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APRESENTAÇÃO 
É com enorme prazer que apresentamos o e-book “Empreendedorismo e Inovação na 

Engenharia Florestal 3” elaborado para a divulgação de resultados e avanços relacionados 
às Ciências Florestais. O e-book está disposto em 1 volume subdividido em 10 capítulos. 
Os capítulos estão organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados 
com diversas áreas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capítulos estão de 
forma a atender as áreas voltadas à viabilidade de sementes, biopromotores, propagação 
vegetativa e crescimento e desenvolvimento de mudas. Em uma segunda parte, os 
trabalhos estão estruturados aos temas relacionados aos serviços ecossistêmicos, 
restauração florestal e mudança climática. Em uma terceira parte, os trabalhos referem-
se a gestão florestal, manejo florestal, manejo de povoamentos e seleção de indivíduos 
arbóreos. E finalizando, em uma quarta parte, com trabalhos voltados aos processos 
produtivos e transformação de matéria-prima de produtos não madeireiros. Desta forma, 
o e-book “Empreendedorismo e Inovação na Engenharia Florestal 3” apresenta relevantes 
resultados realizados por diversos professores e acadêmicos que serão apresentados 
nesta obra de forma didática. Agradecemos o empenho e dedicação de todos os autores 
das diferentes instituições de ensino e pesquisa, por partilharem ao público os resultados 
dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos 
aqui apresentados possam inspirar outros estudos voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo 
avaliar as propriedades físicas e mecânicas 
de painéis de partículas de média densidade 
(MDP) produzidos com madeira de Pinus taeda e 
partículas de resíduos do beneficiamento da Ilex 
paraguariensis A. St. Hil. (palitos de Erva-mate) 
e dos colmos de Phillostachys aurea, materiais 
utilizados puros ou em misturas, colados com 
Uréia-formaldeído. Para a confecção dos 
painéis, foi   estabelecida  densidade  nominal  
de 0,75 g cm-³, pressão específica de 40 kgf/cm², 
temperatura de 140 °C e tempo de prensagem 
de 10 min. Para avaliar a qualidade dos painéis, 
foram realizados os ensaios físico-mecânicos de 
massa específica aparente; absorção d’água; 
inchamento em espessura; teor de umidade, 
flexão estática, ligação interna e dureza. 
Constatou-se que os materiais obtidos da erva-
mate e do bambu podem ser usados na produção 
de MDP quando em mistura com madeira de 
pinus.
PALAVRAS -  CHAVE: Pinus, Bambu, Erva-
mate.

ABSTACT: This work aimed to evaluate the 
physical and mechanical properties of medium 
density particle boards (MDP) produced 
with Pinus taeda wood and waste from Ilex 
paraguariensis A. St. Hil. (Yerba Mate sticks) 
and the stalks of Phillostachys aurea, materials 
used neat or in mixtures, bonded with Urea-
formaldehyde. For making the panels, a nominal 
density of 0.75 g cm-³ was established, specific 
pressure of 40 kgf / cm², temperature of 140 ° 
C and pressing time of 10 min. To assess the 
quality of the panels, physical-mechanical tests 
of apparent specific mass were performed; water 
absorption; thick swelling; moisture content, static 
bending, internal bonding and hardness. It was 
found that the materials obtained from yerba 
mate and bamboo can be used in the production 
of MDP when mixed with pine wood.
KEYWORDS: Pinus, Bamboo, Yerba mate.

1 | INTRODUÇÃO
O mercado de painéis de madeira 

reconstituída encontra-se em expansão no 
mundo. A produção mundial desses painéis 
chegou a 388 milhões de m³, para o ano de 
2015, um crescimento de aproximadamente 5%, 
com relação ao anterior. Destacam-se os painéis 
de aglomerado, cuja produção, no mesmo 
período foi de 227 milhões de m³, atingindo 
aproximadamente 3% de crescimento (FAO, 
2015). A indústria de painéis de madeira é de 
grande importância para a economia brasileira, 
sobretudo pela dinâmica de novas tecnologias 
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associada à geração de renda e emprego nos setores moveleiro e da construção civil 
(VIEIRA et al. 2012).

