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Resumo: Processos e produtos desenvolvidos a partir do aproveitamento de residuos podem
contribuir para a diminuicdo dos riscos de esgotar recursos naturais. Todavia, a producdo de
moveis gera grande quantidade de residuos, que muitas das vezes nao sédo descartados de
forma correta, criando um ciclo de desperdicio. Neste sentido, 0 objetivo desta pesquisa é
realizar uma revisdo critica da literatura técnica publicada no periodo de 2010 até 2019,
encontrando-se, dessa maneira, 73 trabalhos no total. Através da mineracéo visual de dados,
selecionaram-se 11 publicagbes, visando demonstrar a viabilidade do uso de residuos
madeireiros para criacdo de compa@sitos. Esse artigo estuda essas 11 publicagBes de maneira
critica, a fim de estabelecer uma lista de informagbes pertinentes sobre o tema, para facil
consulta de pesquisadores que desejem iniciar pesquisa sobre o tema, ou mesmo, que
almejam aprofundar seu cabedal sobre a criacdo de novos compdsitos originados a partir de
fibras vegetais. Demonstra, de forma visual e discursiva, os resultados encontrados pelas
pesquisas e relaciona os temas de forma a analisa-los em paralelo. De forma analoga, essa
producdo cientifica assinala novas perspectivas para pesquisas sobre compdsitos
confeccionados a partir de fibras de madeira. Esse estudo também pode apontar a
possibilidade de um ciclo produtivo mais sustentavel, com reaproveitamento de residuos fabris
da industria moveleira e madeireira no Brasil.
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Abstract: Processes and products developed from the use of waste can contribute to reducing
the risks of depleting natural resources. However, the furniture production generates a large
amount of waste, which is often not disposed correctly, creating a cycle of waste. In this sense,
the objective of this research is to carry out a critical review of the technical literature published
in the period from 2010 to 2019, thus finding 73 works in total. Through visual data mining, it
was possible to select 11 publications, aiming to demonstrate the feasibility of using wood
residues to create composites. This article studies 11 publications critically, in order to establish
a list of pertinent information on the subject, for easy consultation for researchers who wish to
start research on the subject, or even, who wish to deepen their capital on the creation of
composites originated from natural fibers. It demonstrates, in a visual and discursive way, the
results found by the researchers and lists the themes in order to analyze them in a complete
research universe. Similarly, this scientific production points to new perspectives for research on
composites made from wood fibers. This study can also point to the possibility of a more
sustainable production cycle, with the reuse of industrial residues from the furniture and wood
industry in Brazil.

Keywords: Composites. Wood fibers. Waste. Critical review.
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1 INTRODUCAO

Ha crescente interesse em desenvolver produtos que reduzam os
impactos ambientais e os custos de producdo. Persiste uma intensa busca por
processos e produtos, com o foco na reciclagem dos residuos como maneira
de mitigar efeitos ambientais danosos (BALLA, et al., 2019; QUIRINO,
SANTOS e NETO, 2017). O presente trabalho de pesquisa buscou demonstrar
a potencialidade do uso dos residuos de MDF (Medium Density Fiberboard,
traduzido como placa de fibra de média densidade) para criagdo de novos
compositos.

O MDF é obtido a partir das fioras de madeira pinus e eucalipto,
advindos de florestas plantadas ou reflorestadas, aglutinadas e compactadas
com resinas aldeidicas (ABIMOVEL, 2018). Essa massa recebe acédo de calor
e de pressdo para sua compactacdo, conferindo ao produto propriedades de
homogeneidade, resisténcia, maleabilidade e durabilidade (FREITAS e LENZ,
2019).

A tecnologia produtiva continua a evoluir de forma que novos materiais
compositos sdo criados a cada ano. O compdsito € uma alternativa para
aproveitamento de residuos e também uma estratégia produtiva para ampliar a
sustentabilidade de um produto ou de uma organizacdo (QUARESMA e
MOURA, 2016). O estudo sobre compdsitos criados a partir dos residuos de
MDF demonstrou ser um campo efetivo para inovacéo sustentavel, assim, essa
pesquisa emerge da possibilidade de reduzir os impactos negativos oriundos
da geracdo de residuos madeireiros.

A metodologia utilizada para a revisdo da literatura foi a mineracao
visual de dados, conforme proposta por Blum, Merino e Merino (2016),
objetivando encontrar referéncias de métodos e técnicas produtivas
empregadas na confeccdo de compdsitos com fibras e particulados. O
levantamento qualitativo desta busca se deu entre os dias 05/08/2019 até
23/08/2019, no portal CAPES (Portal da Coordenacédo de Aperfeicoamento de
Ensino Superior) para acessar artigos nas plataformas de publicacbes. Para a

extracdo de padrbes foram utilizadas as palavras-chave “Composite, natural
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fibers, vegetable fibers, MDF”, utilizando-se o operador booleano “AND” como
intercessor para os termos de busca na area de conhecimento da engenharia e
subcategoria de engenharia de materiais com a plataforma Science Direct (com
73 resultados encontrados), achados resumidos no Quadro 1. Foram feitas,
ainda, combinacdes entres as palavras, usando tanto o idioma inglés quanto o
portugués. O periodo de pesquisa abarcou os anos de 2010 a 2019. A busca
ainda utilizou os seguintes termos para refinar os resultados: “fibers, compasito,

Composite materials, wood”.

