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RESUMO  

 

MIRANDA JÚNIOR, Gilson Mendonça de. PRODUÇÃO DE COMPÓSITOS 

PLÁSTICO-MADEIRA A PARTIR DE RESÍDUOS DA INDÚSTRIA MADEIREIRA 

CAPIXABA. 2025. Dissertação (Mestrado em Engenharia Química) – Universidade 

Federal do Espírito Santo, Alegre, ES. Orientadora: Rejane Costa Alves. 

Coorientadores: Josinaldo de Oliveria Dias e Glaucinei Rodrigues Corrêa.  

 

Este estudo investigou a produção de compósitos plástico-madeira (CPM) utilizando 

resíduos de Eucalyptus sp. (RE) provenientes da indústria madeireira capixaba e poli 

(álcool vinílico) (PVA), com o objetivo de avaliar propriedades químicas, estruturais, 

físicas e mecânicas, bem como otimizar formulações sustentáveis. Os compósitos 

foram elaborados em diferentes proporções de resíduo (70%, 60% e 40%) e PVA 

(30%, 40% e 60%), além de granulometrias distintas (35 e 60 mesh). Os resultados 

indicaram que o aumento do teor de RE elevou a cristalinidade e a estabilidade térmica 

dos compósitos, enquanto o PVA aumentou a adesão entre os componentes. 

Compósitos com maior teor de RE mantiveram as características estruturais e 

térmicas da lignina e celulose, enquanto aqueles com mais PVA apresentaram menor 

estabilidade térmica. A proporção de 60% RE e 40% PVA mostrou o melhor equilíbrio, 

combinando estabilidade térmica, adesão e homogeneidade. Nas análises físicas, os 

compósitos com mais PVA tiveram maiores valores de estabilidade dimensional, 

apesar de menores valores de densidade aparente. Os resultados mecânicos 

destacaram os compósitos com 60% RE e 40% PVA (T2 e T5) como os mais 

resistentes em tração, compressão, flexão e impacto. A granulometria influenciou 

significativamente a adesão e a uniformidade do material, com a granulometria de 35 

mesh proporcionando melhores resultados em comparação à de 60 mesh. Os 

resultados demonstram que os CPMs são promissores para aplicações sustentáveis, 

valorizando resíduos e promovendo a redução de impactos ambientais. 

 

Palavras-chave: Resíduo, Eucalyptus sp., polivinil acetato (PVA), compósitos plástico-

madeira. 

  



ABSTRACT  

 

MIRANDA JÚNIOR, Gilson Mendonça de. PRODUCTION OF WOOD-PLASTIC 

COMPOSITES FROM THE CAPIXABA WOOD INDUSTRY RESIDUES. 2025. 

Dissertation (Master's in Chemical Engineering) – Universidade Federal do Espírito 

Santo, Alegre, ES. Advisor: Rejane Costa Alves. Co-advisors: Josinaldo de Oliveira 

Dias and Glaucinei Rodrigues Corrêa. 

 

This study investigated the production of wood-plastic composites (WPCs) using 

Eucalyptus sp. residues (ER) from the Capixaba wood industry and poly(vinyl alcohol) 

(PVA), aiming to evaluate chemical, structural, physical, and mechanical properties, 

as well as to optimize sustainable formulations. The composites were produced with 

different proportions of residue (70%, 60%, and 40%) and PVA (30%, 40%, and 60%), 

along with two particle sizes (35 and 60 mesh). The results indicated that increasing 

the ER content enhanced the crystallinity and thermal stability of the composites, while 

PVA improved the adhesion between components. Composites with higher ER content 

preserved the structural and thermal characteristics of lignin and cellulose, whereas 

those with higher PVA content exhibited lower thermal stability. The 60% ER and 40% 

PVA ratio showed the best balance, combining thermal stability, adhesion, and 

homogeneity. In the physical analyses, composites with higher PVA content showed 

greater dimensional stability, despite presenting lower apparent density values. The 

mechanical results highlighted the composites with 60% ER and 40% PVA (T2 and T5) 

as the most resistant in tensile, compression, flexural, and impact tests. Particle size 

significantly influenced adhesion and material uniformity, with the 35 mesh size 

yielding better results compared to the 60 mesh. These findings demonstrate that 

WPCs are promising for sustainable applications, adding value to waste materials and 

contributing to the reduction of environmental impacts. 

 

Keywords: Eucalyptus sp., residue; polyvinyl acetate (PVA); wood-plastic composites 

(WPCs). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cadeia produtiva da madeira abrange desde a extração até a transformação em 

produtos finais, envolvendo atividades que variam de pequenas serrarias até grandes 

empresas de produção em larga escala. Em 2022, a produção de madeira processada 

mecanicamente no Brasil gerou um valor bruto de produção de R$ 26,8 bilhões, 

representando 5,8% do total nacional (ABIMCI, 2022). 

Recentemente, o Brasil alcançou o 7º lugar no ranking mundial dos países produtores 

de madeira. Esse avanço parece continuar, já que, nos últimos cinco anos, o Brasil 

passou de 310 mil para 2,36 milhões de toneladas de madeira bruta exportadas, 

resultando em um crescimento de 350% na receita (FORMÓBILE, 2023). 

Apesar do avanço econômico, a cadeia produtiva da madeira gera quantidades 

significativas de resíduos, que nem sempre recebem destinação adequada, tornando 

o Brasil um dos maiores geradores de resíduos do processamento da madeira 

(ALMEIDA Jr et al., 2019). Segundo o relatório anual da Indústria Brasileira de Árvores 

(IBÁ), os principais tipos de resíduos incluem cascas, galhos e folhas (57,8%), 

serragem (21,7%), cavacos residuais (6,6%), licor preto (5,7%), lama de cal e cinza 

de caldeira (1,0%), e óleos, graxas e embalagens de agroquímicos (0,2%) (IBÁ, 2023). 

Esses resíduos, em particular, os retalhos e sobras de madeira, são abundantes e 

apresentam características específicas, como combustibilidade e biodegradabilidade, 

conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004). 

No contexto das preocupações ambientais crescentes, a simples escolha de materiais 

sustentáveis para a produção não é suficiente; é crucial garantir a destinação 

adequada dos resíduos gerados. O aproveitamento desses resíduos como base para 

a produção de novos materiais sustentáveis é o foco central desta proposta.  

Dessa forma, a produção de compósitos plástico-madeira (CPM) utilizando resíduos 

provenientes da indústria madeireira do Espírito Santo surge como uma alternativa 

promissora. Os CPM são materiais compostos por uma matriz polimérica e um reforço, 

que pode ser adicionado para aumentar a rigidez do material. A matriz pode ser 

composta por diversos tipos de polímeros, incluindo recicláveis, enquanto o reforço é 

geralmente composto por resíduos de madeira, mas pode incluir outros materiais 

celulósicos (CHUIN et al., 2019; KIELING et al., 2019). 

A matriz escolhida para o compósito é o Homopolímero de Acetato de Vinila (PVA), 

um polímero semicristalino, hidrofílico, de baixo custo, atóxico e solúvel em água, com 
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a capacidade de se biodegradar tanto em condições aeróbicas quanto anaeróbicas 

(MOUNAYER et al., 2024). A integração do PVA com serragem de madeira apresenta-

se como uma alternativa promissora, unindo as propriedades vantajosas do polímero 

à sustentabilidade proporcionada pelo aproveitamento de um recurso renovável. Essa 

combinação viabiliza aplicações como materiais de construção sustentáveis e painéis 

acústicos voltados para controle de ruído (CHERRADI et al., 2025). 

O desenvolvimento de produtos a partir de resíduos de Eucalyptus sp. (RE) e PVA 

busca minimizar o desperdício de recursos naturais e criar materiais com manipulação 

ambiental controlada, promovendo práticas sustentáveis na indústria madeireira e 

conectando a demanda por biodegradabilidade, com avanços científicos, tecnológicos 

e econômicos alinhados à preservação ambiental. 

 

1.1. Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é produzir compósitos plástico-madeira utilizando 

resíduos da indústria madeireira capixaba e polivinil acetato (PVA), avaliando suas 

propriedades mecânicas, físicas, estruturais e químicas. 

 

1.2. Objetivos específicos  

 

Os objetivos específicos podem ser resumidos da seguinte maneira:  

 

• Avaliar a influência das diferentes proporções de PVA e madeira nas 

propriedades físico-mecânicas e acústicas dos compósitos; 

• Determinar as propriedades físicas dos compósitos: densidade aparente, 

estabilidade dimensional, inchamento após intemperismo e microdensitometria 

de raio-x; 

• Avaliar as propriedades mecânicas, como tração, flexão estática, compressão, 

impacto de Charpy e arrancamento de parafuso; 

• Estimar os valores do módulo de elasticidade dos compósitos utilizando 

propagação de ondas de excitação e ultrassônicas; 

• Caracterizar as propriedades estruturais e químicas do compósito utilizando 

MEV, DRX, FTIR, RMN e TG; 

• Avaliar o impacto das variações granulométricas nas propriedades do material. 
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2 RERENCIAL TEÓRICO 

 

A pesquisa bibliográfica está focada nos principais conceitos relacionados aos 

compósitos plástico madeira, abordando a utilização de resíduos da indústria 

madeireira capixaba como reforço e as possíveis aplicações desse material.  

 

2.1. Compósito plástico-madeira  

 

Compósitos são materiais formados pela combinação de dois ou mais componentes 

distintos (como matriz e reforço), resultando em propriedades superiores às dos 

materiais individuais. Eles são amplamente utilizados em setores como aeronáutica, 

automotivo e construção civil devido à sua alta resistência, leveza e versatilidade 

(CALLISTER, 2020). O compósito plástico-madeira (CPM) é um biocompósito 

produzido a partir de materiais à base de madeira (reforço) e polímeros (matriz) 

(Figura 1), utilizando diversas técnicas de fabricação. Sua preparação ocorre sob 

condições específicas de calor e pressão (DELVIAWAN et al., 2019). 

 

Figura 1 – Representação da combinação reforço e matriz em compósito plástico-madeira.  

 Fonte: Próprio autor. 

 

A madeira plástica é um produto que vem substituindo a madeira natural em algumas 

aplicações, oferecendo várias vantagens, o que tem contribuído para sua crescente 

aceitação no mercado. Uma das principais vantagens é sua resistência a insetos, 

apodrecimento, umidade e muitos produtos químicos (BRITO et al., 2023). 

Apesar da madeira plástica possuir diversas aplicações, ela apresenta limitações, 

como a variação da qualidade conforme a origem da madeira e época de colheita, a 

sensibilidade das fibras ao calor, dificuldades de adesão à matriz e a tendência de 

absorver umidade e sofrer variações dimensionais (ROWELL et al., 2008). O módulo 
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de elasticidade da madeira plástica é inferior ao da madeira natural, tornando-a mais 

propensa a deformações, o que limita sua aplicação em estruturas (KRISHNASWAMY 

et al., 2001).  

Os compósitos plástico-madeira podem combinar elementos de madeira com 

polímeros termofixos (que não podem ser reprocessados) ou termoplásticos (que 

podem ser remodelados com aquecimento) (FERREIRA, 2022). Em sua grande 

maioria, a matriz dos CMP é composta de polímeros termoplásticos.   

A produção de compósitos poliméricos com reforço lignocelulósico exige 

conhecimentos em mistura e processamento de polímeros. Para a fabricação 

industrial, é necessário avaliar toda a cadeia de reciclagem de polímeros 

termoplásticos e termorrígidos, que inclui coleta, identificação, moagem, lavagem, 

processamento e comercialização. Diversos tipos de plástico, como PEBD, PEAD, 

PET, PVC, PP e resinas epóxi, podem ser utilizados na fabricação de madeira plástica 

(CAVALCANTI et al., 2021) 

 

2.2. Resíduos da Indústria Madeireira Capixaba  

 

Os resíduos sólidos são classificados pela ABNT NBR 10.004 em três categorias 

principais: Classe I, perigosos, que apresentam características físicas, químicas ou 

biológicas capazes de causar danos graves à saúde ou ao meio ambiente; A Classe 

II-A abrange os resíduos não inertes, que podem ser combustíveis, biodegradáveis e 

apresentar riscos à saúde ou ao meio ambiente, sendo nesta categoria que se 

enquadram os resíduos da indústria madeireira analisados no presente estudo; e 

Classe II-B, inertes, que não apresentam riscos significativos ao meio ambiente ou à 

saúde (ABNT, 2004).  

Em 2020, o Espírito Santo possuía cerca de 500 empresas na indústria madeireira, 

representando 9,77% do total da região Sudeste. Nos últimos dez anos, a área de 

florestas plantadas com eucalipto no Brasil cresceu aproximadamente 4% ao ano, 

impulsionada pelos investimentos na indústria de celulose. O Brasil atingiu 9,5 milhões 

de hectares de florestas plantadas, sendo 78% de Eucalyptus sp., 18% de Pinus e 4% 

de outras espécies. O Espírito Santo é o oitavo estado em área plantada com 

eucalipto, totalizando 231 mil hectares (ABIMCI, 2022). 

O processamento da madeira gera uma quantidade significativa de resíduos. 

Conforme o Plano Nacional de Resíduos Sólidos de 2022, a indústria madeireira 
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produziu aproximadamente 39,6 toneladas de resíduos, o que representa 3,1% do 

total dos resíduos industriais das cinco principais categorias geradoras (PNRS, 2022). 

 

Figura 2 - Cinco principais categorias geradoras de resíduos industriais.  

Fonte: Próprio autor.   

No processo de transformação da madeira, especialmente pelos consumidores 

primários, são gerados resíduos como costaneiros, cavacos, aparas, cepilhos, pó de 

serras e rejeitos (Figura 6) (VASCONCELLOS et al., 2020). Em certas regiões do 

Estado, as empresas de beneficiamento enfrentam desafios na destinação adequada 

desses resíduos, devido à falta de empresas locais que realizem a coleta e à ausência 

de consumidores para esse material, como aqueles que utilizam a combustão para 

geração de calor. (CEDAGRO, 2024). 

 

Figura 3 – Resíduos gerados no processamento da madeira. 

 Fonte: Próprio autor. 

 

Os resíduos são compostos por lignocelulose, que possui uma composição química 

com três polímeros principais: lignina (C₉H₁₀O₃, C₁₀H₁₂O₃, C₁₁H₁₄O₄), hemicelulose 
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(C₅H₈O₄) e celulose (C₆H₁₀O₅)n. Além desses, há pequenas quantidades de outros 

compostos, como proteínas, cinzas e pectina. Esses três componentes estão 

covalentemente ligados, formando uma rede tridimensional complexa conhecida 

como "complexos lignina-carboidrato" (LCC) (QUINTANA, et al., 2023). 

 

2.3. Matrizes Poliméricas  

 

Os materiais poliméricos empregados como matrizes em compósitos podem ser 

classificados em duas categorias principais: termorrígidos e termoplásticos 

(CAVALCANTI et al., 2021). Compósitos com matriz polimérica são especialmente 

atraentes devido à sua leveza, resistência e rigidez, características que superam as 

dos polímeros não reforçados e de muitos metais convencionais. Além disso, esses 

compósitos oferecem a possibilidade de desenvolver componentes com propriedades 

específicas, ajustadas para diversas aplicações, proporcionando maior liberdade de 

design (GONÇALVES, 2022). 

Entre as matrizes poliméricas mais comumente utilizadas na produção de compósitos 

plástico-madeira (CMP), destacam-se o polietileno de alta densidade (PEAD), 

polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP), poli(ácido-láctico) (PLA), 

poli(cloreto de vinila) (PVC) e poli(estireno) (PS) (AYANA et al. 2024). Esses polímeros 

precisam garantir condições adequadas de processabilidade, como temperatura de 

fusão e pressão, de forma a evitar a degradação térmica dos constituintes da madeira. 

Dentre os polímeros utilizados, o polivinil acetato (PVA), é reconhecido por sua fácil 

processabilidade, não toxicidade e excelentes propriedades mecânicas. Além disso, 

é considerado um estabilizador ecológico e possui propriedades adesivas, sendo 

eficaz na união de diferentes tipos de materiais (X. ZHU et al., 2022). 

A matriz desempenha um papel fundamental em materiais compósitos reforçados com 

fibras naturais, atuando como uma barreira contra ambientes adversos, protegendo o 

compósito da umidade e de diversos solventes. Além disso, é responsável pela 

transferência do esforço aplicado na superfície para as fibras, garantindo a integridade 

estrutural do material (POLETTO, 2017).  

 

2.3.1. Poli(álcool vinílico) (PVA) 
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O acetato de vinila é um composto químico amplamente utilizado na indústria, 

principalmente na produção do poli(acetato de vinila) (PVA). Esse polímero é 

empregado na fabricação de tintas, adesivos, filmes plásticos flexíveis e até como 

base para goma de mascar. Suas principais características incluem alta flexibilidade, 

boa adesão a diferentes superfícies e solubilidade em água quando não totalmente 

compactado, o que o torna um material versátil para diversas aplicações industriais 

(ALVARO, 2023).  

O poli(álcool vinílico) (PVA) é um polímero sintético não tóxico que apresenta 

excelente capacidade de formação de filmes e fibras, boa estabilidade química e 

mecânica, hidrofilicidade ajustável, propriedades emulsificantes e adesivas, além de 

solubilidade em solventes ecologicamente corretos, alta estabilidade térmica e 

capacidades de separação eficientes (FILIMON, 2025).  

 

2.4. Produção de Compósito plástico-madeira  

 

Os principais métodos de produção de compósitos plásticos de madeira incluem a 

extrusão, que se destaca como o método mais amplamente utilizado. Além disso, a 

moldagem por injeção e a moldagem por compressão também se destacam como 

importantes técnicas de fabricação desses materiais (SANTOS et al., 2021). 

