanho das particulas ou tratamento

quimico das mesmas para utilizacdo na pesquisa.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Testes preliminares

Na fase de estudos preliminares para a producéo dos painéis e verificacao da
literatura disponivel sobre o tema, foram fabricados painéis utilizando-se apenas
proporcdes de particulas de Pinus elliottii e PET reciclado, sendo 1 painel 70% Pinus
30% PET e 1 painel 50% Pinus 50% PET, ambos prensados a temperatura de 110
°C e pressao 5 MPa.

Tais testes foram executados para verificara interacdo das particulas de

madeira Pinus com PET e averiguar se o termoplastico agiria como aglutinante das
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particulas de madeira, visto que, a temperatura utilizada na prensagem seria menor
gue a de fusdo do PET (conforme indicado na Tabela 2), porém, utilizando 5 MPa de
pressdo para producédo do painel, o que poderia alterar o comportamento do
material. A Figura 8 ilustra aspectos dos painéis que foram produzidos.

(a) Painel de particulas 70% Pinus 30% (b) Painéis de particulas 50% Pinus 50%
PET PET

v

(c) Imagem aproximada 8x do fragmento (d) Imagem aproximada 16x do

do painel 50% Pinus 50% PET fragmento do painel 50% Pinus 50%
PET

Fonte: Acervo do autor

Através das Figura 8c e Figura 8d dos painéis fabricados, constatou-se que,
apesar das particulas de PET ndo apresentarem sinais de ter atingido o ponto de
fusdo, foi observada uma possivel transicdo vitrea do material, que propiciou a
aderéncia das particulas de PET e de madeira Pinus, possibilitando aglutinacao
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entre as particulas do painel, porém, sem a resisténcia mecanica minima necessaria
para o esquadrejamento, seccionamento de corpos de prova e execucao de ensaios.

Portanto, apesar da fraca ligacdo gerada pelo PET entre as particulas de
madeira Pinus, verificou-se que o mesmo poderia interagir com o PUR e,

consequentemente, propiciar melhores propriedades aos painéis.

4.2.2 Definicdo das misturas

Foram definidas e propostas 4 misturas constituidas com particulas de madeira
(PM), PET e PU e 1 mistura com PM e PUR, essa Ultima considerada como mistura
de referéncia para avaliar a influéncia do PET nas demais misturas.

Foi considerado também que a massa para producdo dos painéis seria definida
por substituicdo da massa de PM por teores em massa de PET, consequentemente,
prop6s-se misturas com 70% PM + 30% PET e 50% PM + 50% PET com utilizacao
de dois teores de aglutinante, 5 e 10% de PUR, respectivamente, conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Misturas propostas para confeccédo dos painéis

Mistura Pinus (%) PET (%) PUR (%)
M100P OPET10 100 0 10
M70P 30PET10 70 30 10
M50P 50PET1o 50 50 10
M70P 30PETs 70 30 5
M50P 50PETs 50 50 5

Fonte: Acervo do autor

As substituicbes com 30 e 50% de PET foram definidas para verificar a
interacdo ente o PUR e o PET, pois, de acordo com resultados observados nos
estudos de Ferreira e Knuth (2019), o PET nas porcentagens de 5, 10 e 15%, nao
exerceu mudancas em grande escala nos painéis produzidos com teca, aglutinados
com 12% de UF.

A utilizacdo de 5 e 10% do adesivo PUR foi definido com base em estudos
feitos por Iwakiri e Trianoski (2020), que define a quantidade de adesivo aglutinante
entre 5 e 10% da massa seca de particulas como sendo teores viaveis
economicamente. De acordo com estudos feitos por Gilio (2020), que produziu

painéis com particulas de teca e seringueira aglutinados com 5 e 10% de PUR,
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foram observadas melhores propriedades fisicas e mecanicas na utilizacao de 10%
do adesivo, entretanto, os painéis produzidos com 5% de PUR também alcancaram
classificacdo conforme os requisitos minimos da ABNT NBR 14810-2 (2018).
Portanto, a definicdo da utilizagdo da menor quantidade de adesivo na presente
pesquisa objetivou verificar se dessa forma os painéis também atenderiam a

classificacdo normativa.

4.2.3 Producéo e processamento de maravalhas

Para preparacdo das particulas de madeira, foi necessario inicialmente obter
maravalhas (com dimensdes de 20 a 50 mm) com o auxilio de uma plaina
desengrossadeira, em seguida as maravalhas foram processadas em moinho de
facas com peneira de abertura 12 mm, que geraram as particulas utilizadas para
producdo dos painéis.

A Figura 9 ilustra o0 moinho de facas utilizado no momento da preparacdo das

particulas para producdo dos painéis.

Figura 9 — Processamento de maravalhas no moinho de facas

I L .

Fonte: Acervo do autor

4.2.4 Classificagdo granulométrica das particulas

A classificagdo granulométrica foi realizada com o objetivo de retirar as
particulas menores que 1,18 mm e também as particulas maiores que 9,52 mm,

proporcionando o consumo adequado de adesivo, visto que, de acordo com Iwakiri e
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Trianoski (2020), os finos possuem maior superficie especifica e consequentemente
geram maior consumo de adesivo.

Para a classificacdo granulométrica das particulas foi utilizado o agitador
elétrico de peneiras, com abertura das malhas na seguinte ordem decrescente: 12,5;

9,52; 6,36; 4,36; 2,36 e 1,18 mm, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Agitador elétrico de peneiras

Fonte: Acervo do autor

O peneiramento das particulas constitui-se de etapa para determinacdo da
granulometria das particulas. Para separacdo do tamanho das particulas, o material
foi depositado no agitador elétrico de peneiras por 7 min e o material retido nas
peneiras de 6,36; 4,36; 2,36 e 1,18 mm foi coletado e misturado para realizacao do

ensaio de composi¢ao granulométrica de acordo com a ABNT NBR NM 248 (2003).

4.2.5 Anélise da composi¢cdo granulométrica

Apés separacdo das particulas, foi realizado o ensaio para determinacédo da
composicdo granulométrica das misturas, com base na ABNT NBR NM 248 (2003).
Ressalta-se que este procedimento se constitui da realizagdo de um ensaio
adaptado da referida norma para particulas de madeira, que é utilizado para
determinacdo da composicdo granulométrica de agregados miudos e graudos para

concreto.
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O ensaio foi realizando utilizando-se o conjunto de peneiras em ordem
decrescente de abertura das malhas, sendo, 1/4"; n°4; n°8; n°16; n°30 e n°50 com
aberturas respectivamente de 6,30; 4,76; 2,38; 1,19; 0,595 e 0,297 mm, conforme
ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Agitador elétrico de peneiras para o ensaio de determinacdo da
composi¢ao granulométrica
L i

Fonte: Acervo do autor

Conforme define a ABNT NBR NM 248 (2003), a massa de uma amostra deve
ser no minimo de 300 g, entretanto, € necessario que o material tenha dimensdes
menores e/ou iguais a malha das peneiras, para que seja possivel a passagem e
retencdo do material em todas as peneiras que compdem o ensaio, porém, como as
particulas de madeira possuem massa especifica e geometria diferentes dos
agregados utilizados no concreto, foi necessario definir uma amostra de até 50 g
para possibilitar a realizacdo do ensaio.

Para avaliacdo da composicdo das particulas, foram ensaiadas quatro
amostras, com 100% Pinus (Figura 12a), 100% PET (Figura 12b), 50% Pinus 50%
PET (Figura 12c) e 70% Pinus 30% PET (Figura 12d).
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Figura 12 — Amostras do ensaio de determinacdo da composicao granulometrica

(a) Amostra 100% (b) Amostra (d) Amostra 50%

! (c) Amostra 70%
Pinus 100% PET Pinus 50% Pinus 30%
PET PET

Fonte: Acervo do autor

As amostras de particulas de Pinus utilizadas para realiza¢do do ensaio foram
secas em estufa a 103 °C £ 2 °C até atingirem umidade em torno de 3% e, em
seguida, foram depositadas no agitador, que foi configurado para uma intensidade
de vibrac&o no nivel 4 e tempo de 15 minutos, utilizando-se de 3 amostras para cada
composicao supracitada.

De posse das massas de cada amostra retida nas peneiras, calculou-se a
guantidade em massa retida em cada peneira, a porcentagem média retida e
acumulada, bem como o médulo de finura, com aproximacao de 0,01. O médulo de
finura, determinado no célculo da composicdo granulométrica, pode ser interpretado
como um valor que possibilita avaliar se as particulas estdo dentro do intervalo de 2
a 6 mm, conforme orienta 0s documentos normativos para producdo de painéis

aglomerados.

4.2.6 Regularizagdo da umidade

As particulas de Pinus foram secas inicialmente ao ar, objetivando-se eliminar
0 excesso de umidade. Apés este processo, verificou-se que o teor de umidade das
particulas se estabilizou na faixa de 7%, havendo necessidade de secagem em
estufa, até atingirem umidade em torno de 3%. Com relagdo as particulas de PET,
se caracterizam por apresentarem baixo grau de higroscopicidade, conforme
apresentado na Tabela 2.

O processo de verificagdo do teor de umidade das particulas até atingir a taxa
planejada foi realizado com base na ABNT NBR 9939 (2012), intitulada: Agregado

graudo — Determinacdo do teor de umidade total — Método de ensaio. O referido
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documento normativo recomenda realizar a pesagem de 3 amostras, que
correspondera a massa inicial ou massa Umida; secar as amostras em estufa e apos
um periodo de tempo na estufa, determinar a massa da amostra em intervalos
sucessivos de pelo menos 2h para obter a massa seca.

De acordo com o documento normativo, a massa seca, correspondente a
massa final, € obtida quando a diferenca entre as duas pesagens sucessivas nao
indicar mais que 0,1% de perda de massa da amostra. Por fim, o teor de umidade foi
determinado pela média dos teores de umidades das amostras, que € calculado pela

Equacéo (1).

y - M- Ms 0
= Ms x100

Onde:

U= teor de umidade das particulas (%);
Mu = massa Umida das particulas (g);

Ms = massa seca das particulas (g).

4.2.7 Massa especifica das particulas das misturas

Para a determinacdo da massa especifica das particulas de Pinus, utilizou-se o
método do baldo volumétrico com base nas premissas da ABNT NBR 6458 (2016) e
também da ABNT NBR 6457 (2016). O ensaio consistiu em utilizar o picndmetro
n°02 com capacidade de 500 ml, um termdémetro de mercurio com graduacéo de 0,1
°C, no intervalo de -10 °C a 100 °C e uma balanga de preciséo.

Pelo fato de a madeira de Pinus possuir massa especifica relativamente baixa
em comparacdo com a massa especifica da agua, utilizou-se alcool absoluto com
concentracdo de 99,3% e massa especifica de 0,789 g/cm3 em substituicdo a agua,
pois, dessa forma as particulas de Pinus afundariam no alcool, evitando-se erros no
ensaio.