Quadro 1 — Resumo do levantamento quantitativo da bibliografia

ANO DE PUBLICACAO NUMERO DE PUBLICACOES
2010 6
2011 2
2012 7
2013 4
2014 13
2015 6
2016 7
2017 14
2018
2019 8

Fonte: Elaboracgao Propria.

N&o se verificou crescimento ou decrescimento no quantitativo de
artigos publicados sobre o tema, no entanto, é possivel aduzir que ha média de
publicacOes assinalada de ao menos 7 publicacdes sobre o tema por ano. Os
anos de 2014 e de 2017 apresentam momentos de apice no quantitativo de
publicacdes sobre o tema, com 13 e 14 publica¢des, cada um. O ano de 2011
apresenta 0 menor contingente de publicacdes, com apenas 2 trabalhos
publicados sobre o tema proposto.

Assim, esse artigo visa oferecer um quadro do Estado da Arte sobre o
assunto, de forma a facilitar a pesquisa sobre o tema dos compdsitos criados a
partir de residuos de MDF. Essa pesquisa contou com apoio da FAPEAM -
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas, através do fomento

administrativo destinado ao curso de Mestrado Profissional do Programa de
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Po6s Graduacdao em Design e Expressdo Grafica da Universidade Federal do

Amazonas.

2 CONCEITOS INICIAIS

Antes de aprofundar o tema pesquisado, é importante fundamentar
conceitos iniciais que norteiam e situam o tema. Assim, essa secdo elenca e
discute alguns conceitos fundamentais para entender-se 0 que S&o 0s
compositos, 0 que sdo residuos, sobre o ciclo produtivo sustentavel e sobre os

residuos da industria moveleira.

2.1 Conceito de residuo

Donato e Takenaka, (2016) conceituam residuo como todo
remanescente de um processo de producdo, de exploracdo, de consumo, de
transformacéo ou de utilizacdo, com grande diversidade de fonte ou atividade
geradora. Portanto, todo material que comporta alguma possibilidade de uso
por meio do aproveitamento e reciclagem deve ser considerado como residuo.
De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004/2004 os residuos sélidos sdo

definidos como:

Residuos nos estados soélido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalac6es de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugBes técnica e economicamente invidveis em
face a melhor tecnologia disponivel (NBR 10.004/ 2004).

A Lei Federal brasileira n. 12.305/2010 categoriza os residuos solidos
classificando-os em diversos tipos conforme sua fonte de origem. Por
possuirem caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas distintas, a NBR
10.004:2004 recomenda classifica-los em trés classes diferentes, conforme o
Quadro 2:
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Quadro 2 — Classificacao de residuos

RESIDUOS DE CLASSE |

RESIDUOS DE CLASSE Il A

RESIDUOS DE CLASSE Il B

Perigosos

N&o perigosos e ndo inertes

Inerte

S840 o0s que exigem
tratamentos especiais e
podem apresentar riscos a
salide publica, favorecendo
a incidéncia de doencas e
prejudicando 0 meio
ambiente em funcdo de

Nao apresentam
periculosidade, porém néo
sdo inertes. Podem possuir

propriedades de
combustibilidade,
biodegradabilidade ou

solubilidade em agua.

Aqueles que guando
submetidos a um contato
dinAmico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, néo
tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a

suas caracteristicas de
Inflamabilidade,

corrosividade, reatividade,
toxidade e patogenicidade.

concentragbes superiores aos
padrbes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: Adaptado da NBR 10.004:2004 (2019).

Os residuos industriais sdo muito diversos por conta dos inameros
processos de fabricacdo das vérias atividades produtivas. Podem ser
representados por processos, cinzas, lodos, Oleos, residuos alcalinos ou
acidos, plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escorias, vidros,
ceramicas entre outros (IPEA — Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada,
2012). Nesse contexto, as empresas S&80 responsaveis pela geracdo e
destinacdo de seus residuos, conforme estabelece a legislacdo brasileira.
Também sdo obrigadas por meio do Plano de Gerenciamento de Residuos
Solidos — PGRS — a registrar a situagdo atual, de modo a absorver uma
proposta de adequacdo do tratamento aos residuos mantendo essa

responsabilidade continua e constante (Lei Federal n. 12.305/2010).

2.2 Conceito de compdésito

De acordo com a norma ASTM-D:3878-95, compdésito é um produto
obtido a partir da unido de dois ou mais materiais insolaveis entre si, com o
intuito de formar um novo material. Segundo Callister e Rethwisch (2015), um
compdsito pode ser considerado como qualquer material multifasico, com misto
de propriedades de ambas as fases constituintes. Logo, os compdsitos podem

ser formados por diversos componentes a partir da unido dos diferentes
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materiais para obter um novo insumo com qualidade elevada das propriedades
mecanicas e fisicas.

Os compositos sdo, geralmente, criados a partir de dois constituintes,
uma intitulada de matriz e a outra de fase dispersa também chamada de
reforco (CALLISTER E RETHWISCH, 2015). A matriz confere estrutura ao
material, podendo ser polimérica, metalica ou ceramica e o refor¢o proporciona
forca, rigidez e realca as propriedades entre elas, as mecanicas,
eletromagnéticas e quimicas do material. Os compdésitos séo classificados em
fungcdo do tipo da matriz, de sua natureza e da geometria do elemento de
reforco (CALLISTER E RETHWISCH, 2015), conforme pode ser melhor

visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Classificacdo dos compésitos

Compdsitos
|
| 1 1
Reforcado com Reforcado com
particulas fibras Estrutural
| 1 |
| | | | | |
Particulas Reforcado por Continuas Descontinuas Laminados Painéis
grandes dispersdo (alinhadas) (curtas) sanduiches
|
| 1
Alinhadas Orientadas

aleatoriamente

Fonte: Callister e Rethwisch (2015).