 

Figura 4 – Métodos de produção de compósitos plástico-madeira: a) Extrusão; b) Injeção; c) 

Compressão. Fonte: Próprio autor. 

O processo de extrusão (Figura 4 – a) mistura fibras de madeira e plástico, aquece a 

mistura e a força através de um molde para formar o produto. A moldagem por injeção 

(Figura 4 – b) é um processo no qual um material termoplástico aquecido é injetado 

sob alta pressão em um molde fechado, onde preenche a cavidade e se solidifica. 

Após o resfriamento, o molde é aberto e a peça é ejetada (KALPAKJIAN et al, 2014). 

A moldagem por compressão (Figura 4 – c) foi o método utilizado para a produção do 

compósito plástico-madeira no presente estudo. Nesse processo, a matriz polimérica 
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e o material de reforço são colocados em uma cavidade de molde aquecido. A seguir, 

aplicam-se pressão e calor, o que força os materiais a se distribuírem de forma 

uniforme pelo molde, garantindo a formação do compósito (YADAV et al., 2021). 

  

2.5. Aplicações de Compósito Plástico-Madeira  

 

A madeira plástica é amplamente utilizada em todo o mundo, predominantemente na 

forma de placas ocas ou sólidas para decks e outras aplicações, substituindo a 

madeira tradicional, que é frequentemente extraída de áreas tropicais e mais 

abundante em determinadas regiões (CAVALCANTE et al., 2021). Exemplos de 

produtos industrializados a partir de compósitos poliméricos derivados de resíduos 

lignocelulósicos estão ilustrados na Figura 5. 
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Figura 5 – Exemplos de Aplicações de Compósitos de Madeira-Plástico.  

Fonte: Adaptado CAVALCANTI, 2021. 
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Caracterização Estrutural e Química de Compósitos Plástico-Madeira 

Produzidos a partir de Resíduos da Indústria Madeireira Capixaba 

 

RESUMO  

 

Este estudo investiga a produção de compósitos plástico-madeira a partir de resíduos 

de Eucalyptus sp. (RE) e polivinil acetato (PVA), com o objetivo de avaliar as 

propriedades químicas e estruturais dos compósitos obtidos. A pesquisa é motivada 

pela necessidade de valorizar resíduos da indústria madeireira capixaba, contribuindo 

para a sustentabilidade. Os compósitos foram elaborados em diferentes proporções 

de RE (70%, 60% e 40%) e PVA (30%, 40% e 60%), e para caracterizá-los foram 

realizados ensaios de análise térmica (TG), espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR), difração de raios-X (DRX), ressonância magnética 

nuclear (RMN) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os resultados da TG 

indicaram que o aumento do PVA reduziu a estabilidade térmica, com compósitos de 

70% RE e 30% PVA apresentando maior temperatura de início de decomposição 

(251,63 °C), enquanto aqueles com 40% RE e 60% PVA tiveram menor estabilidade 

(262,62 °C). A DRX mostrou aumento da cristalinidade com o teor de RE, e o RMN 

CP/MAS ¹³C confirmou que o PVA somou ao material amorfo na celulose, evidenciada 

pelo aumento dos picos amorfos (C4a e C6a). O FTIR detectou a formação de ligações 

de hidrogênio entre o PVA e os grupos hidroxila do RE. A MEV revelou que a adesão 

interfacial melhorou com o aumento do PVA: compósitos com 70% RE e 30% PVA 

apresentaram falhas na interface, enquanto aqueles com 60% RE e 40% PVA 

exibiram maior cobertura dos resíduos pela matriz, ainda com descontinuidades, e 

compósitos com 40% RE e 60% PVA mostraram interface mais coesa e homogênea. 

A proporção de 60% RE e 40% PVA destacou-se por equilibrar interações químicas e 

adesão interfacial, demonstrando potencial para aplicações sustentáveis na 

valorização de resíduos madeireiros.  

 

Palavras-chave: Resíduo, eucalipto, polivinil acetato (PVA), Compósitos plástico-

madeira;   
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Structural and Chemical Characterization of Wood-Plastic Composites 

Produced from Residues of the Capixaba Wood Industry 

 

ABSTRACT 

 

This study investigates the production of wood-plastic composites (WPCs) from 

Eucalyptus sp. residues (ER) and polyvinyl acetate (PVA), aiming to evaluate the 

chemical and structural properties of the resulting materials. The research is driven by 

the need to valorize residues from the Capixaba wood industry, contributing to 

sustainability. The composites were produced with varying proportions of ER (70%, 

60%, and 40%) and PVA (30%, 40%, and 60%), and were characterized through 

thermal analysis (TG), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray 

diffraction (XRD), solid-state nuclear magnetic resonance (NMR), and scanning 

electron microscopy (SEM). TG results indicated that increasing the PVA content 

reduced thermal stability, with composites containing 70% ER and 30% PVA showing 

the highest onset decomposition temperature (251.63 °C), while those with 40% ER 

and 60% PVA exhibited lower stability (262.62 °C). XRD revealed increased 

crystallinity with higher ER content, and CP/MAS ¹³C NMR confirmed that PVA 

contributed to the amorphous regions in cellulose, evidenced by the increase in 

amorphous peaks (C4a and C6a). FTIR analysis detected the formation of hydrogen 

bonds between PVA and the hydroxyl groups in ER. SEM images showed improved 

interfacial adhesion with increasing PVA content: composites with 70% ER and 30% 

PVA exhibited interfacial flaws; those with 60% ER and 40% PVA showed greater 

residue coverage by the matrix, though with some discontinuities; and composites with 

40% ER and 60% PVA presented a more cohesive and homogeneous interface. The 

60% ER and 40% PVA ratio stood out by balancing chemical interactions and 

interfacial adhesion, demonstrating potential for sustainable applications in wood 

residue valorization. 

 

Key words: Residue, Eucalyptus, polyvinyl acetate (PVA), wood-plastic composites. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 

A indústria madeireira, baseada em florestas plantadas e manejadas, desempenha 

um papel crucial no Estado do Espírito Santo, sendo uma importante fonte de recursos 

econômicos. Em 2022, a produção de madeira processada mecanicamente gerou um 

valor bruto de R$ 26,8 bilhões, correspondendo a 5,8% do total nacional (ABIMCI, 

2022). No entanto, a cadeia produtiva da indústria moveleira é responsável pela 

geração de grandes quantidades de resíduos de madeira, que nem sempre são 

gerenciados de forma adequada, colocando o Brasil como um dos principais 

geradores desses resíduos (ALMEIDA Jr et al., 2019). 

Os principais resíduos gerados incluem pó de lixa, serragem, retalhos e sobras de 

madeira, solventes e água de cabine de pintura (TRANSRESIND, 2021). Dentre 

esses, os retalhos e sobras de madeira são os mais abundantes. Conforme a NBR 

10004 (ABNT, 2004), esses resíduos apresentam características como 

combustibilidade e biodegradabilidade. 

Diante das questões ambientais, é fundamental não apenas utilizar materiais 

sustentáveis, mas também garantir a destinação adequada dos resíduos provenientes 

da produção. O reaproveitamento desses resíduos para o desenvolvimento de novos 

materiais sustentáveis é o foco principal desta proposta. Nesse contexto, os gestores 

da indústria moveleira enfrentam o desafio de conciliar a eficiência operacional com a 

necessidade premente de adotar práticas que minimizem o impacto ambiental 

(TONZAR, 2024). 

A produção de compósitos plástico-madeira (CPM) a partir de resíduos da indústria 

madeireira do Espírito Santo apresenta-se como uma solução promissora. O 

poli(álcool vinílico) (PVA) surge como alternativa para compósitos sustentáveis devido 

à sua biodegradabilidade, baixa toxicidade e excelente compatibilidade com fibras 

naturais. Estudos anteriores com resíduos madeireiros focaram principalmente em 

matrizes poliméricas convencionais, com limitações ambientais. Neste contexto, a 

combinação de resíduos de Eucalyptus sp. (RE) com PVA representa uma abordagem 

inovadora que visa minimizar o desperdício de recursos naturais, mas também 

desenvolver materiais com degradação controlada no meio ambiente. 

A caracterização química e estrutural dos compósitos plástico-madeira é fundamental 

para entender as interações entre a matriz polimérica e os resíduos lignocelulósicos, 

além de avaliar como a formulação e os parâmetros do processo influenciam a 
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qualidade dos compósitos finais (RAMESH et al., 2022). Nesse contexto, este estudo 

busca produzir e caracterizar compósitos plástico-madeira com diferentes 

concentrações, investigando a composição química dos principais componentes e 

suas propriedades termogravimétricas e morfológicas, contribuindo para o 

desenvolvimento de materiais mais eficientes e sustentáveis. 

 

2 MATERIIAIS E MÉTODOS  

 

2.1. Produção do Compósito plástico-madeira 

 

A matriz selecionada foi o homopolímero de acetato de vinila, um adesivo em emulsão 

aquosa à base de polivinil acetato (PVA) da marca ChemTrend (Deurowood WR-

38009W), com concentração variando de 45% a 47%. Este material é um líquido 

viscoso de coloração amarelada, com pH entre 4,00 e 6,00. Possui ponto de fulgor 

superior a 130°C, densidade específica (a 25°C) de 1,060 a 1,100 g/cm³, viscosidade 

Brookfield RVT de 45% a 47%, biodegradabilidade superior a 90% (segundo o teste 

Zahn-Wellens), DQO de 2.090 mg/g e DBO³ de 100% (FISPQ, 2021). O reforço na 

preparação do composto consiste em resíduos de madeira de Eucalyptus sp., não 

tratados e provenientes de fontes virgens. 

Os resíduos de eucalipto (RE) foram coletados em uma serraria na localidade de Rive, 

no município de Alegre, Espírito Santo. Os resíduos estavam úmidos e apresentavam-

se em vários tamanhos. Os RE foram submetidos a um processo de secagem em 

estufa com circulação e renovação de ar, marca SolidSteel, modelo SSDicr – 280L, a 

100°C por 24 horas. Este processo foi realizado no Laboratório de Experimentação e 

Múltiplos Usos da Madeira, do Departamento de Ciências Florestais e da Madeira da 

Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), em Jerônimo Monteiro, Brasil. 

Após a secagem, os resíduos de eucalipto (RE) foram triturados em um moinho de 

facas tipo Croton, marca Marconi, modelo MA580, no Laboratório de Usinagem da 

Madeira (Marcenaria) do Departamento de Ciências Florestais e da Madeira da 

Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), em Jerônimo Monteiro, Brasil. O 

material foi triturado para obter granulometrias distintas. 
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Figura 1 – Representação esquemática do processo inicial (a) resíduos, (b) secagem em 

estufa, (c) trituração no moinho de facas. Fonte: próprio autor 

 

Após a trituração, os resíduos foram peneirados utilizando um agitador de peneiras 

da marca Bertel, no Laboratório de Engenharia Química 5 (LEQ5), do Departamento 

de Engenharia Química da UFES, em Alegre - ES, Brasil. Foram utilizadas malhas de 

20, 35 e 60 mesh, sendo selecionadas as frações granulométricas retidas nas malhas 

de 35 e 60 mesh para os experimentos. 

 

 

Figura 2 – Representação esquemática (a) peneira automática, (b) malhas. Fonte: próprio 

autor. 

 

O compósito plástico-madeira foi produzido no Laboratório de Experimentação 

Tridimensional (LET) da Escola de Arquitetura e Design da Universidade Federal de 
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Minas Gerais. Para a fabricação, foi utilizada uma prensa hidráulica Bovenau (modelo 

P30000), com capacidade de 30 toneladas. O molde fechado possui resistências 

elétricas distribuídas, duas no molde superior e duas no inferior, garantindo 

estabilidade térmica. Um controlador digital ajusta a temperatura conforme as 

necessidades de cada material. O molde utilizado possui uma área de 289 cm², 

resultando em placas com dimensões de 170x170x6 milímetros (largura, comprimento 

e espessura). 

As placas foram fabricadas com várias proporções de resíduos de eucalipto (RE) e 

polivinil acetato (PVA), utilizando granulometrias de 35 e 60 mesh. Foram 

estabelecidos os seguintes tratamentos:  

 

Tabela 1 – Distribuição dos tratamentos por proporção RE/PVA e granulometria. 

Proporções 35 MESH 60 MESH 

70% RE e 30% PVA Tratamento 1 Tratamento 4 

60% RE e 40% PVA Tratamento 2 Tratamento 5 

40% RE e 60% PVA Tratamento 3 Tratamento 6 

Fonte: próprio autor. 

Para a fabricação das placas, foi realizada a pesagem do resíduo de eucalipto e da 

matriz polimérica com o objetivo de atingir uma densidade alvo de 650 kg/m³. A tabela 

a seguir apresenta os valores em gramas correspondentes a cada tratamento. 

 

Tabela 2 – Valores em gramas correspondentes a cada Tratamento. 

Tratamentos Resíduos de Eucalipto PVA 

1 e 4 147 g 63g 

2 e 5 126 g 84g 

3 e 6 84 g 126g 

Fonte: próprio autor. 
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Foi utilizado um misturador portátil e um recipiente para garantir que a mistura fosse 

completamente homogeneizada, assegurando a uniformidade na distribuição dos 

componentes. Em seguida, aplicou-se o desmoldante PURA 28014W da Chem Trend 

nos moldes superior e inferior para evitar a aderência do material. Após a aplicação 

do desmoldante, a mistura foi depositada nos moldes. 

 

Figura 3 – Representação esquemática (a) pesagem, (b) misturador portátil, (c) aplicação de 

desmoldante e deposição da mistura no molde.  

Fonte: próprio autor 

 

A prensagem ocorreu em duas etapas: primeiro, uma força inicial de 8 a 14 toneladas 

foi aplicada à temperatura de 150°C, com repetição do procedimento até a remoção 

completa do ar. Em seguida, uma força final de 20 toneladas foi aplicada à mesma 

temperatura de 150°C por 5 minutos para consolidar o material e garantir a adequada 

compactação das placas. As placas foram cuidadosamente removidas do molde para 

posterior análise.  

Os corpos de prova foram confeccionados em ordem aleatória. As placas foram 

cortadas com uma serra circular de bancada no Laboratório de Usinagem da Madeira 

(Marcenaria), do Departamento de Ciências Florestais e da Madeira, em Jerônimo 

Monteiro, Brasil. A aleatoriedade na sequência de confecção foi adotada para 

minimizar a influência de fatores externos e garantir resultados mais precisos. 
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Figura 4 – Representação esquemática (a) placas prontas, (b) posições aleatórias de corte, 

(c) representação dos corpos de provas na placa 

Fonte: próprio autor 

 

2.2. Caracterização Química e Estruturais 

 

Para a realização dos ensaios (DRX, TG/TGA, RMN e FTIR), os corpos de prova 

utilizados nos testes de tração foram moídos em um moinho de facas tipo Willy, da 

marca Solab. Esse processo foi realizado no Laboratório de Operações Unitárias do 

Departamento de Engenharia de Alimentos, em Alegre, ES. Os ensaios de difração 

de raios X (DRX), termogravimetria (TG/TGA) e ressonância magnética nuclear (RMN) 

foram conduzidos no Laboratório de Materiais Carbonosos e Cerâmicos do 

Departamento de Física, localizado em Vitória, ES. A microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) foi realizada no Laboratório de Biomateriais do Departamento de 

Ciências Florestais, em Jerônimo Monteiro, ES. Já a análise de infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR) foi conduzida no Laboratório Multiusuário de 

Instrumentação do LabPetro, no departamento de Química, em Vitória, ES. 

 

2.2.1. Análise termogravimétrica (TG/DTG) 

 

Foram analisadas amostras dos compósitos com maior concentração de resíduos de 

Eucalyptus sp. (70% de RE e 30% de PVA) e menor concentração de resíduos (40% 

de RE e 60% de PVA), ambas com granulometria de 35 mesh, além das amostras de 

Eucalyptus sp. puro e PVA, com o objetivo de avaliar a estabilidade térmica dos 

compósitos e identificar as etapas de decomposição térmica. A análise 

termogravimétrica foi realizada utilizando o equipamento DTG-60H da Shimadzu. As 
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curvas termogravimétricas foram registradas no intervalo de 10°C a 800°C, com uma 

taxa de aquecimento constante de 10°C/min, sob fluxo de nitrogênio a 50 ml/min. Após 

atingir 800°C, as amostras foram expostas a uma atmosfera de oxigênio, também com 

vazão de 50 ml/min, para garantir a combustão completa do material nessa 

temperatura. Para cada ensaio foram utilizadas aproximadamente 6 a 15 mg de 

material, depositadas em cápsulas de alumina abertas. 

As análises termogravimétricas (TGA) foram realizadas em amostras pulverizadas (pó 

fino), obtidas a partir das diferentes concentrações dos compósitos de maior (70% RE 

e 30% PVA) e menor concentração (40% RE e 60% PVA).  

 

2.2.2. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) das amostras 

foram obtidos utilizando um espectrofotômetro de infravermelho da Agilent 

Technologies, modelo Cary 630 FTIR. Foram analisadas as amostras de Eucalyptus 

sp. puro, bem como os tratamentos com 70% de RE e 30% de PVA, 60% de RE e 

40% de PVA e 40% de RE e 60% de PVA, utilizando a mistura respectiva de cada 

tratamento com granulometria 35 mesh, após trituração. O método empregado foi o 

ATR (Reflectância Total Atenuada), com 16 varreduras (scans) e resolução de 4 cm⁻¹. 

