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Os mais diversos ramos do conhecimento possuem grandes dos 
desafios a serem superados, é o do saber multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. A curiosidade científica é o pilar de motivação que estimula as 
investigações baseadas no conhecimento existente objetivando a geração de 
novos materiais, produtos e equipamentos.

Nesse sentido, esta coleção “Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e 
inovação 2” traz capítulos ligados à teoria e prática em um caráter multidisciplinar, 
tendo um viés humano e técnico. Apresenta temas relacionados as áreas de 
engenharias, dando um viés onde se faz necessária a melhoria contínua em 
processos, projetos e na gestão geral no setor fabril. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!
 

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPÍTULO 2

 

ANÁLISE DE UM MATERIAL ALTERNATIVO 
A PARTIR DE BIOMASSA VEGETAL PARA 

UTILIZAÇÃO COMO CHAPAS E AGLOMERADOS 
DE MADEIRA

Jamile Teixeira Manoel
Acadêmica do Curso de Engenharia Civil, 
Universidade Cesumar – UNICESUMAR, 

Campus Ponta Grossa/PR, Bolsista PIBIC/
ICETI-UniCesumar

Maicon Ramon Bueno
Co-Orientador, Mestre, Departamento de 

Engenharias, UNICESUMAR

Flávia Sayuri Arakawa
Orientadora, Doutora, Departamento de 

Engenharias, UNICESUMAR

RESUMO: Decorrente das novas 
tecnologias, a área da construção civil 
busca inovações em seus sistemas 
construtivos que haja possibilidade de 
serem aplicadas nas edificações.  Materiais 
alternativos sustentáveis vem sendo o alvo 
destes estudos, pretendendo aprimorar 
as suas propriedades e seu desempenho. 
O presente estudo teve como objetivo 
desenvolver um material compósito para 
fabricação de aglomerados e placas 
isolante térmicas com aplicabilidade na 
construção civil. O material constitui-se 
com uma base de poliestireno expandido 
(EPS) pós-consumido, reforçado com 

celulose de biomassa vegetal de bagaço 
de cana-de-açúcar (BCA) utilizando 
agentes compatibilizantes. Os agentes 
compatibilizantes são aditivos químicos ou 
poliméricos, que tem como funcionalidade 
proporcionar resistência a inflamabilidade 
no material. O BCA é um resíduo obtido 
do processo produtivo de álcool e açúcar 
e o EPS habitualmente é conhecido como 
isopor, sendo utilizado na construção 
de edificações e utilizado em diversas 
embalagens, geralmente descartado e 
com potencialidade de reprocessamento. 
O material compósito (BCA/EPS), (BCA/
Agentes compatibilizantes), constituem-se 
em uma proporção (v/v) de 30% de BCA 
e 70% de solução composta do EPS e o 
agente compatibilizante. A caracterização 
do material compósito foi realizada por 
meio de análises térmicas, análise de 
resistência à compressão, absorção de 
água e flamabilidade de acordo com a 
norma ABNT/NBR 11752:2016. Portanto 
como resultados no ensaio de absorção de 
água os valores obtidos foram satisfatórios, 
pois não ultrapassaram 100%, já no ensaio 
de flamabilidade o material foi comprovado 
como não retardante à chama. 
PALAVRAS-CHAVE: Bagaço de cana de 
açúcar; Material Compósito; Poliestireno 
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Expandido.

ABSTRACT: Due to new technologies, a civil construction area seeks innovations in its 
construction systems that can be applied in buildings. Alternative materials, which have been 
the subject of studies, aiming to improve their properties and performance. The study aimed 
to develop a composite material for the manufacture of agglomerates and insulating boards 
with thermal applications with applicability in civil construction. The material consists of a 
post-consumer expanded polystyrene (EPS) base, reinforced with sugarcane bagasse plant 
biomass (BCA) cellulose through compatibilizers. Compatibilizing agents are chemical or 
polymeric additives whose functionality is to provide flammability resistance to any material. 
The BCA used in civil construction is known as sugar and is used in various packages, usually 
discarded and used in the construction of reprocessing. The compatibilizing material (BCA/
EPS), (BCA/Compatibilizing Agents), is proposed in the proportion (v/v) of 30% BCA and 70% 
EPS and the compatibilizing agent. The characterization of the material in terms of thermal 
resistance was carried out through comparison with the thermal resistance, analysis of NT1 
flame resistance, water absorption according to the AB/NBR1752:2 standard. Therefore, there 
was no water absorption test, as the results were not obtained with 1% flame resistance, as 
the results were not obtained waterproof. 
KEYWORDS: Composite material; Sugar cane bagasse; Expanded polystyrene.