Compdsitos reforcados por fibras proporcionam alta resisténcia e
rigidez com menor peso. S&o subdivididos em fibras continuas e fibras
descontinuas, podendo ser: 1) Alinhadas: o que confere valores de médulo de
elasticidade e de limite de resisténcia a tracdo proximos aos de compositos
com fibras continuas; ou 2) Orientadas aleatoriamente: possuem menor custo
de producao, porém possuem menor eficiéncia mecanica em relacdo aos de
fibras continuas (CALLISTER E RETHWISCH, 2015).

Diante disso, percebe-se que a criagdo de compositos visa criar

materiais que combinem as melhores caracteristicas dos materiais originais,
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seja dotando-os de maior resisténcia aliada com grande leveza, quer

assimilando caracteristicas de durabilidade com menores custos produtivos.

2.3 Compositos como forma de garantir um ciclo produtivo sustentavel

Os recursos naturais sdo explorados para o atendimento das
necessidades basicas de sobrevivéncia humana. A humanidade vincula-se
estreitamente a natureza, no entanto, a preocupacao com a manutencado de um
sistema ambiental propicio a vida, aqui, falado em contexto geral, € muito
recente.

A busca por métodos fabris mais eficientes, no entanto, contribui
positivamente para mitigar os efeitos danosos do sistema produtivo, além de
permitir um ganho econdmico baseado no tripé da sustentabilidade: meio
ambiente, sociedade e economia. A prépria evolucéo tecnoldgica e o controle
dos investimentos, atendendo as necessidades do hoje com a preocupacao do
amanha (ALONGE et al., 2014).

Os compositos derivados de recursos renovaveis, tais como as fibras
naturais e os polimeros originados da biomassa, sdo alternativas ecoldgicas,
além de serem economicamente viaveis (CALEGARI e OLIVEIRA, 2016). O
uso de componentes advindos da producdo alimenticia também desponta
como uma maneira de solucionar o problema de descarte de cascas, de fibras
e de outros materiais que, de outra forma, serviiam apenas como
biocombustivel de queima, agregando maior valor a todo processo produtivo
(CALEGARI e OLIVEIRA, 2016; ANTONIO et al., 2018).

A producédo de moéveis com chapas de madeira processada (MDF) gera
quantidade significativa de residuos. A geracdo de compadsitos a partir desses
residuos € uma alternativa para valorizacdo de produtos e para apontar para
um modo de producdo mais sustentavel (HILLIG et al., 2011; GOMES et al.,
2017; FREITAS e LENZ, 2019). Assim, é importante que as empresas e
industrias de MDF viabilizem o aproveitamento de seus residuos em aplicacdes
diversas a fim de retornar as sobras fabris para o ciclo produtivo, permitindo

que a matéria-prima continue a gerar lucro. Além de uma preocupacdo
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ambiental em mitigar efeitos negativos, torna-se também uma questédo

estratégica para as empresas.

2.4 Residuos da indlstria moveleira

A ABIMOVEL - Associacdo Brasileira das Indastrias do Mobiliario -
descreveu que a producao nacional de méveis no ano de 2017 chegou a US$
62,2 bilhdes, através de 19,6 mil unidades produtoras, que empregam mais de
268,9 mil funcionarios, constituindo, assim, a maior consumidora de insumos
madeireiros no Brasil (ABIMOVEL, 2018).

Conforme descreveu o relatorio setorial da ABIMOVEL (2018), a
indastria moveleira pode ser segmentada em: 1) moveis residenciais
(dormitérios, sala de estar, cozinhas, entre outros); 2) méveis para escritorio e;
3) moveis institucionais. O consumo do setor em 2018 foi de 573 mil m3 de
chapas e, no ano de 2017, o consumo era de 505 mil m3 chapas (IBA, 2017),
correspondendo a um aumento de 13,46% em menos de um ano.

As chapas de madeira reconstituida surgiram em 1887 nos Estados
Unidos, visando reutilizar os residuos provenientes de serrarias (CARNOS,
1988). Em 1905 foi instalada a primeira fabrica de aglomerado que se difundiu
com muita rapidez por todos os grandes centros industriais e comerciais do
mundo, chegando ao Brasil em 1965 (CARNOS, 1988). A partir dos anos de
1990, as empresas brasileiras investiram em modernizacdo tecnoldgica,
melhorando a qualidade das placas de madeira reconstituida no pais (VIDAL e
HORA, 2014).

A principal matéria-prima para a producdo dos painéis de madeira
reconstituida séo as espécies provenientes das florestas plantadas de eucalipto
e pinus (PEDRAZZI et al.,, 2006), podendo gerar materiais tais como: MDF
(Medium Density Fiberboard), MDP (Medium Density Particleboard), HDF
(Density Fiberboard), ODP (Oriented Strand Board), placas aglomeradas e
placas compensadas, além da madeira laminada colada (PEDRAZZI et al.,
2006).
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Assim, deve-se avaliar o potencial e qualidade dos residuos a fim de
mitigar efeitos negativos. Por conseguinte, faz-se imperioso que esses residuos
possam ser aproveitados, retornando ao ciclo produtivo. E esse retorno deve
ser viavel, inclusive, para pequenas e microempresas, para que possa, de
maneira efetiva, obter lucros, evitar desperdicios, inovar nos processos de

fabricacdo e garantir competitividade empresarial sustentavel.