Para a utilizagdo do &lcool absoluto, utilizou-se o gréfico de disperséo
elaborado por Bispo (2021), onde foi efetuada a calibracéo do fluido para a utilizagéo
no ensaio.

A Figura 13 apresenta o gréafico e a equagédo da reta utilizada.
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Figura 13 — Calibracéo do picnémetro ao fluido
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Fonte: Adaptado de Bispo (2021)

Através da Equacédo (2) foi possivel calcular a massa especifica das particulas
de Pinus.

_ Ms x pw
M2 — M1+ Ms

ps (2)

Onde:
ps = massa especifica das particulas (g/cm3);

Ms = massa das particulas secas em estufa (g);
pw = massa especifica do alcool absoluto (g/cm3);
M2 = massa do picnédmetro + alcool absoluto(g);

M1 = massa do picndmetro + alcool absoluto + particulas submersas (g).

As amostras das particulas foram depositadas no baldo volumétrico utilizando-
se um funil e, em seguida, adicionado alcool absoluto até atingir o nivel do menisco
da vidraria.

Apds o equilibrio térmico, a temperatura do conjunto foi aferida. A partir do
valor da temperatura aferida e com o auxilio da equacdo da reta que consta na
Figura 13, foi obtido o valor de M2.

Utilizando-se a balanca de precisdo, a massa M1 foi aferida, possibilitando o

emprego da Equacéo (2), para a determinagéo da massa especifica das particulas.
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Para o calculo da razdo de compactacdo das misturas, foi necessario verificar a
massa especifica das mesmas, envolvendo as proporcdes de Pinus e PET. Porém,
as particulas de PET ndo se adequam ao procedimento supracitado, utilizado para
aferir a massa especifica das particulas de Pinus, pois, de acordo com a ABNT NBR
6458 (2016), o procedimento é utilizado para materiais permeaveis e que absorvem
agua. Considerando-se que, de acordo com Ebewele (2000) e Awaja e Pavel (2005)
o PET possui taxa de absor¢cdo de &gua de 0,1 a 0,2% e ndo é considerado
permeavel, conforme descrito na Tabela 2, o procedimento supracitado ndo foi
aplicado para aferir a massa especifica desse tipo de particula.

Levando em conta que o PET utilizado mundialmente em garrafas de bebidas
possui controle rigoroso de qualidade e de suas propriedades fisicas e mecanicas,
optou-se por utilizar o valor de massa especifica média entre os valores
apresentados na Tabela 2, conforme Ebewele (2000) e Awaja e Pavel (2005), sendo
esse 1,365 g/cms.

Considerando-se as massas especificas obtidas pelos procedimentos
supracitados, fixou-se uma massa total para a mistura (Mtf). Para cada proporgéo
de mistura envolvendo porcentagens de particulas de Pinus e de PET, obteve-se a
massa proporcional de particulas em relagdo a mistura total. Através da massa (Ms)

de cada tipo de particula, calculou-se o volume tedrico (Vt) através da Equacéo (3).

Vi = Ms
= (3)

Onde:
Vt= volume tedrico das particulas (cm3);
Ms = massa das particulas secas (Q);

ps = massa especifica das particulas (g/cms).

Com o volume tedrico (Vt) de cada tipo de particula encontrado, de acordo
com a massa (Ms) utilizada, foi feita a soma dos volumes obtidos, que representa o
volume total tedrico (Vtt) da mistura de particulas de Pinus e PET. Utilizando-se o
volume total tedrico e a massa total fixada (Mtf) no inicio do procedimento,

calculou-se a massa especifica da mistura (psm) através da Equacéo (4).
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Mt
psm = V_tf (4)

Onde:
psm = massa especifica da mistura de particulas (g/cm3);
Mtf = massa total fixada das particulas (g);

Vtt= volume total tedrico da mistura de particulas (cm3).

Utilizando-se a massa especifica das misturas de particulas e a densidade
meédia dos painéis das misturas, calculou-se a razdo de compactacdo através da

Equacéo (5).

R, = )

Onde:
Rc =razdo de compactacao;

Dm = densidade média dos painéis das misturas (g/cms3);

psm = massa especifica da mistura de particulas (g/cm3).

4.2.8 Determinacdo da massa total das misturas para producédo dos painéis

Para o célculo da massa total das misturas (envolvendo a massa seca de
particulas e também a massa do adesivo) a ser utilizada na producdo dos painéis

utilizou-se a Equacao (6).

M=DxV (6)
Onde:
M = massa total da mistura (g);
D= densidade nominal do painel (g/cm?3);

V= volume do painel (cm3).

Para producdo dos painéis, considerou-se densidade nominal de 0,7 g/cm3,

visto que, os mesmos foram produzidos utilizando parametros de prensagem
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semelhantes aos utilizados por Gilio (2020), Trevisan (2021) e Bispo (2021), que
obtiveram em seus resultados densidades médias aparentes dos painéis acima de
0,7 g/cm3 e por considerar a densidade do PET. As dimensdes dos painéis foram de
35 x 35 x 1,6 cm, adequadas as dimensfes da formadora de colchdo e da prensa
hidraulica. Sendo assim, o volume do painel utilizado para o calculo foi de 1960 cm3
e a massa total da mistura utilizada para cada painel foi de 1372 g.

Depois da definicdo da massa, realizou-se as pesagens das particulas de
madeira Pinus, do PET e do adesivo PUR, que foram separados de acordo com as

porcentagens estabelecidas em cada mistura.

4.2.9 Producédo dos painéis

O processo para producdo dos painéis iniciou-se com a adicdo e
homogeneizacédo do PUR as particulas que, de acordo com Sugahara (2018), ocorre
adicionando e misturando-se manualmente o poliol e, através de uma encoladeira de
tambor (betoneira), mistura-se por mais 5 min; em seguida, nas particulas
homogeneizadas com poliol, deve-se adicionar o pré-polimero e misturar por mais 5
min.

De acordo com Sugahara (2018), tal procedimento de homogeneizacao retarda
a cura do adesivo, possibilitando um melhor encapsulamento das particulas,
evitando a possivel formacao de concentracdes de adesivo e formacao de bolhas no
interior do painel.

A sequéncia da Figura 14 ilustra as etapas de homogeneizagcdo do PUR as

particulas.

Figura 14 — Processo de homogeneizagéo das misturas

P m——

(a) Particulasde  (b) Homogeneizagdo () Homogeneizagéo (d) Particulas e PUR
Pinus e PET manual em tambor homogeneizados
giratério
Fonte: Acervo do autor
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Com as particulas previamente “encoladas”, preparou-se o0 colchdo de
particulas realizando-se inicialmente uma pré-prensagem a frio utilizando-se uma
formadora de colchdo com dimensdes de 35 x 35 cm, conforme ilustrado na Figura
15.

Figura 15 — Preparacéo do colchao d particulas

Fonte: Acervo do autor

Apoés preparacdo do colchdo de particulas, o mesmo foi depositado entre os
pratos da prensa com controle de temperatura e pressao, conforme ilustrado na
Figura 16a. Os painéis foram produzidos com pressdo de 5 MPa a temperatura de
110 °C, que foi previamente definida objetivando-se propiciar aceleracdo da cura
inicial do PUR e possibilitar que as particulas de PET atinjam a fase de transicao
vitrea, que de acordo com Ebewele (2000), Awaja e Pavel (2005) encontra-se de 69
a 115 °C e, consequentemente, proporcionar melhor adesdo entre as particulas e
preenchimento de espacos vazios no interior dos painéis.

A prensagem inicia-se com a deposicdo do colchdo de particulas entre os
pratos da prensa (Figura 16a) que em seguida € compactado empregando-se
pressdo de 5 MPa durante 10 minutos e 30 segundos, sendo 5 minutos iniciais,
alivio de pressdo por 30 segundos (Figura 16b) e mais 5 minutos finais de
prensagem, visando evitar concentracdo de gases e, consequentemente, formacao
de bolhas no interior dos painéis (CAMPOS; LAHR, 2004).
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Figura 16 — Prensagem dos painéis

(a) Colchéo de particulas (b) Alivio de presséo na
pronto para prensagem prensagem

Fonte: Acervo do autor

Os 3 painéis de cada misturas, 15 no total, foram mantidos em local coberto a
temperatura ambiente por periodo de 7 dias para finalizacdo do tempo de cura do
PUR. A Figura 17 ilustra um painel da mistura M50P 50PET 0.

Figura 17 — Painel da mistura

M50 OPET10.
..1'4}”“ wi g

Fonte: Acervo do autor

Decorridos 7 dias da producdo dos painéis, realizou-se o esquadrejamento e,
em seguida, foram retirados, 10 corpos de prova (cps) nas dimensdes de 350 x 50

mm para realizacao do ensaio de flexdo estatica.

4.2.10 Ensaios fisicos

Os ensaios de densidade (D), teor de umidade (U) e inchamento apés 24h
(124h) foram realizados considerando-se as orientacdes contidas na ABNT NBR
14810-2 (2018).
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4.2.10.1 Densidade (D)

Para a determinacéo da densidade, foram utilizados 10 cps para cada mistura
proposta, aferindo-se as dimensfes e massa de cada cp utilizando-se micrémetro
(precisdo 0,001 mm), paquimetro (precisdo 0,1 mm) e balanca (precisdo 0,1 @),
respectivamente, conforme ilustrado na Figura 18a e Figura 18b.

Figura 18 — Afericao de dimensdes dos exemplares para calculo da densidade

(a) Afericdo de espessura do (b) Afericdo das medidas
corpo de prova das arestas do corpo

Fonte: Acervo do autor

A massa de cada amostra foi aferida utilizando-se uma balanca de precisdo

0,01 g, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Afericdo da massa dos exemplares para calculo da densidade

Fonte: Acervo do autor

Considerando-se as dimensdes dos cps, foram calculados os volumes por meio
da Equacéao (7).

V=blxb2xe (7)

Onde:
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V= volume do cp (mm?);
b1 = dimensao de uma aresta do cp (mm);
b2 = dimenséo de uma aresta do cp (mm);

e = espessura do cp (mm).

Com a massa aferida e o volume calculado, foi obtida a densidade dos cps

através da Equacao (8).

M
D= 7 1.000 (8)

Onde:
D= densidade do cp (g/cm3);

M= massa do cp (Q);

V= volume do cp (mm3).

Com base nas densidades de cada corpo de prova, foi calculada a média
aritmética para determinacédo da densidade média dos painéis de cada mistura. Em
seguida, com auxilio da Equacdo (9), foi calculado o coeficiente de variacéo

percentual da densidade de cada corpo de prova em relacdo a densidade média dos

painéis de cada mistura.