1 |  INTRODUÇÃO 
O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-açúcar, cujo processo resulta em 

um resíduo amplamente desperdiçado de bagaço de cana de açúcar (BCA). O BCA é um 
resíduo lignocelulósico gerado na cadeia produtiva sucroalcooleiras durante o processo de 
extração do caldo de cana para a produção de etanol e açúcar (EMBRAPA, 2013). 

Estima-se que sobram cerca de 5 a 12 milhões de toneladas de BCA, que 
corresponde a 30% da cana moída (PEDRESCHI, R., 2009). Grande parte deste resíduo 
é reaproveitado pelas indústrias na geração de energia elétrica e no aquecimento, porém 
ainda há o sobressalente. Existem inúmeros estudos visando o seu potencial energético, 
visto que as caraterísticas físicas e químicas desse material encontram grande aplicação 
na indústria química. Além disso, vem sendo utilizado na produção de biomassa microbiana 
e também, reutilizado para a fabricação de novos materiais para a construção civil (REMAP, 
2007).

Outro material que também é descartado de forma indevida é poliestireno 
expandido, originário da sigla internacional Expanded Polystyrene (EPS). No Brasil, 
este material é comercializado como isopor. O EPS é um homopolímero pertencente ao 
grupo dos termoplásticos. Considerado um plástico rígido, é decorrente da polimerização 
do estireno em água, através da reação fotoquímica (VIRTUAL, 2018). O EPS pode ser 
facilmente reciclado, possui baixo custo, alta resistência a álcalis e ácido, baixa resistência 
a solvente orgânico e intempéries (KAWA, 2014). No Brasil, o segmento que mais consome 
é o de embalagens, com 50% da ocupação total, seguido da construção civil com 35% 
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e utilidades domésticas com 15%. Segundo a Associação Brasileira dos Fabricantes de 
Isopor (ABRAPEX) a produção mundial é de 2.95 milhões de toneladas anuais, sendo 
3% um material considerado eterno e ocupa muito espaço devido a sua baixa densidade, 
causando problemas nos aterros sanitários municipais ou industriais (ALVES, 2014)

Sendo assim, como esses resíduos de BCA e EPS são descartados em larga escala 
e na grande maioria das vezes não são totalmente reaproveitados, os mesmos podem ser 
utilizados na fabricação de novos materiais, como os materiais compósitos. 

Os materiais compósitos são definidos como misturas (ao nível macroscópico) não 
solúveis de dois ou mais constituintes com distintas composições estruturas e propriedades 
que se 2combinam e em que um dos materiais garante a ligação (matriz) e outro a 
resistência (reforço). O principal objetivo de ser produzir compósito é de combinar diversos 
materiais com propriedades diferentes em um único material com propriedades superiores 
às dos componentes isolados. A preparação do compósito de madeira com polímero é uma 
prática antiga particularmente quanto ao uso de resinas termorrígidas com uréia, fenol 
ou melania-formaldeído e isocianatos na produção de painéis Medium-density fiberboard 
(MDF) (JESUS, 2014). 

Industrialmente, na fabricação de chapas e aglomerados em madeira, utilizam-
se adesivos comerciais com resinas sintéticas (fenólicas e uréicas), pois possuem baixa 
resistência à umidade e propiciam redução do tempo de prensagem, melhor comportamento 
higroscópico dos painéis (CARNEIRO, 2004). Após a crise do petróleo na década de 1970, o 
interesse pelos adesivos precedentes de fontes naturais aumentou consideravelmente com 
o objetivo de substituir, parcialmente ou totalmente, os adesivos comerciais (CARNEIRO 
et al, 2009).

Nos últimos anos, tem crescido o interesse pelo desenvolvimento de tecnologias 
ambientalmente corretas. Ademais, os problemas subsequentes da elevada quantidade 
de resíduos produzidos a partir dos processos industriais e a disposição/destinação são 
alguns dos impasses há serem averiguados em âmbito tanto social quanto ambiental 
(JESUS, 2014).