3 ESTADO DA ARTE DA PESQUISA SOBRE COMPOSITOS
GERADOS A PARTIR DE RESIDUOS VEGETAIS

Através da leitura dos titulos, foram selecionados inicialmente 62
trabalhos, por estarem de acordo com o objetivo desta pesquisa.
Posteriormente, 33 pesquisas foram escolhidas pela leitura dos resumos,
direcionando o pos-processamento de dados. Seguindo a metodologia de
mineragdo de dados, inicialmente foram selecionados 25 estudos, dentre o0s
quais, 14 deles utilizavam materiais diversos dos recursos madeireiros. Com a
leitura mais aprofundada da metodologia e dos resultados, foram extraidos 11
exames que tratam do desenvolvimento, da producdo e dos ensaios de
compdésitos com base em fibras madeireiras

Os resultados dessa busca foram sistematizados em 2 quadros, que
podem ser consultados a seguir. Os quadros elencam as seguintes
informacg0des: autoria, tipo de material, processo e ensaio. O Quadro 3 elenca
as publicacdes encontradas relacionadas aos processos apenas com fibras de

madeira.

Quadro 3 — Publicagbes encontradas relacionadas aos processos apenas com fibras de
madeira

AUTORIA | TIPO DE MATERIAL PROCESSO ENSAIO
Hillig et al. | Residuo de madeira | Caracterizagao Tracdo, flexdo e impacto -
(2011) de pinus granulométrica ASTM D638, D790 e D256
MDF Mistura por meio de | Calorimetria diferencial de
Serragem de madeira | extrusado varredura (DSC)
de eucalipto Mistura manual Microscopia eletrénica de
Polietleno de alta | O material extrusado | varredura (SEM)
densidade (virgem) transformado em | Resisténcia a flexdo e MOE
pellets Resisténcia ao Impacto
Resfriamento
Acondicionado
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Silva et al.

Particulas de Madeira

Corte das particulas

Avaliagdo do modulo de

(2013) Leucena Mistura manual resisténcia a flexdo (MOR)
Resina  poliuretana | Molde Avaliagdo da densidade
vegetal Prensa hidraulica | aparente e teor de umidade

calor e pressdo
Desmoldagem
Cura

Barreto, Poliuretano semi | Mistura mecéanica Densidade Aparente

Cunha e | flexivel Molde de aco Condutividade térmica, calor

Mendes Serragem de madeira | Prensagem especifico, resistividade e

(2016) (po e raspa) Cura difusividade

Desmoldagem

Protzek et | Serragem de Pinus | Mistura com | Densidade -EN 323: 2002

al. (2016) taeda homogeneizador Absorcdo de agua - EN
Poliuretano Polibond | Molde metélico 317:2002

Prensa hidraulica com | Inchamento de espessura -
carga EN 317:2002
Gomes et al. | Residuo de MDF Mistura Tracdo- ASTM D638-03
(2017) Resina de poliéster Molde Flexdo em trés pontos -
Prensa presséo ASTM D790-10
Cura Densidade
Absorcdo de agua - ASTM
570-88
Freitas e | Residuos de MDF, | Moagem e | Teor de umidade,

Lenz (2019)

MDP e OSB
Resina a base de
tanino

classificacdo
Secagem mecéanica
Mistura
Pré-prensagem frio
Prensagem mecénica
calor e pressdo

Cura em temperatura
ambiente

densidade, Inchamento.
Arrancamento de parafuso
topo e superficie
Resisténcia a flexdo e
modulo de elasticidade
Absorcéo de
Caracterizacao
termogravimétrica.
NBR 14810-2/2013

Agua

Shirosaki Particulas de madeira | Pesagem Densidade, inchamento em
(2019) de Pinus Mistura manual espessura e absor¢éo de
Resina  poliuretana | Mistura mecénica agua
derivada da mistura | Prensa mecanica | Modulo de elasticidade
de dleos vegetais manual de sob | (MOE)

pressao

Prensagem final sob
presséo e calor

Cura

Médulo de ruptura (MOR)
Tracéo perpendicular
Arrancamento de parafuso
de superficie e topo (APT)
Andlise de variancia
(ANOVA)

Fonte: Elaboracdo Prdpria.
O Quadro 4 relaciona as publicagbes encontradas relacionadas aos
processos mistos com fibras de madeira.

