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RESUMO 
 

PAINÉIS DE MEDIUM DENSITY FIBERBOARD FABRICADO COM 
BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR E MADEIRA DE  

REFLORESTAMENTO 
 

O objetivo deste trabalho foi analisar as potencialidades da utilização do bagaço de cana-de-

açúcar (SC) aplicado aos painéis de MDF (Medium Density Fiberboard), juntamente com 

fibras de madeira de reflorestamento (WR) da espécie eucalipto, na indústria moveleira e de 

construção civil. Neste estudo, foram produzidos painéis de MDF em quatro traços: 100% 

WR (T2), 33%SC+67%WR (T3), 67%SC+33%WR (T4) e 100% SC (T5). Também foram 

analisadas as propriedades físicas e mecânicas, segundo a norma brasileira NBR 15316-3 

(2009). A densidade alvo dos painéis foi de 700 kg/m³, definida como painel de média 

densidade. Também foi realizado o ensaio por microscopia eletrônica de varredura, (MEV) 

para se obter e constatar o perfil do topo ou face do painel  (parte que fica em contato com 

os pratos da prensa), e da parte usinada ou parte interna do painel. O adesivo utilizado foi a 

uréia-formaldeído, na proporção de 10% da massa total do painel. Os resultados analisados 

indicaram que o traço com 100% SC (T5) apresentou o melhor desempenho entre os traços, 

atingindo em alguns casos os valores recomendados pela NBR 15316-2 (2009). Pelos 

resultados averiguados o bagaço de cana-de-açúcar apresentou bom potencial para a 

fabricação de painéis MDF, devendo ser estudado com maior aprimoramento. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Painéis de fibras, resíduos agroindustriais, resistência física, 
resistência mecânica, MDF 
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ABSTRACT 
 

MEDIUM DENSITY FIBERBOARD MANUFACTURED WITH SUGARCANE 
BAGASSE AND WOOD OF REFORESTATION 

 

The objective of this study was to analyze the potentialities of using sugarcane bagasse (SC) 

applied to MDF panels (Medium Density Fiberboard), along with reforestation wood fibers 

(WR) of eucalyptus species, in the industry of furniture and construction. In this study, it was 

produced panels of MDF in four traces: 100% WR (T2), 33% SC+ 67% WR (T3), 67% SC + 

33% WR (T4) and 100% SC (T5). Also it was analyzed its physical and mechanical 

properties, according to the Brazilian standard NBR 15316-3 (2009). The target density of 

the panels was 700 kg/m³, defined as medium density fiberboard. In addition it was carried 

out surface analysis of the top and the internal part of the panel through Scanning Electron 

Microscopy (SEM). The panels were bonded with urea-formaldehyde, in the proportion of 

10% by mass of the panel. The results indicated that the trace with 100% SC (T5) showed 

the best performance among the traces, reaching, in some cases, the values recommended 

by NBR 15316-2 (2009). This results shows the possibility of using sugarcane bagasse for 

the production of MDF panels, however it is recommended more studies to improve its 

physical and mechanical characteristics. 

 

Keywords: Fiber panels, agro-industrial residues, physical resistance, resistance 

mechanics, MDF 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 A cana-de-açúcar surgiu na ilha de Nova Guiné, bem no meio do oceano 
pacífico e se espalhou pelo mundo (NOVA CANA.COM, 2014), e é uma planta que 
pertence ao gênero Sacchrum L.. Ela pertence à família da planta Poaceae, 
representada pelo milho, sorgo, arroz e muitas outras gramas. 

 No Brasil a cana-de-açúcar chegou por volta de 1520 (NOVA CANA.COM, 
2014), porem oficialmente a primeira muda foi trazida por Martim Afonso de Souza e 
sua produção foi iniciada na capitânia de São Vicente-S.P (UNIÃO DOS 
PRODUTORES DE BIOENERGIA, UDOP, 2012). Nos últimos 500 anos, a produção 
da cana-de-açúcar foi alterada para larga escala, tornando-se uma das maiores 
culturas agrícolas do país. 

 O Brasil hoje é o maior produtor mundial de açúcar de cana de açúcar 
(NOVA CANA.COM, 2014). A área cultivada com cana-de-açúcar que será colhida e 
destinada à atividade sucroalcooleira na safra 2013/14 está estimada em 8.799.150 
mil hectares, distribuídas em todos estados produtores conforme suas 
características, e sua safra é utilizada na produção de açúcar e álcool. 

 Pelos estudos da Conab (2013) para a safra 2012/2013 foi previsto que na 
Região Centro-Sul e região Norte/Nordeste a produção de cana-de-açúcar foi de 
652,02 milhões de toneladas. Após o esmagamento de uma tonelada de cana é 
gerado em torno de 325 kg de bagaço da cana-de-açúcar, ou seja, na safra de 
2012/2013 foi gerado em torno de 2 milhões de toneladas de bagaço. Atualmente 
este bagaço tem diversas aplicações na economia brasileira como na alimentação 
animal, na construção civil através de fibrocimento, papel, madeira através do 
desenvolvimento de painéis reconstituídos, etanol de segunda geração e o principal 
que é geração elétrica através da queima do bagaço 

 Apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, o 
bagaço da cana é ainda um resíduo de baixa aplicação. Segundo Santana e Teixeira 
(1993), o bagaço in natura é composto aproximadamente por 44,5% de fibras 
lignocelulósicas, 50% de umidade, 2,5% de sólidos solúveis em água e 3,4% de 
cinzas. 

 A madeira assim como a pedra é um dos primeiros e mais antigos materiais 
utilizados pelo homem, contudo com o crescente consumo de madeira de rápido 
crescimento, e o expressivo crescimento na demanda de painéis de madeira e a 
necessidade de novas tecnologias para a utilização de insumos, considerados como 
resíduo vão constituir o desafio no desenvolvimento de novos produtos, assim tem-
se a necessidade e a importância em desenvolver e fabricar painéis de resíduos 
agroindustriais para se diminuir a demanda por madeira e se aproveitar os recursos 
já existentes e não utilizados pela indústria. Bonduelle et al.(2002) citam que nos 
Estados Unidos na década de 50, de cada quatro árvores abatidas, o equivalente a 
menos de uma chegava ao consumidor na forma de utilidade, todo o resto se perdia 
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sendo a justificativa que a américa tinha muitas florestas, porem hoje o 
aproveitamento é de mais de 90% para cada tora. 

 Com o passar do tempo novas tecnologias estão sendo desenvolvidas para 
se aproveitar os resíduos. Estas tecnologias permitem utilizar como matéria prima 
sub produtos da indústria madeireira como costaneiras, toras de pequeno diâmetro, 
recortes entre outros pedaços que não seriam utilizados diminuindo a demanda por 
madeira de boa qualidade (MALONEY, 1993)  

 O eucalipto é uma árvore de origem Australiana e pertence à família das 
Mirtáceas onde cobre 90% da área do país, (BERTOLA, 2004) onde forma densos 
maciços florestais nativos. Seu nome é derivado do grego eu (bem) e Kalipto (cobrir) 
que no caso faz referência à estrutura globular arredondada de seu fruto, 
caracterizando o opérculo que protege bem as suas sementes. 

 Os primeiros eucaliptos chegaram ao Brasil em 1825, no Jardim Botânico do 
Rio de Janeiro com o intuito de serem plantas ornamentais. Em 1868, a espécie 
começou a ser plantada para a produção de lenha e formação de barreiras contra o 
vento, inicialmente no Estado do Rio Grande do Sul. (BRACELPA, 2014) 

 Em 2012 o plantio de eucalipto totalizou 5.102.030 hectares apresentando 
um crescimento de 4,5% em ralação ao ano de 2011 (ABRAF, 2013). É notado 
também que a região sul e sudeste do país concentra a maior parte das florestas de 
eucalipto e isto pode ser justificado, pois estas regiões são concentradoras dos 
seguimentos das industrias de papel e celulose, painéis de madeira, madeira 
processada, siderúrgica e carvão vegetal entre outros tipos de indústria que utilizam 
madeira como as indústrias de móveis. 

 A primeira planta de produção de painéis Medium Density Fiberboard (MDF) 
que se tem noticia surgiu em New York, Estados Unidos e foi fundada pelo 
empresário Harry Radddin que nomeou o produto baseando-se no processo sendo o 
nome da empresa Miller Hofft Company of Richmond porem apenas no ano de 1967 
é que as siglas MDF foram usadas para identificar o novo painel. (MALONEY, 1993). 

 O painel de MDF é fabricado a partir de fibras de madeira ou de resíduos 
agroindustriais encoladas com resina, geralmente resina uréia-formaldeído (UF), 
conformadas em prensa em temperatura elevada, o que forma o painel. 

 Atualmente o Brasil é um dos países mais avançados do mundo na 
fabricação do MDF e é também o país com o maior número de fábricas de alta 
tecnologia. Com investimentos contínuos em tecnologia e automação, as empresas 
brasileiras construíram versáteis e modernos parques industriais destinados à 
instalação de novas unidades, à atualização tecnológica das plantas já existentes, à 
implantação de linhas contínuas de produção e aos novos processos de impressão, 
de impregnação, de revestimento e de pintura (ABIPA, 2013). 

 O MDF tornou-se um dos materiais compósitos mais populares nos últimos 
anos. Isto devido a ele ser um painel uniforme e denso, liso e isento de nós, sendo 
um excelente substituto para a madeira maciça em muitas aplicações, exceto 
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quando é requerida a rigidez de madeira sólida, tal como numa prateleira longa. 
Suas superfícies lisas também fazem do MDF um excelente painel base para 
acabamentos diversos como folheados, laminados, pintura, papel e até moldagem a 
quente, (GONÇALVES, 2000). 

 O processo de fabricação dos painéis de MDF é um dos mais moderno do 
setor, pois sintetiza o conhecimento acumulado pelas indústrias de madeira 
reconstituída. A sua produção envolve uma série de etapas monitoradas, refletindo 
num produto de alta qualidade e desempenho (MARINHO 2012). 

 Gonçalves (2000) em seu livro Processamento da madeira explica que a 
homogeneidade proporcionada pela distribuição uniforme das fibras possibilita ao 
MDF acabamento elevado podendo expor a parte interna, diferente do que acontece 
com painéis de partículas. As chapas de MDF são fabricadas industrialmente com 
diferentes características, que variam em função de sua utilização final, e como 
exemplo cita-se, além dos painéis normais, os painéis resistentes ao fogo e os 
painéis resistentes à água. Sendo um produto sólido e uniforme é possível o uso de 
técnicas convencionais utilizadas na madeira pura como: encaixar, entalhar, pintar, 
colar, laquear parafusar, perfurar e moldurar e sua resistência mecânica permite o 
emprego de peças de tamanho reduzido. 

 Iwakiri (2005) comenta que o MDF é oferecido ao mercado brasileiro 
basicamente com três acabamentos: painéis crus, painéis com revestimento 
laminado de baixa pressão, também chamados de painéis BP e os painéis com 
revestimento “finish foil”: 

 Ha mais de quatro mil anos que o homem recorre à utilização de adesivos, 
sendo conhecidos diversos indícios do aproveitamento de resinas de algumas 
árvores, de goma-arábica extraída de essências florestais e até da aplicação do ovo 
e da borracha com a mesma finalidade. (ALMEIDA, 2006). Para a fabricação de 
painéis de fibras e de partículas, Iwakiri (2005) comenta que os adesivos se 
distribuem em dois grupos básicos: adesivos de origem natural e adesivos sintéticos 
(termoplásticos e termoendurecedores/termofíxos). 

 O adesivo é o componente de maior custo na produção de painéis 
aglomerados e de fibras. Portanto, a quantidade a ser aplicada deve ser otimizada 
em função das propriedades requeridas para a finalidade a que se destina. 
(IWAKIRI, 2005) 

 Segundo Almeida (2006) as resinas mais frequentemente consumidas na 
produção de MDF provêm da reação entre a ureia, e o formaldeído e o fenol e o 
formaldeído, dando origem assim às resinas de ureia-formaldeído (UF) e resinas 
fenólicas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Nesta revisão bibliográfica são abordados os principais itens que foram 
utilizados neste pesquisa, como a cana-de-açúcar, o eucalipto, painéis de MDF e 
resinas.  
 

2.1. Cana de açúcar 
 A cana-de-açúcar surgiu na ilha de Nova Guiné, bem no meio do oceano 
pacífico e se espalhou pelo mundo (NOVA CANA, 2014), e é uma planta que 
pertence ao gênero Sacchrum L.. Ela pertence à família da planta Poaceae, 
representada pelo milho, sorgo, arroz e muitas outras gramas. Há pelo menos seis 
espécies do gênero, sendo a cana de açúcar cultivada um hibrido multiespecífico, 
recebendo a designação Saccharum spp.  As principais características dessa família 
são a forma da inflorescência (espiga), o crescimento do caule em colmos, e as 
folhas com lâminas de sílica em suas bordas e bainha aberta. 

 No Brasil a cana-de-açúcar chegou por volta de 1520 (NOVA CANA.COM, 
2014), porem oficialmente a primeira muda foi trazida por Martim Afonso de Souza e 
sua produção foi iniciada na capitânia de São Vicente-S.P (UNIÃO DOS 
PRODUTORES DE BIOENERGIA, UDOP, 2012). Nos últimos 500 anos, a produção 
da cana-de-açúcar foi alterada para larga escala, tornando-se uma das maiores 
culturas agrícolas do país.  

 A produção de cana-de-açúcar cresceu continuamente no Brasil após o 
estabelecimento do programa Proálcool, em meados de novembro de 1975, 
passando de uma média de 100 milhões de toneladas por ano para quase 220 
milhões de toneladas por ano nas safras de 1986/87, se estabilizando após isto. O 
cultivo da cana só entrou em crescimento na safra 93/94, pelo aumento da 
exportação do açúcar e após isto o crescimento da produção tem ocorrido de forma 
contínua (com exceção do período entre 1998 a 2001, quando houve uma queda 
gerada pela crise no setor). Com o sucesso dos veículos flex fuel, lançados no 
mercado nacional em 2003, a produção de cana-de-açúcar voltou a ter um 
crescimento acelerado, para atender ao aumento da demanda de álcool hidratado, 
se aproximando de 520 milhões de toneladas em 2007. (NOVA CANA, 2014) 

 A partir do ano 2000 verifica-se um aumento anual de 35 milhões de 
toneladas na produção de cana de açúcar (CENTRO DE TECNOLOGIA 
CANAVIEIRA, 2010). 