Diante o exposto, o presente estudo tem como objetivo desenvolver um material 
compósito sustentável, utilizando resíduos de BCA, EPS e aglutinantes ara possível 
aplicação como chapas e aglomerados na construção civil. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS  
Os materiais produzidos foram avaliados conforme a norma ABNT NBR 11752 – 

Para materiais celulares de poliestireno expandido para isolamento térmico na construção 
civil (ABNT, 2016). De acordo com os resultados obtidos, foi realizada a classificação 
conforme as características descritas na norma (Tabela 1).
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PROPRIEDADES UNIDADE CLASSE P CLASSE F

Tipo de material - I II III I II III
Resistência a 
compressão com 10% de 
deformação

kPa ≥60 ≥70 ≥100 ≥60 ≥70 ≥100

Absorção de água g/cm³ x 100 ≤1 ≤1 ≤1 ≤1 ≤1 ≤1
Coeficiente de 
condutividade térmica W/(m.k) ≤0,042 ≤0,039 ≤0,037 ≤0,042 ≤0,039 ≤0,037

Flamabilidade - Material não-retardante Material retardante

Tabela 01 – Características para a classificação do material compósito conforme a ABNT NBR 11752.

Fonte: (ABNT, 2016).

2.1 Coleta dos resíduos de BCA e EPS
O bagaço de cana-de-açúcar (BCA) foi coletado em uma empresa do setor 

sucroalcooleiro localizado no município de Ibaiti – PR, Destilaria de Álcool Ibaiti Ltda. 
O poliestireno expandido (EPS) foi coletado a partir do descarte de caixas de produtos 
eletrodomésticos.

2.2 Preparação dos materiais compósitos 

2.2.1 Preparação dos compósitos com Acetato de etila 

Incialmente, o resíduo de BCA foi triturado para obter um material mais granulado 
e homogêneo. Foram preparadas 10 amostras do material compósito em moldes de inox 
com dimensões de 9 cm; 8,6 cm; 7,7cm de diâmetro e 1 cm de espessura. A composição do 
material compósito, constitui-se em uma proporção (v/v) de 30% de BCA e 70% de solução 
composta do EPS e o ligante acetato de etila. Para o preparo da solução de EPS e acetato 
de etila foi solubilizado 130 g de EPS em 300 ml de acetato de etila. Para cada amostra, 
foi misturado 3,5 g de BCA, correspondente da solução e do BCA à 1,43 g/cm³ e 0,303 g/
cm³. As amostras foram moldadas e deixadas em repouso por aproximadamente 7 dias 
em temperatura ambiente para a sua secagem natural. Após esse período, os compósitos 
foram retirados dos moldes e lixados para melhor acabamento. 

2.3 Avaliação dos materiais compósitos 
Os ensaios foram realizados de acordo a norma ABNT NBR 11752/2016 – Para 

materiais celulares de poliestireno expandido para isolamento térmico na construção civil 
(ABNT, 2016) conforme as normativas específicas para análise de resistência à compressão, 
absorção da água, condutividade térmica e flamabilidade.

Análise de resistência à compressão: o ensaio com a norma ABNT NBR-8082/2016 
(ABNT, 2016), como resistência a compressão a 10% de deformação. Logo, as amostras 
serão comprimidas em uma prensa à 0,2 cm/min durante 60 segundos para atingir a 
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deformação de 10% da espessura total.  Na análise para a resistência à compressão foi 
utilizada a Equação 1:

Onde:

• Fmáx = força a 10% de deslocamento (N);

• A = Área da base do corpo de prova (m²);

• Rc = resistência à compressão a 10% de deformação (Mpa);

Análise de absorção de água: o ensaio foi realizado seguindo a norma da 
ABNT NBR 7973 (ABNT, 2007). Incialmente, serão verificada a massa das amostras 
secas, e posteriormente, serão imersas em um recipiente com um volume de água de 
aproximadamente 600 ml por um período de 24 h. Após esse período, as amostras saturadas 
de água serão pesadas e secas em estufa a temperatura de 100ºC por um período de 3 
horas. Após a secagem, serão verificada a massa final e porcentagem de absorção de 
água. A Equação 2, foi utilizada para o cálculo da porcentagem de absorção de água.