Quadro 4 — Publicagbes encontradas relacionadas aos processos mistos com fibras de
madeira

AUTORIA TIPO DE PROCESSO ENSAIO
MATERIAL
Chavooshi P6 de MDF Pesagem Resisténcia a flexdo, a tracgéo,
e Madhoushi | P6 de aluminio Mistura resisténcia a retirada dos

Revista Mundi Sociais e Humanidades. Paranagug, PR, v.07, n.01, p.01-23, jan./jul., 2022

4-11



(2013) Polipropileno Prensagem a quente fixadores, forca de extracdo de
pregos e parafusos - CEN /
TS15534: 2007
Inchamento da espessura (TS)
e absorcdo de agua (WA) -
ASTM D 570
Microscopia  eletrbnica  de
varredura de emissdo de
campo (FE-SEM)
Lemos e | Biopolimero Mistura manual Resisténcia a tragéo
Martins Poli (4cido latico) | Processo de extrusao Elasticidade resisténcia a flexao
(2014) Compadsitos Pré-aquecidos em | Caracterizacao térmica (DSC)
poliméricos prensa quente Microscopia  eletrbnica  de
Fibras vegetais | Resfriados varredura (MEV)
(Madeira e coco)
Varanda et | Residuos de | Particulas moidas Inchamento da espessura
al. (2018) madeira de Pinus | Pesagem Absorcdo de agua
Residuos de | Mistura mecénica Densidade e razdo de
casca de aveia Prensa mecénica | compactacdo - NBR 14810
Poliuretano a | manual Analise de variancia (ANOVA)
base de 6leo de | Prensa mecéanica calor
mamona e pressao
Formaldeido da | Desmoldagem
melamina Cura
Buzo (2018) | Bagago de cana- | Secagem e limpeza dos | Inchamento e absor¢do de
de-acUcar residuos agua, densidade e teor de
Particulas de | Caracterizacéo umidade
Pinus taeda e | granulométrica Tracdo perpendicular, mddulo
Pinus elliottii Mistura mecénica de elasticidade e resisténcia a
Poliuretano Acomodacéo das | flexdo estatica - ABNT NBR
derivado de oleo | particulas 14810-2
de mamona Molde Pré prensagem
Resina ureia- | manual
formaldeido Prensa hidraulica calor
e presséo
Cura

Fonte: Elaboragéo Prépria.

A partir dos trabalhos encontrados durante a fase de mineracéo visual
de dados, foi possivel estabelecerem-se relacdes entre os assuntos de forma a

abarcar os temas de maneira sistematizada.

3.1 Revisao dos trabalhos estudados

Os trabalhos foram subdivididos em 2 categorias: 1) publicagbes
encontradas relacionadas aos processos apenas com fibras de madeira; e 2)
publicacbes encontradas relacionadas aos processos mistos com fibras de

madeira. O assunto foi sistematizado nos subtdpicos a seguir.
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3.1.1 Compésitos criados a partir de fibras de madeira

Nessa etapa, serdo analisados sete artigos. Definem-se como fibras de
madeira aquelas que séo obtidas a partir da madeira explorada em seu estado
original ou dos residuos de outras industrias da madeira (HILLIG et al., 2011).
Essas fibras podem ser obtidas por diversos métodos, desde o
descascamento, passando pelo estilhacamento e também pelo aproveitamento
de residuos de serragem.

Hillig et al. (2011) utilizaram residuos de madeira do tipo pinus e
eucalipto e de MDF, com processo de extrusdo para criarem placas com o0s
novos materiais. Os autores perceberam que os tipos de serragem utilizados
no experimento agiram como agentes nucleantes, por conta do alto indice de
cristalinidade dos compdsitos (HILLIG et al., 2011). A serragem de eucalipto
apresentou maior nivel de agregacdo em granulos, enquanto a serragem de
pinus e de MDF apresentaram baixa granulosidade aparente (HILLIG et al.,
2011). Utilizaram, ainda os ensaios de tracdo, flexdo e impacto; calorimetria
diferencial de varredura; microscopia eletrbnica de varredura; resisténcia a
flexdo e resisténcia ao impacto (HILLIG et al.,, 2011). Esses ensaios
demonstraram diferencas nas propriedades dos compdsitos, 0 que 0s autores
atribuiram as diferentes granulometrias das serragens (HILLIG et al., 2011).
Por fim, demonstraram que a utilizacdo de serragem de MDF € capaz de gerar
compdsitos com maior resisténcia a flexao e a tracéo (HILLIG et al., 2011).

No trabalho de Silva et al. (2013) foram empregadas particulas de
madeira Leucena e resina poliuretana vegetal, empregando o método de corte
das particulas, mistura manual, moldagem e prensa hidraulica, com uso de
calor e pressdo, com posterior desmoldagem e cura natural. Os ensaios
aplicados foram: avaliacdo do modulo de resisténcia a flexdo e avaliacdo da
densidade aparente e teor de umidade (SILVA et al., 2013). Esses
pesquisadores perceberam que a utilizacdo de 10% de resina poliuretana
monocomponente e bicomponente, ndo atendeu de forma satisfatéria apenas a

densidade aparente, sendo satisfatéria nos demais fatores produtivos, em
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especial com alta adeséao interna dos monocomponentes (SILVA et al., 2013).
Também assinalaram a importancia de reduzir o uso de resinas para diminuir
0s custos de producéo (SILVA et al., 2013).

Barreto, Cunha e Mendes (2016) optaram por usar poliuretano
semiflexivel e serragem de madeira, p0 e raspa, com processo de mistura
mecanica, prensagem manual e cura natural. Fizeram, ainda, ensaios de
densidade aparente, condutividade térmica, calor especifico, resistividade e
difusividade (BARRETO, CUNHA e MENDES, 2016). Concluiram que a
difusividade diminuiu por duas grandezas desfavoraveis, contra uma favoravel
a esse aumento (BARRETO, CUNHA e MENDES, 2016). Dessa maneira, a
difusividade térmica apresentou um comportamento crescente para as
diferentes configuracdes, com menor difusividade térmica, em torno de 0,095
mm?/s, o ganho nessa propriedade térmica representou para as demais
configuracdes um aumento de 9,26% para o PU + P6 e 15,36% para o PU +
Raspa (BARRETO, CUNHA e MENDES, 2016).