Os painéis de partículas de média densidade (MDP), caracterizam-se como 
painéis produzidos a partir de partículas de madeira distribuídas aleatoriamente, com a 
incorporação de um adesivo e aplicação de pressão e temperatura a fim de se obter um 
produto específico (MOSLEMI, 1974).

No Brasil, para a produção do MDP são utilizadas principalmente madeiras 
provenientes de florestas plantadas dos gêneros Pinus e Eucalyptus, contudo, a utilização 
de outros materiais lignocelulósicos pode proporcionar a diminuição de custos sem deixar 
as atender os requisitos de qualidade. Na literatura, foram citados vários tipos de materiais 
alternativos com potencial para produção de MDP, dentre os quais: bagaço de cana (BUZO 
et al., 2019); casca de arroz (SOUZA et al., 2017), casca de amendoim (BARBIRATO, et al., 
2014; CRAVO et al., 2015), casca de coco-verde (CRAVO et al., 2015), fibras de bananeira 
(GUIMARÃES, 2012), resíduos de erva-mate (DE SOUZA et al., 2019) e bambu (BELINI, et 
al., 2014; ALMEIDA et al., 2008; MELO et al., 2015).

Os bambus lenhosos ocorrem em latitudes de 51° N no Japão à 47° S na Argentina, 
e do nível do mar até 4000 m de altitude, basicamente em regiões tropicais, subtropicais 
e temperadas da Ásia, América, África e Oceania, sendo que a maior diversidade é 
encontrada no Sudeste Asiático e na América do Sul (PANDA, 2011; HAKEEM et al., 2015). 

No Brasil, existem 232 espécies nativas de bambu, sendo que destas, 137 são 
espécies endêmicas, além de aproximadamente 20 espécies introduzidas. Para Chaowana 
(2013), a área total ocupada por bambus no mundo é de aproximadamente 36 milhões de 
hectares, o que representa cerca de 3% da área total de florestas. Na América Latina, os 
bambus ocupam mais de 10 milhões de hectares, ou 28% da área total de bambus, no 
mundo. Ocorrem 20 gêneros com mais de 400 espécies, contudo em menor número que 
na Ásia e em maior número do que na África (LONDOÑO, 2001; LOBOVIKOV et al., 2007). 
O Brasil apresenta a maior diversidade e o mais alto índice de florestas com endemismo de 
bambu em toda a América Latina, representando 32%, significando 137 espécies, sendo que 
os estados de São Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia e Paraná, possuem a maior 
diversidade (LONDOÑO, 1999).

Os colmos de bambu possuem excelentes propriedades mecânicas, sendo que, 
as de maior interesse no campo da Engenharia Florestal são: resistência à tração, 
resistência à compressão (forças sempre paralelas às fibras), dureza e a resistência a 
variação dimensional. O desconhecimento das potencialidades do bambu é o principal 
fator responsável pela sua reduzida utilização. Apesar de ser conhecido milenarmente e 
até fazer parte da cultura de diferentes povos, a indústria de transformação do bambu 
começou seu desenvolvimento nas décadas 50 e 60 do século 20 no continente asiático, 
principalmente no Índia, China e Japão, se expandindo internacionalmente somente nas 
últimas décadas, especialmente devido ao aumento no preço da madeira resultante de sua 
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escassez (QISHENG, 2003).
O resíduo gerado durante o processo de beneficiamento da Erva Mate, que 

atualmente é utilizado para geração de energia através da queima em caldeiras, ou 
usado como cobertura morta para o solo dos ervais, pode se constituir em alternativa 
complementar para as partículas produzidas de madeira. Segundo o comunicado técnico 
214 da Embrapa Florestas, “o resíduo de palitos de erva-mate apresentou potencial para 
utilização na produção de painéis reconstituídos” (GUIOTOKU et al. 2008). Para tanto, 
torna-se necessário desenvolver pesquisas para aprimorar a aplicação tecnológica deste 
resíduo, agregando valor aos subprodutos obtidos, ampliando o mercado para esta matéria-
prima.