Sendo:

• Abs(%) = Porcentagem de absorção de água;

• Ms = Massa saturada (g);

• Md = Massa após a secagem (g).

Análise térmica: para análise da condutividade térmica do material compósito 
serão utilizado o Método da Placa quente protegida - Projeto de Norma 02:135.07-001/4 
(SIMIONI, 2005). Serão utilizados termômetros para registrar as temperaturas em três 
diferentes pontos do calorímetro (T.1; T.2; T.3) como mostrado na Figura 2ª. Logo, T.1, 
T.2 e T.3 é onde os termômetros encontram-se posicionados. A temperatura foi registrada 
no início de cada ensaio em intervalos de 10 minutos em 10 minutos totalizando 120 
minutos. O calorímetro possui uma divisão entre as duas câmaras e um furo central com 
o diâmetro do corpo de prova (Figura 1a).  De acordo com o gradiente de temperatura em 
pontos específicos da câmara e a taxa de calor fornecido pela lâmpada, será analisado o 
coeficiente de condutividade térmica do material produzido. 
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Figura 01 – (a) Calorímetro. (b) Porta amostra

Fonte: SOUZA (2017).

Logo, para a realização da construção do calorímetro, fez-se necessária a utilização 
de alguns materiais, sendo eles:

• Termômetro (TP101);

• Lâmpada (Empalux – 100W);

• Caixa de Isopor – sistema de calorímetro;

• Corpo de prova (7,7cm de diâmetro e 1 cm de espessura).

De acordo com Projeto de Norma 02:135.07-001/4 (SIMIONI, 2005), foram 
posicionados os termômetros (T.1, T.2 e T.3) em pontos estratégicos na caixa a fim da 
obtenção de um melhor resultado de temperatura e como o material se comporta durante 
o processo (Figura 02 e 03):

Figura 02 – Calorímetro com os termômetros posicionados e a fonte de calor (lâmpada).

Fonte: Autores: 2022.        
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Figura 03 – Suporte para posicionar o corpo de prova.

Fonte: Autores: 2022.

Para definir o coeficiente de condutividade térmica k(W/m*K) foi utilizado a Equação 
03, para a análise da condução de calor dada pela Lei Fourier: 

Onde:

• k = Condutividade térmica do material (W/s);

• A = Área normal à direção de fluxo na transferência de calor e massa (m²);

• q = Taxa de transferência de calor na condução de calor (cal);

• dt = gradiente de temperatura (W.m-¹. K-¹);

• dx = espessura o material (m). 

Flamabilidade: o teste foi realizado conforme a norma UL94V (Underwriters 
Laboratories, 2019). As amostras foram suspensas verticalmente em uma fonte de calor 
(Bico de Bunsen) a uma altura de 2 cm por 10 segundos. Após esse tempo, se a combustão 
se auto extinguir até 30 segundos, sem consumir mais de 12 cm do material, ele será 
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considerado um material retardante a chama, caso contrário, é considerado um material 
não retardante a chama. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Foram realizados os ensaios sugeridos na ABNT NBR 11752 – Para materiais 

celulares de poliestireno expandido para isolamento térmico na construção civil (ABNT, 
2016)

3.1 Análise de absorção de água 
Os resultados da análise de absorção de água estão mostrados na Tabela 2. 

Analisou-se em duplicata (Amostra 1 e Amostra 2) as massas dos materiais compósitos 
antes e após a imersão em água e massa após a secagem em estufa. Os resultados 
obtidos neste ensaio foram satisfatórios, pois nele pode-se ver que a porcentagem de 
absorção do material compósito é baixa.  

AM OSTRA 1
AM OSTRA 2

M ASSA FIN AL (g)  
RECIPIEN TE COM  ÁGUA ESTUFA PARA SECAGEM  

3,67%

PORCEN TAGEM  DE ABSORÇÃO

4,13%26,98
24,32

26,57
23,95

M ASSA FIN AL (g)
26,57
23,95

25,91
23,46

M ASSA IN ICIAL (g)M ASSA IN CIAL (g)

Tabela 02 – Resultado do ensaio de absorção de água.

Fonte: Autores, 2022. 