 O Brasil hoje é o maior produtor mundial de açúcar de cana de açúcar 
(NOVA CANA.COM, 2014). A área cultivada com cana-de-açúcar que será colhida e 
destinada à atividade sucroalcooleira na safra 2013/14 está estimada em 8.799.150 
mil hectares, distribuídas em todos estados produtores conforme suas 
características. O estado de São Paulo permanece como o maior produtor com 
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51,31% (4.515.360 hectares) da área plantada, seguido por Minas Gerais com 8,0% 
(781.920 hectares), Goiás com 9,3% (818.390 hectares), Paraná com 7,04% 
(620.330 hectares), Mato Grosso do Sul com 7,09% (624.110 hectares), Alagoas 
com 5,02% (442.590 hectares) e Pernambuco com 3,25% (286.030 hectares). Nos 
demais estados produtores as áreas são menores, com representações abaixo de 
3,0%. (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO – CONAB, 2013) 

 No que se refere à safra, segundo a publicação de Nova Cana (2014) o 
Brasil apresenta dois períodos onde de setembro a março é feita a colheita no Norte-
Nordeste, e no período de abril a novembro na região Centro-Sul. Assim, a produção 
nacional é feita durante todo o ano, porem a produção de etanol na região Norte-
Nordeste é de apenas 10% do total nacional, sendo em 2007, coletado 22,5 bilhões 
de litros. As melhores destilarias produzem aproximadamente 85 litros de etanol 
anidro por tonelada de cana. As usinas têm produção média de 71 kg de açúcar e 42 
litros de etanol para cada tonelada de cana processada. A Figura 1 representa as 
usinas de açúcar e bio-etanol no Brasil e suas concentrações regionais. 

 
 

Figura 1. Distribuição das usinas de açúcar e bio-etanol no Brasil (NOVA CANA, 2013) 
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 Observando a figura 1 e a figura 2 nota-se que a região Sudeste do Brasil é 
responsável pela maior parte de toda a produção nacional, tendo como  destaque o 
estado de São Paulo, que produz próximo de 60% de toda a cana, açúcar e etanol 
do país. A Figura 2 mostra o mapa da produção de cana-de-açúcar no Brasil 

 

Figura 2. Mapa da produção de cana-de-açúcar no Brasil (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA - 
EPE, 2009) 
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 Pelos estudos da COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB 
,2013) para na safra 2012/2013 foi previsto que a Região Centro-Sul e região 
Norte/Nordeste teria uma produção de cana-de-açúcar em 652,02 milhões de 
toneladas. Após o esmagamento de uma tonelada de cana foi gerado em torno de 
325 kg de bagaço da cana-de-açúcar, ou seja, na safra de 2012/2013 foi gerado em 
torno de 2 milhões de toneladas de bagaço. Atualmente este bagaço tem diversas 
aplicações na economia brasileira como na alimentação animal, na construção civil 
através de fibrocimento, papel, madeira através do desenvolvimento de painéis 
reconstituídos, etanol de segunda geração e o principal que é geração elétrica 
através da queima do bagaço. 

 Segundo o estudo de Santana e Teixeira (1993), o bagaço in natura é 
composto aproximadamente por 44,5% de fibras lignocelulósicas, 50% de umidade, 
2,5% de sólidos solúveis em água e 3,4% de cinzas. 

 Assim como neste trabalho, outros autores já estudaram o bagaço de cana-
de-açúcar ou sua incorporação com outros materiais como madeira e bambu para a 
fabricação de painéis de partículas e fibras. 

Bellini et. al. (2010) utilizaram resíduos como o bagaço de cana-de-açúcar em 
partículas que foram misturadas em percentual de até 100%, com fibra de 
Eucalyptus grandis para a produção de painéis, tendo como agente aglutinante 
resina ureia formaldeído. Os módulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) dos 
painéis confeccionados com 75% de bagacilho de cana-de-açúcar não foram 
afetados significativamente, porém, com 100% dessa matéria-prima, não se 
enquadraram na NBR 15316 (2006). O estudo indica a viabilidade de utilização de 
partículas de bagacilho de cana-de-açúcar com fibras de Eucalyptus grandis na 
manufatura de painéis. 
  
 O bagaço da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum), também foi utilizado 
por Battistelle et. al (2008)  misturando-o com as fibras das folhas caulinares do 
bambu da espécie Dendrocalamus giganteus e adesivo uréia-formaldeído na 
proporção de 12% para o desenvolvimento de chapas para vedação interna de 
edificações. As folhas caulinares estão disponíveis em grande parte das 
propriedades agrícolas brasileiras e o bagaço da cana-de-açúcar é o maior resíduo 
do agronegócio brasileiro. Os resultados mostraram que o traço com 100% de 
bagaço da cana-de-açúcar apresenta bom potencial para a produção de painéis. 

 

2.2. Eucalipto 
 

 O eucalipto é uma árvore de origem Australiana e pertence à família das 
Mirtáceas onde cobre 90% da área do país (BERTOLA, 2004) formando densos 
maciços florestais nativos. Seu nome é derivado do grego eu (bem) e Kalipto (cobrir) 
que no caso faz referência à estrutura globular arredondada de seu fruto, 
caracterizando o opérculo que protege bem as suas sementes. Durante milhares de 
anos o eucalipto evoluiu em regiões secas da Austrália, com solos secos e pouco 
férteis, isto pode explicar como o eucalipto tem boa resistência, rápido crescimento e 



8 
 

uma boa capacidade de recuperação mesmo sob condições ambientais 
desfavoráveis ao seu crescimento e hoje no mundo já existem cerca de 700 tipos de 
sua espécie. 
 
 Os primeiros eucaliptos chegaram ao Brasil em 1825, no Jardim Botânico do 
Rio de Janeiro com o intuito de serem plantas ornamentais. Em 1868, a espécie 
começou a ser plantada para a produção de lenha e formação de barreiras contra o 
vento, inicialmente no Estado do Rio Grande do Sul. Sua expansão ganhou impulso 
nos primeiros anos do século XX com o trabalho do primeiro brasileiro a se 
interessar pelo estudo e cultivo da planta, o silvicultor Edmundo Navarro de Andrade 
e na antiga Companhia Paulista de Estradas de Ferro, o cientista promoveu plantios 
destas árvores para alimentar caldeiras das locomotivas e produzir dormentes, 
moirões e postes. Na época, foram introduzidas no Horto Florestal de Rio Claro (SP) 
as espécies de eucalipto cultivadas atualmente no País, (ASSOCIAÇÂO 
BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL - BRACELPA, 2014). Em 1966 o total de 
eucalipto plantado já era em torno de 400 mil hectares assim o governo Federal 
estabeleceu um programa de incentivo fiscal, assim a área plantada aumentou 
consideravelmente e assim em 1973 a área plantada já ultrapassava mais de 1 
milhão de hectares, (BERTOLA, 2004). 

 O eucalipto é uma árvore muito especial podendo fazer diversos tipos de 
produto como móveis, madeiramento para casas, postes, dormentes, mourões, 
pisos, mastros para barcos e até tecido sintético e capsulas para remédios e outras 
partes também se aproveitam. De suas folhas pode-se destilar e retirar óleo para se 
fazer remédios, produtos de limpeza e perfumes, de suas raízes pode-se fazer 
carvão e de suas flores as abelhas fazem um mel de alta qualidade. Bertola (2004) 
comenta que no Brasil as espécies mais cultiva são: Eucalyptus camaldulensis, E. 
citriodora, E.grandis, E. robusta, E. saligna, E. globulus, E. deglupta, E. tereticornis, 
E. pellita, E. moorei, E. smithii, E. urophylla e E. resinífera e as mais cultivas entre 
elas são as espécies Eucalyptus grandis (55%), Eucalyptus saligna (17%), 
Eucalyptus urophylla (9%), Eucalyptus viminalis (2%), híbridos de E. grandise E. 
urophylla (11%) e outras espécies (6%). 
 
 Em 2012 o plantio de eucalipto totalizou 5.102.030 hectares apresentando 
um crescimento de 4,5% em ralação ao ano de 2011 (ASSOCIAÇÂO BRASILEIRA 
DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013). A Figura 3 mostra a proporção e 
distribuição do plantio do eucalipto no Brasil. É notado também que a região sul e 
sudeste do país concentra a maior parte das florestas de eucalipto e isto pode ser 
justificado, pois estas regiões são concentradoras dos seguimentos das industrias 
de papel e celulose, painéis de madeira, madeira processada, siderúrgica e carvão 
vegetal entre outros tipos de indústria que utilizam madeira como as indústrias de 
móveis. 
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Figura 3. Distribuição do plantio de eucalipto no Brasil (ABRAF, 2013) 

 Em comparação com o pinus, cuja área plantada em 2012 foi de 1.562.782 
hectares caiu para 5,1% a menos em comparação com o ano de 2011 (ABRAF, 
2013) a do eucalipto aumenta, pois como exemplo na produção de painéis o 
eucalipto apresenta algumas vantagens em relação ao pinus como (i) menor ciclo de 
corte das árvores e de rotação de plantações, (ii) maior rendimento na conversão 
volume de madeira/volume de painel MDF, pela maior densidade da madeira, (iii) 
utilização integral das toras, com a casca, removida quando da utilização do pinus, 
(iv) fibras de menor comprimento proporcionando melhor qualidade pós-usinagem 
do painel, para uma mesma energia de desfibramento aplicada (BELLINI, 2007). As 
desvantagens remetem a painéis de coloração mais escura, com maior abrasividade 
e pior desempenho em inchamento comparativamente a painéis de MDF 
confeccionados com madeira de pinus, e que podem ser minimizadas através do 
melhoramento genético. (BELLINI, 2012) 

 O anuário Brasileiro da ABRAF (2013), ano de referência 2012, mostra 
através da Figura 4 a concentração das empresas de madeira no Brasil e o que elas 
fabricam. 
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Figura 4. Concentração das empresas de madeira no Brasil (ABRAF, 2013) 

 A ABRAF (2013) publicou um mapa da distribuição proporcional dos 
produtos gerados a base de madeira e do destino destes produtos fabricados com a 
madeira de reflorestamento. A Figura 5 mostra como ficou esta pesquisa. 

 

Figura 5. Distribuição proporcional de produtos a base de madeira e seus destinos (ABRAF, 2013) 
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 Como demostrado na Figura 5 o consumo de toras de madeira na produção 
de painéis de madeira foi de 7,1% do total, sendo a produção quase que totalmente 
destinada ao mercado interno. Esse valor demostra o quão importante é a indústria 
de painéis no Brasil. Ela também demostra a importância em se desenvolver painéis 
alternativos para a indústria o que ajudaria a preservar as florestas plantadas ou ao 
menos destinaria este importante recurso para outros fins. 

 

2.3. Painéis Reconstituídos particulados e de fibras 
 

 A ideia em se desenvolver painéis de madeira reconstituído vem para se 
aproveitar a totalidade de uma tora de madeira eliminando assim as variações de 
uma árvore para outra, defeitos como: nós, presença de medulas, desalinhamentos 
entre ostros problemas como falta de definição no comportamento quando a madeira 
seca e problemas relacionados a espessura e comprimento. A Figura 6 mostra 
quantas, o que fabricam e onde se localizam as fabricas de painéis reconstituídos no 
Brasil e a seguir segue exemplos de tipos de painéis reconstituídos: 

 

 

Figura 6. Localização das fabricas de painéis de painéis reconstituídos (ABIPA, 2013) 

 Medium Density Particleboard (MDP) e Painéis de Particulas – O MDP é um 
painel de madeira reconstituída, assim como o MDF e o HDF. Na sua fabricação as 
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partículas são posicionadas de forma a formar três camadas, sendo as partículas de 
granulometria maior dispostas no centro e as partículas com granulometria menor e 
mais fina dispostas nas superfícies externas ou faces do painel. Essas partículas 
são aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética ou natural, através da 
ação conjunta de pressão e calor em prensa quando produzidas industrialmente. 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA DE PAINÉIS DE MADEIRA - ABIPA, 
2013).  

 O MDP é especialmente indicado para produção de móveis residenciais e 
comerciais de linhas retas, formas orgânicas, que não exijam usinagens em baixo 
relevo, entalhes e cantos arredondados. Tem como características a alta densidade 
das camadas superficiais, assegurando um acabamento superior nos processos de 
impressão, pintura e revestimentos. Homogeneidade e grande uniformidade das 
camadas externas e internas. Boas propriedades mecânicas, melhor resistência ao 
arrancamento de parafuso, menor absorção de umidade, entre outras. (MADEIRAS 
OSASCO, 2014) 

 Já os Painéis de Partículas tem sua construção parecida com o MDP, porem 
ao invés de camadas de partículas de tamanhos diferentes, as partículas de vários 
tamanhos são misturadas juntas formando um colchão homogêneo. Assim como no 
MDP essas partículas são aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética 
ou natural, através da ação conjunta de pressão e calor em prensa. A principal 
indústria consumidora deste tipo de painel é a moveleira que a utiliza nas partes 
internas de móveis ou partes que não são expostas ou que não são usinadas, pois 
seu acabamento a usinagem não é bom e outra boa parte é destinada a aplicações 
estruturais, degraus de escada, pisos residenciais, assoalhos para casas e até 
vigamento de telhados. (GONÇALVES, 2000) 

 Chapa de Fibra dura – Hardboard. As chapas de fibras duras são produzidas 
com fibras de madeira aglutinadas pelo processo de alta temperatura (calor), tempo 
e pressão, não recebendo resina sintética, pois são prensadas a quente pelo 
processo úmido que reativa o aglutinante natural da própria madeira conhecida 
como lignina e como resultado se tem uma chapa plana de alta densidade que pode 
ter várias opções de revestimentos e acabamentos. (ABIPA, 2013) 

 A madeira de Eucalipto reflorestada e certificada é utilizada na produção de 
chapa de fibra dura. A seleção das espécies é fundamental para obter melhor 
rendimento agroindustrial.  