Em virtude do exposto, é de fundamental importância o desenvolvimento de pesquisas 
voltadas à utilização de materiais lignocelulósicos alternativos aos tradicionalmente 
utilizados na indústria de painéis reconstituídos (MELO et al., 2015), proporcionando inovação 
tecnológica a partir de novos produtos, dentro de um contexto economicamente viável, 
socialmente justo e ambientalmente sustentável. 

Diante deste cenário, o objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades físicas e 
mecânicas de painéis de partículas de média densidade (MDP) produzidos com madeira de 
Pinus taeda, resíduos do beneficiamento da Ilex paraguariensis A. St. Hil. (erva-mate) e do 
bambu Phillostachys aurea tanto confeccionados puros, como em diferentes composições 
de misturas.

2 | MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material e Delineamento Experimental
Foram utilizadas partículas da madeira de Pinus taeda, cedidas por empresa de 

painéis da região, além das obtidas de palitos de Ilex paraguariensis A. St. Hil. (Erva-mate) 
e de colmos do Bambu Phillostachys aurea. Os palitos de erva-mate são provenientes da 
empresa Baldo S.A. e o bambu foi coletado em bambuzal situado no município de Irati, no 
estado do Paraná, sendo que as partículas tipo sliver, recomendadas para produção dos 
painéis MDP, foram obtidas em moinho de martelos.

Os painéis foram produzidos em sete diferentes composições de mistura dos três 
materiais, e três repetições, totalizando no experimento vinte e um painéis (Tabela 1).



 
Empreendedorismo e Inovação na Engenharia Florestal 3 Capítulo 10 110

Painel
Tipo de Partícula

Pinus (%) Bambu (%) Erva-mate (%)
P1 100 - -
P2 - 100 -
P3 - - 100
P4 50 50 -
P5 - 50 50
P6 50 - 50
P7 33,33 33,33 33,33

 Tabela 1 – Tipos de painéis produzidos

A confecção dos painéis foi realizada em laboratório com dimensões de 50x50x1,4 
cm, comprimento, largura e espessura, e densidade nominal de 0,75 g/cm³.

2.2 Produção dos Painéis
Atendendo as especificações da ANSI (1993), as partículas foram classificadas em 

peneiras de 8, 12 e 16 mesh ou 2,36, 1,40 e 0,59 aberturas por mm, respectivamente. 
Foram utilizadas as partículas retidas na peneira de 12 mesh na confecção dos painéis e 
as partículas retidas nas peneiras de 8 e 16 mesh foram descartadas.

As partículas peneiradas foram levadas à estufa a temperatura de 60° C pelo 
tempo de 24 horas, até atingirem umidade de 5%. O adesivo utilizado para a colagem das 
partículas foi Uréia-formaldeído, com 65% de sólidos e na proporção de XX%. Foi utilizada 
parafina (1% sobre peso de partículas) para reduzir a higroscopicidade dos painéis e sulfato 
de amônio (2% sobre peso de adesivo) como catalisador para acelerar o tempo de cura do 
adesivo. 

Após, foi realizada a montagem do colchão, que consistiu em distribuir uniformemente 
de forma manual a mistura (partículas + adesivo + parafina) em uma caixa formadora com 
dimensões de 50 x 50 cm. Em seguida o colchão passou pela pré-prensagem manual para 
fazer sua compactação e, por fim, este foi conduzido à prensa de pratos com aquecimento 
elétrico.

