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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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Trabalho originalmente publicado nos Anais eletrônicos 
do XVI Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas 
de Madeira. III Congresso Latino-americano de 
Estruturas de Madeira.

RESUMO: O aproveitamento de resíduos 
objetivando agregar valor ao produto apresenta-
se como uma boa alternativa para a fabricação 
de painéis aglomerados. Assim, o presente 

trabalho se constitui de um estudo comparativo 
entre painéis aglomerados confeccionados 
com partículas de resíduos de madeira de 
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis 
e Eucalyptus camaldulensis, partículas de 
madeira da espécie Pinus taeda e Pinus elliottii, 
associados à bagaço de cana-de-açúcar 
(Saccharum officinarum L.), utilizando como 
aglomerante o adesivo poliuretano derivado de 
óleo de mamona. Confeccionaram-se 8 painéis, 
4 para as misturas de eucalipto e 4 para as de 
pinus, considerando-se 60% de madeira e 40% 
de bagaço de cana-de-açúcar, 10% de resina 
em função da massa seca das partículas, teor 
de umidade de 10%, densidade nominal de 
800 kg.m-3, pressão de prensagem de 50 kgf.
cm-2 e temperatura de prensagem de 100°C 
por 10 minutos. Decorridas 72h, os painéis 
foram esquadrejados e retirados dos painéis 
10 corpos-de-prova para avaliação de cada 
propriedade, com base na Norma Brasileira 
14810-2013. Com os ensaios, determinou-se: 
densidade; teor de umidade; inchamento após 
24h; módulo de resistência à flexão, módulo de 
elasticidade e adesão interna. A caracterização 
dos painéis indicou que as propriedades são 
compatíveis com a referida Norma brasileira. 
Pôde-se observar que uma maior porcentagem 
de madeira na mistura resultou em propriedades 
mecânicas superiores e que os painéis de 
Pinus apresentaram melhores resultados se 
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comparados aos painéis de Eucalipto.
PALAVRAS-CHAVE: Painéis aglomerados. Bagaço de cana-de-açúcar. Eucalipto. 
Pinus. Resina poliuretana à base de óleo de mamona.

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN AGGLOMERATED PANELS PRODUCED 
WITH PINUS, EUCALYPTUS, SUGARCANE BAGASSE AND CASTOR OIL-BASED 

POLYURETHANE RESIN

ABSTRACT: The use of waste in order to add value to the product has been presented 
as a good alternative for the production of particleboards. Thus, the present work 
presents a comparative study between agglomerated boards made with wood residues 
particles of Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis and Eucalyptus camaldulensis, 
wood particles of the species Pinus taeda and Pinus elliottii with sugarcane bagasse 
(Saccharum officinarum L.), using as binder the polyurethane adhesive derived of 
castor oil. Eight boards were made, four of eucalypitus blends and four of pine blends, 
consider 60% of wood and 40% of sugarcane bagasse, using 10% of resin in function on 
oven dried mass of the particles, moisture content of 10%, nominal density of 800 kg.m-

3, pressing pressure of 50 kgf.cm-2 and pressing temperature of 100 ° C for 10 minutes. 
After 72h, the boards were squared and  ten specimens were removed for evaluation 
of properties Brazilian Standard 14810-2013, or each property evaluated. The values 
obtained with the tests were: density; moisture content; swelling after 24h; strength in 
static bending, elasticity modulus and internal adhesion. The physical and mechanical 
tests performed for boards made with pine and eucalyptus presented results according 
to the parameters defined by the standart. It can be observed that a higher percentage 
of wood in the mixture resulted in superior mechanical properties and that the Pinus 
bords showed better results when compared to the Eucalypt boards.
KEYWORDS: Particleboards. Sugarcane bagasse. Eucalyptus. Pinus. Polyurethane 
resin based on castor oil.

1 |  INTRODUÇÃO

Segundo Iwakiri et al. (2005), devido à indisponibilidade de madeira de boa 
qualidade, surgiram na Alemanha no início da década de 40 os painéis de madeira 
aglomerada.