 As principais características da chapa de fibra dura é a alta densidade e a 
resistência físico e química, que proporcionam acabamento de alto padrão. A chapa 
dura pode ser trabalhada de diversas formas: estampadas, curvadas, moldadas, 
usinadas, cisalhadas e pintadas. É um dos mais versáteis painéis e possui grande 
flexibilidade de aplicação. É indicada para a fabricação de móveis residenciais e 
para escritórios, fundos de armários e gavetas, para a paletização de produtos de 
diversas indústrias, em painéis de divisórias e nas indústrias automobilística (interior 
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de veículos), de embalagem, de brinquedo, de imagem e som, em hortifrutigranjeiros 
e na construção civil. (ABIPA, 2013) 

 High Density Fiberboard  (HDF) – Este também é um painel de madeira 
reconstituída, assim como o MDP e o MDF. As fibras de madeira também são 
aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética através da ação conjunta de 
pressão e calor em prensa. O HDF é um painel industrial homogêneo, com 
excelente estabilidade dimensional, de superfície uniforme, lisa e de alta densidade 
e geralmente de espessuras finas.  

 O HDF é um painel cuja característica principal é a alta densidade com duas 
faces lisas, podendo ser usinada. É um painel muito versátil e utilizado em diversas 
indústrias. Funciona bem com usinagens e trabalhos de baixo relevo e tendo uma 
espessura fina o painel pode ser manipulado e aplicado em forma de arco. É 
indicado para a fabricação de móveis residenciais e corporativos em fundo de 
armários e gavetas, para embalagens de produtos de diversas indústrias, 
artesanatos em geral e brinquedos. Na construção civil é utilizado em pisos 
laminados, divisórias e portas. (ABIPA, 2013) 

 Além dos painéis de MDP, Painéis de Partículas, chapa de fibra dura e HDF 
existe o painel de MDF que é o painel pesquisado neste referido trabalho. 

 Painel de Fibra de Média Densidade (MDF) - A primeira planta de produção 
de Medium Density Fiberboard (MDF) que se tem noticia surgiu em New York, 
Estados Unidos e foi fundada pelo empresário Harry Radddin que nomeou o produto 
baseando-se no processo sendo o nome da empresa Miller Hofft Company of 
Richmond porem apenas no ano de 1967 é que as siglas MDF foram usadas para 
identificar o novo painel. (MALONEY, 1993). 

 Em meados da década de 70, o MDF chegou a Europa, quando passou a 
ser produzida na antiga Republica Democrática Alemã e mais tarde, em 1977, ele foi 
introduzida na Europa Ocidental através da Espanha. Em território nacional a 
primeira empresa a fabricar painéis de MDF foi à empresa Duratex S.A. que 
implantou a primeira linha de fabricação no município de Agudos S.P. e a produção 
iniciou-se em setembro de 1997 (REMADE, 2003). No território nacional os painéis 
de MDF são fabricados com madeira de Pinus ou Eucalipto ou em proporção de 
ambas as madeiras e são proveniente de florestas de remanejamento plantadas 
exclusivamente para este fim. (ABIPA, 2013).  

 Atualmente o Brasil é um dos países mais avançados do mundo na 
fabricação do MDF e é também o país com o maior número de fábricas de alta 
tecnologia. Com investimentos contínuos em tecnologia e automação, as empresas 
brasileiras construíram versáteis e modernos parques industriais destinados à 
instalação de novas unidades, à atualização tecnológica das plantas já existentes, à 
implantação de linhas contínuas de produção e aos novos processos de impressão, 
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de impregnação, de revestimento e de pintura (ABIPA, 2013). Este material é 
uniforme, plano e denso e empregado principalmente na indústria moveleira. 

 O processo de fabricação dos painéis de MDF é um dos mais moderno do 
setor, pois sintetiza o conhecimento acumulado pelas indústrias de madeira 
reconstituída. A sua produção envolve uma série de etapas monitoradas, refletindo 
num produto de alta qualidade e desempenho (MARINHO 2012). A Figura 7 mostra 
as etapas do processo de fabricação do MDF. 

 

Figura 7. Etapas do processo de fabricação do MDF (GARCIA-ESTEBAN et al, 2002) 

 As etapas para a fabricação do painel de MDF segundo Maloney (2003), Iwakiri 
(2005) e Marinho (2012) são resumidas a seguir: 

1. Descasque das toras de madeira – Esta é a operação onde é feita a retira da 
casca das toras, juntamente com outros contaminantes como terra, 
pedregulho ou até mesmo metais ou qualquer outro material que possa estar 
fixado juntamente com a casca; 
 

2. Geração de cavacos – Nesta etapa as toras de madeira já descascadas são 
transformadas em partes menores conhecidas como cavacos. Para a 
realização desta operação existe uma diversidade de equipamentos, podendo 
ser de disco, cilindro ou anel e o que define o equipamento adequado é a 
forma desejada da matéria prima; 
 

3. Crivagem – A crivagem é a etapa onde se realiza a separação dos cavacos e 
isto é feito através de um conjunto de peneiras que normalmente são 
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vibratórias e os cavacos são compreendidos entre finos (≤ 8 mm) dos maiores 
(> 55mm);  
 

4. Lavagem dos cavacos e Pré Tratamento dos cavacos – A lavagem dos 
cavacos é um processo essencial, pois é nesta etapa que se faz a retirada 
das impurezas que vieram dos processos anteriores e nesta etapa também é 
feita a detecção de metais com detectores magnéticos para se retirar alguma 
partícula metálica ou até mesmo pedaços de metal que por ventura estão 
entre os cavacos. Para o pré-tratamento dos cavacos os processos podem 
ser: hidráulico, térmico ou químico, com ou sem pressurização, onde os 
cavacos devem conter uma umidade entre 40 e 60% (em peso seco). O 
princípio básico do pré-tratamento é a separação das fibras pela mudança do 
estado vítreo para o estado plástico da lignina, uma vez que a mesma exerce 
um papel ligante entre as paredes, facilitando a operação de refino e 
preservando a integridade das fibras;  
 

5. Processo de desfibramento dos cavacos – Esta é principal etapa e onde se 
inicia a processo de fabricação que diferencia o MDF de Painéis de Partículas 
e MDP, (Medium Density Particleboard), pois diferente dos outros painéis 
citados que são feitos com partículas em camadas como o MDP onde as 
partículas menores fazem as camadas externas para melhor acabamento e 
as maiores são para a camada interna para estrutura do painel e o Painel de 
Partículas onde as partículas são de vários tamanhos e misturadas para 
formar o painel.  
 
 No caso do MDF o cavaco é transformado em fibras através de uma ação 
combinada de corte, cisalhamento mecânico e fricção por meio dos discos 
ranhurados dos refinadores. Quando se cisalha e fricciona o cavaco ele 
acaba separando e individualizando as fibras que o formam transformando o 
cavaco deixando-o com uma aparência de algodão, bem diferente das 
partículas. A Figura 8 demostra a diferença entre as partículas com 
classificação na peneira malha 9 mesh, 20 mesh, 35 mesh e 60 mesh e as 
fibras provenientes da desfibração do eucalipto e do bagaço da cana-de-
açúcar. 
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Figura 8. Diferença entre partículas e fibra, 60 mesh (A), 35 mesh (B), 20 mesh (C), 9 mesh (D), fibra 
de cana-de-açúcar (E) e fibra de eucalipto (F) 

 Aplicação de resina, aditivos, emulsão de parafina e secagem –  A aplicação 
da resina, aditivos e emulsão de parafina é feita por meio de válvulas aspersoras, 
tipo névoa em spray, que ficam instaladas dentro da tubulação de transporte 
(blowline system) em fluxo contínuo junto com as fibras. A secagem pode ser 
realizada por sistema de duplo estágio (longos tubos que a fibra percorre através do 
ar quente e seco) ou por sistema de jato direto e indireto de calor. Posteriormente 
são enviadas para o “tanque pulmão”; 

 
6. Formação do colchão de fibra – Este sistema é formado por uma longa 

esteira dotada com um sistema de sucção que mantém as fibras unidas 
formando um colchão. O entrelaçamento das fibras é feito por cilindros 
dentados que nivelam e seccionam o colchão retirando o material excedente;  
 

7. Pré-prensagem – A pré-prensagem serve para dar uma compactada no 
colchão de fibras e para ajudar na retirada do ar interno entre as fibras e 
também para diminuir seu volume e este procedimento é feito por meio da 
passagem por rolos sem aplicação de calor, também ajuda a melhorar a 
transferência de calor na prensa, pois quanto mais unidas estiverem as fibras 
melhor é a área de contato e melhor é a  transferência de calor;  
 

8. Prensagem – Esta etapa na fabricação do MDF pode ser feita por dois tipos 
de prensas, as estáticas de pratos múltiplos ou as contínuas. Seu 

(F) (D) (C) 

(E) (B) (A) 
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aquecimento pode variar entre (140ºC a 220ºC) e é feito por meio de vapor, 
óleo ou alta frequência;  
 

9. Pré corte – O pré corte é o seccionamento das bordas laterais e transversais 
e o e equipamento que faz este processo é denominado Cross sawn; 
 

10. Resfriamento – Depois do pré corte os painéis seguem para estações de 
resfriamento, onde permanecem por 36h ou mais. O equipamento é 
denominado como estação estrela, onde completa a cura da resina e evita 
variações de temperatura, e espessura;  
 

11. Corte e acabamento – após o período de estabilização e cura os painéis 
seguem para setores de corte e acabamento em lixadeira. 

 O MDF tornou-se um dos materiais compósitos mais populares nos últimos 
anos. Isto devido a ele ser um painel uniforme e denso, liso e isento de nós, sendo 
um substituto para a madeira maciça em muitas aplicações, exceto quando é 
requerida a rigidez de madeira sólida, tal como numa prateleira longa. Suas 
superfícies lisas também fazem do MDF um excelente painel base para 
acabamentos diversos como folheados, laminados, pintura, papel e até moldagem a 
quente, (GONÇALVES, 2000). A Tabela 1 mostra o comportamento do MDF perante 
outros tipos de painéis. 

Tabela 1. Comparativo do MDF perante outros painéis (GONÇALVES, 2000) 
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 A Figura 9 apresenta gráficos que mostram o expressivo aumento no 
consumo per/capita de MDF entre os anos de 2006 e 2012 e os países que mais 
consomem esse tipo de painel no mundo, e, portanto justificando o desenvolvimento 
de um novo produto com material excedente da indústria agroindustrial. 

 

Figura 9. Consumo per/capita MDF (ABIPA, 2013) 

 O MDF possui consistência e algumas características mecânicas que se 
aproximam às da cortiça. Algumas de suas características são superiores às do 
aglomerado, caracterizando-se ambos por possuir boa estabilidade e grande 
capacidade de adsorção de tinta. 

 No Brasil produção anual de painéis de madeira industrializada cresceu de 
3,1 milhões de toneladas para 7,3 milhões, um crescimento médio de 8,9% a.a. Da 
mesma forma, o consumo anual de painéis de madeira também cresceu de 2,8 
milhões de toneladas, para 7,2 milhões, com incremento médio de 9,9% a.a. Em 
2012, a produção de painéis de madeira industrializada cresceu 12,3% e o consumo, 
10,8%. Nos últimos anos, a produção e o consumo da indústria de painéis de 
madeira industrializada apresentaram o maior crescimento médio anual dentre os 
produtos florestais do Brasil. Esse aumento foi devido ao incremento do consumo 
doméstico e aos investimentos significativos realizados pelas indústrias do setor, as 
quais dobraram a capacidade nominal instalada na última década e a substituição de 
compensados pelos painéis de madeira na produção de móveis. Na Figura 10 é 
mostrado é mostrado o histórico de produção e o consumo de painéis no Brasil de 
2002 até 2012. (ABRAF, 2013) 
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Figura 10. Histórico de produção e o consumo de painéis no Brasil (ABRAF, 2013) 

 Gonçalves (2000) em seu livro “Processamento da Madeira” explica que a 
homogeneidade proporcionada pela distribuição uniforme das fibras possibilita ao 
MDF acabamento elevado podendo expor a parte interna, diferente do que acontece 
com painéis de partículas. As chapas de MDF são fabricadas industrialmente com 
diferentes características, que variam em função de sua utilização final, e como 
exemplo cita-se, além dos painéis normais, os painéis resistentes ao fogo e os 
painéis resistentes à água. Sendo um produto sólido e uniforme é possível o uso de 
técnicas convencionais utilizadas na madeira pura como: encaixar, entalhar, pintar, 
colar, laquear parafusar, perfurar e moldurar e sua resistência mecânica permite o 
emprego de peças de tamanho reduzido. 

 As espessuras dos painéis podem variar de 3 mm até 60 mm e sua 
utilização normalmente é para destinação a indústria moveleira para fabricação de 
tampos e pés de mesa, partes frontais, laterais de armários, guarda-roupa, peças  
decorativos e na área de arquitetura e construção civil pode ser utilizado como pisos 
finos, rodapés, batentes de portas, portas usinadas e almofadadas entre outros 
usos. (Iwakiri, 2005) 

  Iwakiri (2005) comenta que o MDF é oferecido ao mercado brasileiro 
basicamente com três acabamentos: painéis crus, painéis com revestimento 
laminado de baixa pressão, também chamados de painéis BP e os painéis com 
revestimento “finish foil”: 

 Os painéis crus são utilizados principalmente de forma que possa ser 
realizado o acabamento das peças através de pintura, revestimento com 
PVC, usinagem ou estamparia; 

 Os painéis com revestimento com laminado de baixa pressão são produzidos 
através da pressão de um laminado. O laminado de baixa pressão e um papel 
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especial impregnando com resina melamínica que com o auxilio de 
temperatura e pressão se funde na superfície do painel e é disponível em 
vários padrões, conforme a solicitação do fabricante, resultando em um painel 
já pré-acabador e pode-se revestir ambas as faces ou apenas uma, 
permitindo ao usuário usinar a face não revestida e acaba-la como quiser; 

 Os painéis com revestimento “finish foil”  são produzidas por adição de uma 
película de papel  que é colada normalmente com resina uréia-formaldeido 
sobre a superfície do painel com o auxílio de pressão e temperatura, 
resultando em um produto já acabado. Essa película pode ser impressa em 
vários padrões. 