Os painéis foram prensados durante o tempo de 10 minutos, com pressão de 40 kgf/
m² e temperatura de 140°.  Após a prensagem, os painéis foram climatizados em ambiente 
com temperatura de 20º C e 65% de umidade relativa do ar. 

2.3 Propriedades avaliadas e análise estatística
Foi realizado o esquadrejamento dos painéis, eliminando 2 cm de cada lado para 

realizar a confecção dos corpos de prova com as dimensões recomendadas pela norma 
ASTM D 1037 – 06a (2006), visando a realização dos ensaios físicos e mecânicos. Para 
avaliar a qualidade dos painéis produzidos, os corpos de prova foram submetidos aos 
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seguintes ensaios físicos: massa específica aparente; teor de umidade; absorção d’água; 
inchamento em espessura. Os ensaios mecânicos empregados foram: flexão estática, 
dureza e ligação interna. Para a execução dos ensaios mecânicos foi utilizada a máquina de 
ensaios EMIC DL 30000, acoplada a um computador contendo o software TESC específico 
para a obtenção dos resultados. 

Os valores médios das propriedades físico-mecânicas dos painéis foram comparados 
com outras referências, com os valores mínimos exigidos pela norma ANSI A 208.1 
(1993) e submetidos à análise estatística para verificação da influência da composição 
das partículas das diferentes espécies. Primeiramente foi testada a homogeneidade das 
variâncias. Satisfeita esta prerrogativa, os valores foram submetidos à análise de variância, 
ao nível de 5% de probabilidade de erro. Havendo diferença significativa para a composição 
de espécies, suas médias foram submetidas ao teste de Tukey.

Foi também realizada a modelagem de misturas conforme modelo experimental 
denominado planejamento em rede centróide simplex, e que se utiliza dos sete tipos de 
painéis produzidos neste estudo.

O modelo mais simples para uma mistura é o modelo linear ou aditivo, o qual procura 
explicar por suas variáveis conhecidas o comportamento de uma propriedade associadas 
ao fenômeno. O qual, prediz o comportamento de qualquer mistura sem realiza-la. Em uma 
mistura de três componentes, pode-se ter, além deste, modelos quadráticos que consideram 
os efeitos das interações de dois componentes e modelos cúbicos que consideram os 
efeitos das interações dos três componentes. Os modelos utilizados nessa pesquisa são 
expressos nas seguintes equações de derivadas:

Yi = b1.X1 + b2.X2 + b3.X3
Yi = b1.X1 + b2.X2 + b3.X3 + b12.X1.X2 + b13.X1.X3 + b23.X2.X3  
Yi = b1.X1 + b2.X2 + b3.X3 + b12.X1.X2 + b13.X1.X3 + b23.X2.X3 + b123.X1.X2.X3

Onde: Yi = Variável resposta; bi = Coeficientes; Xi = Proporção de cada espécie na mistura. 

As equações obtidas pela modelagem de misturas foram utilizadas para estimar as 
propriedades físicas e mecânicas das misturas dos três tipos de materiais, visando verificar 
em quais proporções poderiam atender aos requisitos normativos da norma ANSI A 208.1 
(1993).
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3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Propriedades físicas dos painéis

Painéis Composição Densidade
(g/cm3)

TU
(%)

Inchamento
em espessura

Absorção
d´água

2h
(%)

24h
(%)

2h
(%)

24h
(%)

P1 Bambu 0,783 a 10,05 a 19,55 a 24,06 a 33,69 abc 50,90 a
P2 Erva-Mate 0,798 a 10,84 a 11,38 bc 14,94 b 37,60 ab 52,21 a
P3 Pinus 0,782 a 11,07 a 12,44 bc 20,26 ab 15,37 d 30,47 b
P4 Bambu/Erva 0,764 a 10,75 a 17,46 ab 18,93 ab 45,57 a 55,62 a
P5 Erva/Pinus 0,769 a 10,20 a 15,71 abc 18,65 ab 39,91 ab 57,90 a
P6 Bambu/Pinus 0,788 a 10,88 a 9,63 c 19,34 ab 23,37 cd 46,46 ab