D — Dmédia
D% = — x 100 9)
Dmédia

Onde:
D% = variagao percentual dadensidade (%);

D= densidade do cp (g/cms3);

Dmédia = densidade média dos cps (g/cm3).

4.2.10.2 Teor de umidade (U)

Para a determinagcao do teor de umidade, foram utilizados 10 cps para cada
mistura proposta, com dimensdes de aproximadamente 50 x 50 mm. A massa Umida

(massa inicial) dos mesmos foi aferida utilizando-se uma balanga de precisao 0,01 g.
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Em seguida, foram secos em estufa a temperatura de 103 °C £ 2 °C, como ilustrado
na Figura 20. ApOs a secagem e esfriamento foi aferida a massa seca (massa final)

de cada cp.

Figura 20 — Secagem dos cps em estufa

Fonte: Acervo do autor

Considerando-se a massa Umida (massa inicial) e massa seca (massa final), foi

calculado o teor de umidade por meio da Equacéao (10).

y _ M- Ms 10
= Ms x100

Onde:
U= teor de umidade do cp (%);

Mu = massa Umida do cp (g);

Ms = massa seca do cp (g).

4.2.10.3 Inchamento em espessura 24h (124h) e Absorcao apds 24h (A24h)

Para a determinacdo do inchamento em espessura apos 24h, foram utilizados
10 cps para cada mistura proposta com suas espessuras aferidas (Figura 21a). Os
cps foram submersos em agua deionizada, utilizando-se um recipiente de PVC e
telas metalicas com pesos, para garantir que 0s cps permanecessem submersos
com uma lamina de agua de 25 mm (Figura 21b). ApGs 24 horas aferiu-se
novamente a espessura dos cps (Figura 21c).
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Figura 21 — Procedimento de verificacdo de inchamento em espessura 24h

(a) Aferigéo de (b) Cps submersos em agua (c) Afericao de espessura
espessura inicial deionizada final

Fonte: Acervo do autor

De posse das espessuras E7 e Ef dos cps, foi calculado inchamento em

espessura apos 24h através da Equacao (11).

Ef - Ei
= f—_x100 (11)
Ei

Onde:
/= inchamento em espessura do cp (%);
Ef= espessura (final) do cp ap6s o periodo de imersdo (mm);

Fi= espessura (inicial) do cp antes da imerséo (mm).

Também se realizou a afericdo da massa dos cps apdés as medicbes de
espessura final e inicial, permitindo-se calcular a absorcao de agua apés 24h através

da Equacéo (12).

Mu-M
A24h = #xloo (12)
Ms

Onde:
A24h = absorcédo de agua apos 24h do cp (%);

Mu = massa Umida do cp (g);

Ms = massa seca do cp ().
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4.2.11 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos para determinacdo do modulo de resisténcia a flexao
estatica (MOR), modulo de elasticidade (MOE) e resisténcia a tracao perpendicular
(TP) foram realizados utilizando-se a maquina universal de ensaios EMIC GR048,
com capacidade maxima de 300 kN, de acordo com as orientacdes contidas na
ABNT NBR 14810-2 (2018).

42111 Ensaio de flexdo estatica

Para a realizacdo do ensaio de flexdo foram utilizados 10 cps extraidos dos
painéis produzidos para cada mistura proposta, com dimensdes de 350 x 50 x e mm,
com e variando entre 10 e 16 mm. Inicialmente o a distancia entre apoios (vao) a ser

utilizado no ensaio dos cps foi determinado pela Equacgéo (13).

D=20xFE (13)

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

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

Com a distancia entre apoios calculada, os cps foram demarcados e

submetidos ao ensaio, como ilustra a sequéncia da Figura 22.

Figura 22 — Ensaio de flexdo de corpo de prova
) \

(a) Posicionamento para ensaio de
flexao
Fonte: Acervo do autor
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4.2.11.2 Mdédulo de Resisténcia a Flexao Estéatica (MOR)

O MOR dos cps foi calculado por meio da Equacéo (14), a partir do resultado

da forca de ruptura lido no medidor de cargas da maquina.

_15x(PxD)

= 14
MOR =~ (14)

Onde:
MOR = mébdulo de resisténcia a flexao estéatica (MPa);

P= carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
D = distancia entre apoios do aparelho (mm);
B=largura do cp (mm);

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

4.2.11.3 Médulo de Elasticidade (MOE)

O MOE dos cps foi calculado por meio da Equacao (15), a partir do resultado
da carga no limite proporcional e deflexdo correspondente, registradas no indicador

de cargas da maquina.

MOE P1 x D3
= 15
dx4xBxE3 (15)

Onde:
MOE = mo6dulo de elasticidade (MPa);

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

d = deflex&o, correspondente a carga P1 (mm);

B=largura do cp (mm);

F'= espessura média tomada em trés pontos do cp (mm).
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4.2.11.4 Resisténcia a Tracao Perpendicular (TP)

Para a realizacdo do ensaio de TP foram utilizados 10 cps extraidos dos
painéis produzidos para cada mistura proposta, com dimensbes de
aproximadamente 50 x 50 mm.

Inicialmente as superficies dos cps foram regularizadas utilizando-se uma
lixadeira de fita para propiciar uma melhor adesdo na colagem em suportes
metalicos. Em seguida suas medidas foram aferidas utilizando-se um paquimetro de
precisao 0,1 mm.

As superficies dos suportes metalicos foram lixadas e limpas com Thinner para
proporcionar uma boa adesdo da cola. A Figura 23 ilustra os suportes metalicos

sendo preparados para colagem dos cps.

Figura 23 — Limpeza dos suportes metalicos

Fonte: Acervo do autor

A colagem dos suportes metéalicos nos cps foi realizada com adesivo epoOxi
Araldite Professional 90 minutos. A Figura 24 ilustra o processo.

(a) Adesivo Araldite 90 (b) Aplicacdo de adesivo (c) Suporte colado ao cp
minutos utilizado nos cps

Fonte: Acervo do autor.



63

ApoOs cura do adesivo, os cps foram submetidos ao ensaio para determinacao

da TP em maquina universal de ensaios conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Aspectos gerais do ensaio de para determinagcao da TP

(a) Maquina universal (b) Ensaio sendo
de ensaios executado
Fonte: Acervo do autor

A partir dos resultados de ensaios obtidos, calculou-se a TP utilizando as

Equacbes (16) e (17).

TP—P 16
=3 (16)

S = blxb2 17)
Onde:
TP = resisténcia a tracdo perpendicular (MPa);
P = carga de ruptura (N);
S= area da superficie do cp (mm?);
b1 = dimensao do cp (mm);

b2 = dimensao do cp (mm).
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4.2.12 Andalise estatistica dos resultados

O teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia) foi utilizado para
avaliar a influéncia isolada dos niveis dos fatores teor de PET (30, 50%) e de
adesivo PUR (5, 10%) nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis fabricados.
Para tal procedimento foi utilizado o software Minitab®.

Na Tabela 4 s&o apresentadas as misturas delineadas.

Tabela 4 — Misturas experimentais delineadas

Mistura PET (%) PUR (%)
M100P OPET10 0 10
M70P 30PET10 30 10
M50P 50PET10 50 10
M70P 30PETs 30 5
M50P 50PETs 50 5

Fonte: Acervo do autor

Do teste de Tukey, a letra “A” denota a mistura associada ao maior valor médio
e a letra “B”, o segundo maior valor médio e assim sucessivamente. Letras iguais
implicam misturas com médias de resultados estatisticamente equivalentes entre si.

Para tais analises, assim como no calculo das estatisticas descritivas, cabe
destacar que foram obtidos dez valores experimentais para cada propriedade dos
tipos de mistura.

4.2.13 Imagem ampliada da regido de ruptura dos cps de resisténcia TP

A imagem ampliada por lupa com camera acoplada objetivou analisar a
distribuicdo entre o PUR e as particulas de PET e Pinus. A Figura 26 ilustra o
momento da utilizacdo da lupa Leica Ez4W associada ao programa Las EZ para
analise dos cps.

O procedimento foi realizado no Laboratério de Estudos de Morfologia e
Anatomia Vegetal — LEMAYV, localizado no Campus Il da Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira (FEIS), Universidade Estadual Paulista (UNESP).
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Figura 26 — Procedimento para visualizacdo ampliada por lupa

(a) Realizagao do (b) Lupa Leica Ez4W
procedimento

Fonte: Acervo do autor

Para a realizacdo do ensaio posicionou-se o0 cp expondo a regido de ruptura
para uma analise visual da distribuicdo entre o PUR e as particulas de PET e Pinus.
O uso da lupa possibilitou uma ampliacdo de até 16 vezes e a imagem foi capturada
por meio de uma camera acoplada na lupa, possibilitando avaliar visualmente a

distribuicéo.

4.2.14 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

O MEV foi utilizado objetivando-se analisar a interacdo entre o PUR e as
particulas de Pinus e de PET, principalmente com relagdo ao “envelopamento” das
particulas de Pinus com o PUR e com o PET. A analise foi realizada na regido de
ruptura dos cps com dimensdes de 1 x 1 x 0,4 cm.

Para realizacéo do ensaio os cps foram fixados com dupla face de carbono por
meio da “porta Stub” e metalizados com fina camada de ouro, utilizando-se o
equipamento Quarum, modelo Q150TE. Em seguida, foram levados ao equipamento
ZEISS modelo EVO LS15, acoplado com EDS — OXFORD Instruments, modelo
INCAXx-act, para a realizacdo do ensaio de MEV. Os procedimentos foram realizados
no Departamento de Fisica e Quimica (DFQ), localizado no Campus da Faculdade
de Engenharia de llha Solteira (FEIS), Universidade Estadual Paulista (UNESP).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Composicdo granulométrica

Se constitui de um ensaio para determinar as dimensfes das particulas por
faixas nas misturas.

Com o ensaio realizado obteve-se o percentual de material retido nas peneiras
e também os mddulos de finura (MF) dos dois tipos de particulas. Os resultados dos
ensaios com 100% de particulas de Pinus e 100% de PET estdo apresentados na
Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente, e 0s ensaios dos dois tipos de particulas
misturadas, nas propor¢gdes 70% Pinus 30% PET e 50% Pinus 50% PET estdo
apresentados na Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Conforme se verifica na Tabela 5, as particulas da composi¢do granulométrica
com 100% Pinus ficaram retidas principalmente nas peneiras de n°4 (11,60%), n°8
(57,15%) e n°16 (26,01%), correspondentes as aberturas 4,76, 2,38, 1,19 e com MF
igual a 4,79.