Protzek et al. (2016) utilizaram a serragem de Pinus taeda e
Poliuretano Polibond, realizaram o processo de mistura com homogeneizador e
modelagem com prensa hidraulica. Realizaram trés ensaios: densidade;
absorcdo de agua; e inchamento de espessura (PROTZEK et al., 2016). Os
experimentos realizados pelos pesquisadores demonstraram que a molhagem
de todos os materiais ficou mais dificil de se fazer conforme foi diminuindo a
quantidade de adesivo de poliuretano, uma vez que usaram resina a 30% e
gue o 6leo de mamona possui caracteristicas hidrofobicas (PROTZEK et al.,
2016). Dessa forma, os valores de absor¢cdo de agua e de inchamento séo
bastante baixos, o que demonstra a capacidade desse compdsito de substituir
0Ss materiais empregados na industria moveleira e da construcdo civil
(PROTZEK et al., 2016).

Gomes et al. (2017) beneficiaram o residuo de MDF com resina de
poliéster, utilizando mistura mecanica e prensa de pressdo, com cura natural.
Fizeram ensaios de tracdo, flexdo em trés pontos, densidade e absorcao de
agua (GOMES et al., 2017). Os pesquisadores demonstraram a viabilidade

para fabricagdo do compdsito e para aplicagdo dele em “pecas e estruturas
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onde as solicitacbes de esforcos mecanicos sdo menores tais como
embalagens, estantes, objetos de decoracdo, acentos sanitarios e prateleiras”
(GOMES et al., 2017, p. 53). Também assinalaram que h& apelo visual para a
placa produzida, contudo, os resultados dos ensaios mecanicos nao indicaram
melhorias nas propriedades de resisténcia a tracdo e a flexdo, por conta da
utilizacdo de resina de poliéster (GOMES et al., 2017).

Freitas e Lenz (2019) utilizaram residuos de MDF, MDP e OSB e resina
a base de tanino, dois adesivos diferentes, A e B, para seu experimento.
Empregaram moagem e classificagdo das fibras, com secagem mecanica,
mistura, pré-prensagem a frio e prensagem mecéanica calor e pressdo, com
cura em temperatura ambiente (FREITAS e LENZ, 2019). Realizaram testes de
teor de umidade, densidade, Inchamento, arrancamento de parafuso topo e
superficie, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade, absor¢do de Agua
Caracterizacdo termogravimétrica, todos aplicando a NBR 14810-2/2013
(FREITAS e LENZ, 2019). Os painéis produzidos ndo atenderam as normas
quanto aos testes de absorcdo de agua, flexdo estatica, ligacdo interna e
arrancamento de parafuso (FREITAS e LENZ, 2019). Apesar disso, tiveram
bons desempenhos fisicos nas avaliacdes de teor de umidade e densidade. Em
diversas das avaliagOes realizadas, o adesivo A teve desempenho superior ao
do adesivo B; concluiu-se que os painéis fabricados com o adesivo a base
tanino possuem “caracteristicas similares aos produzidos industrialmente com
a utilizacdo do adesivo fenol-formaldeido, indicando o inicio de decomposicao
térmica da madeira em torno de 250C” (P. 151, FREITAS e LENZ, 2019).
Mesmo com alguns resultados negativos dentro do escopo de experimentos, 0S
autores conseguiram demonstrar o potencial técnico para produgéo de painéis
fabricados a partir dos residuos de MDP, MDF e OSB (FREITAS e LENZ,
2019).

Para encerrar essa etapa da revisédo, o trabalho de Shirosaki (2019)
narrou o experimento que utilizou particulas de madeira de pinus e resina
poliuretana derivada da mistura de 6leos vegetais. Esse autor valeu-se tanto da
mistura manual quanto da mistura mecanica, com pesagem inicial dos

elementos e posterior prensagem mecéanica manual de sob pressdo e
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prensagem final sob presséo e calor, para criar uma placa que passou por cura
natural antes da etapa de ensaios (SHIROSAKI, 2019). Ele seguiu com testes
de densidade, inchamento em espessura e absor¢cdo de &gua, modulo de
elasticidade — MOE, moédulo de ruptura — MOR, tracdo perpendicular,
arrancamento de parafuso de superficie e topo — APT e analise de variancia
— ANOVA (SHIROSAKI, 2019).

Diante disso, é perceptivel que na composicdo dos compositos com
matriz polimérica utilizam-se tanto as resinas sintéticas derivadas do petréleo,
quanto as resinas naturais derivadas de plantas. Além disso, as resinas
vegetais utilizadas como matrizes sao isentas de solventes, possibilitando seu
manuseio e aplicacbes sem cuidados especiais, jA& que nao possuem
toxicidade, e seu uso € mais indicado por ser considerada ecologicamente
correta (ROSA, 2019). Apresentam ainda a vantagem de contribuir para a
melhoria das propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas dos compadsitos pelo
seu excelente desempenho, se destacando por sua eficiéncia energética, em
razao de possibilitar cura a frio (SHIROSAKI, 2019).