P7 Pinus/Erva/
Bambu 0,795 a 11,10 a 11,24 bc 14,66 b 30,54 bc 46,32 ab

Notas: TU= Teor de umidade dos painéis; Médias seguidas de uma mesma letra em uma 
mesma coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade. Absorção d´água

Tabela 2 – Valores médios das propriedades físicas dos painéis MDP produzidos com madeira 
de Pinus taeda e partículas de resíduos do beneficiamento da Ilex paraguariensis A. St. Hil. 

(Erva-mate) e dos colmos de Bambusa sp.,

As médias do teor de umidade dos painéis variaram de 10,05% a 11,10%, mas não 
houve diferença estatística entre eles. Todos os tipos de painéis apresentaram teor de 
umidade de acordo com os padrões recomendados pela ABIPA (2013), que sugere valores 
entre 5% a 13%. 

Os resultados para densidade variaram de 0,764 g/cm³ à 0,798 g/cm³, sendo 
caracterizados como painéis de média densidade, de acordo com ANSI (2009) que 
estabelecem intervalo de 0,64 à 0,80 g/cm3. A densidade do painel está relacionada com a 
taxa de compactação das partículas, dependendo, também, da umidade do colchão e de 
outros fatores. Não houve diferença estatística significativa entre os resultados.

A variação das médias dos resultados de absorção d’água foi de 15,37% a 45,57%, 
para o ensaio de 2h e 30,47% a 57,90% para o ensaio de 24h, sendo observado diferença 
estatística entre os resultados. Os painéis produzidos com Bambu apresentaram maior 
absorção de água. 

Os resultados encontrados neste estudo para os painéis de pinus foram próximos 
aos encontrados por Souza et al. (2012), de 21,26% para duas horas e de 66,46 % para 24 
horas, com densidade média de 0,62 g/cm³ painel. 

Para Melo et al. (2015), o acréscimo das partículas de bambu nos painéis 
proporcionou um aumento na absorção de água. Fato este confirmado neste trabalho.
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A média dos valores para inchamento em espessura dos ensaios de 2 e 24 horas 
imersos em água variaram de 9,03% a 19,55% e de 14,66 % a 24,06%, respectivamente, 
havendo diferença estatística entre os tipos de painéis. Todos os painel produzidos 
atenderam aos requisitos da ANSI (2009) que estabelece inchamento máximo de 40% para 
um período de 24 horas. Por outro lado, todos os painéis tiveram maior inchamento do que 
recomendado pela ABNT (2006) que estabelece 8% para 2 horas.

Souza et al. (2012) produziram painéis MDP com partículas de Pinus spp de origem 
laboratorial e obtiveram 7,74% de inchamento para 2 h e 29,29% para 24 h. 

3.2 Propriedades mecânicas dos painéis
Na Tabela 3 estão apresentados os valores médios das propriedades 

mecânicas dos painéis produzidos. Verificou-se que o pior desempenho para o 
MOR foi observado para os painéis de bambu, enquanto para o MOE ocorreu nos 
painéis de Erva-Mate. A norma americana de comercialização ANSI A 208.1 (1993) 
estabelece para painéis de média densidade (0,60 a 0,85 g/cm³), o valor mínimo 
requerido de 11 MPa para o MOR e 1700 MPa para MOE.