Tabela 5 — Composicéo granulométrica 100% Pinus

Peneira Abertura Massaretida Retido Massa retida Retido acumulado

N° (mm) (9) (%) acumulada (g) (%)
Ya 6,30 0,43 1,22 0,43 1,22
4 4,76 4,06 11,60 4,49 12,82
8 2,38 20,00 57,15 24,49 69,97
16 1,19 9,10 26,01 33,59 95,98
30 0,595 1,25 3,57 34,84 99,55
50 0,297 0,09 0,26 34,93 99,81
100 0,149 0,01 0,04 34,95 99,85

Fundo - 0,00 - 0,00 -

Perdas (g9) - 0,05 0,15 - -

MF - - - - 4,79

Fonte: Acervo do autor

Para a composi¢cao granulométrica com 100% PET, observa-se na Tabela 6
que as particulas ficaram retidas principalmente nas peneiras de n°l6 (73,55%),
n°30 (23,37%) e MF igual a 3,73.
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Tabela 6 — Composicéo granulométrica 100% PET

Peneira Abertura Massa retida Retido Massa retida Retido acumulado

N° (mm) (9) (%) acumulada (g) (%)
Va" 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00
4 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00
8 2,38 0,35 1,00 0,35 1,00
16 1,19 25,74 73,55 26,09 74,55
30 0,595 8,18 23,37 34,27 97,92
50 0,297 0,61 1,75 34,89 99,68
100 0,149 0,09 0,26 34,98 99,94

Fundo - 0,00 - 0,00 -

Perdas (g) - 0,02 0,06 - -

MF - - - - 3,73

Fonte: Acervo do autor

Conforme demonstra a Tabela 7, as particulas da composicdo granulométrica
com 70% Pinus 30% PET ficaram retidas principalmente nas peneiras de n°8
(34,93%), n°16 (40,49%) e n°30 (14,29%), com MF igual a 4,35, que justifica-se pela
substituicdo de particulas maiores (Pinus) por menores (PET), conforme

apresentado na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 7 — Composi¢cdo granulométrica 70% Pinus 30% PET

Abertura Massa retida Retido Massa retida Retido acumulado

Peneira (mm) () (%) acumulada (g) (%)

Y 6,30 0,44 1,26 0,44 1,26

4 4,76 2,57 7,33 3,01 8,59

8 2,38 12,23 34,93 15,23 43,51

16 1,19 14,17 40,49 29,40 84,00

30 0,595 5,00 14,29 34,40 98,29

50 0,297 0,38 1,07 34,78 99,36

100 0,149 0,19 0,53 34,96 99,89
Fundo - 0,00 - 0,00 -
Perdas (g) - 0,04 0,11 - -

MF - - - - 4,35

Fonte: Acervo do autor

Os resultados da composicédo granulométrica da mistura 50% Pinus 50% PET,
conforme observa-se na Tabela 8, indicam que as particulas ficaram retidas
principalmente nas peneiras de n°8 (28,85%), n°16 (47,27%), n°30 (16,34%) e com
MF igual a 4,18, indicando conformidade com o esperado na substituicio maior de
particulas de granulometria maior (Pinus) por menor (PET).
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Tabela 8 — Composicao granulométrica 50% Pinus 50% PET

Peneira Abertura Massaretida Retido Massa retida Retido acumulado

N° (mm) média (g) (%) acumulada (g) (%)
Vi 6,30 0,16 0,46 0,16 0,46
4 4,76 1,68 4,81 1,84 5,27
8 2,38 10,10 28,85 11,94 34,11
16 1,19 16,54 47,27 28,48 81,38
30 0,595 5,72 16,34 34,20 97,72
50 0,297 0,61 1,73 34,81 99,46
100 0,149 0,15 0,42 34,96 99,88

Fundo - 0,00 - 0,00 -

Perdas (g9) - 0,04 0,12 - -

MF - - - - 4,18

Fonte: Acervo do autor

Com a realizacdo dos ensaios para determinacdo da composicao
granulométrica das particulas nas misturas propostas, foi possivel observar que o
processo de moagem propiciou a geracdo de particulas dentro de faixas adequadas
para producdo de painéis aglomerados homogéneos, ou seja, com propor¢cdes de
particulas com dimensdes de 1 a 6 mm.

De acordo com Araujo et al. (2019), a geometria das particulas possui grande
influéncia nas propriedades finais dos painéis, sendo as de maior granulometria
favoraveis para a MOR e as de menor granulometria favoraveis para a TP.

Vale ressaltar, que as particulas de PET ficaram retidas principalmente nas
peneiras 0,595 e 1,19 mm, promovendo uma reducdo no moédulo de finura, que é
efeito do aumento da proporcdo particulas de PET em relagdo as particulas de
Pinus. Portanto, as misturas envolvendo maiores quantidades de PET resultaram em
uma composicao granulométrica com particulas de menores comprimentos e, que,
provavelmente propiciou melhor preenchimento de vazios e maior interacao entre as

particulas de Pinus.

5.2 Teor de umidade das particulas

O teor médio de umidade das particulas de Pinus e PET, utlizados para a
producédo dos painéis estdo apresentados na Tabela 9.



69

Tabela 9 — Teor de umidade das particulas de Pinus e PET
Particulas Teor de umidade médio (%)
Pinus 3,02
PET 0,32
Fonte: Acervo do autor

Tendo em vista a utilizacdo de dois tipos de particulas com teores de umidade
diferentes (Pinus e PET) e a baixa absorcao do PET, optou-se por considerar o teor
de umidade para as particulas de Pinus em torno de 3% para facilitar a interagédo
com o PUR. Entretanto, de acordo com Kolmann (1975), foi mencionado ser
adequado um intervalo de umidade de 3 a 12% para producédo de painéis derivados
de madeira.

Tal intervalo é indicado para a producao de painéis aglomerados visando evitar
excesso de vapor, formacdo de bolhas e rupturas abruptas dos painéis durante o
processo de prensagem com calor, e, consequentemente, ndo gera prejuizos a
resisténcia mecanica dos mesmos.

Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018) utilizaram p6 de serra (SD) com 2 a 8%
de umidade na producéo de painéis compostos de SD e PET reciclado de garrafas,
fazendo-se substituicbes de 10, 20, 30, 40 e 50% de SD por PET, com 20% de UF
em relacdo ao volume dos painéis. Observaram boa interacdo das particulas com o

adesivo na mistura.

5.3 Massa especifica das particulas

As massas especificas das particulas de Pinus obtidas por meio de ensaio, das
particulas de PET obtidas por meio da literatura consultada e das misturas das

particulas de Pinus e PET, sédo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Massa especifica das particulas e das misturas

Particulas ps (g/cm?)
Pinus 0,63
PET 1,36

Misturas psm (g/cm3)
M 70P 30PET 0,76
M 50P 50PET 0,87

Fonte: Acervo do autor
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A massa especifica encontrada para as particulas de Pinus é semelhante a
encontrada por Rodrigues (2022), que utilizou particulas de Pinus Elliottii para
producéo dos painéis aglomerados.

Observa-se que as particulas de Pinus resultaram em massa especifica
consideravelmente menor em relagédo ao PET. Esse fator influenciou diretamente no
aumento de massa especifica das misturas M70P 30PET e M50P 50PET, em razéo

das substituicdes de Pinus por PET.

5.4 Densidade (D)

A Tabela 11 apresenta as classificagcbes normativas da ABNT NBR 14810-2
(2018) e ANSI A208.1 (2016), de acordo com o parametro densidade.

Tabela 11 — Classifica¢cdes normativas de Densidade

Designagéo NBR 14810-2 (2018) ANSI A208.1 (2016)
Baixa Densidade D < 0,551 D < 0,640
Média Densidade 0,551 >D > 0,750 0,640 > D > 0,800

Alta Densidade D > 0,750 D > 0,800

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14810-2 (2018) e ANSI A208.1 (2016)

Com base nos ensaios para determinacdo da densidade dos painéis, foi
possivel calcular a densidade (D), o coeficiente de variacdo, o Desvio padrdo e
classificar os painéis produzidos com as misturas propostas, segundo as normativas

supracitadas. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 12 — Densidade dos painéis

Misturas D (glcm?) CVv Desv~i0 Classificacdo NBR  Classificacdo ANSI
(%) padréo 14810-2 (2018) A208.1 (2016)
M2100P OPET10 0,764 1,79 0,014 Alta Densidade Média Densidade
M70P 30PET10 0,929 4,75 0,047 Alta Densidade Alta Densidade
M50P 50PET10 1,063 4,01 0,045 Alta Densidade Alta Densidade
M70P 30PETs 0,901 5,95 0,056 Alta Densidade Alta Densidade
M50P 50PETs 1,027 5,59 0,061 Alta Densidade Alta Densidade

De acordo com a classificacéo apresentada, é possivel observar que os painéis
da mistura M100P OPETi0 se enquadraram na categoria de Média Densidade

Fonte: Acervo do autor
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somente pela ANSI A208.1 (2016), enquanto pela ABNT NBR 14810-2 (2018) os
painéis de todas as misturas foram classificados como de Alta Densidade.

Apesar da densidade nominal utilizada para o célculo da massa total das
misturas ter sido 0,7 g/cm3, conforme apresentado no item 4.2.8, houve
discrepancias consideraveis em relacédo ao resultado final de densidade da mistura
referéncia (M100P OPETi0), que podem estar relacionadas aos parametros de
prensagem utilizados, onde ocorreu maior densificagdo dos painéis.

A Figura 27 ilustra os resultados de D e o desvio padréo que sao apresentados
na Tabela 12.

Figura 27 — Densidade média das misturas

MZ100P OPET10 M70P 30PET10 MS50P 50PET10 M70P 30PET5  MS50P SOPETS
Misturas

Fonte: Acervo do autor

Na Figura 27 observa-se o aumento da densidade média dos painéis com a
substituicdo das particulas de Pinus por PET. Esses resultados ocorreram pelo fato
de que o PET é um material polimérico que possui massa especifica maior que a
madeira Pinus, conforme pode ser observado na Tabela 10, portanto, como parte da
madeira foi substituida pelo PET, ocorreu aumento significativo da massa especifica
devido a ao incremento da massa de PET na mistura.

E possivel observar também uma pequena reducdo na densidade média dos
painéis das misturas que utilizaram 5% do adesivo PUR em relagdo aos que foram
produzidos com 10% do PUR, decorrente da diminuicdo do teor de adesivo utilizado.

Os resultados encontrados para as misturas M70P 30PETi0 e M50P 50PETs
sao proximos aos encontrado por Rahman et al. (2013), que produziram e avaliaram

painéis de “madeira-plastico” em processo semelhante a producdo de painéis
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aglomerados, ou seja, prensagem com 5 MPa, em mistura composta de p6 de serra
e particulas PET reciclado, durante 20 minutos de prensagem a 190 °C. Os
resultados obtidos de densidade foram de 0,969 g/cm3 para a propor¢do 50% p6 de
serra 50% PET e 0,857 g/cm? para a propor¢do 70% de p6 de serra 30% PET,;
ressaltando-se que nao foi utilizado nenhum adesivo.