Lahr (2008) descreve que os painéis de madeira aglomerada são produtos 
amplamente utilizados no Brasil. Uma das vantagens destes painéis é a utilização em 
potencial das espécies de madeira, assim como dos resíduos oriundos de serraria 
ou da indústria de beneficiamento de madeiras. Outra vantagem é a possibilidade de 
obter propriedades menos discrepantes em suas direções preferenciais.

Cerca de 90% de toda a madeira produzida para fins industriais no Brasil 
provém de uma área de 7,84 milhões de hectares de árvores plantadas, ocupando 
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uma importante posição no cenário econômico, sendo responsável por 6,2% do PIB 
Industrial do País. Em 2016, o Brasil manteve sua liderança no ranking global de 
produtividade florestal: a média dos plantios de eucalipto foi de 35,7 m3/ha ao ano, 
enquanto a de pinus chegou a 30,5 m3/ha ao ano (CNI, 2017).

Sabe-se que o bagaço de cana-de-açúcar constitui um dos mais significativos 
resíduos sólidos gerados na agroindústria sucroalcooleira em virtude da quantidade 
gerada (SANCHEZ et al., 2010). De acordo com o CONAB (2017), a produção de 
cana-de- açúcar estimada para a safra 2017/18 no Brasil será de 647,6 milhões de 
toneladas, com área a ser colhida prevista em 8,84 milhões de hectares. Uma grande 
parte do bagaço da cana-de- açúcar é queimada para o fornecimento de energia. No 
entanto, considerando a grande quantidade dessa matéria-prima produzida, devem-
se aumentar as aplicações do bagaço de cana-de-açúcar restante (HOAREAU et al., 
2006). 

Sartori (2012) afirma que a descoberta da resina poliuretana bicomponente à 
base de óleo de mamona aconteceu em função do avanço das pesquisas ocasionadas 
pela tendência mundial de utilizar produtos biodegradáveis, não poluentes e 
originados de insumos renováveis.

Dentre os produtos à base de madeira, os painéis aglomerados, apresentam 
uma das maiores taxas de crescimento nacional e mundial, fato atribuído à quantidade 
de produtos disponíveis e facilidade de aplicações para fins variados (BERTOLINI, 
2011). Estima-se que a maior parte da produção brasileira de aglomerados ainda 
é destinada à indústria moveleira e que aproximadamente 4% destinam-se ao 
segmento da construção civil, como pisos residenciais, divisórias, forros e elementos 
integrantes de estruturas de escadas (ABIPA, 2010).

No Brasil as indústrias de derivados de madeira estão investindo na produção 
de painéis aglomerados de média densidade (MDP), este produto é uma evolução 
dos painéis aglomerados, entretanto, esses produtos não são indicados para peças 
que exijam usinagens em baixo relevo, entalhes ou cantos arredondados (EUCATEX, 
2007).

Segundo Freire et al. (2003), o bagaço de cana-de-açúcar é altamente apropriado 
para a fabricação de aglomerados, polpa celulósica e alguns tipos de papel. 

A importância de se discutir o aproveitamento do bagaço de cana-de-açúcar 
está na possibilidade de redução de custos para as usinas sucroalcooleiras e, 
concomitantemente, diminuição do impacto ambiental (COSTA, 2010). 

Considerando-se o contexto que envolve o aproveitamento com destinação 
ambientalmente adequada dos resíduos da produção sucroalcooleira no Brasil, este 
trabalho propõe confeccionar e avaliar as propriedades físicas e mecânicas de painéis 
de média densidade confeccionados com misturas de partículas de 3 espécies de 
Eucalipto (Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis) 
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e misturas de partículas de 2 espécies de pinus (Pinus taeda e Pinus elliottii), 
associados a partículas de bagaço de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), 
utilizando como aglutinante o adesivo poliuretano derivado de óleo de mamona. 

2 |  REVISÃO DE LITERATURA

No trabalho de Barros Filho et al. (2011) foram desenvolvidos, caracterizados 
e comparados painéis de aglomerados feitos com uma mistura de bagaço de cana-
de-açúcar e partículas de pinus e eucalipto, com resinas de ureia-formaldeído 
(UF) e melamina-formaldeído (MF) com e sem parafina na formulação. Sob testes 
mecânicos, na maioria dos casos, os resultados foram próximos ou superiores aos 
obtidos na literatura. 