 

2.2.3. Difração de raios-x (DRX) 

 

As análises de Difração de Raios-X (DRX) dos compósitos plástico-madeira foram 

realizadas no modo de difração em pó, utilizando um porta amostras de vidro. O 

equipamento utilizado foi o difratômetro Shimadzu XRD-6000, com radiação Cu-Kα (λ 

= 1,5418 Å). As medidas foram obtidas por meio de uma varredura no intervalo de 5º 

a 60º no ângulo de difração (2θ), com passos de 0,02º e velocidade de varredura de 

2º/min. O equipamento operou a 40 kV de voltagem e 30 mA de corrente. As amostras 

analisadas incluíram resíduos puros de Eucalyptus sp., além dos tratamentos com 

maior concentração de resíduos de eucalipto (70% de RE e 30% de PVA) e menor 

concentração de resíduos (40% de RE e 60% de PVA), com o objetivo de analisar os 

picos característicos, identificar o grau de cristalinidade e amorfismo do material, e 

avaliar alterações nos picos em função da interação entre os resíduos de Eucalyptus 

sp. e a matriz polimérica de PVA. 
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2.2.4. Ressonância magnética nuclear (RMN) 

 

Os espectros de RMN foram obtidos utilizando um espectrômetro Varian/Agilent de 

400 MHz com campo magnético de 9,4 T (frequência de 100,52 MHz para ¹³C 

(carbono-13)). Amostras foram analisadas com rotores de zircônia de 4 mm a 

temperatura ambiente, utilizando a técnica CP/MAS (Cross Polarization/Magic Angle 

Spinning) para ¹³C, com desacoplamento de alta potência (SPINAL) nos núcleos de 

¹H. A frequência de MAS foi de 10 kHz, e o tempo de repetição foi de 5 s com um 

pulso π/2 de 3,6 µs nos núcleos de ¹H. O tempo de aquisição foi de 20,48 m/s com 

uma janela espectral de 50 kHz, acumulando 1500 transientes. Os espectros de RMN 

de ¹³C CP/MAS foram obtidos para cinco amostras: RE e os Tratamentos 1, 3, 4 e 6 

com um tempo de relaxação (d1) de 100 s e um pulso π/2 de 4,3 µs. Todos os 

espectros foram processados no ACD/NMR Processor Academic Edition, utilizando 

apodização exponencial e deconvolução com curvas Gaussianas e Lorentzianas. 

 

2.2.5. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Para a caracterização morfológica dos compósitos por meio da microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), foram analisadas as superfícies dos corpos de prova submetidos 

ao teste de tração. O objetivo foi observar a superfície de fratura e analisar a adesão 

entre o reforço e a matriz. As amostras, cortadas em tamanhos de aproximadamente 

1 cm, foram revestidas por ouro utilizando o equipamento Quorum, modelo 150R ES 

PLUS. As imagens foram obtidas com aumentos de 100 e 1000 vezes para verificar 

aspectos relacionados à compactação do reforço e da matriz polimérica dos 

compósitos. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1. Análise termogravimétrica (TG/DTA) 

 

As Figuras 5 e 6 ilustram o comportamento termogravimétrico dos tratamentos, 

apenas resíduos de Eucalyptus sp. (RE), PVA e dos tratamentos T1 (70% RE e 30%) 

e T3 (40% RE e 60% PVA).  A presença de múltiplos picos no gráfico DTG indica a 
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ocorrência de diferentes processos de decomposição, cada um associado a um 

componente específico da biomassa do eucalipto, como umidade (aproximadamente 

50–100°C) (LOPESI et al., 2023), extrativos (100–200°C) (CHEN et al., 2021), 

hemicelulose (200–280°C), celulose (280–350°C) e lignina (350–520°C), nessa ordem 

(NURAZZI, et al 2021). 
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Figura 5 – Curvas TG e DTG: (a) resíduo de eucalipto puro; (b) da matriz polimérica (PVA).  

Fonte: próprio autor 
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Figura 6 – Curvas TG e DTG: (a) do compósito de 70% RE e 30% PVA; (b) do compósito de 40% RE e 60% PVA.  

Fonte: próprio autor 
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Observa-se que a perda de massa para todos os compósitos e RE iniciou próxima à 

30ºC (Figura 5 e 6), indicada pelo pico nas curvas DTG aproximadamente até 130 ºC, 

que é atribuída a evaporação de água e moléculas orgânicas voláteis (SHARIFF, A. 

et al. 2016). O segundo estágio de degradação do RE, ocorre em torno de 243,3 ºC e 

355,30 ºC, com uma perda de massa associada a 66,53% da amostra. Essa faixa de 

temperatura refere-se à degradação térmica da hemicelulose e da celulose (RAJU et. 

al, 2023). Após 400º C, a massa residual em temperaturas mais altas pode indicar a 

formação de resíduos carbonizados, a presença de materiais inorgânicos, como as 

cinzas, e também a lignina, que é um componente da parede celular da madeira e que 

possui alta resistência à decomposição térmica (SORATTO, et al 2020; DE 

CARVALHO et al, 2021). 

O comportamento térmico do PVA revelou três principais etapas de perda de massa: 

uma perda inicial de 3,28% entre 47 ºC e 107,26 ºC, atribuída à perda de água 

absorvida e ligada; uma segunda etapa de 63,02%, com início em 270,32 ºC e pico 

em 348,9 ºC, associada à degradação das cadeias poliméricas; e uma terceira etapa 

de 16,21%, atingindo o pico de decomposição em 457,67 ºC, em conformidade 

(TSIOPTIAS et al., 2023). Em comparação, Feng et al. (2024) identificaram quatro 

estágios: a primeira perda de 5,8% a 100 ºC, relacionada à remoção de água residual; 

a segunda de 62%, entre 230 ºC e 270 ºC, atribuída à desidratação de grupos hidroxila 

e degradação de ligações (C-OH); e perdas de 20,1% e 12,1% a 400 ºC e 520 ºC, 

respectivamente, devido à quebra de ligações (C-C). As diferenças nos valores e 

estágios finais de degradação decorrem de variações na composição, pureza do PVA 

e nas condições experimentais, como taxa de aquecimento e atmosfera. Apesar disso, 

ambos os estudos identificam múltiplos estágios característicos no comportamento 

térmico do PVA. 
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A decomposição inicial do compósito com 70% de resíduos de Eucalyptus sp. (RE) e 

30% de PVA ocorre a uma temperatura de 251,63 ºC, semelhante à do resíduo puro. 

Já o compósito com maior concentração de PVA (60%) apresenta uma decomposição 

inicial a 262,62 ºC, uma temperatura mais alta em comparação ao compósito com 

30% de PVA. Esse comportamento confirma que o PVA influencia o processo de 

decomposição térmica nas etapas iniciais.  

A faixa de decomposição principal dos compósitos também é diretamente afetada pela 

concentração de PVA. O compósito com 70% RE e 30% PVA apresenta um intervalo 

de 133,04 ºC, enquanto o compósito com 40% RE e 60% PVA possui uma faixa 

menor, de 117,78 ºC. Esses resultados demonstram que o PVA aumenta a 

estabilidade térmica na etapa de decomposição principal. No entanto, compósitos com 

maior concentração de resíduos de eucalipto apresentam uma faixa de decomposição 

mais ampla devido à maior quantidade de resíduos presentes no material. 

Estudos recentes mostram que um maior teor de matriz polimérica pode resultar em 

uma menor massa residual após a degradação térmica, devido à menor estabilidade 

térmica dos polímeros em comparação à lignina (NETO, et al 2021; BARRA, et al 

2023).  

A degradação térmica da lignina e da celulose geralmente ocorre na faixa de 

temperatura de 300–450 ºC (ASIM et al., 2020). A lignina, por ser um polímero 

aromático com uma estrutura altamente estável, retém uma maior quantidade de 

massa residual em temperaturas elevadas, frequentemente se transformando em 

biocarvão. Já muitos polímeros sintéticos se decompõem em temperaturas mais 

baixas, levando a uma maior perda de massa durante a análise termogravimétrica 

(KUMAR et al., 2022; PAPPA et al., 2024). 

O resíduo de Eucalyptus sp. (RE) puro apresenta uma perda de massa entre 252,94 

°C e 408,12 °C, com redução aproximada de 66,53%, atribuída à decomposição de 

componentes orgânicos como celulose, hemicelulose e lignina. De acordo com Fialho 

et al. (2019), na faixa de 300 °C a 450 °C ocorre a maior perda de massa da madeira, 

associada à degradação predominante da celulose, que corresponde a cerca de 48% 

da composição da madeira. A degradação das hemiceluloses ocorre principalmente 

entre 200 °C e 300 °C, enquanto a lignina, devido à sua estrutura com ligações C–C 

e C=C, apresenta um comportamento térmico diferenciado, iniciando a degradação 

em torno de 160 °C e se estendendo acima de 450 °C. Esse perfil reflete a menor 
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estabilidade térmica da celulose e hemicelulose em comparação com a lignina, que é 

mais resistente e contribui para a formação de carbono residual. 

Nos compósitos, a presença de PVA altera esse comportamento. No compósito com 

70% de RE e 30% de PVA, a perda de massa ocorre de forma semelhante, mas em 

temperaturas ligeiramente mais baixas, entre 251,8°C e 384,67°C, com uma redução 

de 62,18%. Já o compósito com 40% de RE e 60% de PVA exibe uma perda de massa 

de 60,84%, ocorrendo entre 262,62 °C e 380,40°C.  Essa menor perda de massa, 

juntamente com o deslocamento das temperaturas de decomposição para faixas mais 

baixas, indica que a maior concentração de PVA compromete a estabilidade térmica 

dos compósitos, uma vez que a estrutura menos organizada do PVA reduz a 

resistência térmica (BARRA et al., 2023). Além disso, o PVA acelera a degradação 

térmica dos resíduos de eucalipto, diminuindo a temperatura de decomposição inicial 

e aumentando a perda de massa devido à interação com a matriz polimérica 

(MORENO et al., 2020). 

 

3.2. Espectroscopia no infravermelho (FTIR) 

 

Os espectros de FTIR para resíduo de eucalipto e para as diferentes concentrações 

dos tratamentos (70% RE e 30% PVA, 60% RE e 40% PVA, 40% RE e 60% PVA) 

estão dispostos na Figura 7.    
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Figura 7 – Espectros no infravermelho das amostras RE, 70% RE e 30% PVA, 60% RE e 

40% PVA e 40% RE e 60% PVA. 

 Fonte: próprio autor 

 

No espectro FTIR, as bandas características dos grupos funcionais apresentam 

sobreposição parcial entre os tratamentos, com diferenças na intensidade e 

deslocamento. O pico de O-H (3666,25-3169,98 cm⁻¹) é mais intenso no resíduo puro 

e diminui nos compósitos, refletindo a redução de grupos hidroxila devido à interação 

com o PVA. A região de C-H (3039,38-2805,03 cm⁻¹) mantem picos similares, mas 

com alterações na intensidade conforme aumenta o teor de PVA. O pico de C=O 

(1858,20-1626,76 cm⁻¹) apresenta deslocamentos e redução de intensidade, 

indicando modificações estruturais. Na região de C-O e C-C (1336,54-975,95 cm⁻¹), 

há sobreposição evidente, mas as intensidades variam conforme o aumento do PVA.  

O pico observado na faixa de 3666,25-2805,03 cm⁻¹ é característico de bandas largas 

correspondentes às vibrações de estiramento O-H e C-H, associadas à presença de 

celulose, hemiceluloses e lignina (XU et al., 2021). A presença de lignina é 

evidenciada pelos picos de absorção na faixa de 1500 a 1600 cm⁻¹. O sinal próximo 

a 1700 cm⁻¹ é atribuído às vibrações de estiramento C=O, relacionadas aos grupos 

carbonila nas hemiceluloses ou às estruturas conjugadas na lignina. Na região entre 
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1000 e 1200 cm⁻¹, as bandas de absorção associadas às vibrações de estiramento C-

O-C e C-OH confirmam as estruturas características de carboidratos, indicando a 

presença de celulose e hemicelulose, que são essenciais para a resistência mecânica 

e a flexibilidade da madeira (VELOSO JR et al., 2024). 

Com o aumento da concentração de PVA, a intensidade das bandas características 

diminui, o que sugere a formação de ligações de hidrogênio entre o PVA e os grupos 

hidroxila do resíduo. Esse fenômeno é corroborado por Tsioptsias et al. (2023), que 

observam que a redução dos picos em 3200 cm⁻¹ (positivo) e 3600 cm⁻¹ (negativo) 

sugere uma diminuição dos grupos OH livres, indicando maior número de ligações de 

hidrogênio. Tais interações entre os grupos hidroxila do PVA e do resíduo influenciam 

diretamente a estrutura e as propriedades do material compósito. Vale destacar que 

essas ligações de hidrogênio desempenham papel fundamental nas propriedades 

físico-químicas da celulose (IHSANI et al., 2025). 

Na região de alongamento C-H (3000–2800 cm⁻¹), observa-se um aumento na 

intensidade das vibrações alifáticas C-H com o aumento da concentração de PVA, 

conforme relatado por Aziz et al. (2021). Isso indica a presença de grupos metileno (–

CH₂–) do PVA na matriz do compósito, evidenciando a contribuição do polímero para 

a estrutura do material ao melhorar a homogeneização e a interação entre as fases 

do compósito. 

A presença de um pico em 1734,15 cm⁻¹, correspondente ao alongamento C=O, é 

atribuída a grupos éster ou ácido carboxílico presentes na hemicelulose e na matriz 

do PVA (ALVAREZ et al., 2020). A intensificação desse pico à medida que a 

concentração de PVA aumenta evidencia a maior incorporação dos grupos carbonila 

do polímero na estrutura do compósito. A identificação desse pico indica a presença 

de grupos carbonila em amostras provenientes de compostos de celulose modificada 

(IHSANI et al., 2025). 

A origem da perda de massa observada na análise térmica (TG) é explicada pela 

decomposição térmica das ligações C-H e C-O presentes nos grupos alifáticos e 

hidroxila (–OH), além da ligação C=O, que são mais suscetíveis à degradação térmica. 

A presença desses grupos está diretamente ligada à liberação de água e outros 

voláteis, especialmente em temperaturas mais baixas (200-350 ºC) (OTARU et al., 

2024). Nos compósitos, a introdução de PVA, com suas ligações C-H e C-O, retarda 

a perda de massa, deslocando o início da decomposição de cerca de 200 °C para 
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temperaturas superiores, geralmente entre 300–450 °C, conforme discutido por 

Alhulaybi et al. (2024). 

A região entre 1336,54 e 975,95 cm⁻¹ é atribuída às ligações C-O e C-C, que são 

características da ligação entre polissacarídeos e lignina (COELHO, 2019).  Por fim, 

na região de 1336,54–975,95 cm⁻¹, as bandas referentes ao alongamento C-O e C-C 

tornam-se mais evidentes com o aumento da concentração de PVA, especialmente 

em 1232,79 cm⁻¹. Essa região é associada às vibrações de C-O da matriz de PVA e 

dos componentes de lignina e celulose do eucalipto (KANG et. al, 2023; MANSUR et. 

al, 2008). Para PVA, os picos de absorção característicos estão localizados em 3458 

cm −1 (vibração de alongamento O–H) e 1104 cm −1 (domínios cristalinos de PVA) 

(KANG, et al 2023).   

A partir dos resultados apresentados, observa-se que as concentrações de RE e PVA 

nos compósitos provocam mudanças na presença e intensidade dos picos, sugerindo 

alterações nas propriedades químicas dos materiais. As modificações nos espectros 

indicam uma possível interação química entre o PVA e o resíduo de Eucalyptus sp., 

promovendo mudanças estruturais.  

 

3.3. Difração de Raio-X (DRX) 

 

A Figura 8 apresenta os difratogramas de raios X do compósito plástico-madeira 

produzido com as maiores e menores concentrações de resíduo de eucalipto (70% 

RE e 30% PVA; 40% RE e 60% PVA), bem como dos materiais individuais, resíduos 

de eucalipto (RE) e PVA. A técnica de difração de raios X foi empregada com o 

objetivo de avaliar a cristalinidade dos compósitos, verificando se o material apresenta 

características mais cristalinas ou amorfas, com base nas posições e intensidades dos 

picos observados nos difratogramas. 
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Figura 8 – Espectros de DRX das amostras RE, 40% RE e 60% PVA, 70% RE e 30% PVA e 

PVA.  

Fonte: próprio autor 

 

Como esperado, os resultados dos difratogramas indicam a presença de picos 

característicos, especialmente associados à celulose, tanto nas amostras de 

compósitos quanto nos resíduos de eucalipto. Os picos em 15,79º e 22,34º estão 

dentro do padrão de difração, indicativos da presença da celulose conforme os 

estudos (VIANA, 2023; SENA et al., 2021).  

O PVA apresenta um baixo índice de cristalinidade, o que é esperado, considerando 

que é um polímero predominantemente de estrutura amorfo (PINTO et. al, 2023). Os 

perfis de difração do PVA apresentam os picos nas posições 2θ em 15,32º, 18,19º, 

20,3º e 22,88º, esses picos são próximos aos considerados pela literatura como sendo 

os picos característicos da fase cristalina do PVA corroborando com (BATISTA, 2023; 

SILVA JÚNIOR, 2021; PING LIU, et al. 2019).  

Nos compósitos, observa-se que a concentração de PVA influencia diretamente o 

padrão de difração. O compósito com 70% de RE e 30% de PVA apresenta picos 

difratométricos mais próximos aos do resíduo de eucalipto puro, mantendo uma maior 

cristalinidade devido à predominância do RE. A introdução de PVA, porém, promove 
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uma leve redução na intensidade dos picos, indicando a presença de uma fase 

amorfa. Já no compósito com 40% de RE e 60% de PVA, ocorre uma redução mais 

significativa na intensidade e na definição dos picos, confirmando uma redução na 

cristalinidade em função do aumento da fração amorfa proporcionada pelo PVA. 