Em outro estudo realizado por Rahman et al. (2018), na producdo de
compositos “madeira-plastico” e empregando-se compressdo plana, utilizando
proporcdes de particulas de madeira (Albiziarichardiana King & Prain) e PET, foram
determinadas densidades variando de 0,801 g/cm3 para a mistura 70% madeira 30%
PET a 1,047 g/cm3 para a mistura 40% madeira 60% PET, utilizando as particulas
de madeira entre 1,0 e 2 mm de comprimento. Os autores observaram densidades
maiores para 0s painéis envolvendo particulas de madeira de 0,5 a 1,0 mm,
variando de 0,849 g/cm3 a 1,100 g/cms3, nas mesmas propor¢cdes de madeira e PET.

Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018) determinaram densidades de 0,537
g/cm? para painéis com po de serra (SD) com PET nas propor¢des de 70% SD +
30% PET e 0,710 g/cm3 para 50% SD + 50% PET. Vale ressaltar que os estudos
foram realizados em misturas de SD com PET reciclado de garrafas, substituindo-se
10, 20, 30 e 50% de SD por PET e utilizando 20% de UF como aglutinante.

Apesar da diferenca nos valores de densidade encontradas por Rahman et al.
(2018), Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018) com relagdo a este trabalho,
verificou-se que o incremento do PET nas misturas melhorou as propriedades dos
painéis, principalmente com relacédo as densidades.

A Tabela 13 apresenta o indice de compactacédo, que € determinado pela razdo

entre a densidade média dos painéis e a massa especifica das particulas.

Tabela 13 — Densidade dos painéis e razdo de compactacao

Misturas D (g/cm3) ps (g/lcm®) indice de compactacao
M100P OPET1o 0,764 0,63 1,21
M70P 30PET1o 0,929 0,76 1,22
M50P 50PET10 1,063 0,87 1,22
M70P 30PETs 0,901 0,76 1,19
M50P 50PETs 1,027 0,87 1,18

Fonte: Acervo do autor
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Os indices de compactacdo determinados para todos o0s painéis dessa
pesquisa foram inferiores aos indicados por Araujo et al. (2019), Iwakiri e Trianoski
(2020), que, segundo os pesquisadores, devem se encontrar no intervalo entre 1,3 a
1,6, para propiciar uma boa compactacdo e densificagdo para os painéis. Contudo,
vale ressaltar, que todos os painéis produzidos nestes trabalhos, foram classificados
entre painéis de meédia densidade e alta densidade, segundo critérios de
classificagdo das normas ABNT NBR 14810-2 (2018) e ANSI A208.1 (2016),

certamente devido a influéncia da densidade das particulas de PET.

5.5 Teor de umidade (U)

Com base nos ensaios realizados, foram determinados os teores médios de
umidade, o coeficiente de variacdo e o desvio padrao para os painéis produzidos

com as misturas propostas. A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 14 — Teor de umidade médio dos painéis

Misturas U (%) CV (%) Desvio padrao
M2100P OPET1o 6,11 2,31 0,15
M70P 30PET1o 4,70 5,38 0,27
M50P 50PET10 3,01 11,99 0,38
M70P 30PETs 5,14 8,76 0,47
M50P 50PETs 3,55 7,76 0,29

Fonte: Acervo do autor

A ABNT NBR 14810-2 (2018) preconiza que o teor de umidade dos painéis
deve se encontrar entre 5 e 13%, portanto os painéis das misturas M70P 30PET1o,
M50P 50PET10 e M50P 50PETs encontram-se ligeiramente fora do intervalo exigido
pela referida norma, entretanto, para os demais painéis, o teor médio de umidade
determinado encontra-se dentro do exigido pela referida norma.

Com relacdo ao documento normativo da ANSI A208.1 (2016), foi estabelecido
10% como valor limite. Portanto, todos os painéis atenderam aos requisitos da
mesma.

A Figura 28 ilustra os resultados de teor de umidade médio e desvio padréo

dos painéis das misturas.
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Figura 28 — Teor de umidade dos painéis das misturas
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Fonte: Acervo do autor

Na Figura 28 observa-se que o teor de umidade diminuiu em relacdo a
diminuicdo na quantidade madeira e acréscimo do PET, esse aspecto certamente se
deve & caracteristica hidrofobica do PET. E possivel observar também a reducéo do
teor de umidade com relacdo ao teor de PUR empregado, ou seja, 0S menores
teores determinados foram para os painéis produzidos com 10% de PUR.

5.6 Inchamento em espessura 24h (I124h) e Absorcao apés 24h (A24h)

Com base nos resultados obtidos nos ensaios para determinacdo do
inchamento em espessura e absorcdo apés 24h, foi possivel calcular o coeficiente
de variacdo e o0 desvio padrdo para os painéis produzidos com as misturas

propostas. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Inchamento em espessura apos 24h e absorgcéo de agua

Misturas 124h (%) CV (%) Desvio padréo A24h (%) CV (%)
M100P OPET10 29,81 4,96 1,56 78,40 5,29
M70P 30PET1o 15,78 13,16 2,19 32,39 27,02
M50P 50PET10 3,88 16,45 0,67 9,73 43,10
M70P 30PETs 21,90 15,41 3,56 49,82 31,79
M50P 50PETs 14,47 9,98 1,52 26,74 28,96

Fonte: Acervo do autor
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Este ensaio possibilita avaliar a variacdo da espessura dos painéis em funcéo
da absorcdo de agua durante 24h. Na Tabela 15 €& possivel verificar uma
significativa diferenca no percentual médio do inchamento dos painéis da mistura
M50P 50PET10 em relagdo aos painéis das demais misturas propostas. O resultado
determinado nos painéis da mistura 50% de PET com 10% de PUR possibilita inferir
sobre a boa influéncia das particulas de PET, propiciando aglutinacdo e ocupacéo
de espacgos vazios no interior dos painéis, bem um bom envelopamento das
particulas por parte do PUR, e, consequentemente, resultou em uma boa resisténcia
com relacdo a percolacdo de agua no interior dos painéis.

Verificou-se que a absorcéo aferida apés 24h reduziu em funcdo do aumento
na substituicho de madeira Pinus por PET. Os menores resultados de absorcao
foram apresentados pelas misturas que utilizaram 10% do adesivo PUR,
evidenciando a caracteristica impermeavel do adesivo, também observada por Gilio
(2020) nos seus estudos com painéis homogéneas de maravalhas utilizando
madeira de hevea brasiliensis e tectonagrandis, comparando-se a utilizacéo de 5 e
10% de adesivo PUR.

Santos et al. (2011) em estudos com painéis aglomerados a partir da
incorporacdo do residuo da madeira de candeia em associacdo a madeira de
eucalipto com 12% do adesivo UF, verificaram a influéncia das diferentes
porcentagens de PET na presenca e na auséncia de parafina. Em seus resultados
de absorcdo apés 24h observaram 72,87% para a mistura com 0% de PET e
56,54% para a mistura envolvendo 50% de PET, sem a utilizacdo de parafina.

Rahman et al. (2013) obtiveram resultados de absorcdo apds 24h de 29,5%
para a proporcdo 70% poé de serra 30% PET e 16,7% para proporcdo 50% po6 de
serra 50% PET, sem o acréscimo de resina aglutinante em seus compositos de
“‘madeira-plastico”, compostos de p6 de serra e PET reciclado em particulas. Os
valores encontrados pelo autor indicam uma notavel diminuicdo na absorgdo apos
24h de acordo com o aumento da proporcédo de particulas de PET em relacdo as
particulas de madeira, assim como foi observado na presente pesquisa. As
discrepancias entre os valores dos autores e desta pesquisa se devem as possiveis
diferencas dos tipos de madeira utilizadas e aos procedimentos de prensagem, tais
como tempo e temperatura utilizados.

Em estudos feitos por Ferreira e Knuth (2019) onde produziram e avaliaram

painéis aglomerados utilizando madeira Teca, adesivo UF (12%) e adicdo de PET
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em proporcdes de 5, 10 e 15% com dois tamanhos diferentes de particulas (flakes
com 0,2 x 5,0 x 8,0 mm e particulas menores que 2 mm), observaram que a
absorcdo ap6s 24h diminuiu de acordo com a adicdo de 10 e 15% de PET em
particulas flakes, sendo 68,36% e 66,27% respectivamente. Quanto as misturas
utilizando PET em particulas menores que 2 mm, para as adi¢cdes de 5, 10 e 15%
obtiveram 71,07; 72 e 72,07% de absorcdo apdés 24h, respectivamente, sendo
maiores em relacdo a mistura sem adicdo de PET, que obtiveram resultado de
68,55%.

Arianti e Rafani (2021) estudaram o comportamento fisico e mecanico de
painéis aglomerados de serragem e particulas de PET derivado de garrafas, nas
proporcdes 50/50, 60/40 e 70/30 (serragem/PET), com a utilizacdo de 11% de
adesivo UF. Em seus resultados a absorgdo de agua variou de 62,15% (70/30) para
27,58% (50/50), demonstrando reducdo significativa nesta propriedade e
semelhanca aos resultados das misturas M70P 30PETs e M50P 50PETs desta
pesquisa. Também é possivel observar as melhores propriedades dos painéis
produzidos com PUR em relacdo a UF, pois com a utilizacdo 5% de adesivo PUR
verificou-se valores equivalentes aos determinados pelos autores, que utilizaram
11% do adesivo UF.

A Figura 29 apresenta uma andlise dos resultados médios e dos desvios

padrdo do inchamento apds 24h, conforme apresentado na Tabela 15.

Figura 29 — Inchamento em espessura apds 24h das misturas
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Fonte: Acervo do autor
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Santos et al. (2011) produziram painéis aglomerados a partir da incorporacao
do residuo da madeira de candeia em associacdo a madeira de eucalipto com 12%
do adesivo UF e verificaram a influéncia das diferentes porcentagens de PET na
presenca e na auséncia de parafina. Em seus resultados de inchamento em
espessura 24h observaram 18,60% para a mistura com 0% de PET e 15,67% para a
mistura envolvendo 50% de PET, ambos os resultados sem adi¢cdo de parafina. A
diferenca em relacdo aos resultados de inchamento da mistura M100P OPETio0 da
presente pesquisa e, os resultados encontrados por Santos et al. (2011) com relacao
as misturas sem PET (0%), pode estar relacionada as diferencas entre os adesivos
UF e PUR, as madeiras utilizadas e aos procedimentos para producao dos painéis.

Rahman et al. (2013) em estudos realizados em painéis de “madeira-plastico”,
compostos de po de serra e particulas de PET reciclado, obtiveram resultados de
inchamento em espessura apés 24h de 10% para a proporcédo 70% de pé de serra e
30% PET e 8% para a propor¢cdo 50% de po de serra e 50% de PET, sem o
acréscimo de resina aglutinante. Os valores obtidos pelo autor diferem dos
determinados nessa pesquisa, provavelmente devido aos diferentes parametros de
producdo dos painéis, entretanto, vale ressaltar que em ambas as pesquisas se
verificou uma tendéncia de reducdo do inchamento de acordo com o aumento das
propor¢cdes das particulas de PET.