Santos et al. (2014) efetuaram uma avaliação do ciclo de vida da produção de 
painéis aglomerados de resíduos de cana-de-açúcar e aparas de madeira de pinus 
ligados com adesivo UF. Os resultados mostram que os painéis de aglomerados 
feitos de bagaço de cana tinham os menores impactos em relação ao consumo de 
recursos não renováveis. Além disso, descobriu-se que o principal impacto ambiental 
foi o uso do adesivo UF, responsável pela contaminação de aproximadamente 
7800000 m3 de ar por m2 de aglomerado produzido, sendo o fator com maior impacto 
no potencial de toxicidade humana. Assim, os resultados reforçam a necessidade 
de pesquisas sobre adesivos mais ecológicos, que possam ser utilizados em escala 
industrial, com preços acessíveis e que propiciem propriedades físicas e mecânicas 
semelhantes de painéis de aglomerados com adesivos UF.

Dias (2005), em seus estudos, analisou o desempenho de painéis compensados 
e aglomerados empregando-se resina poliuretana à base de mamona na adesão 
dos painéis, utilizando lâminas de madeira de espécies Eucalyptus saligna, para 
confecção de compensado e uma composição de Eucalyptus grandis, Eucalyptus 
urophylla e Pinus elliottii, com variações nas temperaturas de prensagem (60 e 90°C) 
e adição de parafina para confecção dos aglomerados. O desempenho de ambos os 
painéis atingiu os requisitos normativos, caracterizando a resina à base de mamona 
como promissora na fabricação destes produtos.

O objetivo do estudo de Garzón-Barrero et al. (2016) foi avaliar o desempenho 
de um painel de partículas de bagaço de cana-de-açúcar com resina poliuretana de 
óleo de mamona em comparação à um painel de partículas de madeira de média 
densidade (MDP) comercial, após 12 meses de exposição a intempéries naturais 
e por um teste acelerado de crescimento de mofo em condições laboratoriais. O 
ensaio de flexão mostrou que os painéis de partículas de bagaço de cana-de-
açúcar apresentam melhor desempenho do módulo de elasticidade (7,7 MPa) em 
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comparação com os painéis comerciais de partículas de madeira (3,6 MPa) após 
exposição a testes acelerados para colonização por mofo. Os resultados obtidos 
possibilitaram inferir que o revestimento de superfície com resina de poliuretana à 
base de mamona reduz o crescimento de mofo, portanto, esses resultados suportam 
o uso potencial dessa resina alternativa tanto como aglutinante quanto como 
revestimento superfi cial para painéis.

Belini et al. (2011) também utilizaram partículas de bagaço de cana-de-açúcar 
para produzir painéis com fi bras de Eucalyptus grandis, atingindo bons resultados 
para as propriedades físicas e mecânicas, atendendo às especifi cações atuais.

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Neste estudo foram utilizadas partículas de bagaço de cana-de-açúcar 
(Saccharum offi cinarum) coletadas em usinas sucroalcooleiras da região noroeste 
do Estado de São Paulo, partículas de madeira da espécie Pinus taeda e Pinus 
elliottii coletadas em serrarias da cidade de Ilha Solteira – SP e partículas de madeira 
da espécie Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis, 
constituídas de resíduos provenientes do descascamento das árvores utilizadas para 
a produção de celulose na Indústria de Papel e Celulose Eldorado Brasil, localizada 
no município de Três Lagoas – MS. 

Todo o material coletado foi seco ao sol e em seguida foi realizada uma seleção 
manual para retirada de corpos estranhos, inadequados para a produção dos painéis. 

A Figura 1 ilustra o material preparado para ser processado em moinho de 
facas, com o objetivo de ajustar as dimensões das partículas, em uma faixa de 2 a 
6mm de comprimento. 

(a)                                             (b)                                            (c)

Figura 1 – Material utilizado para confecção dos painéis
(a) Partículas de bagaço de cana-de-açúcar, (b) Partículas de Pinus (c) Partículas de Eucalipto. 