Os resultados demonstram que a cristalinidade do compósito é influenciada pela 

proporção de seus constituintes: o aumento da concentração de PVA promove a 

redução da cristalinidade global, enquanto o resíduo de Eucalyptus (RE) atua na 

manutenção das regiões cristalinas. As posições dos picos próximas a 16° e 22° (2θ) 

confirmam essa tendência, essas posições são características de estruturas 

cristalinas típicas da celulose, como observado por Bouramdane et al. (2022) que 

associam esses picos a presença de planos cristalográficos da celulose I e a interação 

entre lignina e celulose.  

 

3.4. Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

 

Os espectros de RMN CP/MAS de ¹³C das amostras de Resíduo de Eucalyptus sp. 

(RE) de 35 e 60 mesh e dos tratamentos com maior concentração de resíduo (T1 e 

T4 – 70% RE e 30% PVA) e menor concentração de resíduo (T3 e T6 – 40% RE e 

60% PVA) estão apresentados nas Figuras 9. Os dados foram definidos segundo as 

regiões espectrais descritas por Fortunato (2022). 

A escolha dos tratamentos com maior (T1 e T4) e menor (T3 e T6) concentração de 

resíduo foi realizada para avaliar o impacto da proporção de PVA na organização 

estrutural do material.  
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Figura 9 – Espectros de RMN CP/MAS de ^13C obtidos para amostras padrões de 

granulometria de (a) 35 mesh e (b) 60 mesh. 

Fonte: próprio autor 

 

 

Os espectros de RMN CP/MAS ¹³C obtidos para os compósitos plástico-madeira e 

para os resíduos de Eucalyptus sp.  evidenciam alterações estruturais decorrentes da 

incorporação de PVA em diferentes concentrações e granulometrias. As análises 

mostram que os picos característicos da celulose aparecem predominantemente entre 

60 e 110 ppm, sendo atribuídos às regiões cristalinas e amorfas da estrutura 

celulósica, em conformidade com Phyo et al. (2019). Nos resíduos puros (RE - 35 

mesh e RE - 60 mesh), as regiões cristalinas da celulose apresentam picos bem 

definidos e maior intensidade nas faixas de 84-89 ppm (C4c) e 64-66 ppm (C6c), 

confirmando a elevada organização estrutural da celulose nesses materiais. Esses 

resultados estão alinhados com os picos descritos por Foston et al. (2011), que 

determinaram a cristalinidade por meio da integração de dois picos da região de 
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carbono cristalino C4 (δ 85–92 ppm) sobre a integral de toda a região C4 (δ 80–92 

ppm) 

Com o aumento da concentração de PVA nos tratamentos T3 e T6 (40% RE e 60% 

PVA), uma redução na intensidade dos picos cristalinos, como evidenciado pela 

diminuição das regiões C4c (84-89 ppm) e C6c (64-66 ppm). Isso ocorre devido à 

natureza amorfa do PVA (PINTO et al. 2023), que interfere diretamente na 

organização das cadeias celulósicas. A interação entre a matriz polimérica (PVA) e a 

celulose diminui a cristalinidade, resultando em uma estrutura mais desordenada no 

compósito. Além disso, observa-se um aumento nas intensidades dos picos 

associados às regiões amorfas da celulose (C4a e C6a), confirmando que a presença 

do PVA favoreceu a desordem estrutural na celulose.  

Nos resíduos de maior granulometria (RE-35 MESH), os picos cristalinos são mais 

definidos, principalmente nas faixas (84-89 ppm) e (64-66 ppm), indicando uma maior 

exposição das regiões cristalinas devido à maior área superficial específica das 

partículas maiores. Isso ocorre em materiais com partículas maiores, as cadeias 

celulósicas cristalinas são mais acessíveis, permitindo uma interação mais eficaz com 

a matriz polimérica, como observado por Santos et al. (2013), que demonstraram que 

partículas maiores de celulose favorecem a dispersão do ácido polilático (PLA), 

melhorando as propriedades mecânicas dos compósitos. 

Por outro lado, nos resíduos com menor granulometria (RE-60 MESH), os picos 

cristalinos são menos intensos nessas mesmas faixas, o que é explicado pela menor 

área superficial e pela maior dificuldade de interação entre as partículas e o PVA. Isso 

contribui para a diminuição das propriedades mecânicas. O mesmo é indicado por 

Delviawan et al. (2019), que afirmam que uma quantidade excessiva de partículas 

pequenas reduz as propriedades mecânicas do compósito plástico-madeira. 

Nos tratamentos com maior teor de PVA, como T3 e T6, as diferenças entre as 

granulometrias se tornam menos evidentes. A presença de PVA, portanto, contribui 

para uma uniformização estrutural, minimizando as diferenças entre as partículas de 

resíduos com diferentes tamanhos. Nos tratamentos com menor teor de PVA, T4 

apresenta picos mais definidos e nítidos do que T1.  

Além disso, os sinais característicos de outros componentes lignocelulósicos, como 

hemicelulose e lignina, permanecem presentes, evidenciando a preservação das suas 

estruturas. Sinais de hemicelulose, como C1h e C4a, e de lignina, como os picos de 

guaiacil e siringil (S, G), estão visíveis entre 50 e 160 ppm, confirmando que a adição 
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de PVA não degrada essas substâncias. Resultados semelhantes foram observados 

por Barra et al. (2023), que, por meio de espectroscopia de RMN, identificaram a 

preservação da estrutura da lignina mesmo após tratamentos enzimáticos, com picos 

de guaiacil (G) e siringil (S) visíveis entre 110 e 160 ppm, evidenciando que a 

modificação enzimática não leva à degradação significativa dos componentes 

lignocelulósicos 

 

3.5. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As Figuras 10 e 11 apresentam micrografias obtidas a partir de amostras ensaiadas à 

tração. Nelas, é possível identificar as interações entre os resíduos de eucalipto e a 

matriz polimérica em suas diferentes concentrações e granulometrias. Os 

Tratamentos 1 a 3 estão representados na Figura 10, enquanto os Tratamentos 4 a 6, 

na Figura 11. 
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Figura 10 – Micrografias dos compósitos T1, T2 e T3 (35 mesh). 

Fonte: próprio autor 
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Figura 11 – Micrografias dos compósitos T4, T5 e T6 (60 mesh). 

Fonte: próprio autor 

 

As micrografias obtidas por MEV mostram a influência da concentração de PVA na 

adesão entre os resíduos de eucalipto (RE) e a matriz polimérica em diferentes 

granulometrias. Para a granulometria de 35 mesh, no Tratamento T1 (70% RE e 30% 

PVA), observa-se uma interface com falhas e espaços vazios, indicando fraca adesão 

devido à menor quantidade de PVA. No Tratamento T2 (60% RE e 40% PVA), a 

interface melhora, com maior cobertura dos resíduos pela matriz, embora ainda 
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apresente descontinuidades. No Tratamento T3 (40% RE e 60% PVA), a interface se 

torna mais coesa e homogênea, com o PVA envolvendo completamente os resíduos 

e reduzindo as falhas interfaciais. Esse comportamento está em consonância com a 

pesquisa de Hsia (2024), que destaca que, em compósitos com baixa adesão entre a 

matriz e o reforço, as diferenças nos módulos de elasticidade podem gerar tensões 

adicionais nas regiões de fraca adesão, resultando em danos localizados. Portanto, a 

melhoria da adesão observada nos tratamentos com maior concentração de PVA é 

fundamental para reduzir essas tensões, resultando em uma interface mais coesa e 

na melhoria das propriedades do compósito. 

Para a granulometria de 60 mesh, observa-se um comportamento semelhante. No 

Tratamento T4 (70% RE e 30% PVA), as micrografias evidenciam falhas interfaciais, 

confirmando a fraca adesão entre os componentes. No Tratamento T5 (60% RE e 

40% PVA), a interface apresenta melhor cobertura dos resíduos e maior uniformidade, 

mas ainda com pequenas descontinuidades visíveis. No Tratamento T6 (40% RE e 

60% PVA), a interface se torna mais coesa e compacta, com o PVA envolvendo 

completamente os resíduos e minimizando. Esse comportamento pode ser explicado 

pelos resultados de Alves et al. (2021), que observaram melhor adesão entre a matriz 

e o reforço para partículas menores e aglomeração para partículas maiores, devido à 

utilização da prensa, que não promoveu boa dispersão das fibras, além da ausência 

de compatibilizante, o que afetou a dispersão do material celulósico. 

Rahman et al. (2018), ao estudar a produção de compósitos plástico-madeira com 

partículas pequenas (0,5 – 1,0 mm) e grandes (1,01 – 2,0 mm) utilizando matriz 

polimérica PET, relataram que compósitos com partículas maiores apresentaram 

melhores propriedades físicas e mecânicas. Portanto, embora os compósitos com 

granulometria menor (60 mesh) apresentem maior adesão, o desempenho final 

também depende de como a granulometria e a adesão se combinam, o que pode 

influenciar diretamente as propriedades mecânicas e estruturais do compósito. 
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4 CONCLUSÃO 

 

Os resultados dos ensaios realizados evidenciaram o impacto das concentrações de 

resíduos de Eucalyptus sp. (RE) e de PVA nas propriedades térmicas e químicas dos 

compósitos A análise termogravimétrica (TGA) demonstrou que compósitos com 70% 

RE e 30% PVA apresentam maior faixa de decomposição térmica (133,04 °C), 

enquanto compósitos com 40% RE e 60% PVA exibem menor estabilidade térmica 

(faixa de 117,78 °C), com temperaturas variando entre 262,62 °C e 380,40 °C. O PVA 

reduz a estabilidade térmica dos compósitos, acelerando a degradação dos resíduos 

de eucalipto e aumentando a perda de massa. 

Os difratogramas de raios-X revelaram que a cristalinidade dos compósitos aumenta 

com o teor de RE, enquanto o RMN CP/MAS 13C confirmou que o PVA favorece a 

desordem estrutural da celulose, aumentando as intensidades dos picos amorfos (C4a 

e C6a). O FTIR indicou a formação de ligações de hidrogênio entre o PVA e os grupos 

hidroxila do RE, alterando as ligações químicas e a presença dos picos 

característicos. A caracterização morfológica por MEV mostrou que a adesão entre os 

componentes melhora com o aumento do PVA.  

Esses resultados ampliam a compreensão das interações entre matriz e reforço nos 

compósitos plástico-madeira, permitindo ajustes nas propriedades conforme a 

proporção dos componentes. Assim, os compósitos desenvolvidos apresentam 

potencial para aplicações industriais sustentáveis. 
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Análise das Propriedades Físicas de Compósitos Plástico-Madeira Derivados 

de Resíduos da Indústria Madeireira Capixaba 

 

RESUMO  

 

A crescente demanda por materiais sustentáveis e a necessidade de gestão eficiente 

dos resíduos da indústria madeireira impulsionam a busca por alternativas para a 

valorização desses materiais. Neste estudo, foram desenvolvidos e caracterizados 

compósitos plástico-madeira a partir de resíduos de eucalipto e polivinil acetato (PVA), 

com o objetivo de avaliar a influência da composição e da granulometria na 

estabilidade dimensional e densidade dos materiais. Através de ensaios cíclicos, de 

estabilidade dimensional e de microdensitometria de raios-X foi possível verificar que 

a proporção de resíduos e PVA, bem como a granulometria, influenciam 

significativamente as propriedades dos compósitos. Os resultados indicaram que os 

tratamentos com maior concentração de PVA apresentaram maior estabilidade 

dimensional, enquanto os materiais com maior teor de resíduo apresentaram maior 

densidade. A análise da densidade revelou heterogeneidade na estrutura dos 

materiais, com variações significativas entre o centro e as bordas das amostras. Os 

ensaios cíclicos demonstraram que os compósitos são suscetíveis a retratibilidade, 

sendo necessário otimizar a formulação para melhorar a durabilidade. Os resultados 

deste estudo contribuem para o desenvolvimento de materiais compósitos mais 

sustentáveis e eficientes, com potencial para diversas aplicações na indústria. 

 

Palavras-chave: Compósitos plástico-madeira, eucalipto, estabilidade dimensional, 

densidade.   
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Analysis of the Physical Properties of Wood-Plastic Composites Derived from 

Capixaba Wood Industry Residues 

 

ABSTRACT 

 

The growing demand for sustainable materials and the need for efficient management 

of wood industry waste drive the search for alternatives to add value to these residues. 

In this study, wood-plastic composites were developed and characterized using 

eucalyptus residues and polyvinyl acetate (PVA), aiming to evaluate the influence of 

composition and particle size on the dimensional stability and density of the materials. 

Through cyclic tests, dimensional stability analysis, and X-ray microdensitometry, it 

was observed that the proportion of residue and PVA, as well as particle size, 

significantly influenced the properties of the composites. The results indicated that 

treatments with higher PVA content showed greater dimensional stability, while 

materials with a higher residue content exhibited greater density. Density analysis 

revealed heterogeneity in the structure of the materials, with significant variations 

between the center and edges of the samples. Cyclic tests showed that the composites 

are susceptible to shrinkage, highlighting the need to optimize the formulation to 

improve durability. The results of this study contribute to the development of more 

sustainable and efficient composite materials, with potential for various industrial 

applications. 

 

Key words: Wood-plastic composites, Eucalyptus, dimensional stability, density. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A indústria madeireira, que utiliza florestas plantadas e manejadas como matéria-

prima, desempenha um papel importante na geração de empregos, renda e na 

contribuição para a balança comercial brasileira. Em 2022, o valor bruto da produção 

de madeira sólida foi de R$ 26,8 bilhões, enquanto a balança comercial do setor 

registrou US$ 3,6 bilhões, representando 5,8% do total nacional (ABIMCI, 2022). 

Embora os ganhos econômicos e sociais sejam significativos, a expansão da 

produção madeireira também traz desafios ambientais, principalmente relacionados à 

gestão inadequada dos resíduos sólidos gerados pelas atividades do setor (COSTA 

et al., 2020). 

O processo de transformação de toras em madeira serrada resulta em uma 

quantidade significativa de resíduos, frequentemente superior ao volume do produto 

final obtido. Esses resíduos podem causar impactos ambientais relevantes, como 

assoreamento, poluição de rios e emissões atmosféricas decorrentes da sua queima 

para eliminação. Os resíduos de madeira podem ser classificados em três categorias 

principais: serragem (proveniente das operações de serras), cepilho (gerado pelas 

plainas) e lenha (incluindo topos de toras e restos de lâminas) (OLIVEIRA et al. 2019). 

Uma alternativa para a destinação dos resíduos madeireiros é a produção de 

compósitos plástico-madeira, que combina madeira com resinas termofixas ou 

termoplásticas (KIELING et al., 2019). O uso do polímero PVA, conhecido por sua 

transparência, não toxicidade e biodegradabilidade, também contribui para uma 

solução ambientalmente amigável, já que o PVA, na forma de membrana, é menos 

prejudicial ao meio ambiente (CANDÉO et al., 2020). Essa abordagem oferece uma 

destinação sustentável aos resíduos e gera produtos com maior valor agregado. 

Além de transformar os resíduos madeireiros em subprodutos, é crucial realizar sua 

caracterização para garantir a eficácia de sua aplicação. As características dos 

compósitos são determinadas pelas propriedades físicas e por aspectos das fases 

constituintes, como suas proporções relativas e a configuração geométrica da fase 

dispersa (VENTURA, 2009). A caracterização física também assegura que o material 

resultante seja estável, durável e adequado para as condições a que será exposto, 

contribuindo para o desempenho geral do produto e sua longevidade. 

O aproveitamento de resíduos da indústria madeireira do Espírito Santo na fabricação 

de compósitos plástico-madeira (CPM) destaca-se como uma alternativa viável e 
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sustentável. O poli(álcool vinílico) (PVA) é uma opção atrativa para esse tipo de 

compósito. Pesquisas anteriores envolvendo resíduos madeireiros concentraram-se 

em matrizes poliméricas tradicionais, que apresentam restrições ambientais. Diante 

disso, a associação entre resíduos de Eucalyptus sp. (RE) e PVA propõe uma 

estratégia inovadora voltada tanto para a redução do desperdício de recursos quanto 

para a obtenção de materiais com capacidade de degradação controlada no meio 

ambiente. 

Este estudo tem como objetivo avaliar as propriedades físicas dos compósitos 

plástico-madeira em diferentes granulometrias e concentrações de resíduos, 

utilizando ensaios cíclicos, estabilidade dimensional e microdensitometria de raio X. A 

caracterização dessas propriedades é fundamental para compreender o 

comportamento dos materiais e sua aplicabilidade em diversas áreas, como 

construção civil, móveis e revestimentos. Ao analisar esses aspectos, busca-se não 

apenas otimizar a utilização dos resíduos madeireiros, mas também oferecer uma 

solução sustentável, agregando valor aos subprodutos da indústria e contribuindo 

para a redução dos impactos ambientais.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Produção do Compósito plástico-madeira 

 

Os resíduos de eucalipto (RE) foram coletados em uma serraria localizada no 

Município de Alegre, Espírito Santo, e submetidos a um processo de secagem em 

estufa a 100°C por 24 horas antes de serem triturados em um moinho de facas 

(passos I e II na Figura 1). Após a trituração, os resíduos foram peneirados utilizando 

um peneirador automático com malhas de 20, 35 e 60 mesh, optando-se por trabalhar 

com as frações granulométricas retidas nas malhas de 35 e 60 mesh (passos III, IV e 

V na Figura 1).  

As concentrações de resíduos de eucalipto (RE) e polivinil acetato (PVA) foram 

organizadas em dois grupos, de acordo com a granulometria utilizada (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Concentrações de resíduos de eucalipto (RE) e polivinil acetato (PVA). 