Em estudos desenvolvidos por Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018),
obtiveram 16,44% de inchamento apds 24h para a mistura 70/30 e 11,76% para a
mistura 50/50. Os autores avaliaram painéis compostos de po6 de serra (SD) e PET
reciclado de garrafas, fazendo-se substituicées de 10, 20, 30, 40 e 50% de SD por
PET, utilizando-se 20% de UF em relacdo ao volume dos painéis. A tendéncia de
reducdo do inchamento em funcdo do aumento da propor¢cdo de PET e reducao de
SD se manteve para todas as misturas.

A tendéncia de reducdo do inchamento em espessura apos 24h quando se
aumenta a substituicdo de particulas de madeira por particulas de PET né&o foi
observada por Arianti e Rafani (2021), pois, essa propriedade aumentou de acordo
com o acréscimo da substituicdo de PET, sendo 9,84% para a proporcdo 70/30 e
14,92% para 50/50. Os autores estudaram painéis aglomerados de serragem e
particulas de PET derivado de garrafas, nas propor¢cbes 50/50, 60/40 e 70/30
(serragem/PET), com a utilizacdo 11% de adesivo UF e presséo de prensagem 2,5

MPa. A diferenca de tendéncia observada pode ter sido ocasionada pela
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desigualdade na pressdo de prensagem, que foi menor se comparado a esta

pesquisa e também as encontradas na literatura.

5.6 Mdbdulo de Resisténcia a Flexao Estatica (MOR)

A Tabela 16 apresenta os resultados de MOR, coeficiente de variacdo e desvio

padrao, calculados a partir dos ensaios de flexdo estatica.

Tabela 16 — Valores médios de MOR dos painéis

Misturas MOR (MPa) CV (%) Desvio padréo
M100P OPET1o 13,53 8,13 1,16
M70P 30PET1o 19,74 11,22 2,33
M50P 50PET10 28,79 9,99 3,03
M70P 30PETs 15,58 12,82 2,11
M50P 50PETs 19,44 15,92 3,26

Fonte: Acervo do autor

Os painéis da mistura M50P 50PETio obtiveram maior resultado médio de
MOR, representando um aumento de 112,79% em relacdo aos painéis da mistura
referéncia M100P OPET10. Evidencia-se também que todas as misturas envolvendo
particulas de Pinus e PET resultaram em valores de MOR maiores que 0s painéis
sem PET, inclusive com relacdo as misturas que utilizaram 5% de PUR, o que indica
economia de adesivo na confec¢do dos painéis.

Na Figura 30 sao representados os resultados de MOR médio e desvio padrao
gue constam na Tabela 16.



79

Figura 30 — MOR dos painéis das misturas
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Fonte: Acervo do autor

Observa-se que o MOR aumentou conforme houve o aumento da propor¢cao de
particulas de PET em relagdo as de Pinus. E possivel verificar também valores muito
proximos do MOR entre as misturas M70P 30PET10 e M50P 50PETs, demonstrando
gue é possivel manter a resisténcia mecanica, inclusive, reduzindo a quantidade de
adesivo PUR dos painéis e fazendo-se o aumento da quantidade de PET reciclado
na mistura.

Santos et al. (2011) ndo determinaram valores significativos para o0 MOR para
0Ss painéis com misturas sem parafina, sendo eles 8,05 MPa para a proporcdo 0% de
substituicdo de madeira por PET; 9,02 MPa para 25% de substituicdo e 8,33 MPa
para 50% de substituicdo, em seus estudos de painéis aglomerados utilizando
residuo da madeira de candeia em associacdo a madeira de eucalipto, fazendo-se
substituicGes das madeiras por particulas de PET, com 12% do adesivo UF.

O valor de MOR médio encontrado para os painéis da mistura M50P 50PET1o
foi superior ao encontrado por Rahman et al. (2013) em seus compdsitos “madeira-
plastico” constituidos com pé de serra e particulas de PET reciclado, onde obtiveram
resultado de MOR 22,99 MPa para a propor¢cédo 50% de p6 de serra e 50% PET. Os
resultados encontrados tanto para as misturas M70P 30PET10 quanto para M70P
30PETs sdo superiores aos encontrados pelos autores, cujo MOR foi 11,68 MPa
para a proporcdo 70% de po de serra 30% de PET, sem o acréscimo de resina

aglutinante.
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Nos estudos feitos por Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018), obtiveram
valores de MOR inferiores a 2 MPa para a mistura 70/30 e 9,04 MPa para 50/50.
Apesar do aumento da resisténcia mecanica de acordo com 0 aumento nas
proporcdes de PET, os valores observados pelos autores se encontraram
significativamente abaixo dos obtidos na presente pesquisa, podendo ser justificado
pela diferenca de parametros de producdo e dos adesivos utilizados, que
influenciaram significativamente nas densidades e consequentemente no MOR.

De acordo com Cravo et al. (2017), a resina aglutinante e a variagdo da
densidade dos painéis influenciam diretamente nos comportamentos fisicos,
mecanicos e térmicos dos mesmos.

Arianti e Rafani (2021) observaram redu¢cdo do MOR conforme aumentou-se a
quantidade de PET em relacdo a serragem nos painéis. Os resultados de MOR
foram 4,16 MPa para a mistura 70/30 e 1,77 MPa para 50/50, com a utilizacdo 11%
de adesivo UF, pressado de prensagem 2,5 MPa durante 20 minutos, a temperatura
de 200 °C. De acordo com os autores, o PET néo fundiu entre as particulas de
serragem durante o processo de fabricacdo dos painéis, evidenciando que seria

necessario utilizar maior temperatura e ajustar o tempo de prensagem.

5.7 Moddulo de Elasticidade (MOE)

A Tabela 17 apresenta os resultados meédios de MOE, o coeficiente de variagdo
e 0 desvio padrao para os painéis produzidos com as misturas propostas, que foram

calculados a partir do ensaio de flexao e os resultados apresentados para cada cp.

Tabela 17 — Valores médios de MOE dos painéis

Misturas MOE (MPa) CV (%) Desvio padréo
M100P OPET10 1908,39 4,54 91,27
M70P 30PET10 2558,94 6,70 180,75
M50P 50PET10 3159,15 8,70 289,62
M70P 30PETs 2062,52 9,22 200,43
M50P 50PETs 2427,14 9,74 249,09

Fonte: Acervo do autor
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Observa-se que o0 MOE dos painéis da mistura M50P 50PET10 apresentaram
resultados 65,64% superior aos painéis da mistura M100P OPET1o0, sendo 0s
resultados médios de 3159,15 MPa e 1908,39 MPa, respectivamente.

Os resultados de MOE aumentaram em fungdo do aumento da proporcao de
particulas de PET em relacdo as de Pinus. E possivel identificar valores
semelhantes dessa propriedade mecéanica entre as misturas M70P 30PET10 e M50P
50PETs, demonstrando que é possivel reduzir a quantidade de adesivo PUR dos
painéis e manter o mesmo padréo de rigidez, com o incremento da quantidade de
PET reciclado na mistura.

A Figura 31 apresenta os resultados dos valores médios de MOE e desvio

padrdao que constam na Tabela 17.

Figura 31 — MOE dos painéis das misturas
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Fonte: Acervo do autor

Na Figura 31 evidencia-se que todos os painéis das misturas, envolvendo
particulas de madeira Pinus e PET, resultaram em valores de MOE maiores em
comparacdo com a mistura sem PET, até mesmo as misturas que utilizaram 5% de
PUR, o que pode inferir sobre a economia de adesivo na producdo dos painéis,
considerando que, de acordo com Iwakiri e Trianoski (2020), o adesivo é o
componente de maior custo na producao dos painéis.

Santos et al. (2011) observaram reducdes significativas nos resultados de MOE
conforme o aumento da substituicdo de madeira por PET em seus estudos de

painéis aglomerados utilizando residuo da madeira de candeia em associagdo a
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madeira de eucalipto, utilizando 12% do adesivo UF. Obtiveram MOE de 791,78
MPa para 0%, 719,07 MPa para 25% e 432,56 MPa para 50% de substituicdo de
madeira por PET, sem a utilizagéo de parafina.

Nos estudos feitos por Rahman et al. (2013) com compdsitos de “madeira-
plastico” compostos por po de serra e particulas de PET reciclado, obtiveram
resultados de MOE de 1892,91 MPa para a proporcéo de 50% po de serra e 50% de
PET e 1433,93 MPa para proporcao de 70% pé de serra e 30% de PET, sem o
acréscimo de aglutinante. A diferenga significativa entre os resultados de MOE
encontrados nos painéis de todas as misturas da presente pesquisa e 0S
encontrados pelo autor pode ser associada a utilizacdo do adesivo PUR, que
possivelmente atuou com eficacia como aglutinante propiciando boa aglutinacdo e
maior rigidez aos painéis; diferentemente do PET, utilizado como Unico aglutinante
para as particulas de p6 de serra nos estudos de Rahman et al. (2013).

Dotun, Adesoji e Oluwatimilehin (2018) obtiveram resultados de MOE abaixo de
200 MPa para 70% SD + 30% PET e 964,19 MPa para 50% SD + 50% PET.
Observaram aumento consideravel dessa propriedade mecéanica de acordo com o
aumento nas proporcbes de PET em relacdo ao SD. Através dos resultados,
concluiram que a mistura 50% SD + 50% PET obteve o melhor valor de MOE, sendo
considerada a de melhor interacdo entre as particulas de PET, adesivo UF e SD. A
discrepancia entre os resultados da presente pesquisa e dos autores pode ser
explicada pelos diferentes parametros de prensagem, tamanhos de particulas, tipo e
guantidade de adesivo.

Arianti e Rafani (2021) verificaram reducdo do MOE conforme aumentou-se a
quantidade de PET em relacdo a serragem nos painéis. Os resultados foram 862,09
MPa para a mistura 70/30 e 383,42 MPa para 50/50. Os autores ressaltam que as
particulas de PET ndo derreteram, portanto, ndo houve forte interacdo entre as

particulas.

5.8 Resisténcia a Tracdo Perpendicular (TP)

Os resultados médios obtidos através do ensaio de TP estdo apresentados na
Tabela 18.
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Tabela 18 — Valores médios de TP dos painéis

Misturas TP (MPa) CV (%) Desvio padrao
M100P OPET10 0,83 13,33 0,12
M70P 30PET1o 0,89 16,08 0,15
M50P 50PET10 2,49 18,97 0,50
M70P 30PETs 0,58 28,78 0,18
M50P 50PETs 0,89 17,07 0,16

Fonte: Acervo do autor

Observa-se que a TP dos painéis da mistura M50P 50PETi0 apresentaram
resisténcia 200% superior aos painéis da mistura sem PET, sendo os resultados
médios de 2,49 MPa e 0,83 MPa, respectivamente.