As partículas de bagaço de cana-de-açúcar, pinus e eucalipto foram classifi cadas 
quanto à sua granulometria, por meio de um ensaio adaptado, utilizando como 
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referência a NBR NM 248 (ABNT, 2003), no qual utilizou-se um agitador de partículas 
com sistema vibratório. O referido ensaio possibilitou determinar o módulo de fi nura 
da mistura de partículas de acordo com as porcentagens retidas de material em 
cada peneira do conjunto. Após a classifi cação granulométrica as partículas foram 
selecionadas considerando-se adequada a faixa de 2 a 6mm, e em seguida foram 
secas em estufa até atingirem umidade em torno de 10%.

Os painéis foram produzidos com dimensões de 35 x 35 x 1 cm e densidade 
nominal de 800 kg.m-3 e a partir da densidade nominal, foram calculadas as massas 
das partículas para confecção dos painéis de acordo com as porcentagens defi nidas 
para os tratamentos propostos (Tabela 1). 

Tratamentos Eucalipto (%) Pinus (%) Bagaço (%) Resina (%)

T1 - 40 60 10

T2 - 60 40 10

T3 40 - 60 10

T4 60 - 40 10

Tabela 1- Tratamentos propostos para os painéis

Os painéis foram confeccionados empregando-se o adesivo bicomponente PU-
Mamona na proporção de 1:1, onde a Figura 1 ilustra o referido adesivo na proporção 
utilizada para confecção dos painéis. Os procedimentos para homogeneização do 
adesivo foram realizados em duas etapas, primeiramente de forma manual e depois 
utilizando-se uma encoladeira rotacional de partículas, propiciando assim uma maior 
homogeneização da resina bicomponente e, consequentemente, cura adequada da 
resina.

Figura 2 - Resina PU-Mamona

Após homogeneização do PU-Mamona às partículas, realizou-se a confecção 
do colchão de partículas, que se constituiu em uma pré-prensagem, utilizando-se 
uma prensa manual e aplicando-se força de 5 toneladas sobre a massa de partículas 
com PU-Mamona depositada no interior de uma formadora de colchão. Em seguida, 
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o colchão de partículas foi levado à prensa hidráulica com pressão aferida para 50 
kgf.cm-2 e temperatura de 100 °C durante 10 minutos de prensagem, com tempo 
inicial de 3 minutos e intervalos para alívio de pressão por 30 segundos, objetivando-
se evitar a concentração de gases no interior dos painéis. Este procedimento foi 
utilizado para produzir dois painéis para cada tratamento, dos quais foram obtidos 
dez corpos de prova para avaliação e caracterização de cada propriedade.

4 |  RESULTADOS  

4.1 Propriedades físicas

Analisando-se as propriedades físicas dos painéis produzidos ilustradas no 
Gráfi co 1, pode-se observar que, de uma maneira geral os painéis com partículas 
de Pinus (T1 e T2) e Eucalipto (T3 e T4) obtiveram resultados compatíveis com os 
estipulados pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013).

Gráfi co 1 - Propriedades físicas determinadas

Com relação à densidade aparente média, os painéis de todos os tratamentos 
apresentaram valores superiores aos preconizados pela NBR (550 a 750 Kg.m-3). 
Entretanto, quanto à umidade dos painéis, nota-se que não houve variação signifi cativa 
em relação à porcentagem de madeira na mistura, apenas se comparados os dois 
tipos de partículas de madeira, onde os painéis de Pinus obtiveram porcentagem 
de umidade superior aos painéis de Eucalipto. Observa-se também que todos os 
painéis obtiveram resultados dentro do intervalo ideal de 5 a 13%, estipulado pela 
Norma.

Com relação ao inchamento 24h, todos os painéis referentes aos tratamentos 
apresentaram valores inferiores ao máximo proposto pelo instrumento normativo 
(18%). Segundo Fiorelli et al. (2011), o ensaio de inchamento fornece indicações 
sobre as condições de adesão interna que constituem o painel quando submetido à 
imersão em água.

Fiorelli et al., (2012) afi rmam que imagens de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) indicaram que o adesivo de poliuretano à base de óleo de mamona 
ocupa as lacunas entre as partículas, um fator que contribui para a melhoria das 
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propriedades físicas e mecânicas dos painéis.

4.2 Propriedades mecânicas

No Gráfi co 2, verifi cam-se os valores determinados para as propriedades 
mecânicas dos painéis aglomerados confeccionados de acordo com os tratamentos 
T1, T2, T3 e T4.