Granulometria 35 mesh Granulometria 60 mesh Concentrações (%) 

Tratamento 1 Tratamento 4 70% de RE e 30% de PVA 

Tratamento 2 Tratamento 5 60% de RE e 40% de PVA 

Tratamento 3 Tratamento 6 40% de RE e 60%  de PVA 

Fonte: Próprio autor 

A pesagem precisa dos resíduos e do PVA foi realizada para garantir que cada 

tratamento atendesse à densidade alvo de 650 kg/m³ (VI). Em seguida, a mistura dos 

componentes foi feita em um misturador portátil (VII), garantindo a homogeneidade da 

composição. Para evitar a aderência, foi aplicado desmoldante PURA 28014W da 

Chem Trend nos moldes (VIII). 

A prensagem das placas ocorreu no Laboratório de Experimentação Tridimensional 

(LET) da Escola de Arquitetura e Design da Universidade Federal de Minas Gerais 

(UFMG). Foi utilizada uma prensa hidráulica Bovenau, modelo P30000, com 

capacidade de 30 toneladas (IX). O processo de prensagem foi realizado em duas 

etapas: na primeira, aplicou-se uma força de 8 a 14 toneladas a 150°C para remover 

o ar; na segunda, uma força final de 20 toneladas foi mantida à mesma temperatura 

por 5 minutos para consolidar as placas com dimensões de 170 x 170 x 6 mm. 

Após a prensagem, as placas foram cuidadosamente removidas dos moldes (X) e 

levadas para corte. O corte foi realizado em uma serra circular de bancada (XI) com 

distribuição na placa de forma aleatória, visando minimizar a interferência de fatores 

externos. As amostras cortadas (XII) foram armazenadas e preparadas para os 

ensaios subsequentes.  
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Figura 1 – Fluxograma de produção do Compósito plástico-madeira. 

Fonte: próprio autor. 

 

2.2. Estabilidade Dimensional 

 

Os ensaios de estabilidade dimensional seguiram as prescrições da norma EN 318: 

2002. Foram ensaiados 36 corpos de provas, proveniente de 6 placas. De cada placa, 

foram ensaiados 6 corpos de provas, identificadas de modo a permitir o 

reconhecimento da placa de origem de cada uma.  

Foram efetuadas três marcações sobre a linha central de cada corpo de prova (duas 

a 50 mm de distância dos topos e uma no centro). Cada Tratamento passou pelas três 

etapas de condicionamento descritas no Quadro 1.  

 

Quadro 1 – Ambientes de condicionamento 

Etapas Condicionamento  

1 20ºC±1ºC de temperatura e 30%±3% de umidade relativa do ar 

2 20ºC±1ºC de temperatura e 65%±3% de umidade relativa do ar 

3 20ºC±1ºC de temperatura e 85%±3% de umidade relativa do ar 
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A duração de cada etapa variou conforme o tempo necessário para estabilização do 

peso dos corpos de prova em cada ambiente. Após atingir a estabilização em cada 

uma das etapas (1, 2 e 3), foram realizadas a pesagem e a medição das dimensões 

(espessura, largura e comprimento) dos corpos de prova. No final da Etapa 1, ao 

observar a presença de empenamento nos corpos de prova, passou-se a medir o grau 

de empeno em todas as três etapas. 

A variação relativa da espessura foi calculada com base na seguinte fórmula da EM 

318: 

𝛿 𝑡65,85 =
𝑡85−𝑡65

𝑡65
× 100 (%)                                                                        (1) 

Onde: 

𝛿 𝑡65,85: variação relativa da espessura devida à variação da umidade relativa 

ambiente de 65% para 85%; 

𝑡85: é a espessura a 85% de umidade relativa; 

𝑡65: é a espessura a 65% de umidade relativa. 

 

𝛿 𝑡65,30 =
𝑡65−𝑡30

𝑡30
× 100 (%)                                                                     (2) 

Onde:  

𝛿 𝑡30,65: é a variação relativa da espessura devida à variação da umidade relativa 

ambiente de 30% para 65%; 

𝑡30: é a espessura a 30% de umidade relativa; 

𝑡65: é a espessura a 65% de umidade relativa. 

 

2.2. Ensaio Cíclico 

 

Os ensaios cíclicos foram realizados conforme a norma EN 321:2010, que estabelece 

o método de envelhecimento acelerado em materiais. Foram testados seis corpos de 

prova obtidos de uma placa composta por 60% de resíduo e 40% de PVA com 

granulometria de 35 mesh, identificados numericamente de 1 a 6. Antes do início dos 

ensaios, os corpos de prova foram condicionados em um ambiente controlado, com 

temperatura de 20°C ± 2°C e umidade relativa de 65% ± 5%, até que apresentassem 
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uma variação de massa inferior a 0,1% entre pesagens consecutivas realizadas com 

intervalo de 24 horas. 

Após o condicionamento, foi realizada a medição da espessura dos corpos de prova 

na interseção das diagonais traçadas nas faces das amostras. Cada ensaio cíclico 

consistiu na execução de três ciclos, sendo que cada ciclo foi composto por três 

etapas sequenciais, descritas no Quadro 2. 

 

Quadro 2 – Etapas que compõem cada ciclo 

Etapas Procedimento 

1 
Imersão dos provetes em água a uma temperatura de (20±1) ºC durante 

(70±1) hora 

2 
Colocação em câmara de congelação com temperatura entre -12ºC 

e -25ºC, durante (24±1) hora 

3 
Colocação em estufa de secagem com temperatura de (70±2) ºC, 

durante (70±1) hora 

 

Ao final do primeiro e do segundo ciclos, os corpos de prova foram mantidos em um 

ambiente controlado, com temperatura de 20 ± 5°C e umidade relativa de 65 ± 5%, 

por 4 ± 0,5 horas. Após a conclusão de todos os ciclos, os corpos de prova foram 

recondicionados em um ambiente com temperatura de 20 ± 2°C e umidade relativa de 

65 ± 5%, até que a variação de massa entre duas pesagens consecutivas, realizadas 

com intervalo de 24 horas, fosse inferior a 0,1%. 

As medições de espessura foram realizadas em três momentos: imediatamente após 

o término do ensaio cíclico (na saída da estufa), após quatro horas em um ambiente 

controlado (20 ± 2°C e 65 ± 5% de umidade relativa), e após a estabilização final dos 

corpos de prova. 

 

2.3. Microdensitometria de Raio-X 

 

O ensaio de Densitometria de Raios-X foi realizado utilizando o equipamento GreCon 

DAX 6000 para medir o perfil de densidade aparente dos polímeros.  Esse 

procedimento foi executado no Laboratório Multiusuário de Painéis (LABPA), 

pertencente ao Departamento de Ciências Florestais e da Madeira, em Jerônimo 

Monteiro, Brasil.  
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Para a realização do ensaio foram utilizados corpos de prova com dimensões de 50 x 

6 x 50 mm (largura, espessura e comprimento), conforme ilustrado na Figura 2. Foram 

preparadas 12 amostras para cada tratamento.  

O equipamento realiza uma varredura contínua ao longo da espessura dos corpos de 

prova utilizando feixes de Raios-X. As bases foram realizadas por meio de um 

transdutor de medição otimizado, que combina Raios-X e opera com uma velocidade 

de varredura de 0,1 mm/s.  

 

Figura 2 – Medidas de densitometria de raios-x dos compósitos: (a) Microdensitômetro de 

raios X; (b) compartimento interno de amostra; (c) Porta amostra contento o corpo de prova 

em análise. 

Fonte: próprio autor. 

 

 

3 RESULTADO E DISCUSSÕES   

 

3.1. Estabilidade Dimensional  

 

O Quadro 3 apresenta os valores médios da variação dimensional de espessura, 

comprimento, largura e empenos após as três etapas de condicionamento.
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Quadro 3 - Variações médias dimensionais (Espessura, Comprimento, Largura e Empenos) após as três etapas de condicionamento 

Variação 
Dimensional 

T1 (70% RE e 30% 
PVA) 

T2(60% RE e 40% 
PVA) 

T3(40% RE e 60% 
PVA) 

T4(70% RE e 30% 
PVA) 

T5(60% RE e 40% 
PVA) 

T6(40% RE e 60% 
PVA) 

35 MESH 60 MESH 

Espessura  % DP % DP % DP % DP % DP % DP 

Etapa 1 -1,7 0,3 -1,5 0,2 -1,2 0,3 -1,9 0,6 -1,2 0,2 -1,5 0,1 

Etapa 2 1,5 0,3 1,4 0,1 1,0 0,2 1,6 0,7 1,3 0,1 1,4 0,2 

Etapa 3 6,0 0,9 3,9 0,4 2,6 0,2 5,4 2,9 3,3 0,3 2,2 0,5 

Comprimento  mm/m  DP mm/m  DP mm/m  DP mm/m  DP mm/m  DP mm/m  DP 

Etapa 1 -2,8 0,3 -2,8 0,3 -4,6 0,5 -3,0 0,2 -2,8 0,3 -5,3 0,8 

Etapa 2 2,2 0,6 2,0 0,8 3,4 0,9 2,2 0,6 2,3 0,5 3,7 1,0 

Etapa 3 3,5 0,8 3,5 0,8 5,5 0,5 2,9 0,4 3,1 0,2 5,2 0,3 

Largura  mm/m  DP mm/m  DP mm/m  DP mm/m  DP mm/m  DP mm/m  DP 

Etapa 1 -2,7 1,0 -2,5 0,6 -3,2 0,5 -2,5 0,2 -2,9 0,6 -3,7 0,8 

Etapa 2 1,4 0,5 1,8 0,6 2,5 0,7 1,8 0,6 2,6 0,6 3,1 0,9 

Etapa 3 4,5 0,6 3,8 0,3 5,2 0,4 3,5 0,6 3,6 0,4 5,2 0,7 

Empenos  Mm DP mm DP mm DP mm DP mm DP mm DP 

Etapa 1 0,46 0,25 0,54 0,29 0,79 0,4 1,00 0,16 0,83 0,26 0,88 0,21 

Etapa 2 0,38 0,26 0,54 0,29 0,67 0,49 1,08 0,13 0,75 0,22 0,67 0,26 

Etapa 3 1,17 1,93 0,54 0,29 0,75 0,57 1,38 0,34 0,79 0,29 0,58 0,30 
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A variação nas dimensões dos corpos de prova ao longo das diferentes etapas de 

condicionamento indica uma forte influência da umidade relativa. Observa-se um 

aumento geral na espessura ao longo das etapas, as maiores variações ocorrem nas 

amostras com maior proporção de resíduos (T1 e T4). Esse comportamento é 

atribuído à presença predominante de material lignocelulósico, cuja principal 

desvantagem é a alta capacidade de absorção de umidade, resultando em baixa 

estabilidade dimensional (CAVALCANTI et al., 2020). Esses resultados estão 

alinhados com o estudo de Ferreira (2022), que produziu compósitos com matriz de 

HDPE e proporções de reforço de serragem de eucalipto e fibra de vidro, verificando 

maior retenção de água em amostras contendo fibras naturais, mesmo em condições 

de baixos teores de umidade. 

De forma geral, os tratamentos com maior concentração de PVA (T3 e T6) 

apresentaram menor variação percentual na espessura ao longo das etapas de 

condicionamento. Esse comportamento é explicado pela reação química do PVA com 

os grupos hidroxila da madeira, ocupando os sítios higroscópicos que normalmente 

absorveriam água, conforme demonstrado por Liu et al. (2015). Essa reação reduz a 

higroscopicidade das partículas, diminuindo a quantidade de água absorvida e, 

consequentemente, o inchamento em espessura. Por outro lado, o comportamento 

inverso observado nas variações dimensionais de comprimento e largura é atribuído 

à maior rigidez proporcionada pelas maiores concentrações de resíduo (T1 e T4), que 

restringem a expansão nessas direções. Os tratamentos com 60% de resíduo (T2 e 

T5) apresentaram um comportamento intermediário, indicando que essa proporção 

representa um ponto de equilíbrio entre estabilidade dimensional e flexibilidade, 

conforme discutido no mesmo estudo 

Esse padrão se explica pela dinâmica de absorção de água e redistribuição de tensões 

nos compósitos. Os materiais com maior concentração de resíduo apresentaram 

maior absorção de água, especialmente na região central, o que contribuiu para um 

maior inchaço na espessura. Esse comportamento é consistente com a observação 

de Oliveira Jr. et al. (2023), que destacam que, na fabricação de painéis por 

prensagem a quente, a distribuição de tensões durante o processo resulta em uma 

menor compactação no centro do material, tornando essa região mais suscetível à 

absorção de água. Por outro lado, os compósitos com maior teor de PVA apresentam 

uma interação mais eficiente entre matriz e reforço, promovendo maior coesão das 

partículas de resíduo. Essa interação reduz a variação na espessura, mas impacta 

proporcionalmente as dimensões de largura e comprimento. Além disso, o aumento 
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no teor de madeira resulta em maior absorção de umidade, inchaço localizado e menor 

estabilidade dimensional, conforme observado por Mitaľová et al. (2024). 

A presença de empenamento, especialmente nas etapas de maior umidade, indica 

que o material apresenta anisotropia e heterogeneidade, respondendo de forma não 

uniforme às variações de umidade. O tratamento T4, apresentou maior, 

susceptibilidade, atingindo 1,38 mm na Etapa 3, o que representa 0,81% da dimensão 

de comprimento (170mm). Por outro lado, os tratamentos com maior teor de PVA 

demonstraram melhores desempenho nessa mesma etapa.  

 

 

Figura 3 – Teor de água médio por amostra para os dois ambientes. 

Fonte: Próprio autor. 

 

Todas as amostras apresentaram variação de umidade entre ambientes com 65% e 

85% de umidade relativa (UR) (Figura 3). No entanto, não foi observada uma relação 

clara entre o tamanho da partícula (mesh) ou a quantidade de resíduo e a absorção 

de umidade. Os compósitos com menor teores de resíduos apresentam os menores 

valores de absorção de água. Em conformidade com os estudos de Rejeb et al. (2021), 

que produziram compósitos com 50%, 60% e 70% de fibras de celulose em matriz de 
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polipropileno, os compósitos carregados com 50% de fibras apresentaram melhor 

desempenho na presença de água, explicando-se pela rugosidade da superfície, que 

é mais importante em compósitos com alto teor de fibras. 

Os valores dos coeficientes de variação dimensional (Figura 4) indicam a variação das 

dimensões em função da alteração de 1% no teor de água da amostra, durante a 

variação entre 65% e 85% de umidade relativa. 

 

Figura 4 - Coeficientes de variação dimensional 

Fonte: Próprio autor. 

 

Observou-se que a maior variação foi registrada na espessura, com valores médios 

variando de 1,32% (T1) a 0,53% (T6). Compósitos com maior teor de resíduo (70%) e 

granulometria mais grossa (35 mesh) apresentaram maior sensibilidade às alterações 

de umidade, enquanto o T6, com menor proporção de resíduo (40%) e granulometria 

mais fina (60 mesh), exibiu maior estabilidade dimensional na espessura. Para as 

dimensões de comprimento e largura, os menores coeficientes de variação foram 

observados nas composições com maior teor de resíduo (60% e 70%), como T4 

(0,06% em comprimento e 0,07% em largura) e T5 (0,08% em comprimento e 0,09% 
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em largura), indicando que concentrações maiores de resíduo contribuem para maior 

estabilidade nessas dimensões. 

Comparando esses resultados com os limites estabelecidos pela norma EN 312 para 

as classes P4 (uso estrutural em ambientes secos), P5 (uso estrutural em ambientes 

úmidos), P6 (uso não estrutural em ambientes secos) e P7 (uso não estrutural em 

ambientes úmidos), verificou-se que nenhum dos tratamentos atendeu aos requisitos 

para comprimento e largura, cujos limites máximos são de 0,05% e 0,04%, 

respectivamente. Contudo, em relação à espessura, apenas o T6 demonstrou 

proximidade ao limite de 0,7% para as classes P4 e P6, excedendo ligeiramente o 

limite de 0,5% para as classes P5 e P7. Esses resultados indicam que composições 

com menor teor de resíduo e granulometria mais fina favorecem a redução da variação 

dimensional na espessura, no entanto, observa-se que os compósitos não devem ser 

submetidos a umidades elevadas. 

 

3.2. Cíclico  

 

Na Figura 5, são apresentados os valores médios de inchamento em espessura (%) 

dos seis corpos de prova obtidos de uma placa do Tratamento 2 (60% RE e 40% PVA) 

após o 3º ciclo na estufa, após 4 horas de recuperação a 20°C e 65% HR, e após o 

recondicionamento completo. A escolha do Tratamento 2 como base para essa 

análise se deve à sua composição intermediária, representando um comportamento 

esperado para os demais tratamentos, o que justifica sua seleção como tratamento 

representativo para o estudo do inchamento durante o ensaio cíclico. 
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Figura 5 - Inchamento em espessura Gt (%) 

Fonte: Próprio autor 

 

Os valores médios de inchamento em espessura aumentam progressivamente, 

alcançando 33,70% após o recondicionamento. Após a estufa, o inchamento é 

reduzido pela secagem forçada, mas aumenta significativamente após 4 horas em 

ambiente controlado, indicando reabsorção de umidade. Esse comportamento se 

intensifica após o recondicionamento, quando os materiais atingem equilíbrio com a 

umidade ambiental.  

Bertolini et al. (2019) observaram inchamentos em espessura de 4,27% e 4,11% em 

2 horas, e de 11,06% e 10,52% em 24 horas, utilizando 12% e 15% de resina PU-

mamona, respectivamente. Mesquita et al. (2018) obtiveram inchamentos de 13% (2 

h) e 21% (24 h) para painéis de fibras de açaí tratadas com resina poliuretana de óleo 

de mamona, e de 20% (2 h) e 35% (24 h) para fibras não tratadas. Resinas 

poliméricas, geralmente são hidrofóbicas, reduzem a absorção de água, enquanto o 

PVA, por ser hidrofílico (FARIA et al., 2012), aumenta a umidade absorvida, 

especialmente combinado aos resíduos de eucalipto, que são altamente 

higroscópicos. Gallio et al. (2018) reforçam que espécies como Eucalyptus dunnii e 
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Eucalyptus saligna possuem elevada capacidade de absorção de água, influenciando 

diretamente o comportamento observado. 