 Com o crescente aumento no consumo mundial de MDF este trabalho vem 
desenvolver um novo tipo de MDF, utilizando não somente a madeira, mas sim 
rejeito agro industrial como o bagaço de cana-de-açúcar. Além do bagaço de cana-
de-açúcar outros resíduos agroindustriais são utilizados como pesquisa para 
produção de painéis de MDF. 

 Philip Ye et al. (2007) determinaram as propriedades comparativas do painel 
(MDF) feitas a partir de biomassa renovável (palha de trigo e soja) e painéis feitos a 
partir de fibras de madeira macia convencional. As propriedades avaliadas foram 
módulo de elasticidade, módulo de ruptura, força de ligação interna, inchamento de 
espessura, e arrancamento de parafuso. Os resultados mostram que o MDF 
fabricado com fibra de palha de trigo e fibra de palha de soja tem baixas 
propriedades de resistência mecânica e de resistência a água comparado com o 
MDF feito de fibra longa de madeira. Palha de soja é comparável à palha de trigo, 
em termos de propriedades mecânicas e de resistência. As fibra de palha de trigo e 
as fibra de palha de soja devem ser tratadas fisicamente ou quimicamente para 
aumentar a sua propriedade de resistência à água para a produção de MDF. 
  
 O trabalho realizado por Akgul, Tozluoglu (2008) investigou o potencial do 
MDF feito a partir da casca de amendoim (Arachis hypogaea L.) com uma mistura de 
fibra de madeira para a produção do painel para fins gerais. Para a produção dos 
painéis, a adição de casca de amendoim moida em moedor de faca e passada por 
peneiras foi misturada a diferentes percentagens de fibras de madeira (Pinus nigra), 
e está foi a única variável. Os painéis produzidos utilizando casca de amendoim 
foram comparados com os painéis produzidos utilizando 100% de fibras de madeira 
e o adesivo utilizado foi à ureia formaldeído na proporção de 11%. Os resultados 
indicaram que os painéis podem ser produzidos utilizando-se até 30% de casca de 
amendoim, sem afetar a capacidade de utilização dos painéis. 
 
 A casca de arroz também foi investigada como possível material para 
fabricação de painéis de MDF. Bauchongkol et al. (2007) avaliaram algumas 
propriedades importantes do MDF fabricado com bambu (Dendrocalamus asper) e 
palha de arroz. Foram feitos um total de 20 painéis experimentais com uma 
densidade média alvo de 0,70 g,/cm³ com 100% de bambu, com 100% de palha de 
arroz e a mistura de 80% bambu e 20% palha de arroz e 50-50% de bambu e palha 
de arroz.  
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 O módulo de elasticidade (MOE), módulo de ruptura (MOR), força de ligação 
interna, densidade, e a rugosidade da superfície das amostras foram averiguadas. 
As amostras com 0,75 g/cm³ de densidade tinham 34% MOE e 27% MOR a mais do 
que as amostras com densidade de 0,65 g/cm³, respectivamente. Assegura-se que o 
uso de 5% de palha de arroz nos painéis não reduziu significativamente as 
propriedades físicas e mecânicas das amostras. A medição das características de 
superfície das amostras resultou que tais painéis podem ser usados como substrato 
para as sobreposições finas, sem quaisquer problemas significativos. 

 Estudos mostraram que também é possível utilizar cone de pinheiro ou flor 
de espécie de árvores Pinus Pineia L.. Ayrilmis et al. (2009) pesquisaram as 
propriedades físicas e mecânicas do MDF feitos a partir de várias misturas de fibras 
de madeira e de cones de pinheiro (Pinus pinea L.). Foram utilizandas as normas 
Européias para MDF. Os painéis foram fabricados utilizando procedimentos 
semelhantes que a produção industrial utiliza e estes foram simulados no 
laboratório. Seis tipos de painéis foram feitos a partir das misturas de fibras madeira 
com farinha de cone, 100/0%, 90/10%, 80/20%, 70/30%, 60/40% e 50/50% (fibras de 
madeira/farelo de cone de pinheiro), respectivamente.  

 A adição de farinha de cone de pinheiro na confecção do MDF reduziu 
significativamente a emissão de formaldeído do painel. Além disso, a adição de 10% 
de farinha de cone também melhora a resistência à água no painel MDF usando 
uréia-formaldeído (UF) como resina. No entanto, a adição de mais farinha de cone 
no painel influencia negativamente a sua resistência à água. Propriedades de flexão 
e tração perpendicular diminuíram com o aumento do teor em farinha de cone no 
painel. A resina UF é a principal fonte de emissão de formaldeído a partir dos painéis 
à base de madeira. Dependendo da adição de farinha de cone nos painéis, os 
valores de emissões de formaldeído variaram de 2,6% a 55,3% inferiores aos 
painéis feitos com 100% de fibras de madeira. Com base nos resultados obtidos 
neste estudo, a farinha de pinha pode ser utilisada como um “apanhador” de 
formaldeído e seria biológico, renovável e natural e como uma alternativa ao 
tradicional coletor de formaldeído para a classe E1 na fabricação do MDF. 

 

2.4. Fatores que afetam as propriedades dos painéis de partículas e fibra 
 

 Muitos são os fatores que influenciam no bom desempenho de um painel de 
partículas e de fibras. Desde a escolha do material a ser empregado, a coleta das 
partículas, a geometria destas e as diferentes etapas no processo de fabricação 
estarão envolvidos para proporcionar uma maior qualidade e resistência do painel 
produzido.  
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 A influência do adesivo na composição do painel é muito importante, não 
somente a escolha do tipo de adesivo a ser aplicado no painel, mas a porcentagem 
do adesivo com relação a massa de partículas, o que proporcionará futuramente 
maior ou menor resistência. 

 Segundo pesquisa de Dacosta et. al. (2005), independente do tipo de 
material e considerando-se o teor de adesivo, foram observados e obtidos valores 
baixos em flexão estática usando-se 4% de adesivo, e valores maiores com 8 e 
12%. No ensaio de tração perpendicular foi observado um aumento de resistência 
com o uso de adesivo em proporção de 12%, independente do tipo de resíduo. 

 Brito (1984) e Maciel (2001), também observaram que a resistência à tração 
perpendicular foi influenciada positivamente pela maior quantidade de adesivo 
empregado. Da mesma forma, aumentando-se o teor de adesivo, aumenta 
proporcionalmente a resistência das chapas. 

 As variáveis de processo tais como geometria das partículas, teor de 
umidade, tipo e quantidade de resina e ciclo de prensagem, devem ser 
considerados dentro de critérios e padrões recomendados por norma. 

 A densidade da madeira é também um fator determinante na qualidade das 
chapas, pois determina suas propriedades físico-mecânicas. A quantidade de 
material necessário para a formação do colchão é calculada baseando-se no peso 
de material, assim uma madeira de densidade mais baixa levará a formação de um 
colchão mais espesso. A razão de compactação estabelece a relação entre a 
densidade da madeira e a densidade do painel. (DIAS et. al, 2004). 

 

2.5. Resinas 

 Desde o início da história humana existem relatos da utilização de adesivos 
pelo homem. Alguns destes relatos são conhecidos indícios do aproveitamento de 
resinas de árvores como a goma-arábica extraída de essências florestais, da 
aplicação do ovo e da borracha natural para poder juntar dois materiais. Na Primeira 
Guerra Mundial, os adesivos eram normalmente compostos de proteínas animais, 
porem foram surgindo novos materiais que mostraram uma certa resistência à água 
ou passaram a permitir aplicação à temperatura do ambiente. Também foram 
criados adesivos de elevada resistência à absorção de água, com base na albumina 
sanguínea, porem estes recorriam ao processos de cura quente. (ALMEIDA, 2006) 

 Para a fabricação de painéis de fibras e de partículas, Iwakiri (2005) 
comenta que os adesivos se distribuem em dois grupos básicos: adesivos de origem 
natural e adesivos sintéticos (termoplásticos e termoendurecedores/termofíxos). Nos 
naturais destacam-se aqueles de origem animal como os glutina (couro, pele e osso) 
o amido (batatas, trigo), a caseína (leite), a albumina (sangue), de proteína vegetal 
(Soja), éter celulósico, borracha natural, mamona e o tanino, e os adesivos de 
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origem sintético termoplásticos (polivinil acetato, polivinil acrilato, polietileno, 
polistirol, borracha sintética) e sintéticos termoendurecedores/termofíxos (uréia-
formaldeído, melamina-formaldeído, fenol-formaldeído e tanino-formaldeído)  

 Segundo Almeida (2006) as resinas mais utilizadas e que são consumidas 
na produção de MDF são provenientes da reação entre a ureia, e o formaldeído e o 
fenol e o formaldeído, dando origem assim às resinas de ureia-formaldeído (UF) e 
resinas fenólicas. A Figura 11 mostra o esquema de produção de resinas uréicas e 
fenólicas 

 

Figura 11. Esquema de produção resinas uréicas e fenólicas (ALMEIDA APUD BINDER, 1974) 

 O adesivo é o componente de maior custo na produção de painéis 
aglomerados e de fibras. Portanto, a quantidade a ser aplicada deve ser otimizada 
em função das propriedades requeridas para a finalidade a que se destina. A 
quantidade de adesivo a ser utilizada num painel, é determinada em função do 
conteúdo de sólido resinoso e com base no peso seco das partículas de madeira, 
podendo variar na faixa de 5 a 10% (IWAKIRI, 2005). 

 Os principais tipos de adesivos utilizados na produção de painéis 
aglomerados e de fibras são: 

 Poliuretana a base de Mamona - No geral, 90% das indústrias de painéis 
utilizam resinas uréia-formaldeído, que são brancas ou incolores, possuem 
menor custo e reagem rapidamente durante a prensagem a quente. 
Entretanto, não são adequadas para uso em ambiente externo, pois não são 
resistentes a umidade elevada. 

 Porém, para fabricar chapas de fibras, pode-se utilizar a resina poliuretana 
bi-componente à base de óleo de mamona, por se tratar de um material considerado 
não tóxico e derivado, em grande parte, de fonte renovável. Esta é uma vantagem 
em relação aos adesivos convencionais, compostos em sua maioria de matéria-
prima não renovável. além de serem prejudiciais à saúde de quem manipula o 
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produto, por ser cancerígeno (JOSÉ, 2006). Porem ela ainda não é usual 
comercialmente sendo esta utilizada normalmente em pesquisa em laboratório. 

 José (2006) na leitura de trabalhos para sua pesquisa cita que Butterfield et 
al. (1992) observou que o processo de adesão das fibras ocorre em três fases 
distintas e por meio de interação físico-química. Inicialmente o adesivo deve 
umedecer o substrato de madeira para, em seguida, fluir de modo controlado 
durante a prensagem e finalmente adquirir a forma sólida.  

 As poliuretanas (PU) foram desenvolvidas por Otto Bayer, em 1937, e são 
produzidas pela reação de um isocianato (pré-polímero) com um poliól e com outros 
reagentes, tais como: agentes de cura, extensores de cadeia (contendo dois ou mais 
grupos reativos), catalisadores, agentes de expansão, surfactantes, cargas, etc. Os 
estudos desenvolvidos indicaram que chapas coladas com adesivos à base de 
poliuretana apresentavam propriedades superiores àquelas das chapas coladas com 
adesivo fenólico. Possuíam a vantagem de não emanar formaldeído, além de 
apresentarem maior resistência à umidade (JOSÉ apud PETERSON, 1964).  

 Conhecida internacionalmente como “Castor Oil” e, no Brasil, por “Caturra”, 
a mamona (Ricinus communis) é uma planta da família das Euforbiáceas, da qual é 
extraído o óleo de mamona, também conhecido como óleo de rícino. Esta planta é 
encontrada em regiões tropicais e subtropicais, sendo muito abundante no Brasil. A 
partir desse óleo torna-se possível sintetizar polióis e pré-polímeros com diferentes 
características que, quando misturados, dão origem a um poliuretano . Esta mistura 
poliól (à base de mamona) e pré-polímero, a frio, leva à reação de polimerização. 
Esta conduz à formação da poliuretana, podendo-se variar a porcentagem de poliól, 
que definirá maior ou menor dureza, bem como o emprego de catalisador adequado 
a fim de aumentar a velocidade da reação. (JOSÉ, 2006) 

 Fenol-formaldeído (FF) - A resina fenol-formaldeído teve sua inicialização 
comercial em meados de1930 e tem característica alta resistência à umidade 
sendo classificada para uso exterior. Seu uso se destina geralmente para 
compensados, aglomerados estruturais e painéis de fibra duras a prova d’ 
água. Como características sua coloração é marrom avermelhado e seu custo 
em geral é de 2,5 vezes maior que a resina uréia-formaldeído. (IWAKIRI, 
2005) 

 Melamina-formaldeído (MF) - Segundo a descrição de Iwakiri (2005) a 
melamina-formaldeído é uma resina classificada como de uso intermediário 
entre a uréia-formaldeido e a fenol-formaldeído. Sua coloração é branca 
leitosa sendo mais resistente a umidade que a resina uréia-formaldeído e com 
cura mais rápida que a resina fenol-formaldeído, porem seu custo é de 3 a 4 
vezes maior que a resina UF e de 20 a 25% maior que a FF. Em função do 
alto custo, esta pode ser utilizada como “fortificante”, em mistura com a uréia-
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formaldeído, na proporção de 40 a 60%. A combinação melamina-uréia-
formaldeído e confere aos painéis uma maior resistência à água.  