Painéis Composição MOR
(MPa)

MOE
(MPa)

Dureza
(MPa)

Ligação 
Interna
(MPa)

P1 Bambu 6,11 d 930,75 b 29,97 a 0,20 d
P2 Erva-Mate 8,08 cd 881,90 b 23,95 b 1,15 a
P3 Pinus 17,25 a 2135,31 a 33,01 a 0,69 bc
P4 Bambu/Erva 7,37 cd 944,94 b 28,70 ab 0,71 bc
P5 Erva/Pinus 14,84 ab 1821,16 a 27,72 ab 0,90 ab
P6 Bambu/Pinus 11,58 bc 1586,39 a 27,70 ab 0,32 cd
P7 Pinus/Erva/Bambu 12,84 ab 1597,47 a 31,34 a 0,82 ab

Notas: MOR = Módulo de ruptura em flexão estática; MOE = Módulo de elasticidade em 
flexão estática. Médias seguidas de uma mesma letra em uma mesma coluna não diferem 

estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade

Tabela 3 – Valores médios das propriedades mecânicas dos painéis MDP produzidos com 
madeira de Pinus taeda e partículas de resíduos do beneficiamento da Ilex paraguariensis A. 

St. Hil. (Erva-mate) e dos colmos de Bambusa sp.,

Verificou-se que foram atendidas as exigências da norma ANSI para o MOR em 
todos os painéis produzidos com partículas de pinus, pura ou em mistura com erva-mate e 
bambu. Os requisitos para o MOE foram atendidos somente pelos painéis produzidos com 
partículas de pinus, ou em sua mistura com partículas de erva-mate.

Os maiores valores médios de MOR, MOE e dureza verificados nos painéis produzidos 
exclusivamente com madeira de pinus, podem ser teoricamente atribuídos aos maiores 
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teores de celulose, em comparação aos que houve a adição do bambu (STANGERLIN et 
al., 2011) e erva-mate. Para Melo et al. (2015), esta condição química pode proporcionar um 
maior grau de polimerização e de cristalinidade, interferindo diretamente nas propriedades 
mecânicas. Além disso, o teor de extrativo do pinus é inferior ao verificado na erva-mate 
(CARVALHO et al., 2015) e do bambu (GUIMARÃES JUNIOR et al., 2013).

Neste estudo, os painéis produzidos com partículas de pinus em sua composição 
apresentaram MOE e MOR superiores aos 1.886,61 e 12,03 MPA do estudo desenvolvido 
por Iwakiri et al. (2010), em painéis de Pinus taeda com 8% de uréia-formaldeído e densidade 
de 0,68 g/cm3. Essa diferença pode ser explicada devido à maior densidade dos painéis, 
pois Saldanha e Iwakiri (2009) relatam que exerce influência direta nestas propriedades. 

Melo et al. (2015), avaliando as propriedades de painéis produzidos com diferentes 
percentuais de partículas de bambu em composição com as de Eucalipto, concluíram que 
o acréscimo de bambu nos painéis proporcionou redução da resistência a flexão estática 
(MOR) até o percentual de 50%.

Para Dureza Janka, todos os painéis confeccionados atenderam ao requisito mínimo 
exigido pela Norma ANSI A208.1-93, de 2182 N (ou 21,82 MPa). Carvalho et al. (2015), 
constataram o mesmo para painéis puros e misturados, confeccionados com erva-mate ou 
pinus e mistura igualitária destas espécies. 

A norma ANSI A208.1 (1999) estabelece valores mínimos de adesão interna para 
um painel de partículas de média densidade de 0,40 Mpa, valor somente não alcançado 
pelos painéis produzidos com bambu puro e mistura de bambu e pinus. O maior valor 
obtido de ligação interna foi para os painéis produzidos com erva-mate. 

Outro fator importante é a dificuldade de colagem do bambu, influenciada pelo tipo 
de adesivo e pressão utilizada (Carrasco et al. 2017). Porém, uma alternativa que parece 
reverter essas limitações é a adoção do processo termomecânico utilizado para madeira, 
devido à redução do volume dos vazios no material, por meio da compressão, promovendo 
um aumento de densidade” (RUSCH et al, 2019).