Gráfi co 2 - Propriedades mecânicas determinadas

De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2013), os valores de módulo de 
elasticidade (MOE), módulo de resistência à fl exão estática (MOR) e tração 
perpendicular (TP), devem ser de, no mínimo, 1800 MPa, 11 MPa e 0,40 MPa 
respectivamente. 

 Observa-se no Gráfi co 2, com relação ao MOE os painéis de Pinus dos 
tratamentos T1, T2 e de Eucalipto do tratamento T4, atenderam aos requisitos 
normativos, entretanto, para os painéis de Eucalipto do tratamento T3, os valores de 
MOE não atenderam ao especifi cado pela NBR.

Com relação ao MOR, os painéis de Pinus dos tratamentos T1, T2 e de Eucalipto 
do tratamento T4, também atenderam aos requisitos normativos, enquanto que, os 
painéis de Eucalipto do T3 não atenderam às exigências da NBR.

Verifi ca-se ainda no Gráfi co 2 que todos os valores de Tração Perpendicular 
alcançaram o estipulado no requisito normativo, com resultados superiores aos 
propostos pela NBR.

Uma explicação plausível para os resultados de resistência mecânica obtidos 
pode ser explicado por Sanchez et al (2010), ou seja, devido ao seu alto teor de 
hemicelulose (27%) e lignina (21%), o bagaço de cana-de-açúcar apresenta menor 
resistência à tração e menor módulo de elasticidade se comparado às partículas 
de madeira, fato que também pode ser observado no Gráfi co 2, onde os resultados 
obtidos para T1 e T3 (40% de madeira e 60% de bagaço de cana-de-açúcar) foram 
consideravelmente menores aos obtidos em T2 e T4  (60% de madeira e 40% de 
bagaço de cana-de-açúcar). 

Ressalta-se ainda, que os resultados obtidos para as propriedades mecânicas, 
no presente estudo, são coerentes com os realizados por Iwakiri et al. (2001) que 
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estudou cinco espécies de Pinus tropicais. Pinus oocarpa, P. caribaea, P. chiapensis, 
P. maximinoi, P. tecunumannii e a mistura destas. Com base nos resultados das 
propriedades físicas e mecânicas dos painéis concluíram que os mesmos também 
apresentam grande potencial para utilização na produção de madeira aglomerada. 
Fato que também foi observado por Iwakiri et al. (2000), na produção de chapas de 
madeira aglomerada de Eucalyptus saligna, E. citriodora e E. pilularis e misturas 
destas espécies com aplicação de resina UF na proporção de 8 e 12%.

5 |  CONSIDERAÇÕES  

Os resultados deste estudo indicam que os painéis confeccionados com pinus e 
eucalipto em associação a bagaço de cana-de-açúcar e resina poliuretana derivada 
de óleo de mamona apresentaram valores de propriedades físicas e mecânicas 
compatíveis com as especificações atuais definidas pela NBR 14810-2:2013. 

Assim, é possível concluir que é viável a utilização de bagaço de cana-de-açúcar 
em associação a pinus e eucalipto, utilizando-se 10% de adesivo PU-Mamona para 
confecção de painéis aglomerados, e que além da contribuição ambiental é uma 
solução viável para a fabricação de painéis que poderão ser utilizados na produção 
de móveis e em várias aplicações na construção civil.

Com relação à influência das proporções de bagaço de cana-de-açúcar e de 
madeira nos painéis, pode-se observar que a maior porcentagem de madeira na 
mistura resultou em melhores propriedades mecânicas. De forma geral, para os 
tratamentos propostos, os painéis de pinus se apresentaram com melhores resultados, 
em relação aos painéis de partículas de resíduos de eucalipto. Considerando-se os 
resultados obtidos, conclui-se que os melhores painéis correspondem ao tratamento 
T2, constituído com 60% de Pinus e 40% de bagaço de cana-de-açúcar possibilitando 
classificar esses painéis, de acordo com a NBR14810-2:2013, como “Painéis não 
estruturais para uso interno em condições secas”.  

Verificou-se também a necessidade de realização de ajustes de parâmetros 
para confecção dos painéis com o objetivo de melhorar suas propriedades.
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