O alto custo ainda é uma das barreiras relacionadas as desvantagens
da utilizacdo da resina vegetal. Contudo, Silva et al., (2013) concluiram que
empregar quantidades menores de resina podem favorecer a diminuigcdo dos

custos finais do produto, de modo que sejam mais utilizados pelas industrias

3.1.2 Compédsitos criados a partir de fibras de madeira com adi¢cdo de

outros tipos de fibras e/ou materiais

Para esse item, foram selecionados quatro ensaios que utilizaram além
das fibras de madeira outros subprodutos da producédo fabril, anteriormente
definidos como residuos.

Chavooshi e Madhoushi (2013) utilizaram p6 de MDF combinado ao pé
de aluminio, com polipropileno. A metodologia de producéo incluiu pesagem,
mistura manual e prensagem a quente, com 0s ensaios de resisténcia a flexao,
a tracdo, resisténcia a retirada dos fixadores, forca de extracdo de pregos e

parafusos, inchamento da espessura e absor¢cdo de agua, e microscopia
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eletrdnica de varredura de emissdo de campo, posteriores a confeccdo dos
compositos  (CHAVOOSHI e MADHOUSHI, 2013). Os resultados
demonstraram que o po6 de aluminio é incompativel com o pé de MDF de forma
que os compositos produzidos tiveram resultados bastante negativos dentro
dos ensaios realizados (CHAVOOSHI e MADHOUSHI, 2013).

Lemos e Martins (2014) empregaram um tipo de biopolimero, com base
em acido latico e outros compaésitos poliméricos, somados as fibras vegetais de
madeira e de coco. Optaram pela mistura manual, combinado ao processo de
extrusdo, com prensagem quente e resfriamento posterior (LEMOS e
MARTINS, 2014). Os ensaios aplicados envolveram resisténcia a tracao,
elasticidade, resisténcia a flexdo, caracterizacdo térmica e microscopia
eletrbnica de varredura. Concluiram que “Os biocompositos (...) reforcados com
fibras de madeira apresentaram propriedades ligeiramente superiores quando
comparados aos (...) com fibras de coco” (LEMOS e MARTINS, 2014, p. 196).
No mesmo sentido, perceberam que o0s biocompdsitos apresentaram baixa
adesao interfacial entre as fibras e matriz poliméricas (LEMOS e MARTINS,
2014).

A equipe de Varanda et al. (2018) empregou residuos de madeira de
pinus e residuos de casca de aveia combinados ao poliuretano a base de 6leo
de mamona e ao formaldeido da melamina. O processo de producédo incluiu a
moagem das particulas, pesagem, mistura mecanica, prensa mecanica
manual, prensa mecanica calor e presséo, desmoldagem e cura (VARANDA et
al., 2018). Os ensaios aplicados foram: inchamento da espessura, absor¢céo de
agua, densidade e razdo de compactacédo e analise de variancia (VARANDA et
al., 2018). O grupo determinou que os painéis produzidos encontravam-se na
escala de alta densidade (acima de 800 kg/m3) e que o0s painéis produzidos
com poliuretano a base de 6leo de mamona tiveram desempenho melhor do
que o0s painéis produzidos com melamina e formaldeido (VARANDA et al.,
2018). Por fim, verificaram que os painéis que utilizam de 75% a 100% de
particulas de casca de aveia ficaram mais densos, contudo, com desempenho
inferior aos painéis que usaram de 0,25% a 50% de casca de aveia em sua
composicao (VARANDA et al., 2018).
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A pesquisa de Buzo (2018) empregou o bagaco de cana-de-acucar
somado as particulas de Pinus taeda e Pinus elliottii, com poliuretano derivado
de 6leo de mamona e resina ureia-formaldeido. Inicialmente, fez-se secagem e
limpeza dos residuos, com caracterizacdo granulométrica, mistura mecanica,
acomodacao das particulas, molde através de pré-prensagem manual, seguida
por prensagem hidraulica, de calor e de pressdo, com posterior cura dos
compoésitos produzidos (BUZO, 2018). Os ensaios foram: inchamento e
absorcdo de agua, densidade e teor de umidade e tracdo perpendicular,
maodulo de elasticidade e resisténcia a flexdo estatica, segundo a ABNT NBR
14810-2 (BUZO, 2018). A pesquisa demonstrou a viabilidade de producéo de
painéis aglomerados de particulas de madeira misturadas ao bagaco de cana-
de-acucar, com porcentagem de 60% de madeira, com 40% de bagaco de
cana-de-agucar e 10% de adesivos PU/M e ureia-formaldeido, com bons
resultados nos ensaios aplicados (BUZO, 2018). A autora também comentou
sobre a possibilidade de utilizar o 6leo de mamona como forma de tornar o
produto hidrofébico e mais sustentavel, uma vez que a planta da qual se extrai
o Oleo é abundante no Brasil (BUZO, 2018). Também assinalou a possibilidade
de utilizarem-se os painéis produzidos com finalidade estrutural por conta de
sua resisténcia a flexao e a tragdo (BUZO, 2018).

Todas as pesquisas apresentadas apontaram para possibilidade de
aprofundamento tecnoldgico e cientifico sobre a producdo de compositos a
partir de residuos da industria madeireira e moveleira.

Também € possivel perceber que as resinas sintéticas sdo amplamente
utilizadas e conforme Buzo (2018) e Varanda (2018) oferecerem vantagens,
dentre as quais podem ser ressaltadas as seguintes: baixo custo, resisténcia
quimica, facilidade simplificada no processo produtivo por moldagem, boa
resisténcia a altas temperaturas, uniformidade, boa compatibilizagdo com os
reforgos e facilidade de acesso no mercado nacional.