Na Figura 03 (a) é possível observar os corpos de prova antes da imersão em água 
e na Figura 03 (b) durante a imersão em água:

Figura 03 – (a) antes da imersão (b) durante o material imerso

Fonte:  Autores, 2022
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De acordo com as especificações da ABNT NBR 7973 (ABNT, 2007), pode-se 
constatar que o material compósito não absorveu muita água em relação ao seu tamanho 
de 7,7cm de diâmetro e 1cm de espessura. Em relação ao inchamento em espessura, 
antes da imersão em um recipiente com água a espessura dos corpos de prova eram de 
1cm, após as 24 horas de imersão o material dilatou 0,4 cm, totalizando 1,4cm.  Após 
a secagem em estufa houve uma pequena diferença na massa de 25,91g, sendo que a 
inicial era de 26,98g. Logo, pode-se observar que com os valores obtidos nos ensaios se 
enquadram dentro da ABNT NBR 11752 (ABNT, 2016), pois nela sugere que a absorção 
de água deve ser menor que 100% ou 1g/cm³. Por conseguinte, os resultados obtidos 
neste ensaio foram de 4,13% (Amostra 01) e 3,67% (Amostra 02). Logo, as porcentagens 
encontradas são próximas, pois a quantidade da mistura colocada em cada molde para 
confecção do material foi parecidas, por isso os valores aproximados.  

3.2 Coeficente de condutividade térmica 
É a análise de diferentes temperaturas no intervalo de 10 à 10 minutos, totalizando 

120 minutos. Na tabela 04 é possível observar as temperaturas obtidas dentro do intervalo 
de tempo citado. Logo, com a Equação 03 é possível definir o coeficiente de condutividade 
térmica.

 TEMPERATURAS (ºC)

INTERVALO DE TEMPO( min) T1 T2 T3

0 27 32, 1 26,7

10 45 73,1 45,3

20 52,9 82 52,5

30 56,6 86,1 55,2

40 59,1 88,9 56,9

50 60,9 89,9 58,9

60 60,9 90,6 59,9

70 61,4 90,7 59,9

80 61,3 90,6 59,9

90 61,6 92 59,9

100 60,1 91,9 60,2

110 60,1 91,9 62,2

120 62,2 92,1 59,8

Tabela 04 – Temperaturas obtidas.

Fonte: Autores, 2022.
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Desta forma, T.1, T.2 e T.3 são os pontos nos quais o termômetro estava localizado 
no calorímetro, a fim de obter as temperaturas ambiente, material, mais afastada do corpo 
de prova. 

3.3 Flamabilidade 
O corpo de prova foi submetido ao ensaio de Flamabilidade como descrito na 

norma UL94V (Underwriters Laboratories, 2019). Após o início da combustão do material 
compósito não se auto extinguiu, pelo contrário a chama no material só aumentou, devido 
a sua composição e por ser inflamável. Na Figura 03, pode-se observar a combustão só 
cessou após a combustão total do material.

Figura 03 – Corpo de prova durante a realização do ensaio.

Fonte: Autores, 2022. 

O material compósito havia sido retirado com apenas 10 segundos suspenso 
verticalmente em bico de Bunsen em cima de uma chama de 2 cm aproximadamente. A 
combustão do material foi muito rápida, durou em torno de 30/40 segundos e precisou ser 
cessada. Desta forma, o material compósito é classificado com um material não retardante 
à chama.

3.4 Resistência compressão 
O ensaio de resistência à compressão dos materiais compósitos não foi possível ser 

realizado devido a problemas de calibração e manutenção do equipamento (Multiprensa). 
Observou-se que em algumas análises realizadas os resultados apresentados não eram 
confiáveis, portanto, não sendo possível concluir esta análise. 
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4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Presento, trabalho apresentado teve como objetivo, fazer a confecção de um 

material  alternativo com EPS e reforçado com celulose de biomassa vegetal de BCA 
atendeu parcialmente as especificações da ABNT NBR 11752/2016. Já ensaio de absorção 
de água, os valores alcançados foram satisfatórios, pois a absorção foi inferior ao que a 
norma solicitava, no caso inferior a 100%. Já no ensaio de Flamabilidade, pode-se constatar 
que o corpo de prova não é retardante a chama. Sendo assim, o propósito deste relatório 
foi alcançado, o material compósito pode ser classificado na Classe P-I.  Desta forma, o 
material alternativo sustentável tem potencial para ser utilizado na fabricação de chapas e 
aglomerados na construção civil. 
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