Conforme Rusch et al (2020) o bambu apresenta dificuldades de colagem devido a 
sua primeira camada ser uma casca rica em sílica e cera, sendo refratária aos adesivos 
(no caso de painéis laminados ou de partículas), que também dificulta o processo de 
cozimento e desfibramento (no caso de painéis de fibras), em ambos os casos, dificultando 
a união e compactação (densificação) das fibras. Enquanto, que a face interna apresenta 
os septos transversais (diafragma do bambu) que é rica em amido, sendo uma camada de 
material com propriedades mecânicas inferiores às do restante do material (NOGUEIRA, 
2008). Desta forma, estas camadas de material podem dificultar, e até inviabilizar a união e 
compactação das partículas, lâminas ou fibras, em painéis. 

Além disso, o bambu apresenta baixa retenção de adesivo, gerando um contato 
enfraquecido entre as partículas, devido a sua condição de higroscopicidade (menos polar 
em comparação à madeira) e seu pH mais elevado que a madeira. (RUSCH et al, 2020).
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As variações geométricas dos materiais remetem à necessidade do estudo de suas 
propriedades ao nível dimensional do elemento gerado (tamanho final) e formato (disco, 
escama, lasca ou tiras, etc.), pelo fato de isso interferir nos processos industriais e nas 
características dos produtos finais. 

As partículas dos palitos de erva-mate apresentam a forma de disco (JENSEN, 
2011), sendo classificadas como escamas (arredondadas), provavelmente, influenciadas 
pela imaturidade do material, por apresentar idade entre 6 e 18 meses, sem a plenitude de 
seu processo de lignificação. As partículas de bambu foram classificadas como lascas, por 
se apresentarem num formato estreito e alongado. As partículas comerciais de pinus foram 
classificadas como pequenas tiras, com reduzida espessura, mas de maior largura e com 
comprimento reduzido.

O termo ‘partícula’ corresponde ao componente agregado de um painel aglomerado, 
podendo ser de madeira ou outro material lignocelulósico. “A geometria das partículas 
interfere na qualidade percebida dos produtos, portanto, quando se objetiva a agregação 
de valor para os resíduos vegetais, o estudo de suas dimensões é determinante para 
a padronização dos processos” (JORDÃO et al., 2017). Para Haselein et al. (2002), a 
geometria das partículas é um fator básico determinante das características dos painéis, 
influenciando suas propriedades físico-mecânicas. 

3.3 Modelagem de Misturas
As equações obtidas pelo método de modelagem de misturas para estimar 

as propriedades dos painéis em função dos percentuais de mistura dos materiais 
lignocelulósicos utilizados, confirmam que houve interações entre as misturas para as 
propriedades avaliadas (Tabela 4). As variações que decorreram do processo manual de 
produção dos painéis em laboratório contribuíram para aumentar o coeficiente de variação 
para um mesmo tipo de painel e isso refletiu no coeficiente de determinação (R2) da 
modelagem. Os menores coeficientes de determinação foram encontrados para Dureza e 
Inchamento 24 horas, que ficaram abaixo de 0,50.  

Propriedade Equação Syx R2 ajust

Módulo de Ruptura MOR= 6,105*B + 8,077*E + 17,252*P + 8,710*E*P+ + 
40,062*B*E*P

L= 1,065
Q= 5,216
C=37,508

0,722

Módulo de Elasticidade MOE= 931*B + 882*E + 2135*P + 1250*E*P L= 139
Q= 680 0,688

Dureza D= 29,98*B + 23,96*E + 33,01*P + 15,17*B*P + 
+108,12*B*E*P

L= 1,94
Q= 9,50
C= 68,31

0,328

Ligação Interna LI= 0,195*B + 1,148*E + 0,688*P – 0,475*B*P + 
5,428*B*E*P

L= 0,086
Q= 0,423
C= 3,042

0,806
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Inchamento 2 horas IE2= 19,54*B + 11,38*E + 12,44*P + 8,004*B*E + 
15,19*E*P – 25,46*B*P – 78,46*B*E*P