Durante o primeiro ciclo de ensaio, o corpo de prova 2 apresentou ruptura, separando-

se em duas partes (Figura 6). Os corpos de provas 1 e 3 também desenvolveram) 

fissuras logo no primeiro ciclo, ficando ainda mais comprometidos ao final dos três 

ciclos. Nos corpos de provas 4, 5 e 6, observou-se o surgimento de pequenas fissuras 

já no primeiro ciclo, as quais aumentaram de forma moderada ao longo dos ciclos. 

Mostrando assim a fragilidade do compósito quando submetido a umidade. 

 

Figura 6 – Aspeto dos corpos de provas após o fim dos 3 ciclos 

Fonte: próprio autor. 

 

A separação do corpo de prova 2 e as fissuras observadas em outros corpos de prova 

quando comparados aos valores normativos da NP EN 312, os corpos de prova 

testados apresentaram desempenho inferior. A norma estabelece limites de 12% para 

painéis P5 (painéis com uso geral de madeira) e 11% para P7 (painéis de uso 

estrutural), valores significativamente menores do que os observados, evidenciando a 

necessidade de ajustes na formulação ou no processo de produção para melhorar a 

estabilidade dimensional dos compósitos. 

 

3.2. Microdensitometria de Raio-X 
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A tabela 2 apresenta os valores das médias da densidade aparente, desvio padrão e 

agrupamento estatístico dos tratamentos T1 a T6, obtidos por meio de densitometria 

de raio-X. A análise desses dados revela as seguintes tendências: o aumento da 

proporção de PVA tende a reduzir a densidade aparente, enquanto o aumento do RE 

está associado ao aumento da densidade. Além disso, a granulometria mais grossa 

tende a resultar em densidades mais altas, enquanto a granulometria mais fina está 

relacionada a densidades mais baixas. 

 

Tabela 2 – Dados de densidade por Densitometria de raios-X. 

Tratamentos T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Densidade Aparente (kg/m³) 952,17 926,22 803,85 955,63 884,29 778,09 

Desvio Padrão  152,54 172,9 194,93 150,84 158,67 180,87 

Agrupamento  A B D A C E 

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (Tukey p >0,05). 

 

Os valores de densidade aparente variaram de 778 kg/m³ (T6) a 955 kg/m³ (T4), com 

uma variação de 18,5%, evidenciando heterogeneidade entre as placas, mesmo com 

um processo de fabricação uniformizado. A análise dos desvios padrão confirmou 

maior uniformidade em T4 (150,84 kg/m³) e maior heterogeneidade em T3 (194,93 

kg/m³). A classificação em grupos (A, B, C, D, E) reforça a influência da interação entre 

matriz e reforço na heterogeneidade do lote. 

O agrupamento estatístico comprova a similaridade entre os tratamentos em termos 

de densidade, os tratamentos T1 e T4 (grupo A) destacam-se por apresentarem as 

maiores densidades, reforçando que uma maior proporção de resíduo favorece uma 

estrutura mais densa. Essa densidade elevada contribuiu para uma melhor 

estabilidade dimensional em comprimento e largura, resultando em compósitos mais 

resistentes a essas deformações. Os tratamentos T3, T5 e T6  tiveram densidades 

relativamente baixas, influenciadas pela maior concentração de PVA. Esse 

comportamento é explicado pelo fato de o PVA utilizado ser líquido, contendo 

aproximadamente 53-55% de água, o que dificulta a compactação adequada e facilita 

a retenção de ar na estrutura. 

Em geral, observa-se que a densidade é maior nas extremidades e menor na região 

central, indicando uma distribuição não homogênea do material. De acordo com 
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Oliveira Jr. et al. (2023), ao analisar compósitos ecológicos com serragem de eucalipto 

e resíduos de chamote (cerâmica), também relataram esse comportamento em 

painéis fabricados por prensagem a quente. Nesse processo, é comum que as faces 

superior e inferior apresentem maior densidade, enquanto o centro fica menos 

compacto. Esse padrão ocorre devido à maior pressão exercida nas extremidades 

durante a prensagem, explicando a distribuição observada no presente trabalho.  

 

 

Figura 7 - Valores Médios de densidade aparente obtidos por Densitometria de raios X. 

Fonte: Próprio autor.  

 

De forma geral, os valores de densidade aparente variaram entre o centro e as bordas 

dos painéis, indicando uma distribuição desigual da pressão e diferenças na perda de 

umidade durante a fabricação. Além disso, as proporções de resíduos e PVA 

resultaram em densidades diferentes, com cada combinação mostrando 

comportamentos distintos. 

No T1, a densidade média variou entre 875,10 e 1019,55 kg/m³, com menor densidade 

no centro e maior nas bordas, indicando compactação insuficiente, enquanto no T2 a 

distribuição foi mais homogênea (824,08 a 1030,31 kg/m³), sugerindo que o aumento 
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de PVA melhorou a coesão entre partículas, embora mantendo certa 

heterogeneidade. No T3, houve queda acentuada na densidade central (730,10 a 

958,77 kg/m³), com maior concentração de PVA dificultando a eliminação do ar 

durante a prensagem, resultando em áreas menos densas e menor uniformidade 

estrutural. Nos tratamentos com granulometria mais fina (60 mesh), a densidade nas 

extremidades foi maior, mas com queda significativa no centro: no T4, variou entre 

727,33 e 1119,98 kg/m³; no T5, os valores foram similares (755,66 a 1031,03 kg/m³), 

mas com diferenças internas; e o T6 apresentou uma das menores densidades 

médias (733,56 a 926,88 kg/m³). 

O aumento significativo de PVA nos tratamentos reduziu a densidade aparente geral, 

uma vez que o PVA, além de ser menos denso que o resíduo de eucalipto, introduz 

um conteúdo elevado de água na mistura, dificultando a eliminação do ar durante a 

prensagem.Os resultados de Azevedo et al. (2024) mostram densidades variando 

entre 783 kg/m³ e 939 kg/m³ em compósitos de PEAD reciclado com fibras 

lignocelulósicas (bagaço, sisal e coco). Assim como no presente estudo, os autores 

observaram que o tipo e a proporção de fibras influenciam significativamente a 

densidade final dos compósitos.  

A maioria das amostras apresenta uma distribuição de densidade não homogênea, 

indicando heterogeneidades na estrutura do material. Nos tratamentos com 70% e 

60% de resíduos, a redução de densidade ao longo da espessura da placa ocorre de 

forma mais gradual, enquanto nos tratamentos com 40% de resíduos, observa-se uma 

densidade significativamente menor na região central em comparação com as bordas. 

As diferenças percentuais de densidade entre as bordas e o centro mostram que, para 

a granulometria de 35 mesh, nos tratamentos T1, T2 e T3, as variações percentuais 

aumentam com o incremento da quantidade de PVA: 14,16% em T1, 21,03% em T2 

e 24,67% em T3. Por outro lado, para a granulometria de 60 mesh, nos tratamentos 

T4, T5 e T6, as diferenças percentuais diminuem com o aumento de PVA: 35,06% em 

T4, 26,71% em T5 e 20,86% em T6. Esses resultados indicam que, para partículas 

menores (60 mesh), o aumento de PVA promove uma menor heterogeneidade na 

densidade. Em contrapartida, para partículas maiores (35 mesh), o aumento de PVA 

contribuiu para uma maior heterogeneidade na distribuição da densidade. 

Nos estudos de Rodrigues et al. (2023) sobre a produção de compósitos plástico-

madeira utilizando eucalipto e pinus com granulometria de 50 mesh, os autores 

observaram diferenças na densidade com a diminuição do poliestireno expandido nos 
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corpos de prova. Os autores indicaram ainda que os valores de densidade obtidos no 

estudo apresentaram comportamento semelhante aos tratamentos com granulometria 

de 35 mesh, em que as densidades foram maiores com menor proporção de PVA. 

A estabilidade dimensional dos compósitos plástico-madeira (CPM) variou conforme 

a concentração de resíduo e a densidade das amostras. Observou-se que os 

tratamentos com maior concentração de resíduo, como T1 (70% resíduo) e T4 (60% 

resíduo), apresentaram as maiores densidades médias (952,17 kg/m³ e 955,63 kg/m³, 

respectivamente). No entanto, essa maior concentração de resíduo comprometeu a 

estabilidade na espessura, resultando em maior variação dimensional ao longo do 

tempo. Em contrapartida, os tratamentos com menor concentração de resíduo, como 

T3 e T6, que apresentaram densidades mais baixas (803,85 kg/m³ e 778,09 kg/m³), 

apresentaram maior estabilidade nas dimensões de espessura e menor em 

comprimento e largura. 

Essa relação sugere que, embora uma maior densidade esteja associada a um 

preenchimento mais eficiente da matriz, o excesso de resíduo pode aumentar a rigidez 

e tornar a estrutura mais suscetível a deformações localizadas na espessura. Já nos 

tratamentos com menores concentrações de resíduo, a matriz polimérica mais 

abundante pode ter favorecido uma distribuição mais uniforme das tensões, 

resultando em maior estabilidade nas dimensões de espessura.  
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4 CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste estudo destacam a influência da proporção de resíduos de 

madeira e PVA nas propriedades físicas dos compósitos plásticos madeira. Os 

tratamentos T2 e T5, com 60% de resíduos e 40% de PVA, apresentaram o melhor 

desempenho geral, combinando maior estabilidade dimensional e densidade aparente 

média, além de menor sensibilidade às variações de umidade.  A maior concentração 

de PVA reduziu a absorção de água e o inchamento na espessura, enquanto os 

tratamentos com maior teor de resíduos (T1 e T4) exibiram densidade mais elevada, 

e maior variação dimensional. 

A densidade aparente dos compósitos mostrou-se heterogênea, com variações 

significativas entre o centro e as bordas das amostras. A análise revelou que a 

granulometria e a proporção dos componentes influenciam diretamente a distribuição 

da densidade e a integração entre a matriz polimérica e os resíduos. Os compósitos 

T2 e T5 destacaram-se como promissores para possíveis aplicações industriais, como 

painéis de móveis, revestimentos e construção civil, combinando eficiência, 

desempenho e valorização de resíduos lignocelulósicos. 
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Propriedades Mecânicas de Compósitos Plástico-Madeira a partir de 

resíduos da Industria Madeireira Capixaba 

 

RESUMO 

 

A crescente demanda por materiais sustentáveis e a necessidade de gestão eficiente 

de resíduos industriais impulsionam a busca por alternativas inovadoras. Este estudo 

avaliou a produção de compósitos plástico-madeira (CPM) utilizando resíduos de 

Eucalyptus sp. provenientes da indústria madeireira do Espírito Santo e poli (álcool 

vinílico) (PVA), com foco nas propriedades mecânicas e nas melhores formulações 

para aplicações diversas. Foram analisadas diferentes proporções de resíduo (70%, 

60% e 40%) e PVA (30%, 40% e 60%), além da granulometria dos resíduos (35 e 60 

mesh). As propriedades mecânicas foram avaliadas por ensaios de tração, 

compressão, flexão, impacto e arrancamento de parafuso, complementados por 

ensaios não destrutivos de propagação de ondas para estimar os valores de módulo 

de elasticidade dinâmico. Os ensaios mostraram que os compósitos com 60% de 

resíduo de Eucalyptus sp. e 40% de PVA tiveram o melhor desempenho nas 

propriedades mecânicas e elásticas. Além disso, foi possível concluir que a 

granulometria dos resíduos influenciou a adesão à matriz polimérica. Esses resultados 

indicam que a combinação adequada entre a proporção de materiais e a granulometria 

dos resíduos é fundamental para otimizar o desempenho dos compósitos, reforçando 

seu potencial como alternativa sustentável para aplicações diversas.  

 

Palavras-chave: compósitos plástico-madeira, resíduos, Eucalyptus sp., PVA, ensaios 

mecânicos, propagação de ondas.  
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Mechanical Properties of Wood-Plastic Composites from Residues of the 

Capixaba Wood Industry 

 

ABSTRACT 

 

The growing demand for sustainable materials and the need for efficient industrial 

waste management drive the search for innovative alternatives. This study evaluated 

the production of wood-plastic composites (WPCs) using Eucalyptus sp. residues from 

the wood industry in Espírito Santo and polyvinyl alcohol (PVA), focusing on 

mechanical properties and optimal formulations for diverse applications. Different 

proportions of residue (70%, 60%, and 40%) and PVA (30%, 40%, and 60%) were 

analyzed, as well as residue particle sizes (35 and 60 mesh). Mechanical properties 

were assessed through tensile, compression, flexural, impact, and screw pull-out tests, 

complemented by non-destructive wave propagation tests to estimate dynamic 

modulus of elasticity. The results showed that composites with 60% Eucalyptus sp. 

residue and 40% PVA performed best in both mechanical and elastic properties. 

Additionally, it was concluded that residue particle size influenced adhesion to the 

polymer matrix. These findings indicate that the appropriate combination of material 

proportions and residue granulometry is essential to optimize composite performance, 

reinforcing their potential as a sustainable alternative for a range of applications. 

 

Key words: wood-plastic composites, residues, Eucalyptus sp., PVA, mechanical 

testing, non-destructive testing. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Estima-se que a demanda por produtos derivados da madeira possa quadruplicar até 

2050, impulsionada pelo aumento no uso na construção civil, produção de papel e 

celulose, e como biomassa para energia (CATANOSO, 2023; GWMI, 2022). No 

entanto, a cadeia produtiva madeireira no Brasil enfrenta desafios significativos, 

especialmente em relação à gestão de resíduos. Nem todos os setores contabilizam 

adequadamente a quantidade de resíduos, o que resulta em impactos ambientais e 

econômicos negativos (ARAUJO et al., 2015). Além disso, a falta de adaptação de 

tecnologias avançadas e de iniciativas que promovam a utilização sustentável desses 

resíduos agrava o problema (PANDEY, 2022). 

Nesse cenário, a produção de compósitos plástico-madeira (CPM) com resíduos da 

indústria madeireira capixaba surge como uma solução sustentável e inovadora. Os 

CPM são formados por uma matriz polimérica, que pode ser composta por polímeros 

recicláveis, e um reforço, frequentemente à base de resíduos de madeira ou outros 

materiais celulósicos. Esses materiais combinam leveza, resistência e 

sustentabilidade, apresentando potencial para substituir parcialmente os produtos 

tradicionais à base de madeira ou plásticos em diversas aplicações (CHUIN et al., 

2019; KIELING et al., 2019). A utilização de resíduos como reforço contribui para 

reduzir a pressão sobre os recursos florestais, promovendo o reaproveitamento de 

materiais descartados. 

O compósito plástico-madeira (CPM) é formado pela combinação de madeira e um 

polímero termoplástico. As propriedades mecânicas do CPM são influenciadas pela 

estrutura das fases constituintes, pela fração mássica dos materiais e pela geometria 

da fase dispersa, que envolve forma, tipo, tamanho, distribuição e orientação das 

partículas. Além disso, a proporção de mistura e o nível de adesão entre as fases 

também afetam o desempenho do material (CAVALCANTI, et al., 2021). 

A utilização de resíduos da indústria madeireira capixaba na produção de compósitos 

plástico-madeira (CPM) foi explorada com o uso do poli(álcool vinílico) (PVA) como 

matriz alternativa. Ao contrário de pesquisas anteriores que utilizaram polímeros 

convencionais com impacto ambiental elevado, este trabalho propõe a combinação 

de resíduos de Eucalyptus sp. (RE) com PVA, visando reduzir o descarte de resíduos 

e desenvolver compósitos com potencial de degradação controlada. 
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A caracterização mecânica dos compósitos plástico-madeira é essencial para avaliar 

suas propriedades e adequação a diferentes condições de uso. Ensaios de tração, 

compressão, flexão e impacto fornecem informações detalhadas sobre resistência, 

rigidez e durabilidade (ELTEK, 2024). Esses dados são fundamentais para otimizar o 

processo de produção, identificando a influência de variáveis como a concentração de 

resíduos e o tipo de matriz polimérica.  

O presente trabalho tem como objetivo a produção de compósitos plástico-madeira 

utilizando resíduos da indústria madeireira do Espírito Santo, buscando oferecer um 

destino sustentável para esses materiais. Além disso, a caracterização mecânica 

desses compósitos é realizada para avaliar seu potencial como produtos comerciais, 

contribuindo para o desenvolvimento de alternativas inovadoras e ecologicamente 

corretas que aliem desempenho técnico e sustentabilidade. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Produção de Compósito Plástico-Madeira 

 

A produção do compósito plástico-madeira começou com a coleta de resíduos de 

Eucalyptus sp. em uma serraria no município de Alegre-ES (I). Esses resíduos, úmidos 

e em diferentes tamanhos, foram submetidos à secagem em estufa a 100°C por 24 

horas (II) para garantir a eliminação completa da umidade. Em seguida, os resíduos 

secos foram triturados em um moinho de facas (III), transformando-os em partículas 

menores e prontas para peneiramento. 

O material triturado foi peneirado em um agitador de peneiras (IV), utilizando malhas 

de 20, 35 e 60 mesh (V). Para os experimentos, foram selecionadas as frações retidas 

nas granulometrias de 35 e 60 mesh. A pesagem precisa dos resíduos e do PVA foi 

realizada (VI) para assegurar a proporção correta em cada tratamento experimental. 

As concentrações de resíduos de eucalipto (RE) e polivinil acetato (PVA) foram 

organizadas em dois grupos, de acordo com a granulometria utilizada (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Concentrações de resíduos de eucalipto (RE) e polivinil acetato (PVA). 