Os resultados de TP aumentaram conforme houve o aumento da proporcao de
particulas de PET em relacdo as de Pinus, exceto para os painéis da mistura M70P
30PETs. E possivel identificar valores iguais dessa propriedade mecanica entre as
misturas M70P 30PETi0 e M50P 50PETs, confirmando que é possivel reduzir a
guantidade de adesivo PUR dos painéis e manter o mesmo padrdo de ligacdo
interna, aumentando-se a quantidade de PET reciclado na mistura.

Na Figura 32 sao representados os resultados de TP média e desvio padrédo

apresentados na Tabela 18.

Figura 32 — TP dos painéis das misturas
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Fonte: Acervo do autor

A Figura 32 evidencia que todas os painéis das misturas envolvendo particulas

de madeira Pinus e PET resultaram em valores de TP maiores que 0s painéis sem
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PET, com excec¢ao da mistura M70P 30PETs, provavelmente devido algum problema
decorrente da producédo dos painéis desta mistura. Os painéis da mistura M50P
50PET10 resultaram em maior resisténcia a TP.

De acordo com Maloney (1993) a TP dos painéis esta diretamente interligada a
guantidade e ao desempenho do adesivo aglutinante utilizado, pois, o adesivo € o
principal responsavel pela qualidade da aglutinacdo entre as particulas nesta
propriedade mecanica.

Santos et al. (2011) obtiveram reducdes significativas nos resultados de TP de
acordo com o aumento da proporcédo de PET em relacdo madeira em seus estudos
envolvendo painéis aglomerados utilizando residuo da madeira de candeia em
associacdo a madeira de eucalipto, utilizando 12% do adesivo UF, sendo 0,84 MPa
para 0%, 0,47 MPa para 25% e 0,42 MPa para 50% de substituicdo de madeira por
PET, sem a utilizacdo de parafina. E possivel observar a semelhanca com
resultados dos painéis da mistura referéncia M100P OPET10 desta pesquisa, que
foram 0,83 MPa. Tal comparacao pode indicar também um melhor desempenho do
adesivo PUR, considerando que foi utilizado na quantidade de 10% em relacdo a
massa seca de particulas, enquanto Santos et al. (2011) utilizaram 12% do adesivo
UF em seus estudos.

Em estudos desenvolvidos por Ferreira e Knuth (2019), produziram e avaliaram
painéis aglomerados utilizando madeira teca, adesivo UF (12%) e adicao de PET em
proporcdes de 5, 10 e 15% em dois tamanhos diferentes de particulas (flakes com
0,2 x 5,0 x 8,0 mm e particulas menores que 2 mm). Observaram que a resisténcia
TP reduziu e o coeficiente de variacdo aumentou de acordo com a adicdo de 10 e
15% de PET em particulas flakes. Quanto as misturas utilizando PET em particulas
menores que 2 mm, para as adi¢cdes de 5% os resultados da resisténcia TP foram
melhores em relacdo a mistura sem adicdo de PET, sendo eles 0,60 MPa para 0%
de PET e 0,67 MPa para adicao de 5% de PET. Os resultados das misturas com
adicoes de 10 e 15% de PET foram respectivamente 0,57 MPa e 0,59 MPa. Vale
ressaltar que o desempenho do adesivo PUR na quantidade de 10% em relacao a
massa seca de particulas da presente pesquisa foi melhor, evidenciando maior
interagcdo na mistura M100P OPETio, se comparado a UF que foi utilizada na
quantidade de 12% pelos autores.

Nos estudos de Arianti e Rafani (2021) obtiveram TP de 0,19 MPa para a

mistura 70/30 e 0,05 MPa para 50/50. Observaram que de acordo com o aumento



85

nas proporcdes de PET em relacdo a serragem nas misturas, a resisténcia TP foi
reduzida de forma significativa, revelando baixa adesdo entre as particulas e o

adesivo UF.

5.9 Classificacdo de acordo com a ABNT NBR 14810-2 (2018) e ANSI A208.1
(2016)

A Tabela 19 apresenta os parametros de classificacdo dos painéis de acordo

com aspectos fisicos e mecanicos normativos nacionais.

Tabela 19 — ParAmetros fisicos e mecanicos ABNT NBR 14810-2 (2018)

Classificacdo Crltgrlos Inchamento  Resisténcia MOR MOE .
ABNT NBR por faixa de R . .. . Painéis das
durante 24h aTP minimo minimo minimo .
14810-2 espessura maximo (%) (MPa) (MPa) (MPa) misturas
(2018) nominal °

Espessuras

>6al3mm 22 0,40 11 1800 M70P 30PETs
P2

Espessuras

>13a20 22 0,35 11 1600 -

mm

Espessuras
>6al3mm

P3 Espessuras
>13a20 14 0,45 14 1950 -
mm

17 0,45 15 2050 -

Espessuras
>10a 13 16 0,40 16 2300
mm
Espessuras
>13a20 15 0,35 15 2300 -
mm

M70P30PET10
M50P 50PETs
P4

Espessuras
>10a 13 11 0,45 18 2550 -
mm
Espessuras
>13a20 10 0,45 16 2400 -
mm

PS5

Espessuras
>10a 13 15 0,60 20 3150 M50P 50PET10
mm
Espessuras
>13a20 16 0,50 18 3000 -
mm

P6

Espessuras
>10a 13 10 0,75 22 3350 -
mm
Espessuras
>13a20 10 0,70 20 3100 -
mm

P7

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14810-2 (2018)
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A classificacdo dos painéis das misturas propostas foi realizada considerando-
se que os resultados obtidos para as propriedades fisicas e mecanicas se
enquadrassem entre o0s valores maximos e minimos propostos para cada
classificagdo, cujas definicdes estdo dispostas no item 3.2.4 dessa pesquisa.
Portanto, os painéis da mistura M70P 30PETs foram classificados como P2, das
misturas M70P 30PET10 e M50P 50PETs como P4 e da mistura M50P 50PET10 como
P6, considerando-se que esses painéis apresentaram as melhores resisténcias em
comparagao com os demais.

Os painéis da mistura referéncia M100P OPETi0 ndo se enquadraram em
nenhuma classificacdo, levando-se em consideracdo que a propriedade de
inchamento em espessura 24h foi a que se apresentou com os piores resultados.

E importante ressaltar utilizou-se a ABNT NBR 14810-2 (2018) que é
empregada para classificacdes de painéis MDP, entretanto, por questdes de analise
comparativa, foi utilizada a norma ANSI A208.1 (2016), que possibilita a
classificacdo de painéis de Alta Densidade.

A Tabela 20 apresenta os parametros de classificacdo dos painéis de acordo
com aspectos mecanicos normativos internacionais. Através dos resultados de
densidade citados na Tabela 12 e das propriedades mecéanicas dos painéis das

misturas, foi possivel fazer a classificagcao.
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Tabela 20 — Parametros mecanicos ANSI A208.1 (2016)

Classificacdo ANSI Resisténciaa TP MOR minimo MOE minimo Painéis das
A208.1 (2016) minimo (MPa) (MPa) (MPa) misturas
H-1 0,81 14,9 2160 -
H-2 0,81 18,5 2160 NS
H-3 0,90 21,1 2475 M50P 50PET10
M-0 0,31 7,6 1380 -
M-1 0,36 10 1550 -
M-S 0,36 11 1700 M100P OPET1o
M-2 0,40 13 2000 -
M-3i 0,50 15 2500 -
M-3 0,55 16,5 2750 -
PBU 0,40 11 1725 M70P 30PETs
D-2 0,55 16,5 2750 -
D-3 0,55 19,5 3100 M50P 50PET10

Fonte: Adaptado de ANSI A208.1 (2016)

E importante ressaltar que o referido documento normativo ndo especifica
limites para a propriedade fisica de inchamento durante 24h, sob esse aspecto, a
classificagdo seguiu os procedimentos citados para a ABNT NBR 14810-2 (2018) e

as definicdes do desempenho estédo dispostas no item 3.2.4 dessa pesquisa.

5.10 Anélise estatistica dos resultados

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados do teste de Tukey (5% de
significAncia) acerca dos teores de PET e de adesivo PUR nas propriedades dos

painéis.
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Tabela 21 — Resultados do teste de contraste de médias de Tukey

. PET (%) PUR (%)

Propriedade 30 50 5 10
D B A A A

U A B A A

124h A B A B
A24h A B A B
MOR B A B A
MOE B A B A

TP B A B A

Letras iguais nas linhas implicam misturas com médias de resultados estatisticamente equivalentes
entre si.

Fonte: Acervo do autor

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o percentual de adesivo
PUR nao influenciou de forma significativa os valores de densidade média dos
painéis, pois, o teste identificou equivaléncia de médias na utilizacdo de 5 e 10% do
adesivo (A, A). Porém, as variacfes de 30 e 50% de PET apresentaram diferenca
significativa entre médias (B, A), sendo que a substituicdo de 50% resultou no valor
médio estatisticamente superior dessa propriedade.

Para a propriedade de teor de umidade dos painéis, o fator adesivo PUR nao
gerou diferencas significativas estatisticamente. Entretanto, as misturas com 50% de
PET resultaram em menores resultados médios (B), de acordo com o teste de
Tukey, indicando que maior quantidade de PET nos painéis reduz a absorcdo de
umidade ambiente, o que favorece o desempenho do painel nessa propriedade
fisica.

Com relacdo ao inchamento 24h e absorcdo, o percentual de 5% no fator
adesivo PUR e também a propor¢cdo 30% no fator teor de PET influenciaram de
forma significativa estatisticamente, indicando valores superiores de média com a
letra (A), demonstrando que nestes percentuais e proporcfes 0s painéis possuem
desempenho inferior aos que utilizaram 10% de PUR e 50% de PET.

Quanto as propriedades mecanicas de MOR, MOE e TP, todas apresentaram
influéncia significativa estatisticamente no percentual de adesivo, sendo que a
utilizagdo de 10% de PUR indicou maiores médias (A) em relagéo a utilizacdo de 5%
(B) e a proporcao de 50% de PET (A) demonstrou maiores resultados em relacéo a
proporcao 30% (B). Tais resultados indicam que a substituicdo de 50% de particulas
de madeira Pinus por PET e a utilizacdo de 10% de PUR resultam em painéis com

maior desempenho entre as misturas propostas.
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5.11 Imagem ampliada da regido de ruptura de corpos de prova de painéis
submetidos a ensaio de TP

A sequéncia da Figura 33 ilustra imagens obtidas através do procedimento
utilizando lupa com camera acoplada. As respectivas escalas estao localizadas no
canto inferior direito de cada imagem.