L= 1,49
Q= 7,28
C= 52,33

0,569

Inchamento 24 horas IE24=   24,06*B + 14,94*E + 20,26*P – 11,28*B*P – 
107,93*B*E*P

L= 1,74
Q= 8,52
C= 61,26

0,423

Absorção de água 2 
horas

AA2= 33,68*B + 37,60*E + 15,37*P + 39,71*B*E + 
53,68*E*P – 214,92*B*E*P

L= 2,85
Q= 13,95
C= 100,31

0,736

Absorção de água 24 
horas

AA24= 50,91*B + 52,21*E + 30,48 * P + 66,25*E*P – 
23,08*B*P – 257,69*B*E*P

L= 3,80
Q= 18,64
C= 134,02

0,549

Notas: B: porcentagem de bambu; E: porcentagem de erva-mate; P: Porcentagem de pinus; 
L: Erro padrão da estimativa linear (coefi cientes do efeito principal); Q: Erro quadrático 

(coefi ciente das misturas de dois componentes); Erro cúbico (coefi ciente da mistura tripla); R2: 
Coefi ciente de determinação ajustado.

Tabela 4. Equações para estimativa das propriedades dos painéis em função da proporção de cada 
material na mistura

As equações obtidas para as propriedades físicas e mecânicas podem ser usadas 
para estimar as propriedades de um painel produzido a partir de qualquer proporção 
de mistura de dois ou dos três materiais utilizados neste estudo. Nas equações, foram 
descartados os coefi cientes menores que o erro padrão de sua estimativa. 

Verifi cou-se que a maioria das interações ocorridas entre as misturas concorreram 
para melhorar as propriedades dos painéis pois foram positivas para as propriedades 
mecânicas e negativas para as propriedades físicas. Exceções foram para LI na mistura de 
bambu e pinus; IE2 e AA2 nas misturas de bambu e erva-mate e de erva-mate e pinus; e 
AA24 na mistura de erva-mate e pinus. Na Tabela 5 são apresentadas as estimativas das 
propriedades referenciadas pela norma ANSI A208.1 (1993), dos painéis produzidos com 
a mistura equivalente dos três tipos de materiais, considerando a equação completa (com 
os coefi cientes signifi cativos das interações) e considerando a equação linear (que utiliza 
somente os coefi cientes dos efeitos principais de cada material).

Tabela 5. Valores de referência e valores médios estimados das propriedades dos painéis 
produzidos com a mistura dos três materiais, obtidos pela modelagem considerando a equação 

completa e a equação linear. 
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Das quatro propriedades referenciadas pela norma ANSI A208.1 somente o MOE 
não foi alcançado pela mistura equivalente dos três materiais. Nessa propriedade, o painel 
puro de erva-mate apresentou a menor média, no entanto, quando em mistura com pinus, 
as partículas de erva-mate apresentaram uma interação positiva. Dessa forma, algumas 
composições triplas podem apresentar um MOE superior a 1700 MPa como, por exemplo, 
a mistura de bambu (20%) x erva-mate (20%) x pinus (60%) com estimativa para MOE de 
1794 MPa, ou a mistura de 20% x 30% x 50% com estimativa em 1706 MPa.  

4 | CONCLUSÕES
Os painéis puros produzidos com partículas de palitos de erva-mate e/ou de 

colmos de bambu apresentaram propriedades inferiores em comparação ao painel puro 
de partículas de pinus e, para algumas propriedades, inferiores aos requisitos normativos.

A adição de partículas de erva-mate e de bambu nas partículas de pinus, em 
determinadas proporções, possibilitou alcançar propriedades que atendem aos requisitos 
normativos, sendo possível estimar, com as equações obtidas pela modelagem de misturas, 
os percentuais mais adequados de cada material.

Os resultados obtidos indicaram que as partículas de palitos de erva-mate e de 
colmos de bambu apresentaram potencial para serem utilizados como matéria-prima para 
produção de painéis MDP, quando em mistura com partículas de madeira de pinus. 
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