 Uréia-formaldeído (UF) - A resina uréia-formaldeido (UF) é a resina utilizada 
na elaboração desta pesquisa e assim como a resina fenol-mormaldeído a 
uréia-formaldeído teve seu desenvolvimento em meados de 1930 e possui 
uma ampla aplicação na indústria madeireira em todo mundo, na colagem de 
madeira sólida, compostos laminados e em painéis reconstituídos e no caso 
dos painéis fabricados em mais de 90%  esta é a resina empregada. É o 
adesivo mais utilizado na produção de aglomerados que se destinam ao uso 
interno. As uréias são preferidas por causa do baixo custo, facilidade de 
manuseio, cura rápida e são incolores, não conferindo cor desfavorável à 
superfície do painel. (IWAKIRI, 2005) 

 Almeida (2006) comenta que é uma das mais importantes resinas e que por 
ano são produzidos cerca de 1 bilhão de toneladas no mundo inteiro e também 
explica que estas resinas são resinas termoendurecíveis e são constituídas por 
oligômeros lineares ou ramificados e moléculas poliméricas, mas contém também 
sempre monómeros não reagidos. A ureia que não reagiu permite uma maior 
estabilidade da resina quando armazenada. O formaldeído não reagido tem uma 
atuação bivalente, ou seja, se por um lado induz a reação de cura, por outro lado 
provoca a libertação de formaldeído durante o ciclo de prensagem e depois ao longo 
do tempo quando o painel já tiver sido prensado.  

 A uréia é produzida comercialmente pela reação de dióxido de carbono e 
amônia numa faixa de temperatura que fica entre 135 até 200ºC e sob uma pressão 
de 70 até 130 atm. Já o formaldeído é obtido pela oxidação do metanol que é 
preparado comercialmente a partir de monóxido de carbono e hidrogênio ou de 
petróleo. (IWAKIRI, 2005) 

 Depois que o processo de cura termina, a resina UF fica insolúvel, e se 
transforma em uma rede com a aparência vista em microscópio tridimensional não 
podendo mais ser fundida novamente mesmo pela ação do calor. No momento em 
que está armazenada ou no momento da aplicação, as resinas UF são solúveis 
podendo ser diluídas em água se for necessário. Mesmo sendo constituídas 
normalmente por dois componentes, “ureia e formaldeído”, pode ocorrer uma grande 
variedade de reações ocasionando outras estruturas moleculares de resina. As 
Principais características destas resinas podem ser encontradas em sua formação 
molecular e são: elevada reatividade, base aquosa e reversibilidade da ligação 
aminometileno, explicando sua baixa resistência à água e à humidade, 
especialmente a temperaturas elevadas, e é também uma das razões para a 
emissão do formaldeído. Quando curadas as resinas ureia-formaldeído podem ser 
hidrolisáveis sob a ação da água ou da humidade devido às fracas ligações entre o 
azoto da ureia e do carbono das pontes de metileno, especialmente a altas 
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temperaturas. (ALMEIDA, 2006). A Figura 12 representa a formulação química da 
uréia e do formaldeído. 

 

 

Figura 12. Representação formula química da uréia e do formaldeído (ALMEIDA, 2006) 

 Iwakiri (2005) explica que a razão molar entre formaldeído e uréia (F/U) fica 
compreendida entre 1,2/1 e 2/1 e resinas com baixa razão molar entre 1,2/1 até 
1,6/1 se caracterizam por maior tempo de gelatinização (vida útil da resina), menor 
conteúdo de formaldeído livre, menor resistência à água e menor resistência 
mecânica e rigidez e ritmo de cura mais lento que resinas com razão molar maior 
(1,8/1 até 2/1). Estas resinas são produzidas em solução aquosa com conteúdo de 
sólidos entre 60 e 70% e também são feitas na forma de pó e sua coloração também 
é branca leitosa assim como a resina melanina-formaldeído e seu ph fica 
compreendido entre 7,4 até 7,8 e viscosidade na faixa de 400 a 1000cp (25ºC) e a 
cura se processa pela redução do ph por meio da adição de um catalizador ácido. A 
vida útil para armazenamento é de 3 meses para resina líquida e um ano para resina 
em Pó. 

 

2.6. Aditivos Químicos 
 

 São produtos químicos que junto com a resina são incorporados nas 
partículas/fibras de madeira ou partículas/fibras de rejeitos agroindustriais durante o 
processo de aplicação da resina e tem como finalidade melhorar algumas 
propriedades específicas dos painéis ou mesmo catalisar o adesivo: 

 Catalisador – São de dois tipo, frio e quente. A frio são os orgânicos como 
ácido cítrico, fórmico e tartárico e a quente como cloreto de amônia e sulfato 
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de amônia, que são utilizados com temperatura entre 90 e 180ºC e 
adicionados na resina uréia-formaldeído tendo a função de reativar a pré-
condensação e aumentar a velocidade de polimerização e cura da resina. O 
uso destes agentes reduz o ph da resina, tornando o meio mais ácido e tendo 
a ação de endurecedor por combinação com o formaldeído livre. (IWAKIRI, 
2005) (ALMEIDA 2006) 

 Emulsão de Parafina – A ideia de utilizar a emulsão de parafina vem da 
indústria de papel e serve para diminuir a taxa de penetração de líquidos nas 
estruturas capilares (ALMEIDA, 2006). Aplicado em pequena proporção e 
baseado no peso do sólido resinoso, tem a finalidade de reduzir a 
higroscopicidade das partículas de madeira e melhorar a estabilidade 
dimensional dos painéis. (Iwakiri, 2005) 
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3. OBJETIVO 
  

 Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e avaliar um novo 
painel de MDF composto de fibras de madeira de reflorestamento, da espécie 
eucalipto, composto com o resíduo agrícola, oriundo da cana-de-açúcar e 
impregnado com a resina Ureia Formaldeído (UF).  

 

3.1. Objetivos específicos 
 

 Avaliar o desfibramento do bagaço da cana-de-açúcar; 
 Avaliar a densidade das fibras de cana-de-açúcar com as fibras de eucalipto; 
 Comparar os dois tipos de fibras em seu comprimento e espessura e 

densidade; 
 Avaliar a resistência física do painel através dos ensaios de inchamento em 

espessura e absorção de água; 
 Avaliar a resistência mecânica através dos ensaios de flexão estática e tração 

perpendicular; 
 Avaliar os painéis através de microscopia eletrônica de varredura para 

verificação da compactação e de concentrações de resina; 
 Comparar os resultados obtidos entre os traços desenvolvidos em laboratório 

e painel comercial equivalente. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
  

 Neste item serão apresentados os materiais e equipamentos utilizados nesta 
pesquisa, de forma clara e objetiva. 

4.1. Materiais utilizados: 
 Resina Uréia Formaldeído (UF) de formulação E1, fabricada pela empresa 

Duratex S.A; 
 Bagaço de cana-de-açúcar, coletado em usina sucroalcooleira na região de 

Jaú, no interior de do Estado de São Paulo; 
 Eucalipto na forma de fibra, fornecido pela empresa Duratex S.A; 
 Sulfato de amônio; 
 Emulsão de parafina, fabricada pela empresa Duratex S.A. 

4.1.1. Equipamentos utilizados: 
 Microscópico Eletrônico de Varredura, fabricante Zeiss, modelo EVO LS15. 
 Depositor PVD- Physical vapor deposition Quorum, modelo Q 150l ES 
 Prensa Hidráulica, fabricante PHS, modelo PHH 80T, com força máxima de 

80 toneladas e temperatura máxima dos pratos de 200ºC; 
 Prensa manual de madeira a frio (pré-prensagem); 
 Desfibrador mecânico, fabricante Regemed, modelo MD 3000, reservatório 

com capacidade de 40 litros, discos tipo Bauer de 30 cm de diâmetro e motor 
trifásico. 

 Estufa de secagem fabricante SOLAB, modelo 102/480, potência de 4000 W, 
com temperatura máxima de 200ºC; 

 Balança digital fabricante Toledo, carga máxima de 200 kg, com divisão 
mínima de 0,05 kg; 

 Balança digital fabricante Marte, modelo BL 3200, carga máxima de 3,2 kg 
com divisão de 0,01g; 

 Balança determinadora de umidade fabricante Marte, modelo ID 200, carga 
máxima de  210 g com divisão de 0,01g; 

 Moinho de martelo rotativo com três eixos e com quatro martelos por eixo; 
 Serra circular esquadrejadeira fabricante Verry com mesa de 1,5 x 0,60 m e 

serra circular fabricante Leitz especificação 250x2.8/e2.0x30 HW Z80/9.82; 
 Centrifuga fabricante Arno Classic, modelo NCRA 10,5 kg; 
 Conjunto de peneiras vibratórias, fabricante Pavitest; 
 Estereoscópio Citoval 2 com câmera digital Leica acoplada; 
 Maquina Universal de ensaios, fabricante EMIC, modelo DL 30000 com célula 

de carga fabricação EMIC tipo Z modelo CCE com capacidade de até 10KN 
(1000kg); 

 Dissecador fabricante Arsec – controle de umidade;  
 Caixas formadoras em madeira para moldagem do colchão de fibras; 
 Pulverizador manual de resina; 
 Tambor em plástico com capacidade volumétrica de 200 L; 
 Furadeira industrial fabricante Makita modelo HP 2050 com 720 W de 

potência, acoplada com batedor de massa leve; 
 Mesa em madeira, medindo 1,65 x 2,60 m usada para espalhamento das 

fibras. 
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4.2. Metodologia 
 

 Neste item estão descritas a metodologia empregada no desenvolvimento 
desta pesquisa. 

 

4.2.1. Resina Ureia Formaldeído (UF) e Emulsão de Parafina 
 

 A resina ureia formaldeído (UF) e a emulsão de parafina, foram fornecidas 
pela empresa Duratex S.A. Estes produtos são provenientes de sua fabrica de 
produtos químicos e são destinados ao seu consumo próprio. A resina ureia 
formaldeído foi doada pela Duratex, num total de 15 kg de produto tendo como 
rotulação "resina Formulação E1”, não sendo fornecida nenhuma outra informação 
sobre o produto, tais como, acidez, quantidade de sólidos ou outros componentes 
químicos.  

 Para emulsão de parafina foi doado 2 kg, não sendo fornecido nenhum tipo 
de informação química, apenas uma identificação “emulsão” e sua aparência sendo 
branca leitosa. Para a solução utilizada na encolagem das fibras foi utilizado as 
seguintes porcentagens: 

 Resina – 10% do peso total de fibras secas; 

 Emulsão de parafina – 1,5% do peso total de fibras secas; 

 Sulfato de amônio (sal) – 1,5% do peso da resina; 

 Água – 5% do peso de resina. 

 

4.2.2. Bagaço da cana-de-açúcar 
 

 O bagaço da cana-de-açúcar foi coletado no pátio da Usina de Açúcar e 
Álcool São Manuel, instalada no município de São Manuel – Estado de São Paulo, 
sendo retirado diretamente da saída do sistema de descarregamento de bagaço da 
linha de moagem e imediatamente acondicionado em sacos plásticos, pois devido 
ao elevado teor de umidade, o bagaço poderia sofrer rapidamente ataque de fungos, 
causando sua deterioração. Em seguida esse bagaço foi transportado até o 
Laboratório de Processamento da Madeira do Departamento de Engenharia 
Mecânica da Faculdade de Engenharia, UNESP, campus de Bauru. 

 No laboratório, o bagaço foi pesado, apresentando um total de 44,1 kg de 
bagaço in natura, colocado em bandejas e em seguida, levados a estufa de 
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secagem para a retirada de sua umidade, a uma temperatura de 70°C, 
permanecendo na estufa até a retirada completa da umidade. Para se conhecer o 
teor de umidade presente no bagaço, sete amostras foram retiradas, uma de cada 
bandeja. A Equação 1. cálculo do teor de umidade, e a Tabela 2 apresentam a 
relação de peso e teor de umidade de cada uma das amostras. 

                                                                  (1) 

Onde:  
 U = é a umidade residual do CP, expressa em porcentagem (%); 
 MU = é a massa úmida do CP, expressa em gramas (g); 
 MS = é a massa seca do CP, expressa em gramas (g). 
 

Tabela 2. Relação peso e teor de umidade (Fonte, autor) 

 

 Depois de retirada da estufa, onde permaneceu por 72h, foi possível 
constatar que em média 27,0% de sua massa apresentava água retida, assim seu 
peso de partículas foi reduzido de 44 kg para 35 kg de bagaço in natura seco. 

 

4.2.3. Preparação do bagaço da cana-de-açúcar 
 

 Após a secagem do bagaço de cana-de-açúcar, deu-se inicio a preparação 
das fibras. Para a preparação dessas fibras, houve a necessidade de retirar as 
partes finas da cana. Para a separação dessas fibras e partes finas, foi utilizada uma 
peneira com abertura 3,82mm (malha 6 mesh). Depois que todo o material foi 
peneirado, obteve-se como resultado, 21 kg de fibras, sendo descartados 14 kg de 
finos, partes celulares e pequenas fibras que passaram pela peneira. Na Figura 13 é 
apresentada a aparência da parte fibrosa da cana-de-açúcar e na Figura 14 
apresenta a parte descartada com baixa resistência mecânica. 
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Figura 13. Parte fibrosa da cana-de-açúcar (Fonte, autor) 

 

Figura 14. Parte descartada da cana-de-açúcar (Fonte, autor) 

 
4.2.4. Preparação das fibras de bagaço de cana-de-açúcar 
 

 As fibras do bagaço da cana-de-açúcar foram levadas para o Laboratório de 
Polpa e Papel do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal do 
Paraná – UFPR, onde foram desfibradas em um desfibrador mecânico de fabricação 
Regimed, modelo MD 3000. 

 Para se desfibrar o bagaço, primeiramente foi realizado o teste de umidade 
para se saber a quantidade exata de água que seria adicionada ao bagaço, pois o 
desfibrador pode trabalhar com o máximo de 40 litros de água, menos a massa seca 
do material a ser desfibrado, com no máximo de 500g de material. Neste momento, 
o bagaço apresentou 8% de umidade, ficando então calculado que seriam utilizados 
39,6 litros de água mais 435g de bagaço e destes 435g, 400g são relativos ao 
bagaço seco e 35g de água contida nele, equivalente aos 8% de umidade. Por 
segurança ficou definido que seria utilizado somente 400g de bagaço, um valor um 
pouco inferior que o máximo permitido, com o intuito de não forçar o equipamento. A 
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Figura 15 apresenta a massa úmida de bagaço (A), o teste de umidade (B) e o total 
de massa úmida mais a quantidade de água para abastecer o desfibrador (C). 