Figura 33 — Regi&o de ruptura dos cps com aproximagao 16x

(a) Regiédo de ruptura do cp do painel da (b) Regido de ruptura do cp do painea
mistura M100P OPETo mistura M70P 30PETjo

(c) Regio de ruptur docp do painl da (d) Regiéoe uptura do cp do painel

mistura M50P 50PET1o mistura M70P 30PETs

-

=

(e) Regido de ruptura do cp do painel da
mistura M50P 50PETs
Fonte: Acervo do autor
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Através da Figura 33a é possivel notar somente a interacao das particulas de
Pinus com o adesivo PUR em sua superficie (aspecto brilhante e rugoso), visto que
esta mistura ndo possui particulas de PET em sua composigao.

Através da Figura 33b, Figura 33c, Figura 33d e Figura 33e é possivel
visualizar de forma otimizada as particulas de PET, possibilitando inferir que
aparentemente ndo entraram em processo de fusdo mediante a utilizagcdo da
temperatura de prensagem 110 °C e pressao 5 MPa, porém, é possivel identificar
que durante a prensagem o PET pode ter apresentado comportamento flexivel e
ductil, pois ocupou o0s espacos entre as particulas, propiciando preenchimento de
espacos vazios e bom envelopamento das particulas de madeira. Este
comportamento se deve ao fato deste polimero ter atingido sua temperatura de
transicao vitrea, que de acordo com Ebewele (2000) e Awaja e Pavel (2005) situa
entre 69 °C e 115 °C, conforme apresentado na Tabela 2 do item 3.5.1.

E possivel observar através da Figura 33c, boa interacéo do adesivo PUR, com
as particulas de madeira Pinus e PET, demonstrando interligacdo entre as mesmas,
sendo identificado como o material de cor brilhante de aspecto rugoso na superficie
de ambos os tipos de particulas. E notavel também a abundancia de adesivo sobre
as particulas, o que possibilitou melhor envelopamento das mesmas e,
conseguentemente, resultou nas melhores propriedades fisicas e mecanicas dentre

as misturas.

5.12 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Através das micrografias obtidas por MEV, foi possivel verificara superficie
fraturada de cada mistura proposta envolvendo madeira/PUR
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Figura 34 e Figura 36) e madeira/PET/PUR (Figura 35 e Figura 37), contendo
diferentes proporcdes de particulas de madeira e PET, com 5 e 10% de adesivo
PUR.



92

Fonte: Acervo do autor

Observa-se através da Figura 34 grande quantidade de vazios entre as
particulas de Pinus e pouca sobra de adesivo PUR entre as mesmas, confirmando
0s maiores resultados de inchamento e absor¢cdo de &gua, pois, permitiu maior
percolacdo de agua entre 0s vazios, gerando maior interacdo da agua com as
particulas de madeira.

Pelo fato de o adesivo PUR ser considerado mais resistente a agua e
impermeavel, como menciona Dias (2005) e Gilio (2020), e a madeira ser hidrofilica,
o menor envelopamento das particulas pelo adesivo gera maior inchamento e

absorcéo de agua.



93

WwD= 11 P 62 Ti

(a) Superficie do cp da mistura (b) Superficie do cp da mistura
M70P 30PET1o M50P 50PET1o

(c) Superficie do cp da mistura (d) Superficie do cp da mistura
M70P 30PETs M50P 50PETs

Fonte: Acervo do autor

Através da Figura 35a e Figura 35c € possivel observar grandes diferencas no
envelopamento das particulas por parte do adesivo PUR, retratando menor indice de
vazios entre as particulas na mistura M70P 30PET 0.

A Figura 35b apresenta abundancia de adesivo sobre as particulas, com
aspecto “escorrido” sobre as mesmas, evidenciando os melhores resultados em
todas as propriedades fisicas e mecanicas, entre os painéis das misturas propostas.
A provavel sobra de adesivo que recobriu as particulas pode ter sido gerada pelo
fato de que o PET possui taxa de absor¢cdo proximo a 0%, diferentemente da
madeira. Nota-se também a colaboracdo para o preenchimento de vazios, decorrido

da menor granulometria das particulas de PET em relacao as de madeira Pinus.
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Fonte: Acervo do autor

Observa-se por meio da Figura 36, com maior ampliagdo da mistura M100P
OPET10, maiores vazios entre as particulas de Pinus e menor sobra de adesivo PUR
entre as mesmas, esclarecendo os maiores resultados de inchamento e absorcao de

agua, pois, permitiu maior interacdo da dgua com as particulas de madeira.
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Figura 37 — Imagens de MEV das misturas madeira/PET/PUR
4 L = &

WD 1

(a) Superficie do cp da mistura (b) Superficie do cp da mistura
M70P 30PET10 M50P 50PET1o

WD

(c) Superficie do cp da mistura (d) Superficie do cp da mistura
M70P 30PETs M50P 50PETs

Fonte: Acervo do autor

A Figura 37b confirma o bom envelopamento das particulas de madeira,
evidenciando a formacao de uma matriz polimérica composta pela interacdo de PUR
e PET. Ressalta-se que de acordo com o comportamento das particulas de PET
observadas no item 4.2.1, ndo houve fusdo do material sob a temperatura e pressao
utilizada, porém, verificou-se o efeito térmico de transicdo vitrea do material, que
pode ter colaborado para melhores condi¢cdes de empacotamento e fixagcao.

Através da Figura 37d, observa-se menor quantidade de PUR sobre a
particula, se comparado a mistura M50P 50PET10, no entanto, verifica-se melhor
envelopamento das particulas em relacdo a mistura M70P 30PETs, afirmando as

diferencas nos resultados fisicos e mecéanicos entre as duas misturas.
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As micrografias demonstraram que quanto maior a propor¢cdo de PET na
mistura, maior € a interacdo entre as particulas e adesivo PUR, contribuindo com o

ganho de resisténcia mecanica e melhoria das propriedades fisicas.

5.13 Consideracoes

Para melhor andlise comparativa dos resultados obtidos com 0s ensaios nos
painéis, € apresentada a Tabela 22, onde foi possivel comparar todas as

propriedades fisicas e mecanicas dos painéis analisados neste estudo.

Tabela 22 — Comparacao geral dos resultados de propriedades fisicas e mecanicas

Mistura D (g/cm3)  124h (%) A24h (%) MOR (MPa) MOE (MPa) TP (MPa)
M100P OPET1o (1067554) (12 ?L,,%%S) (17 i31',43(5)3) (il ?i’,513(;) (iggf,g?) (1065,3132)
M70P 30PET10 (106?556) (il 52’,712) (13 3’,323) (il %,;é) (12 iss%’,%) (106?5)
IO S EE (116?354) (1362,337) (J_rgﬁz) (12 %’,Z)%) (f 12%%,%32) (¢26L,1§O)
M70P 30PETs (106?85}6) (izf;gG) (¢4fé2,3720) (il 52’,5-181) (iz g%%’,ié) (ioéi,sfs)
MS0P S0PETs (116?520) (i 17,172) (J_rz %,71?3) (i 93’,24615) (f iig,%)g) (10(,)2,3196)

() Desvio padréo.

Fonte: Acervo do autor

Na Tabela 22 observa-se o aumento consideravel das propriedades MOR,
MOE, TP e D, e a reducao das propriedades U e 124h dos painéis da mistura M50P
50PET10 em relacdo aos painéis das demais misturas, evidenciando-se que as
particulas de PET em associacdo a madeira de Pinus e o adesivo PUR geraram
melhorias em todas as propriedades analisadas.

Um ponto importante a ser destacado, € que de acordo com o aumento das
substituicdes de particulas de Pinus por particulas de PET, houve aumento na
quantidade de particulas de menor granulometria, conforme apresentado no item
5.1, evidenciando o aumento da superficie especifica das particulas, que de acordo
com lwakiri e Trianoski (2020), levaria ao aumento no consumo de adesivo. Porém,
as particulas de PET possuem caracteristicas diferentes das particulas de madeira,
pois, além de ndo serem porosas e ndo possuirem alta taxa de absorcao,

possibilitaram entrar em um estado de flexivel, o que propiciou maior interacdo com
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o PUR e as particulas de Pinus, proporcionando maior envelopamento do conjunto e
preenchimento de espacos vazios entre as particulas de madeira. O resultado dessa
combinagcdo de fatores foi maior resisténcia mecénica e, consequentemente,

reducdo de inchamento dos painéis.
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6 CONCLUSAO

De acordo com as analises realizadas e, em conformidade com a ABNT NBR
14810-2(2018); mediante a substituicdo de particulas de Pinus por PET em painéis
aglomerados aglutinados com PUR, concluiu-se que o PET reciclado, proporcionou
melhorias significativas para as propriedades fisicas e mecéanicas analisadas em
relacdo aos painéis sem PET.

Comparando-se os resultados dos ensaios com o0s obtidos pelas referéncias
nacionais e internacionais, constatou-se que o adesivo PUR apresentou boa
interacdo com as particulas de Pinus em associacao ao PET.

De acordo com a norma ABNT NBR 14810-2 (2018), os painéis da mistura de
referéncia (M100P OPET10) ndo se enquadraram em nenhuma classificacao, levando
em consideracdo a propriedade de inchamento em espessura 24h como principal
ponto critico para a desclassificacdo. Os painéis da mistura M70P 30PETs foram
classificados como P2, das misturas M70P 30PET10 e M50P 50PETs como P4 e da
mistura M50P 50PETi0 como P6, sendo o mais resistente entre as misturas
propostas.

Quanto a classificacdo pela norma ANSI A208.1 (2016), os painéis da mistura
M100P OPET10 se enquadraram como M-S, da mistura M70P 30PETs como PBU,
das misturas M70P 30PET10 e M50P 50PETs como H-2 e da mistura M50P 50PET10
como H-3 e D-3, que sdo 0s mais exigentes segundo aos parametros de resisténcia
mecanica da norma americana.

Os painéis da mistura M50P 50PET1o revelaram os melhores resultados fisicos
e mecanicos, seguidos das misturas M70P 30PETio e M50P 50PETs, que
apresentaram mesma equivaléncia de resultados.

Através das analises de MEV, foi possivel concluir que o0s painéis que
utilizaram 30% e 50% de PET com 10% de adesivo PUR, obtiveram melhor
envelopamento das particulas e maior preenchimento de vazios, se comparados aos
painéis da mistura referéncia (0% PET) e as misturas que empregaram 5% de PUR.

Os resultados obtidos possibilitam indicar a utilizagdo do PET para a produgéo
de painéis de particulas aglomeradas, gerando assim contribuicdo ambiental e

econOmica na utlizacdo de adesivo PUR, considerando que, é possivel produzir
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painéis com menor teor de adesivo e obter propriedades fisicas e mecéanicas que

atendam as exigéncias normativas.
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