Granulometria 35 mesh Granulometria 60 mesh Concentrações (g) 

Tratamento 1 Tratamento 4 147 g de RE e 63 g de PVA 

Tratamento 2 Tratamento 5 126 g de RE e 84 g de PVA 

Tratamento 3 Tratamento 6 84 g de RE e 126 g de PVA 

Fonte: Próprio autor 

A pesagem precisa dos resíduos e do PVA foi realizada para garantir que cada 

tratamento atendesse à densidade alvo de 650 kg/m³ (VI). Em seguida, a mistura dos 

componentes foi feita em um misturador portátil (VII), garantindo a homogeneidade da 

composição. Para evitar a aderência, foi aplicado desmoldante PURA 28014W da 

Chem Trend nos moldes (VIII). 

A prensagem das placas ocorreu no Laboratório de Experimentação Tridimensional 

(LET) da Escola de Arquitetura e Design da Universidade Federal de Minas Gerais 

(UFMG). Foi utilizada uma prensa hidráulica Bovenau, modelo P30000, com 

capacidade de 30 toneladas (IX). O processo de prensagem foi realizado em duas 

etapas: na primeira, aplicou-se uma força de 8 a 14 toneladas a 150°C para remover 

o ar; na segunda, uma força final de 20 toneladas foi mantida à mesma temperatura 

por 5 minutos para consolidar as placas com dimensões de 170 x 6 x 170 mm (largura, 

espessura e comprimento). 

Após a prensagem, as placas foram cuidadosamente removidas dos moldes (X) e 

levadas para corte. O corte foi realizado de forma aleatória em uma serra circular de 

bancada (XI), visando minimizar a interferência de fatores externos e garantir a 

precisão dos corpos de prova. As amostras cortadas (XII) foram armazenadas e 

preparadas para os ensaios elásticos e mecânicos subsequentes, conforme os 

tratamentos definidos. 
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Figura 1 – Fluxograma de produção do Compósito plástico-madeira. 

Fonte: próprio autor 

 

2.2. Caracterização Mecânica do Compósito 

 

Os ensaios mecânicos de tração, compressão e flexão estática foram realizados na 

Máquina Universal de Ensaios Instron, modelo EMIC DL-10000, equipada com uma 

célula de carga de 5 kN. Esses ensaios foram conduzidos para avaliar as propriedades 

mecânicas dos materiais, seguindo normas padronizadas e em condições 

controladas, com a preparação de corpos de prova conforme os protocolos 

específicos. 

Nos ensaios de tração, realizados conforme a norma ASTM D638-22, a velocidade de 

separação das garras foi ajustada para 5 mm/min, e os testes ocorreram em 

temperatura ambiente (25 ± 2 ºC). Foram utilizados corpos de prova do Tipo I (Figura 

2), e a distância entre as garras foi ajustada para 115 mm. Para análise, considerou-

se a tensão máxima de ruptura, com os resultados de 13 corpos de prova. 
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Figura 2 – Dimensões do corpo de prova de Tração.  

Fonte: Próprio autor 

 

Os ensaios de compressão paralela seguiram a norma ASTM D6108-19, empregando 

uma velocidade de teste de 1 mm/min. Foram utilizados 15 corpos de prova por 

amostra, com dimensões de 30 mm × 12 mm × 6 mm (comprimento, largura e 

espessura).  

O ensaio de flexão estática de 3 pontos foi conduzido em conformidade com a norma 

ASTM D790-17 (2017). A taxa de deformação foi ajustada para 4 mm/min, e os corpos 

de prova, preparados de acordo com o “Procedimento A” da norma, possuíam seção 

transversal retangular de 15 mm × 6 mm x 170 mm (largura, espessura e 

comprimento). Foram testadas 13 amostras por tratamento, e a partir dos resultados 

foi possível determinar os valores de Módulo de Elasticidade (MOE) e Módulo de 

Ruptura (MOR). 

A resistência ao impacto das amostras foi avaliada de acordo com a norma ASTM 

D6110-18, utilizando o teste de impacto Charpy. Os ensaios foram realizados no 

equipamento ARMS-FIND modelo AFX-7.5. Para cada tratamento, foram usados 15 

corpos de prova, testados em temperatura ambiente (aproximadamente 25 ± 2 ºC). 

As dimensões dos corpos de prova foram 127 mm x 12,70 mm x 6 mm (comprimento, 

largura e espessura). A energia de impacto aplicada foi de 5 J, com uma velocidade 

de impacto de 2,9 m/s. 

Já o ensaio de arrancamento de parafuso foi realizado na máquina universal 

Shimadzu de 20 kN de capacidade e 0,5 de classe de precisão, no Laboratório 

Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Lisboa, Portugal. O ensaio de resistência ao 

arrancamento foi baseado na norma EM 13446. O diâmetro do furo de passagem do 

parafuso adotado foi de 14 mm. O tipo de parafuso usado apresenta marcação CE 
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segundo a EN14592:2008+A1:2012, apresenta um comprimento 35mm e um diâmetro 

4mm. 

Foram ensaiados dois lotes de 34 corpos de prova, provenientes de seis placas. De 

cada placa, foram ensaiados 6 corpos de prova, com dimensões de 50 mm x 50 mm 

x 6 mm (comprimento, largura e espessura). 

Os lotes A e B foram condicionados a 20ºC - 65% U.R. e 20ºC - 85% U.R., 

respectivamente. Após a estabilização em ambos os ambientes, foram realizadas a 

pesagem e a medição das dimensões (espessura, largura e comprimento) dos corpos 

de prova. Em seguida, foi realizada a perfuração no centro dos corpos de prova, 

utilizando um diâmetro correspondente a 80% do diâmetro do parafuso escolhido. 

 

2.3. Caracterização elástica do compósito 

 

As amostras dimensionadas para o ensaio de flexão estática foram ensaiadas a 

propagação de ondas de excitação e ultrassônicas. A partir dos ensaios foi possível 

estimar seus valores de módulo de elasticidade dinâmico (Edin). 

O ensaio de excitação por impulso seguiu a norma ASTM E1876-22, e o equipamento 

Sonelastic. Com base nos ensaios é possível estimar os módulos elásticos a partir 

das frequências naturais de vibração do corpo de prova (CP). As frequências são 

geradas manualmente, e a resposta acústica é captada por um sensor acústico. Em 

seguida, o software calcula os módulos elásticos dinâmicos com base nos dados 

coletados. As amostras possuem dimensões de 30 mm x 6 mm x 170 mm (largura, 

espessura e comprimento). Foram utilizados 13 corpos de prova (CPs) por tratamento. 

Os CPs foram marcados com traços a uma distância de 0,224L de cada extremidade, 

sendo L o comprimento total do CP. Este ensaio foi realizado no modo de excitação 

flexional, permitindo a avaliação dinâmica do material 
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Figura 3 - Ensaio: (a) Equipamento Sonelastic; (b) Realização do ensaio de propagação de 

ondas de excitação flexional. 

Fonte: Próprio autor 

 

Já para os ensaios ultrassônicos (Figura 4), foi utilizado o equipamento FAKOPP 

Ultrasonic Timer com dois transdutores (SD 33) piezoelétricos de frequência de 90kHz 

(Figura 8), seguindo a norma ASTM E494-15. Foram utilizados 13 corpos de provas 

com dimensões de 30 mm x 6 mm x 170 mm (largura, espessura e comprimento). 
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Figura 4 – (a) Equipamento Ultrasonic Timer FAKOPP; (b) Realização do ensaio de 

propagação de ondas.  

Fonte: Próprio autor 

 

O pulso gerado pelo transdutor passa pela amostra até ser captada pelo transdutor 

receptor, e assim determinar o tempo de passagem. Conhecido o tempo e a distância 

percorrida é possível determinar a velocidade de propagação da onda, conforme a 

fórmula 1: 

𝑉 =
𝑑

𝑡
                                                                        (1) 

Onde: 

𝑉 = velocidade de propagação da onda (m/s²) 

𝑑 = distância (m/s) 

𝑡= tempo (s) 

O tempo de percurso 𝑡 foi subtraído por 37 μs como fator de correção para compensar 

o tempo de trânsito do transdutor dentro das sondas de partida e recepção, conforme 

recomendação do equipamento. Para determinar o módulo de elasticidade dinâmico, 

foi utilizada a fórmula 2: 

𝐸𝑑𝑖𝑛 = (𝑉2. 𝜌) . 10−6                                                                        (2) 

Onde:  
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𝑉 = velocidade (m/s) 

𝜌 = densidade (kg/m³) 

𝐸 = módulo de elasticidade dinâmico (MPa) 

 

3 RESULTADO E DISCUSSÕES 

 

3.1. Ensaios Mecânicos 

 

O Quadro a seguir apresenta os valores médios dos ensaios mecânicos de tração, 

compressão paralela, flexão estática (MOE e MOR) e impacto de Charpy, realizados 

nos compósitos plástico-madeira com granulometrias de 35 mesh e 60 mesh. São 

indicados os valores médios, os desvios padrão e os agrupamentos estatísticos. O 

teste de Tukey (p > 0,05) foi aplicado para identificar diferenças significativas: médias 

que não compartilham a mesma letra são significativamente diferentes, considerando 

o Agrupamento 1 (médias entre os tratamentos) e o Agrupamento 2 (comparação das 

medias entre as granulometrias). 
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Quadro 1 - Resultados dos Ensaios Mecânicos dos compósitos plásticos madeira para diferentes tratamentos e granulometrias. 

 

Ensaios 
Mecânicos 

Granulometria 35 MESH 60 MESH 

Tratamentos T1  T2 T3 T4 T5 T6 

Tração 

Tensão (MPa)  6,686 9,129 7,533 6,196 9,022 5,768 

Desvio Padrão 1,736 1,961 1,185 1,263 1,682 1,607 

Agrupamento 1 B A AB B A B 

Agrupamento 2 A A 

Compressão  

CP (MPa)  13,551 18,784 17,073 12,116 17,65 13,248 

Desvio Padrão 2,645 2,258 3,191 3,045 4,88 2,371 

Agrupamento 1 BC A AB C A BC 

Agrupamento 2 A B 

Flexão estática 

MOE (MPa) 3012 3120 2545 2198 2921 1471,1 

Desvio Padrão 991 790 381 946 840 69,1 

Agrupamento 1 AB A ABC BC AB C 

Agrupamento 2 A B 

MOR (MPa) 14,39 16,60 13,811 8,49 13,90 10,56 

Desvio Padão 6,43 6,88 1,60 3,72 6,22 1,34 

Agrupamento 1 A A AB B AB AB 

Agrupamento 2 A B 

Impacto de 
Charpy 

Força (kJ/m²) 7,523 11,46 10,32 10,89 11,524 11,449 

Desvio Padão 0,715 6,45 3,47 3,84 3,125 2,184 

Agrupamento 1 A A A A A A 

Agrupamento 2 A A 
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Observa-se que os valores médios de tensão à tração para 35 mesh foram maiores 

do que os obtidos para 60 mesh. Os maiores valores foram registrados nos 

tratamentos com 60% de resíduos de madeira (T2 e T5) em ambas as granulometrias, 

com destaque para T2 (9,129 MPa). Os demais tratamentos não diferem 

significativamente entre si, exceto pelo T3 (35 mesh), que apresentou um valor 

intermediário (7,53 MPa), não havendo diferença estatística com T2, T5 e os 

tratamentos com 70% de resíduos (T1 e T4). Houve diferença estatística significativa 

entre as granulometrias, conforme indicado no agrupamento 2, evidenciando que os 

tratamentos em 35 mesh apresentaram melhores resultados em relação a 60 mesh 

O tratamento T5 apresentou uma tensão apenas 1,17% menor que o T2, ambos com 

valores elevados e consistentes, destacando-se como os mais eficientes. Em 

contraste, o tratamento T3 teve uma redução de 17,48% na tensão em relação ao T2, 

sendo o tratamento com o menor valor de tensão, mas ainda manteve um 

desempenho satisfatório, indicando que sua formulação garante uma boa capacidade 

de resistência. 

Estudos de Xu et al. (2023) indicam que fibras de madeira menores (malha 80–120) 

apresentam propriedades de tração inferiores devido à menor transferência de tensão 

entre a matriz e as fibras. Essa tendência é observada nos tratamentos com 

granulometria 60 mesh, que apresentaram desempenho inferior em comparação aos 

tratamentos com granulometria 35 mesh, que favorecem uma melhor distribuição da 

tensão. Fibras de tamanho moderado (malha 20–40) são mais eficientes na 

transferência de esforços, o que pode explicar os melhores resultados obtidos nos 

tratamentos 35 mesh.  

A pesquisa de Nukala et al. (2022), que investigou compósitos de polipropileno 

reciclado (rPP) com serragem de madeira (SM) em diferentes proporções, revelou um 

aumento contínuo na resistência à tração à medida que a quantidade de serragem de 

madeira aumentava, atingindo um valor máximo de 31 MPa (40% SM e 60% rPP). 

Isso reflete uma tendência positiva da incorporação de resíduos na matriz polimérica, 

onde os melhores valores de tensão à tração foram obtidos nos tratamentos com 60% 

de resíduos de madeira (T2 e T5).  

Os resultados deste estudo indicaram que os tratamentos T2 e T5 apresentaram 

tensões à tração significativamente superiores entre os avaliados. Em contrapartida, 

os dados relatados por Agnes et al. (2020) mostraram valores de resistência à tração 

próximos entre as granulometrias testadas. Essa diferença de comportamento, 
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especialmente em relação ao efeito da granulometria na resistência mecânica, 

destaca a influência das características específicas da formulação utilizada neste 

trabalho. 

Os valores médios de compressão paralela para a granulometria de 35 mesh foram 

superiores aos obtidos para 60 mesh. O tratamento T2 (18,784 MPa) para 35 mesh 

apresentou o maior valor, seguido por T3 (17,073 MPa). Por outro lado, os menores 

valores foram observados nos tratamentos T4 (12,116 MPa) e T6 (13,248 MPa) para 

60 mesh. O tratamento T5, embora tenha demonstrado desempenho próximo ao de 

T2, diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, indicando uma distinção 

significativa em suas propriedades mecânicas. Houve diferença estatística 

significativa entre as granulometrias, conforme indicado no agrupamento 2, 

destacando o melhor desempenho dos tratamentos em 35 mesh em relação aos de 

60 mesh. 

Partículas menores tendem a integrar-se melhor à matriz polimérica. Contudo, o 

controle da granulometria é essencial, pois partículas excessivamente finas podem 

comprometer a homogeneidade do compósito e reduzir a eficiência na transferência 

de carga (ÇAVUS et al., 2020). No caso do presente estudo, observou-se que a 

granulometria muito fina não se integrou de forma ideal à matriz polimérica, resultando 

em valores mecânicos menores. Estatisticamente, os tratamentos com granulometria 

fina não foram semelhantes aos tratamentos com granulometria mais grossa, 

refletindo a influência tanto do percentual de resíduos quanto da granulometria na 

resistência mecânica dos compósitos. 

Aliev et al. (2024) incorporaram na matriz PVC + СаСО3 e reforços de Poplar tree e 

Paulownia tree, observando um comportamento semelhante ao deste estudo, com 

valores variando de 17 MPa a 21 MPa. Em outro estudo de Lopez et al. (2020), com 

50% de eucalipto e 10% de PEAD, 10% de PEBD, 10% de PP, 10% de PET e 10% 

de aditivo, obteve-se um valor de 130,31 MPa, cerca de 6 vezes maior do que o valor 

máximo obtido neste estudo. Isso evidencia que a utilização de diferentes matrizes 

poliméricas pode interferir significativamente nos resultados mecânicos. Ademais, 

estudos indicam que compósitos plásticos-madeira feitos com poliestireno (PS) e 

polipropileno (PP) apresentam propriedades mecânicas superiores (JIAN et al., 2022). 

Os maiores valores de módulo de elasticidade (MOE) foram registrados nos 

tratamentos com 35 mesh, com destaque para T2 (3120 MPa). Para a granulometria 

de 60 mesh, o maior valor de MOE foi observado no tratamento T5 (2921 MPa), que 
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não apresentou diferença estatística significativa em relação aos tratamentos T1 e T2. 

Por outro lado, o tratamento T6 (1471,1 MPa) registrou o menor valor, diferenciando-

se estatisticamente de todos os demais tratamentos. A diferença estatística entre as 

granulometrias, conforme indicado no Agrupamento 2, confirma que os tratamentos 

em 35 mesh apresentaram maior eficiência do que aqueles em 60 mesh. 

Os maiores valores de módulo de ruptura (MOR) foram observados nos tratamentos 

T2 (16,60 MPa) e T5 (13,90 MPa), ambos com 60% de resíduos. Os menores valores 

foram encontrados para T4 (8,49 MPa), enquanto T1, T3 e T6 apresentaram valores 

intermediários que não diferiram estatisticamente entre si. Foi identificada diferença 

estatística significativa entre as granulometrias, conforme agrupamento 2, 

evidenciando o melhor desempenho dos tratamentos de 35 mesh em relação aos de 

60 mesh. 

Conforme os resultados estatísticos entre as granulometrias, os compósitos de 35 

mesh apresentaram desempenho superior em comparação aos de 60 mesh. Essa 

eficiência é atribuída à boa homogeneização dos resíduos com a matriz polimérica 

durante o processo de termo prensagem. Ou seja, o material demonstrou menos 

falhas no acoplamento e maior facilidade de manuseio durante a produção. Os valores 

seguem um padrão semelhante para ambas as granulometrias, mas não há relação 

direta entre concentração e desempenho. A concentração intermediária (60% RE e 

40% PVA) apresentou os melhores resultados, seguida por 70% RE e 30% PVA, 

enquanto 40% RE e 60% PVA teve os menores valores 

Pesquisas recentes justificam o comportamento observado, onde valores de MOE são 

maiores em compósitos com maior quantidade de resíduos de madeira. Nukala et al. 