   

Figura 15. Massa úmida de bagaço (A); Teste umidade bagaço (B) e 39,6 Litros de água mais massa 
úmida de bagaço (C) (Fonte, autor) 

 Após a determinação o volume de água e bagaço de cana de açúcar, todos 
os materiais foram colocados dentro do reservatório do desfibrador em processo de 
desfibramento pelo período de 8 minutos. O desfibrador trabalhou com um sistema 
de realimentação, onde seus discos funcionaram como uma bomba que fez o 
conteúdo de seu reservatório circular num sistema de fluxo continuo e no período de 
8 minutos, sendo necessário ir corrigindo a regulagem dos discos, aproximando-os e 
fazendo com que o material fique cada fez mais fino, até se obter o tamanho de fibra 
desejado. A Figura 16 apresenta o disco e o conjunto desfibrador com o 
reservatório, indicando o limite máximo do material a ser desfibrado e a Figura 17 
mostra o fluxo do desfibrador e a descarga das fibras processadas. 

   

Figura 16. Discos do desfibrador (A) e reservatório desfibrador (B) (Fonte, autor) 

( B ) ( A ) ( C ) 

( A ) ( B ) 
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Figura 17. Fluxo do desfibrador (A) e a abertura do reservatório do desfibrador (B) (Fonte, autor) 

 Logo após o conteúdo do reservatório ter sido esgotado e o excesso de 
água retirado, o conteúdo já desfibrado de bagaço foi colocado dentro de sacos de 
pano e levado para uma centrífuga e então centrifugado até o ponto em que apenas 
algumas gotas saíram do equipamento, deixando apenas o bagaço desfibrado na 
forma "grumos". Apesar de centrifugado o bagaço já desfibrado ainda apresentou 
teor de umidade superior a 100%, sendo necessário a sua secagem em estufa até 
que o mesmo ficasse com umidade inferior a 10% para facilitar a individualização 
das fibras que formam os grumos.  A Figura 18 apresenta a massa de bagaço ainda 
úmida, a centrifuga e as fibras de bagaço de cana-de-açúcar "empelotadas". 

   

Figura 18. Massa úmida de bagaço (A), equipamento de centrifugação do bagaço (B) (Fonte, autor) 

 
 Com a umidade inferior a 10%, os grumos de fibras do bagaço da cana-de-
açúcar foram levados até o moinho de martelo onde foram processadas até que os 
"grumos" fossem desmanchados e o material ficasse semelhante a um chumaço de 
algodão. Na Figura 19 pode-se visualizar a massa de bagaço de cana de açúcar já 
seca, as fibras após operação de moagem por martelamento e uma vista interna do 
moinho de martelos, mostrando os vários martelos ligados ao eixo rotor. 

( A ) ( B ) 

( A ) ( B ) ( C ) 
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Figura 19. Massa seca de fibras de bagaço (A), Fibras marteladas (B) e o Moinho de martelo (C) 
(Fonte, autor) 

 
4.2.5. Fibras de eucalipto 
 

 As fibras de eucalipto foram fornecidas pela empresa Duratex S.A. sendo 
estas fibras provenientes de floresta plantada para consumo próprio. Estas árvores 
depois de cortadas são levadas para o pátio de estocagem da fabrica sendo 
descascadas e picadas, seguindo para o desfibrador onde estes cavacos de 
madeira são desfibrados na presença de água e vapor tornam-se fibras com 
aparência de um chumaço de algodão. As fibras para este trabalho foram retiradas 
da linha industrial da fabrica da Duratex unidade Agudos localizada no município de 
Agudos-SP. No total foram doados 25 kg de fibras de eucalipto. A Figura 20 mostra 
a aparência das fibras de eucalipto utilizadas nesta pesquisa. 

 

Figura 20. Fibras de eucalipto (Fonte, autor) 

4.2.6. Comparação das fibras de bagaço de cana-de-açúcar e eucalipto 
 

 A fim de se comparar as fibras da cana-de-açúcar obtidas no desfibramento 
em laboratório com as fibras de eucalipto, foram feitas imagens utilizando um 
estereoscópio a fim de se observar as dimensões e sua aparência de modo geral e 
com o auxilio do software incluído no sistema de visualização do estereoscópio foi 
possível fazer medições na espessura e no comprimento das fibras de eucalipto e 
da cana-de-açúcar.  

( A ) ( B ) ( C ) 
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 Também para efeito de comparação dos tipos de fibras encontrados e seus 
tamanhos, foi realizado o perfil granulométrico utilizando um conjunto de peneiras 
vibratórias com malhas de 9 mesh, 20 mesh, 35 mesh, 60 mesh e menores que 60 
mesh (fundo). 

 Para cada tipo de fibra foi adicionada uma massa de 30g com tempo de 
vibração no conjunto de peneiras vibratórias de 10 minutos, sendo realizadas três 
amostragens de eucalipto e três amostragens de fibra de cana-de-açúcar, sendo 
uma amostra de cada um dos sacos plásticos.  

 

4.2.7. Densidade aparente das fibras 
 
 
 Foi feito um teste de densidade aparente com as fibras de eucalipto e as 
fibras de cana-de-açúcar. Este teste consiste em colocar as fibras em um recipiente 
com o volume conhecido para saber sua massa. No experimento foi utilizado um 
copo onde seu volume foi verificado sendo de 2400000 mm³, sendo colocado em 
seguida em balança digital com precisão de 0,01g. Na balança a massa do copo foi 
descontada sendo esta operação conhecida como tara, sendo posteriormente 
abastecido com as amostras de fibras para conhecer suas respectivas massas. Para 
o cálculo foi utilizada a formula prescrita na equação 2, na Figura 21 é apresentado 
o copo na balança já programada com a tara. 

 

 
 

Figura 21. Balança programada e tarada (Fonte, autor) 
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4.2.8. Desenvolvimento do painel MDF e testes preliminares 
 

 Antes de se iniciar a fabricação dos painéis, foram realizados vários testes 
preliminares, utilizando-se somente fibra de eucalipto, pois a quantidade deste tipo 
de fibra era mais abundante e permitindo o desenvolvimento do procedimento 
metodológico prévio.  

 Desde a fabricação inicial do primeiro painel teste até se obter o resultado 
esperado foram feitos sete painéis de MDF de eucalipto e um oitavo painel de MDF 
com fibra de cana-de-açúcar, para se avaliar o resultado com esta nova fibra. Cada 
painel teve uma metodologia de fabricação diferente sendo fixado apenas a 
densidade do painel de 700 kg/m³. A dimensão do painel foi de 22x22x1,27cm e a 
quantidade de resina ureia formaldeído, fixada em 10% da massa de fibras, a 
emulsão de parafina foi fixada em 1,5% da massa das fibras, a pressão teve 
algumas variações, dependendo do painel teste, podendo chegar a um máximo de 
190bar e a temperatura dos pratos da prensa aquecidos fixados em 160ºC, sendo o 
tempo de prensagem fixado em 10 minutos e o tempo de mistura das fibras com a 
resina UF de 3 minutos. Nenhum teste físico ou mecânico foi realizado nestes 
testes, apenas análise visual para a concentração de resina e foi forçada a quebra 
manualmente para se obter uma ideia de sua resistência mecânica. 

  Definidos os parâmetros de fabricação como: quantidade de resina, 
densidade e massa das fibras, dimensão do painel teste, tempo de mistura das 
fibras e temperatura de prensagem, os painéis testes foram fabricados, conforme a 
seqüência a seguir:  

Teste 1 - Resina distribuida aos poucos sobre a massa de fibras, utilizando um 
dosador (copo) até o esgotamento total do frasco. Fibras misturadas em tambor 
pequeno com espessura da camada de fibras grande com batedor para massa 
média acoplado em furadeira e tempo de mistura de 3 minutos e moldado na fôrma 
de madeira, pré-prensada e levada na prensa hidráulica com pratos aquecidos a 
160ºC e prensando até 193,75 kgf/cm2 (190 bar) por 3 minutos, após esse período 
diminuiu-se a pressão para 122,37 kgf/cm2 (120 bar) e mantendo por mais 2 minutos 
e aumentou-se novamente para 163,16 kgf/cm2 (160 bar) até completar o tempo de 
10 minutos. Resultado do primeiro teste: painel muito "fraco" visualmente com 
grandes concentrações de resina, demonstrando pouca interação das fibras com a 
resina. 

Teste 2 – Para melhorar e facilitar a fabricação, a pressão da prensa foi fixada em 
193,75 kgf/cm2 (190 bar), retirando-se o ciclo de prensagem, pois a prensa não 
sendo automatizada, ficou complexo fazer o ciclo manual. Os outros parâmetros 
foram mantidos conforme descrito no teste 1. Resultado do segundo teste: painel 
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com aparência visual estrutural bem melhor que o primeiro teste, com grandes 
concentrações de adesivo porem ainda muito "frágil" visualmente. 

Teste 3 – Para este painel, vários parâmetros foram modificados. Foi feita a troca de 
tambor pequeno e espessura da camada de fibras grande para mistura para um 
tambor grande e espessura de camada de fibras pequena e inspirado no sistema 
industrial as fibras foram colocadas em uma mesa em uma fina camada para 
aplicação da resina por spray com o pulverizador em névoa. Na indústria as fibras 
são encoladas utilizando-se nebulização na própria tubulação onde as fibras são 
levadas para a formadora de colchão de fibras, desta maneira se garante que cada 
fibra receba resina suficiente e distribuída da maneira mais uniforme possível. 

 Devido à dificuldade de obtenção de um aplicador de resina semelhante ao 
industrial houve a necessidade de substituir a tubulação por uma mesa, espalhando-
se as fibras de forma mais uniforme e com a camada mais fina possível e estas 
recebendo a resina na forma de uma névoa bem fina. Dessa forma foi possível 
espalhar a resina de uma maneira muito mais uniforme aproximando-se do processo 
industrial. Outros parâmetros foram mantidos, conforme teste 1. Como resultado, o 
painel produzido ficou aceitável, com pontos de resina bem mais definidos, 
demonstrando que o novo método de aplicação melhorou em muito a distribuição da 
resina e também apresentou características mecânicas visualmente aceitáveis. 

Teste 4 – Neste teste a única modificação foi à proporção de água no adesivo que 
necessitou ser aumentada de 5% para 15% em função da massa da resina a fim de 
melhorar a mistura da resina com as fibras. Como resultado se obteve um painel 
com melhor distribuição visual do adesivo, porem a resistência mecânica 
visualmente ficou prejudicada, pois com a maior quantidade de água, o adesivo ficou 
com uma diluição muito grande. 

Teste 5 – Outras modificações que levaram a melhora do painel fabricado. Foi 
trocado o batedor, sendo que anteriormente era utilizado um batedor de massa 
média, acoplado a uma furadeira manual industrial e agora foi colocado em seu 
lugar um batedor de massa leve. A porcentagem de água voltou a ser de 5% em 
relação ao peso da resina. Como resultado esta nova modificação proporcionou uma 
mistura ainda mais homogênia entre resina e fibra fazendo com que o aspecto do 
painel, tanto na concentração de resina como na resistência mecânica visual ficasse 
muito melhor. 

Teste 6 – Para este teste, as condições do teste 5 foram mantidas, somente 
alterando-se novamente a proporção de água no adesivo que foi para 15% em 
função da massa da resina. Mais uma vez o painel voltou a apresentar fragilidade 
visualmente, porem a sua aparência ficou praticamente isenta de concentrações de 
resina, com a aparência similar ao painel comercial. 

Teste 7 – Neste ultimo teste, a porcentagem de agua voltou a ser de 5% em relação 
ao peso da resina e foi também utilizado o batedor de massa leve, porém o tempo 
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de mistura do adesivo com as fibras passou de 3 minutos para 5 minutos. Como 
resultado, obteve-se o melhor painel desenvolvido, tendo este apresentado poucas 
marcas de concentração de adesivo, aspecto de aparência sólida, e visualmente 
com boa resistência mecânica. Com as condições impostas neste ultimo teste, ficou 
praticamente definido todos os parâmetros para a fabricação dos painéis. 

Teste 8 – Neste teste foi feito o primeiro painel com a fibra de cana-de-açúcar, 
utilizando os mesmos parâmetros do painel teste 7. Como resultado, obteve-se um 
painel com acabamento bonito, aparentemente e visualmente resistente e com 
poucos pontos de concentração de resina. 

 Ao final dos oito testes preliminares, ficou definido que os parâmetros que 
devem ser utilizados na fabricação dos painéis MDF objeto desta pesquisa, são: 

 Temperatura dos pratos da prensa, 160ºC; 

 Pressão máxima, 193,75 kgf/cm2 (190 bar) 

 Tempo de prensagem, 10 minutos; 

 Tempo de mistura, 5 minutos; 

 Espalhamento das fibras sobre a mesa com a camada mais fina possível;  

 Aplicação da resina em névoa fina com pulverizador manual de duplo efeito. 

 A Figura 22 apresenta os painéis produzidos na fase preliminar. Os painéis 
de números de 1 a 7 foram fabricados com fibras de eucalipto. O oitavo painel foi 
fabricado com fibra do bagaço da cana-de-açúcar, sendo o único de coloração clara 
entre os painéis. 

 

Figura 22. Painéis MDF da fase de teste preliminar (Fonte, autor) 
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4.2.9. Fabricação dos painéis MDF de cana-de-açúcar e eucalipto 
 

 Para dar inicio a fabricação dos painéis de fibras de cana-de-açúcar e 
eucalipto, em primeiro lugar foi feito uma estimativa de quantos painéis seriam 
fabricados e quantos traços de material seriam desenvolvidos levando-se em 
consideração a quantidade de material disponível dos dois tipos de fibras, 
respeitando o volume menor de fibras de cana-de-açúcar realizada.  