Outro achado importante que deve ser ressaltado nesse momento é
que procedimentos de producdo de compositos, usando a compactacao sem
serem submetidos ao calor, demonstraram que as propriedades fisicas e

mecéanicas avaliadas foram superiores ao das normas utilizadas, confirmando
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que a cura a frio € um procedimento valido na perspectiva de criacdo de
produtos resistentes (BARRETO. et al., 2016; 2016; PROTZEK. et al., 2016).
No entanto, outros estudos sugerem que a qualidade dos compoésitos €
superior quando prensadas sob temperatura e pressdo até 100 °C (BUZO,
2018; SHIROSAKI, 2019).

O estudo produzido por Varanda et al. (2018), ofereceu um bom
comparativo entre a confeccdo de compdsitos utilizando como matriz a resina
sintética e a resina vegetal, demonstrando a vantagem do uso da resina
vegetal, apresentando potencialidade para o uso na producdo de compdsitos
versateis para industria moveleira e para arquitetura.

As fibras naturais séo citadas em alguns estudos como excelente
reforco para o desempenho mecénico de compdésitos, possuem propriedades
de baixa densidade, com caracteristicas de resisténcia e rigidez (CHAVOOSHI
e MADHOUSHI, 2013; LEMOS e MARTINS, 2016; BUZO, 2018). A producéo
de compositos ainda oferece a vantagem ambiental ao contribuir com o
reaproveitamento de residuos, producdo de baixos custos, economia de
energia, mitigacdo de impactos negativos ao meio ambiente, estabelecendo
Otima relagdo com o consumo consciente dos recursos naturais (CHAVOOSHI
e MADHOUSHI, 2013; BUZO, 2018).

Os trabalhos demonstraram que fatores como o tamanho da fibra pode
ser fundamental para o bom desempenho fisico e mecéanico do compdsito,
quando homogeneizado com a matriz, surgindo materiais mais leves,
resistentes, baratos e ecologicos (HILLIG. et al., 2011; BARRETO, CUNHA e
MENDES, 2016; BUZO, 2018; FREITAS e LENZ, 2019).

Quanto aos compositos desenvolvidos com particulas de madeiras, de
granulometria fina, média e grossa provenientes do processo de serragem,
podem influenciar positivamente nas propriedades quimicas e mecanicas
(HILLIG. et al., 2011). As particulas podem ainda ser consideradas como um
eco compadsito, por substituir a madeira natural empregada nas industrias,
sendo a sua utilizacdo uma Otima alternativa para ajudar na preservacédo do
meio ambiente (BARRETO, CUNHA e MENDES, 2016; PROTZEK. et al.,

2016). Além disso, utilizar fibras naturais ajuda a reduzir o valor final dos
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produtos, apesar do baixo desempenho de alguns dos biocompdsitos
produzidos (LEMOS e MARTINS, 2014).

3 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa visou demonstrar as possibilidades de uso dos residuos
advindos da industria, sobretudo aquela relacionada ao setor madeireiro e
moveleiro, para criacdo de novos compdsitos e pertinente retorno de matéria-
prima para o ciclo produtivo. Sendo assim, a revisdo valida-se como
contribuicdo para a gestdo de residuos sélidos, firmando como exemplo a
possibilidade de destinar corretamente os residuos industriais moveleiros.

A pesquisa inicialmente retornou com 73 publica¢cdes durante o periodo
de 2010 a 2019, no entanto, o levantamento qualitativo possibilitou o
afunilamento das pesquisas a fim de atingir o objetivo proposto para o presente
trabalho. O estudo dos 11 exames possibilitou o melhor entendimento sobre o
desenvolvimento, da producdo e dos ensaios de compdsitos com base em
fiboras madeireiras. Dessa forma, é possivel aplicar o presente trabalho como
fonte inicial para pesquisas que visem a compreensdo e utilizacdo da
sistematica de producdo de produtos sustentiveis baseados na reciclagem de
fibras de MDF.

Percebe-se também a contribuicdo com o estudo da sustentabilidade a
partir da valorizacdo dos residuos sélidos. A transformacdo de um problema
ambiental em uma fonte viavel de lucro pode ser positiva para pequenas
empresas e para microempresas, além de apontar uma solucdo que pode ser
perseguida de maneira comunitaria através de associacfes populares. A
possibilidade de gerar-se renda a partir de recursos que, de outra forma,
seriam descartados como lixo, € bastante positivo por retomar o tripé da
sustentabilidade: social, ambiental e econdmico. No entanto, o envolvimento da
sociedade e da industria, em conjunto, é salutar para que essas possibilidades
sejam viaveis no ambiente produtivo atual do Brasil.

Assinala-se como possibilidade de estudo futuro a producdo de novos

compositos com uso de fibras madeireiras. Também ha a perspectiva de
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aprofundamento do estudo sobre compdsitos explorando-se outros tipos de
fibras vegetais que sejam encontradas com facilidade no Brasil. Portanto, o uso
de residuos da industria madeireira e moveleira pode ser viavel para obter
novos materiais e produtos com maior valor agregado. De igual forma, é uma
alternativa sustentavel para mitigar os danos ao meio ambiente por toda a

cadeia produtiva.
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