(2022) revelou que compósitos contendo maior proporção de resíduos de madeira 

apresentaram aumento no modulo de elasticidade devido à boa interface entre os 

componentes e à rigidez adicional fornecida pelos resíduos, desde que bem 

distribuídos na matriz polimérica. 

Koffi et al. (2021) observaram que o aumento na fração de fibra de madeira em 

compósitos de polietileno de alta densidade promoveu um crescimento linear no 

módulo de elasticidade, o que sugere que a rigidez do material está diretamente 

relacionada à maior presença da fase reforçante. De forma semelhante, no presente 

estudo, os tratamentos com maior proporção de resíduos de madeira também 

apresentaram os maiores valores de MOE, como observado em T2 e T5. Isso 

evidencia que o aumento da fração de reforço tende a melhorar a rigidez dos 
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compósitos, independentemente da matriz utilizada, reforçando o papel estrutural das 

partículas lignocelulósicas no comportamento mecânico do material. 

Os resultados obtidos no estudo de Jian et al. (2022) destacam que as propriedades 

de módulo de ruptura (MOR) e módulo de elasticidade (MOE) variam amplamente em 

função do tipo de madeira, matriz polimérica e concentração de fibra.  

No presente estudo, os valores máximos de MOR (16,60 MPa) e MOE (3120 MPa) 

foram obtidos para o Tratamento T2, composto por 60% de resíduo de eucalipto e 

40% de PVA, destacando-se como o mais eficiente entre os tratamentos avaliados. 

Ainda que inferiores aos de Jian et al. (2022) em sistemas com ácidos polilático (PLA) 

ou polipropileno (PP), os resultados reforçam o potencial do resíduo de madeira 

associado ao PVA para aplicações específicas, sobretudo considerando a matriz mais 

sustentável empregada neste estudo. Comparativamente, os menores desempenhos 

observados em T4 e T6 indicam que granulometrias menores e proporções 

inadequadas podem impactar negativamente na transferência de tensões e na 

integridade estrutural dos compósitos. 

Os valores médios de impacto de Charpy foram semelhantes para ambas as 

granulometrias, sem diferença estatística significativa entre elas. O maior valor foi 

registrado em T5 (11,52 kJ/m²), enquanto o menor foi observado em T1 (7,523 kJ/m²). 

No entanto, todos os tratamentos apresentaram desempenho estatisticamente 

semelhante dentro do agrupamento 1, independentemente da granulometria. Assim, 

a granulometria não afetou os resultados obtidos nesse ensaio, conforme o 

agrupamento 2.  

Os tratamentos T1, T2 e T3, que utilizaram a granulometria de 35 mesh, apresentaram 

valores médios de força de impacto mais baixos quando comparados aos tratamentos 

T4, T5 e T6, com granulometria de 60 mesh. Esses resultados indicam que, apesar 

da resistência ao impacto depende da matriz e das características das partículas, 

como sugerido por Mital'ová et al. (2024), no presente estudo essas variáveis não 

apresentaram efeito significativo sobre o desempenho dos compósitos. 

No estudo de Várdai et al. (2021), a adição de fibras de PET a compósitos de 

polipropileno e fibras naturais de madeira aumentou a resistência ao impacto, variando 

de 8,5 kJ/m² a 11,2 kJ/m². De forma semelhante, a combinação de resíduos de 

madeira com PVA no presente estudo proporcionou um desempenho superior, 

especialmente nos tratamentos T3 e T4, que apresentaram valores mais elevados de 

resistência ao impacto. Esses resultados indicam que o uso de resíduos de madeira 
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com PVA pode ser uma alternativa promissora para melhorar a resistência ao impacto 

em compósitos plásticos madeira.  

Os resultados obtidos para resistência ao arrancamento estão apresentados nas 

Figuras 5, os compósitos plástico-madeira são influenciados significativamente pelas 

condições de umidade relativa (UR) e pelas características dos tratamentos, como a 

concentração de resíduo. Observa-se que, de forma geral, os valores da resistência 

ao arrancamento são maiores no lote submetido a 20°C e 65% UR, quando 

comparados ao lote a 20°C e 85% UR. Isso evidencia que a maior umidade relativa 

reduz a resistência dos compósitos, devido à interação da água com o material, que 

pode enfraquecer a matriz polimérica (PVA), que é solúvel em água (BERCEA, 2024), 

e às interações com os resíduos de madeira, prejudicando a transferência de esforços. 

 

 

Figura 5 - Valores médios da Resistência ao arrancamento para os dois lotes. 

Fonte: Próprio autor 

Os tratamentos T3 e T2 apresentem os maiores valores absolutos no lote de 65% U.R. 

a análise da redução percentual entre os lotes de 65% e 85% U.R. indica maior 

consistência em outros tratamentos, como T4 e T5, que exibem uma redução 
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percentual menor. Por exemplo, o tratamento T4 apresentou uma redução de apenas 

29,9%, enquanto T3 e T2 mostraram reduções superiores a 40%. Esses dados 

evidenciam que a composição do compósito e a interação com a umidade têm 

influência direta sobre a resistência ao arrancamento. 

Os compósitos com maior proporção de PVA, apresentaram os melhores valores 

absolutos de resistência ao arrancamento em ambas as condições de umidade 

relativa (65% e 85% UR). No entanto, esses tratamentos também mostraram uma 

redução percentual mais significativa na resistência ao aumentar a umidade, 

indicando maior sensibilidade às variações de UR. 

De maneira geral, os tratamentos T1 e T4 se destacaram pelo melhor desempenho 

de resistência ao arrancamento. Ambos apresentaram maior estabilidade nas 

variações de umidade, com as menores reduções percentuais entre os lotes de 65% 

e 85% de umidade relativa. Tal desempenho pode ser atribuído à sua composição, 

composta por 70% de resíduos e 30% de PVA, que resulta em uma menor quantidade 

de PVA, proporcionando maior resistência e estabilidade em diferentes condições 

ambientais. 

Durmaz (2022) observaram que o aumento da quantidade de partículas 

lignocelulósicas em compósitos de HDPE compromete a resistência ao arrancamento 

de parafusos, comportamento atribuído à menor coesão da matriz. De maneira 

semelhante, no presente estudo, verificou-se que tratamentos com maior proporção 

de matriz apresentaram melhor desempenho nesse ensaio, indicando que uma maior 

quantidade de fase polimérica favorece a ancoragem e a distribuição dos esforços 

aplicados, contribuindo para a integridade da fixação mecânica. 

 

3.2. Ensaios de propagação de ondas 

 

O quadro a seguir apresenta os valores médios dos ensaios de propagação de ondas 

realizados nos compósitos plástico-madeira com granulometrias de 35 mesh e 60 

mesh. São apresentados os valores médios, os desvios padrão e os agrupamentos 

estatísticos. O teste de Tukey (p > 0,05) foi utilizado para identificar diferenças 

significativas: médias que não compartilham a mesma letra são significativamente 

diferentes, levando em consideração o Agrupamento 1 (médias entre os tratamentos) 

e o Agrupamento 2 (comparação entre as granulometrias). 
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Quadro 2 - Resultados dos ensaios de propagação de ondas dos compósitos plásticos madeira para diferentes tratamentos e granulometrias. 

 

Ensaio de 
propagação de 

ondas 

Granulometria 35 MESH 60 MESH 

Tratamentos T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Excitação por 
impulso 

Edin (MPa)   4045 4139 3650 2992 3965 2444,6 

Desvio Padrão 1118 1199 571 1404 1264 136,3 

Agrupamento 1 A A A AB A B 

Agrupamento 2 A B 

Propagação de 
ondas 

ultrassônicas 

Edin (MPa) 2666,2 2985 2210,1 2758,1 2803,4 1803,6 

Desvio Padrão 213,5 337 175,1 223,7 272,1 134,5 

Agrupamento 1 A A B A A C 

Agrupamento 2 A A 
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Os valores médios de excitação por impulso foram superiores para a granulometria 

de 35 mesh em comparação com 60 mesh. Os tratamentos com 60% de resíduos de 

madeira (T2 e T5) apresentaram os maiores valores, destacando-se T2 (4139 MPa), 

resultado consistente com os dados estáticos. Os demais tratamentos não 

apresentaram diferenças significativas entre si, exceto pelo tratamento T3 (35 mesh), 

que obteve um valor intermediário (3650 MPa), sem diferença estatística em relação 

a T1, T2 e T5, mas com diferença em relação a T4 e T6. O tratamento T6 foi o único 

a se diferenciar com o agrupamento B. Houve diferença estatística significativa entre 

as granulometrias, com melhores resultados para a granulometria de 35 mesh, 

conforme indicado no agrupamento 2. 

Foi observado que granulometrias menores, associadas à baixa concentração de 

PVA, não se integravam adequadamente, enquanto maiores concentrações de PVA 

favoreceram uma melhor coesão das placas. 

Li et al (2017) investigou a relação entre o módulo de elasticidade dinâmico (MOE 

dinâmico) e o estático (MOE estático) em painéis compostos de serragem e casca de 

tangerina. Os resultados mostraram que o MOE dinâmico foi consistentemente maior 

que o estático, com correlação linear forte (R² = 0,9455). Com base nos dados 

apresentados, o módulo de elasticidade dinâmico (MOE dinâmico) é sempre superior 

ao módulo de elasticidade estático (MOE estático), conforme relatado por Bucur 

(2006).  
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Figura 6 - Análise de Regressão Linear entre excitação por impulso e flexão estática: (MOE 

Dinâmico x MOE Estático) 

 

A regressão linear realizada entre o módulo de elasticidade dinâmico (MOE 

Dinâmico), obtido por excitação por impulso, e o módulo de elasticidade estático (MOE 

Estático), avaliado por flexão estática, revela uma relação significativa entre as duas 

variáveis (Figura 6). Com um coeficiente de correlação de Pearson (r=0,95008), 

observa-se uma forte associação positiva, indicando que o método não destrutivo é 

altamente confiável para predizer os resultados do módulo de elasticidade.  

Além disso, o coeficiente de determinação (R2=0,90) confirma que 90% da variação 

do MOE dinâmico pode ser explicada pela variação no MOE Estático, destacando a 

precisão do modelo. Esses resultados reforçam a eficácia de métodos baseados em 

excitação por impulso como alternativa não destrutiva para caracterização mecânica 

de compósitos plástico-madeira, especialmente em contextos onde a preservação das 

amostras é essencial. 

No ensaio de propagação de ondas ultrassônicas, os valores médios também foram 

superiores para a granulometria de 35 mesh, mas não houve diferença estatística 
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significativa entre as granulometrias, conforme indicado no agrupamento 2. Os 

tratamentos T2 e T5 apresentaram os maiores valores. Os demais tratamentos não 

apresentaram diferenças significativas entre si, exceto T3 (35 mesh), que obteve o 

valor mais baixo (2210 MPa), e T6 (60 mesh), com o menor valor (1803,6 MPa). 

Nos compósitos de Eucalyptus sp. e PVA, aqueles com maiores concentrações de 

resíduos apresentaram maiores valores de MOE, destacando a influência da 

flexibilidade do PVA na redução da rigidez do material. 

 

  

Figura 7 - Análise de Regressão Linear entre propagação de ondas ultrassônicas e 

flexão estática: MOE Dinâmico x MOE Estático 

O gráfico apresentado mostra uma regressão linear entre o módulo de elasticidade 

dinâmico (MOE Dinâmico), obtido por ensaio de propagação de ondas ultrassônicas, 

e o Módulo de Elasticidade Estático (MOE Estático), obtido por ensaio de flexão 

(Figura 7). O coeficiente de correlação de Pearson foi de 0,78, indicando uma 

correlação moderada a forte entre as variáveis, enquanto o R-quadrado ajustado 

explica aproximadamente 61% da variação no MOE Dinâmico em função do MOE 

Estático.  Mostrando que, o ensaio de propagação de ondas ultrassônicas sofre mais 
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influência dos aspectos da qualidade do compósito, que os ensaios de propagação de 

ondas de excitação. 

O estudo de Karmarkar et al. (2018) demonstrou que o uso de extrusora e HDPE como 

matriz polimérica resultou em compósitos reforçados com fibras naturais que 

apresentaram elevados valores de módulo de elasticidade dinâmico (DMoE) e 

estático. As correlações entre o módulo de elasticidade dinâmico e estático para os 

compósitos de HDPE com fibras naturais apresentaram R² de 0,95, indicando forte 

relação linear entre os dois parâmetros. Esse desempenho superior está relacionado 

à eficiência do processo de extrusão, que promove uma boa dispersão das fibras e 

uma interface matriz-reforço otimizada, além das propriedades do HDPE, que 

contribuem para maior rigidez e estabilidade. No entanto, não apenas a metodologia 

de preparo das fibras e a escolha do adesivo influenciam o processo, mas também as 

condições de preparação das amostras. Esses fatores afetam diretamente a 

integração das fibras na matriz e, consequentemente, as propriedades mecânicas, 

refletindo nas correlações observadas entre o módulo de elasticidade. Em 

contrapartida, o presente estudo utilizou o processo de termoprensagem com resíduos 

de Eucalyptus sp. e PVA, o que resultou em uma relação dinâmica-estática moderada. 

Isso pode ser atribuído à menor eficiência na integração das partículas ao PVA 

durante a termoprensagem, o que pode comprometer o desempenho mecânico e 

acústico final dos compósitos e por consequência na passagem de propagação da 

onda. 

A dispersão dos pontos e os desvios padrão mostram variação considerável entre os 

dois métodos, o que compromete a confiabilidade do ensaio de propagação de ondas 

de ultrassom para substituir o ensaio de flexão na caracterização precisa do MOE em 

compósito madeira e PVA. Essa discrepância pode ser atribuída à heterogeneidade 

do material, como densidade e porosidade, além de ser isotrópico.  
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4 CONCLUSÃO 

 

Os resultados dos ensaios mecânicos de tração, compressão paralela e flexão 

estática demonstraram que os tratamentos T2 e T5 (60% RE e 40% de PVA) 

apresentaram os maiores valores médios de resistência mecânica, destacando-se 

como os mais eficientes para aplicações que demandam alta resistência e 

elasticidade. Em relação à influência da granulometria, conclui-se que os compósitos 

com granulometria de 35 mesh tiveram desempenho superior em comparação aos de 

60 mesh, evidenciando que partículas maiores favorecem a transferência de tensões 

e a homogeneização dos compósitos, resultando em melhores propriedades 

mecânicas. 

Nos ensaios de impacto de Charpy, não houve diferença significativa entre os 

tratamentos, com desempenho semelhante observado para todas as amostras, 

independentemente da granulometria. Além disso, a maior resistência à força de 

arrancamento foi observada em condições de menor umidade relativa (65%), com os 

tratamentos T1 e T4 (70% de resíduos e 30% de PVA) apresentando maior 

estabilidade e menor redução percentual nas propriedades mecânicas em diferentes 

condições de umidade. 

Nos ensaios de propagação de ondas, o método de excitação por impulso apresentou 

uma forte correlação linear com os ensaios estáticos de módulo de elasticidade 

(MOE), destacando-se como uma ferramenta eficaz e não destrutiva para avaliar a 

integridade dos compósitos. Por outro lado, o ensaio de propagação de ondas 

ultrassônicas não apresentou a mesma confiabilidade, possivelmente devido à 

heterogeneidade do material e à influência de fatores como densidade e porosidade. 

Esses resultados evidenciam que a formulação dos compósitos, incluindo a proporção 

de resíduo e a granulometria, são determinantes para suas propriedades mecânicas 

e elásticas, com os tratamentos T2 e T5 se destacando como os maiores valores e 

por consequência mais adequados para a produção de compósitos plástico-madeira. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Este estudo avaliou a influência das proporções de resíduos de Eucalyptus sp. (RE) e 

PVA, bem como da granulometria, nas propriedades físico-mecânicas, estruturais e 

químicas dos compósitos plástico-madeira. A proporção intermediária (60% RE e 40% 

PVA) mostrou-se a mais eficiente, com os tratamentos T2 e T5 apresentando os 

melhores resultados em resistência à tração, compressão e flexão estática. A 

granulometria de 35 mesh demonstrou superioridade em relação à de 60 mesh, 

favorecendo a homogeneidade e a transferência de tensões.  

Nos ensaios de impacto de Charpy, não houve diferenças significativas entre os 

tratamentos, indicando que a resistência ao impacto é menos sensível às variações 

de composição e granulometria. Já nos ensaios de arrancamento de parafuso, os 

tratamentos T1 e T4 (70% RE e 30% PVA) destacaram-se pelas menores reduções 

percentuais entre os lotes de 65% e 85% de umidade relativa. O método de excitação 

por impulso foi eficaz para estimar o módulo de elasticidade (MOE), enquanto as 

ondas ultrassônicas tiveram limitações devido à heterogeneidade do material. 

As análises estruturais e químicas, confirmaram que o aumento do teor de RE elevou 

a cristalinidade e a estabilidade térmica dos compósitos. Já o PVA contribuiu para uma 

estrutura menos organizada, aumentando a flexibilidade e melhorando a adesão entre 

os componentes. A caracterização morfológica evidenciou que maiores teores de PVA 

resultaram em interfaces mais coesas e homogêneas, reduzindo falhas e espaços 

vazios. 

A densidade aparente foi influenciada pela proporção de RE e PVA, com os 

tratamentos T2 e T5 apresentando a melhor opção entre os tratamentos. A 

estabilidade dimensional foi melhor em tratamentos com maior teor de PVA, que 

reduziram o inchamento e a variação dimensional em condições de umidade. 

Em síntese, os compósitos com 60% RE e 40% PVA, especialmente com 

granulometria de 35 mesh, demonstraram potencial para aplicações industriais 

sustentáveis, como painéis e revestimentos. Este trabalho contribui para o 

desenvolvimento de materiais compósitos, destacando a importância da proporção de 

componentes e da granulometria no desempenho final do material. 