 Definiu-se a fabricação de quatro traços de painel e um traço de painel foi 
adquirido no comercio de Bauru ficando seu nome denominado T1, conforme 
apresentado na Tabela 3. Fica aqui determinado que para os grupos seus nomes 
equivalentes foram: traço T1, painel MDF comercial de eucalipto, adquirido no 
comercio de Bauru. Traço T2, painel MDF contendo 100% de fibra de eucalipto. 
Traço T3, painel MDF contendo 67% de fibra de eucalipto e 33% de fibra de cana de 
açúcar. Traço T4, painel MDF contendo 33% de fibra de eucalipto e 67% de fibra de 
cana de açúcar. Traço T5, painel MDF contendo 100% de fibra de cana de açúcar. A 
densidade alvo dos painéis foi de 700 kg/m³, definida pela norma ABNT NBR 15316-
2 (2009) como sendo painel de média densidade. A resina utilizada foi à ureia 
formaldeído doada pela Duratex com denominação de E1 sendo utilizada a 
porcentagem de 10% de resina, calculado sobre o peso de material seco. Como 
aditivos para melhoria das propriedades dos painéis, foi utilizado 1,5% de emulsão 
de parafina, calculado sobre o peso de material seco. 

Tabela 3. Composição dos painéis fabricados em laboratório com a quantidade de material utilizado 
(Fonte, autor) 

 

 O tempo de encolagem das fibras foi de 5 minutos, temperatura dos pratos 
da prensa em 160ºC, pressão máxima de 193,75 kgf/cm2 (190 bar) e tempo de 
permanência na prensa de 10 minutos e aplicação da resina com pulverizador 
manual de duplo efeito com formação de névoa fina. Para efeito de comparação foi 
adquirido no comercio local de Bauru um painel de MDF fabricado com fibras de 
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eucalipto com dimensões de 180 cm de largura por 280 cm de comprimento por 1,27 
cm de espessura a fim de se retirar quatro pequenos painéis medindo 38 x 32 x 1,27 
cm para se retirar os corpos de prova e proceder os ensaios recomendados pela 
NBR 15316-2 (2009), comparando-se os resultados deste com os fabricados no 
laboratório.  

 Ao se iniciar a fabricação dos painéis, foi preciso fabricar uma nova caixa 
formadora desmontável em três segmentos, pois devido a altura do bolo de fibras 
resinada, conforme se compactava, o volume ia diminuindo, então retirava-se um 
segmento da caixa formadora, até que todo conjunto fosse levado para a pré-
prensagem em prensa manual. No fundo desta caixa formadora de colchão foi 
montado um quadro metálico na dimensão de 38 x 32 x 1,27 cm, responsável pelas 
dimensões finais dos painéis após prensagem. Esse quadro metálico, chamado de 
delimitador de espessura, continha furos e pequenos canais em todo o seu 
perímetro, tanto na parte inferior quanto na parte superior, que permitiram a saída do 
vapor de água durante o processo de prensagem à quente. 

 A Figura 23 mostra a caixa formadora utilizada na construção dos painéis 
MDF, com a tampa que permitiu a pré-prensagem e também o quadro metálico 
(delimitador de espessura) que foi colocado na base inferior da caixa formadora. 
Também é apresentado a caixa formadora de dimensões reduzidas utilizada na fase 
de testes preliminares. 

  

Figura 23. Caixa formadora 38x32x1,27cm e caixa formadora  teste (A) 
 e quadro metálico (B) (Fonte, autor) 

 A Figura 24 mostra outro dispositivo construído, a prensa manual utilizada 
para facilitar a conformação do colchão de fibras, foi feita de madeira com sistema 
de alavanca. Com a ajuda desta prensa manual, foi possível conformar o colchão de 
fibras de forma mais eficiente e com compactação mais uniforme.  

( B ) ( A ) 
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Figura 24. Prensa manual de alavanca (Fonte, autor) 

 Para se iniciar a produção do painel primeiramente se fez a mistura dos 
componentes do adesivo que são: 10% da massa do painel de ureia formaldeído 
mais 1,5% da massa do painel de emulsão de parafina mais 1,5% da massa de 
resina de sulfato de amônio mais 5% da massa de resina de água, misturar tudo  e 
colocar no recipiente da bomba e logo depois a massa de fibras é colocada sobre a 
mesa espalhando-a até se obter uma camada bem fina. A Figura 25 mostra o 
adesivo misturado dentro do pulverizador manual, o volume que representa a massa 
de 1081g de fibras em cima da mesa e a mesa com massa de fibras em camada 
fina, pronta para receber o adesivo. 

   

Figura 25. Adesivo no pulverizador (A), Massa de fibras (B) e massa de fibras distribuída sobre a 
mesa (C) (Fonte, autor) 

 
 Logo que a massa de fibras foi espalhada sobre a mesa, o adesivo foi 
aplicado, sendo nebulizado sobre as fibras (Figura 26) e em seguida essas fibras 
foram recolhidas e colocadas em um misturador de 200 litros (Figura 27) para 
proceder a mistura com o auxilio de uma furadeira industrial acoplada a um batedor 
de massa leve, por um período de 5 minutos. Após homogeneização das fibras com 
o adesivo, este material foi então distribuído de maneira mais uniforme possível, 
dentro da caixa formadora. Para montar a caixa formadora primeiro colocou-se uma 
chapa de aço inox sobre à prensa de alavanca e em seguida colocou-se uma folha 
de papel alumínio sobre esta chapa, que fez a função de desmoldante do painel 
após prensagem e em seguida colocou-se a caixa formadora com seu quadro 

( A ) ( B ) ( C ) 
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metálico encaixado na parte inferior da mesma sobre todo o conjunto. A Figura 28 
mostra a caixa formadora pronta para receber a mistura encolada e também ela com 
o colchão de fibras que receberá a pré-prensagem. 

 

 

Figura 26. Processo de pulverização do adesivo em forma de névoa sobre as fibras (Fonte, autor) 

 
 

Figura 27. Tambor e sistema mecânico de mistura, composto de furadeira industrial e batedor de 
massa leve (Fonte, autor) 
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Figura 28. Caixa formadora montada (A) e a caixa formadora com colchão de fibras (B) (Fonte, autor) 

 
 Após colocação das fibras encoladas, distribuídas no interior da caixa 
formadora, foi colocado uma tampa de madeira que permitiu a ação da prensa de 
alavanca, obtendo-se um colchão bem prensado e com resistência suficiente para 
ser levado até a prensa hidráulica. Tendo o bolo de fibras sido formado, este foi 
levado para a prensa hidráulica com pratos aquecidos a 160ºC e foi conformado sob 
pressão de 193,75 kgf/cm2 (190 bar) pelo tempo de 10 minutos. Finalizado esse 
tempo de prensagem, os pratos foram abertos de forma vagarosa, aliviando-se a 
pressão interna e os vapores residuais do painel. Em seguida o painel pronto foi 
retirado e levado para ambiente com temperatura e umidade controladas, a fim de 
que esfriasse lentamente. As Figuras 29 e 30 mostram a sequência desse 
procedimento. 
 

   
 

Figura 29. Conformação do colchão de fibras (A), bolo de fibras de fibras de eucalipto (B) e o colchão 
de fibras de cana-de-açúcar (C) (Fonte, autor) 

 

( A ) ( B ) 

( A ) ( B ) ( C ) 
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Figura 30. Colchão de fibras sendo prensado (A) e o painel pronto (B) (Fonte, autor) 

 
 A Figura 31 mostra os painéis fabricados com os quatros diferentes traços 
T2, T3, T4 e T5. 
 

 
 

Figura 31.  Painéis fabricados (Fonte, autor) 

 Para a avaliação dos painéis de MDF composto de fibras de eucalipto com 
fibras de cana-de-açúcar foi elaborado um plano de corte seguindo a recomendação 
da NBR 15316-3(2006), contendo os seguintes ensaios físicos: densidade, 
inchamento em espessura com 2 e 24 horas, absorção de água com 2 e 24 horas e 
teor de umidade utilizando 12 corpos de prova para cada ensaio com dimensões de 
50 x 50 mm e também os seguintes ensaios mecânicos: tração perpendicular às 
faces, utilizando 12 corpos de prova com dimensões de 50 x 50 mm e flexão estática 
utilizando 12 corpos de prova com dimensões de 300 x 50 mm. A Figura 32 mostra o 
plano de corte utilizado. 

( A ) ( B ) 
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Figura 32. Plano de corte utilizado (Fonte, autor) 
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4.3. Ensaios físicos 

 Neste item estão descritos os ensaios físicos realizados nesta pesquisa. 

 
4.3.1. Determinação da Densidade 
 

  Neste ensaio foi avaliada a densidade dos painéis de MDF confeccionados. 
Para se determinar o valor da densidade de cada painel, foi utilizado na medição, 
um paquímetro digital e um micrômetro digital. Uma balança com resolução de 0,01g 
foi utilizada na determinação da massa das amostras. Para esse cálculo foram 
utilizadas as equações 2 e 3. (Equação 2. Densidade do CP)  
(Equação 3. Volume do CP) 

 

                                                            (2) 
 

                                                                              (3) 

Onde: 

 D = é a densidade do CP (corpo de prova), expressa em quilogramas por 
metro cúbico (kg/m3); 

 m = é a massa do CP, expressa em gramas (g); 
 V = é o volume do CP, expresso em milímetro cúbico (mm³); 
 L = é a largura do CP, expresso em milímetros (mm); 
 C = é o comprimento do CP, expresso em (mm); 
 E = é a espessura do CP, expresso em milímetros (mm).  
 
 
4.3.2. Determinação da Absorção de Água e do Inchamento em espessura 

 No ensaio de absorção de água, as amostras inicialmente foram pesadas 
em uma balança digital com resolução de 0,01g, obtendo-se a massa M0. Em 
seguida elas foram imersas em um recipiente com água com temperatura controlada 
em 20°C  1°C, de forma que os CPs permaneceram 25 mm abaixo da linha d’água 
por períodos de 2h e 24h. Então foram pesadas novamente, obtendo-se a massa 
saturada, denominada M1. Com esses valores e a equação 4, obteve-se a absorção 
de água expressa em porcentagem. (Equação 4. Absorção de Água) 

 

                                                                   (4) 

Onde:   
 A = absorção de água, expresso em porcentagem (%); 
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 M1 = massa do CP após a imersão, expresso em gramas (g); 
 M0 = massa do CP antes da imersão, expresso em gramas (g). 
 
 
 No ensaio de inchamento em espessura, no qual foi determinado o aumento 
percentual da espessura do painel devido à absorção de água, mediu-se a 
espessura no ponto mais ao centro da amostra, antes dela ser imersa em água, 
obtendo-se a espessura E0. Após imersão por períodos de 2 e 24 horas, no mesmo 
recipiente com água e mesmas condições do ensaio de absorção de água, foi obtido 
a espessura após saturação, denominado E1. A diferença entre o E1 e E0, fornece o 
aumento percentual da espessura calculado através da equação 5. (Equação 5. 
Inchamento em Espessura) 

 
 

                                                                   (5) 

Onde:  
 I = inchamento em espessura do CP, expresso em porcentagem (%); 
 E1 = espessura do CP após imersão, expressa em milímetros (mm); 
 E0 = espessura do CP antes da imersão, expresso em milímetros (mm). 
 
 Através destes ensaios foi avaliada a capacidade dos painéis em 
absorverem umidade do meio ambiente, o que influencia diretamente na sua 
utilização, recebendo a função de elemento de vedação, interno ou externo. 
 
 
4.3.3. Determinação do Teor de Umidade 
 
 
 Para o ensaio do teor de umidade dos painéis, os corpos de prova foram 
pesados, obtendo-se a massa úmida, denominada Mu. Após colocação em estufa 
de secagem a uma temperatura de 103°C 2°C, e ali permanecerem até que toda a 
água fosse retirada. Para se obter a massa seca, denominada Ms o CP tem que ter 
duas pesagens consecutivas em que a diferença de peso seja inferior a 0,1%. A 
relação entre Mu e Ms, fornece o valor da umidade residual do CP, calculada pela 
equação 6. (Equação 6. Teor de Umidade) 

 

                                                                  (6) 

Onde:  
 U = é a umidade residual do CP, expressa em porcentagem (%); 
 MU = é a massa úmida do CP, expressa em gramas (g); 
 MS = é a massa seca do CP, expressa em gramas (g). 
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4.4. Ensaios mecânicos 
 

 Neste item estão descritos os ensaios mecânicos realizados no 
desenvolvimento desta pesquisa. 

 

4.4.1. Determinação da Resistência à Flexão e Módulo de Elasticidade 
 

 Neste ensaio os corpos-de-prova foram alocados em uma máquina universal 
de ensaios, apoiados em dois pontos de maneira a deixar um vão livre de 250mm, 
com a aplicação de um carregamento no ponto médio do vão livre, de forma lenta e 
gradual. Para o calculo do módulo de ruptura (MOR), utilizou-se a equação 7 e para 
o calculo do módulo de elasticidade (MOE), utilizou-se a equação 8. (Equação 7. 
Módulo de Ruptura (MOR))  
(Equação 8. Módulo de Elasticidade (MOE)) 
 

  

                                                                       (7) 

 
Onde:  

MOR = módulo de ruptura, expresso em newtons por milímetro quadrado 
(N/mm²); 
P = carga de ruptura lida no indicador de cargas, expresso em newtons (N); 
D = distância entre os apoios do aparelho, expresso em milímetros (mm); 
B = largura do corpo-de-prova, expresso em milímetros (mm); 
E = espessura média tomada em 3 pontos do corpo-de-prova (mm). 
 

 

                                                                       (8) 

 
Onde:  

MOE = módulo de elasticidade, expresso em newtons por milímetro quadrado 
(N/mm²); 
P1 = é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, expresso em 
newtons (N); 
D = distância entre os apoios do aparelho, expresso em (mm); 
d = é a deflexão correspondente à carga P1, expressa em milímetros (mm); 
B = largura do corpo-de-prova, expressa em milímetros (mm); 
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E = espessura média tomada em 3 pontos do CP, expressa em milímetros 
(mm). 
 
 
4.4.2.  Determinação à Resistência a Tração Perpendicular as faces  
 

 O ensaio de tração perpendicular as faces é também conhecido como 
adesão interna das partículas e analisa a ligação interna entre partículas e adesivo, 
estando esta relacionada diretamente a densidade do painel, ao tempo e a 
temperatura utilizada na fase de prensagem, bem como a quantidade de resina 
utilizada na mistura. 

 Foram utilizados 12 corpos-de-prova de cada traço de painel preparados por 
meio da colagem destes em duas placas metálicas, sendo uma placa na base e 
outra no topo das amostras. Para a realização desse ensaio foi necessário à 
utilização de um dispositivo para montagem e fixação das amostras a serem 
avaliadas, a fim de se fixar o dispositivo nas garras da maquina universal de ensaios 
 Os corpos-de-prova foram colocados na máquina universal de ensaios e 
submetidos a carregamentos crescentes até ocorrer à ruptura. A resistência a tração 
perpendicular as faces foi calculada através da equação 9. (Equação 9. Resistência 
a tração Perpendicular) 

 
 

                                                                              (9) 

 
Onde: 
 TP = resistência à tração perpendicular as faces, expresso em newtons por 

milímetro quadrado (N/mm²); 
 P = carga na ruptura lida no indicador de cargas, expressa em newtons (N); 
 S = área da superfície do corpo-de-prova, expressa em milímetros 

quadrados (mm²). 
 
 
4.5. Analise Estatística 
 
 
 Com os dados obtidos nos ensaios realizados, estes foram dispostos na 
forma de tabela e também na forma gráfica e então foram tratados estatísticamente, 
utilizando-se os softwares Microsoft Excel versão 2010 e Minitab versão 16.1.1, 
obtendo-se os valores médios, mínimos, máximos e desvios padrões. Foi aplicado o 
teste Anova para análise da variância e existindo diferenças significativas nos 
valores analisados, foi aplicado o teste de Tukey mostrando se estas diferenças 
foram significativas entre estes grupos de painéis dentro de um nível de confiança 
de 95%. 
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4.6. Microscopia Eletrônica por Varredura (MEV) 
 
 
 Para a análise por microscopia eletrônica de varredura, foram retirados 
pequenos corpos-de-prova em forma de cubos, com dimensões de 1,2 x 1,2 cm de 
todos os traços de material sendo cinco amostras em face (topo) ou região que fica 
em contato com os pratos da prensa, para analise da conformação do material nesta 
região e cinco amostras na região usinada, de cada traço de material a fim de 
analisar o comportamento do material apos corte por serra circular. 

 Para se realizar o ensaio, foi necessário fazer a metalização das amostras 
com ouro, a fim de torná-las condutoras. Esta técnica é conhecida como PVD 
(Physical Vapor Depositio), deposição física por vapor e consiste em um arco 
elétrico ou plasma que vaporiza o material catodo (ouro) e depois de vaporizado, 
este forma uma película que é condensada na amostra a ser analisada.  

 Após a deposição, as amostras foram coladas em uma pequena peça de 
alumínio, conhecida como "stub" que são peças com formato de uma pequena 
moeda com um pino no centro em um dos lados. Esses "stub" foram colocados no 
microscópio eletronico de varredura (MEV) no porta stub com capacidade para nove 
peças. As imagens de microscopia de todas as amostras foram tomadas com zoom 
de 100x e utilizando uma corrente de 10kv (10000 volts). A Figura 33 mostra a 
deposição de ouro e uma vista geral do MEV. 

  

Figura 33. Deposição de ouro por PVD (A) e MEV (B) (Fonte, autor) 

 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 Neste item é apresentado e discutido os resultados obtidos na comparação 
das fibras da cana-de-açúcar e eucalipto, do peneiramento realizado utilizando um 
conjunto de peneiras vibratórias, densidade aparente das fibras, dos ensaios físicos, 
dos ensaios mecânicos, da analise estatística e das imagens da microscopia 
eletrônica de varredura. Para os ensaios mecânicos a norma NBR 15316-2 (2009) 

( B ) ( A ) 



52 
 

apresenta que os resultados devem ser expressos em N/mm² e os resultados das 
analises feitas na maquina universal de ensaios são expressos em MPa. Fazendo-
se a conversão de MPa para N/mm², chega-se ao valor de que 1 MPa é igual a 1 
N/mm², então os resultados dos ensaios mecânicos podem estar expresso em 
qualquer uma das unidades descritas acima, pois elas são equivalentes entre si.  

 

5.1. Resultado da comparação das fibras de cana-de-açúcar e eucalipto 
 

 Com as imagens feitas em estereoscópio, comprovou-se que as fibras de 
bagaço de cana-de-açúcar ficaram ligeiramente maiores e mais espessas que as 
fibras de eucalipto fornecidas pela Duratex.  A Figura 34 apresenta uma imagem das 
fibras de bagaço de cana de açúcar com algumas medidas na espessuras e uma no 
comprimento da fibra. 

 

Figura 34. Fibras de cana-de-açúcar (Fonte, autor) 

 A Figura 35 apresenta as fibras de eucalipto com algumas medidas na 
espessuras e uma no comprimento da fibra, e quando se compara lado a lado os 
dois tipos de fibras (Figura 36), fica evidente as diferenças e que tanto o 
comprimento quanto a espessura das fibras de eucalipto foram menores que as de 
bagaço cana de açúcar.  
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Figura 35. Fibras de eucalipto (Fonte, autor) 

 

Figura 36. Fibras de eucalipto e cana-de-açúcar (Fonte, autor) 

5.2. Resultado do peneiramento 
 

 Com a realização do perfil granulométrico, ficou comprovado que a 
quantidade de fibras de cada material se apresentou próxima em cada uma das 
peneiras utilizadas e que apesar das fibras de cana-de-açúcar serem ligeiramente 
maiores e mais grossas que as do eucalipto a proximidade entre elas ainda pode ser 
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visualizada. Para um melhor entendimento e visualização do experimento realizado, 
a Tabela 4 e as Figuras 37 e 38 apresentam um panorama dos resultados do teste 
granulométrico.  

Tabela 4. Resultado teste com fibras em peneira vibratória (Fonte, autor) 

 

 

Figura 37. Distribuição granulométrica das fibras de cana-de-açúcar (Fonte, autor) 

 

Figura 38. Distribuição granulométrica das fibras de eucalipto (Fonte, autor) 
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5.3. Densidade aparente das fibras 
 

 O resultado verificado no ensaio de densidade aparente das fibras de 
eucalipto e de cana-de-açúcar demonstrou uma massa bem maior para a fibra de 
cana-de-açúcar, implicando nos seguintes resultados: 

 Densidade aparente das fibras da cana-de-açúcar – 80,04 kg/m³; 

 Densidade aparente das fibras de eucalipto – 54,20 kg/m³. 

 Com este resultado a fibra de cana de açúcar tendo uma densidade maior 
do que a fibra de eucalipto apresenta um volume menor para uma mesma massa. 
Desta maneira, na medida em que se acrescentam fibras de cana-de-açúcar no 
traço de painel, elas ocupam uma área menor quando espalhada em camada fina 
sobre uma superfície plana. Ao se aplicar a resina, devido esta ser calculada sobre 
massa total do painel que foi de 1081g, pode-se inferir: 

 Quanto mais fibras de cana-de-açúcar, menor o volume que recebera a 
mesma quantidade de resina; 

 Sendo menor o volume, têm-se menos fibras para misturar com a mesma 
proporção de resina, podendo influenciar os resultados físicos e mecânicos. 

 

5.4. Ensaio de densidade 

 

 A densidade constatada em todos os traços analisados ficou dentro do que 
estabelece a norma NBR 15316-2 (2009), cujo intervalo é de 651 a 800 kg/m³. O 
painel T1 apresentou resultado com pouca variação, com média próxima a 700 
kg/m³, que foi a densidade alvo desta pesquisa, seguido pelo painel T4 com 
densidade média próxima de 720kg/m³ e os demais traços com resultados de 
médias próximas a 740kg/m³. A Figura 39 apresenta o gráfico da densidade dos 
painéis MDF, indicando o desvio padrão apresentado.  

 Comparando-se este trabalho, com Bellini (2012) que desenvolveu em 
laboratório 10 painéis com 5 tratamentos diferentes com 14% de resina ureia 
formaldeído (UF) variando de 0 a 100% a quantidade de fibras de eucalipto e 
bagaço de cana-de-açúcar e encontrou uma densidade inferior a 700 kg/m³ em seu 
painel fabricado com 100% de partículas de cana-de-açúcar, sendo este classificado 
como MDF “Light”, afetando diretamente as propriedades mecânicas. Marinho 
(2012), trabalhando com MDF de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus 
utilizando 10% de teor de resina ureia formaldeído (UF), relata em seu trabalho que 
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nos quatro traços desenvolvidos em laboratório variando o tempo de cozimento e a 
temperatura de cozimento do bambu para produção das fibras apenas dois tiveram 
resultados médios que se enquadraram dentro da referida norma (763 a 783 kg/m³) 
porem estes valores foram maiores que os encontrados nesta pesquisa.  

 Analisando a pesquisa de Eleotério (2000), onde ele fabricou dez painéis 
com de teor 10% de resina ureia formaldeído (UF) e densidades variando entre 600 
a 800 kg/m³, e com mistura sem controle de fibras de Pinus oocarpa e Pinus 
caribaea var hondurensis foi constatado que os painéis fabricados apresentaram 
densidades menores que as planejadas (577 a 750 kg/m³), diferindo desta pesquisa, 
onde ocorreu valores maiores porem próximos do valor da densidade alvo. Eleotério 
(2000) justifica essa ocorrência devido ao espalhamento das fibras ocorrido durante 
a prensagem, ficando com uma área maior que a planejada e também devido ao 
inchamento em espessura do painel em alguns décimos de milímetros após o alivio 
da pressão, ocorrendo um volume maior do que o inicialmente planejado para uma 
mesma massa de material. Nesta pesquisa para resolver o problema do 
espalhamento foi desenvolvido o quadro metálico evitando o espalhamento do 
material e também não foi constatado inchamento do painel após a prensagem do 
colchão de fibras. 

 

Figura 39. Resultados das médias da densidade (Fonte, autor) 

 Na avaliação estatística observou-se que existem diferenças significativas 
entre os traços de painéis produzidos (valor-p é 0,0000 e valor F-13,89). O teste de 
Tukey apresentou grupos diferentes significativamente, sendo o T3, T5 e T2 
equivalentes, pertencentes ao grupo A. T2 e T4 são iguais estatisticamente e 
pertencem ao grupo B e o T4 e T1 pertencem ao grupo C e também são 
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equivalentes estatisticamente. O modelo empregado é explicado por 50,26% dos 
dados. 

 

5.5. Ensaio de inchamento em espessura 2h e 24h 
 

 Para o resultado de inchamento em espessura de 2h ficou claro que o traço 
T2 ganhou rapidamente água, elevando assim, sua espessura média para 36,5% do 
valor inicial antes da imersão, seguido pelo traço T3 e T4. Também foi observado 
que o traço T5, composto por 100% de fibra de cana-de-açúcar teve o melhor 
desempenho entre os traços desenvolvidos em laboratório, porem a sua espessura 
ainda foi muito maior que o traço T1, material comercial. Para este ensaio a norma 
NBR 15316-2 (2009) não faz menção sobre valores mínimos e nem máximos. A 
Figura 40 mostra a disparidade de valores entre os traços.  

 No ensaio de inchamento em espessura de 2h, Marinho (2012) encontrou 
em seus traços produzidos com bambu valores médios entre 4,87 a 6,53% de 
aumento após imersão em água. Estes valores demonstram um percentual muito 
inferior em inchamento no período de 2h se comparado com esta pesquisa sendo 
seu pior resultado com 6,53% de inchamento apenas pouco pior ao melhor resultado 
dos painéis fabricados nesta pesquisa (5,88%). 

 

Figura 40. Resultados inchamento espessura 2h (Fonte, autor) 

 Estatisticamente observou-se e foi caracterizado que existem diferenças 
significativas entre os traços de painéis produzidos (valor p-0,00000 e valor F-
182,32). O teste de Tukey apresentou os seguintes grupos, T1 e T5 equivalentes e 
pertencendo ao grupo D, T2 pertence ao grupo A, T3 ao grupo B e T4 pertencendo 
ao grupo C. O modelo empregado é explicado por 92,99% dos dados.  
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 No inchamento em espessura pelo período de 24h a NBR 15316-2 (2009) 
estabelece que a porcentagem de inchamento em espessura não pode ultrapassar 
12% de aumento sobre a espessura inicial, sendo que apenas o traço T1 alcançou 
resultado inferior a este percentual. Diferente do efeito observado no inchamento em 
espessura 2h o traço T2 se estabilizou tendo seu valor médio alterado de 36,5% 
para 47,8% de aumento na sua espessura em 24h sendo seguido de um valor 
próximo pelo traço T3 e T4. Proporcionalmente o traço T5 continuou tendo o melhor 
desempenho neste ensaio sendo inferior apenas ao traço T1. Nota-se pelos 
resultados obtidos que quanto mais fibras de cana-de-açúcar foram colocadas no 
traço, melhor foi seu desempenho dando indícios que esta nova fibra, pode vir a ser 
um ótimo material para a fabricação de MDF.  

 Nos ensaios de inchamento em espessura 24h realizados por Bellini (2012), 
os resultados médios foram diferentes estatisticamente para os painéis com 100% 
de partículas de bagaço de cana-de-açúcar com o pior resultado no painel com 25% 
de partículas de bagaço de cana-de-açúcar cujo valor médio foi de 13,4% ficando 
acima do recomendado pela referida norma, mas ainda com melhores que o 
resultado alcançado pelo traço T5.  

 No trabalho de Eleotério (2000), foi apresentado os valores médios variando 
de 9,94% para densidade de 750 kg/m³ até 17,63% com densidade de 550 kg/m³, 
ele também chama a atenção que conforme aumenta a densidade diminui o 
inchamento em espessura, pois a resina é aumentada de acordo com a massa do 
painel ou quanto maior a densidade mais resina é utilizada. Também fica evidente 
que mesmo o painel com densidade de 550 kg/m³ feito por Eleotério (2000), painel 
que obteve o pior resultado foi melhor que o traço T5 fabricado em laboratório por 
este autor.  

 Na avaliação de inchamento 24h, Marinho (2012), apresenta os valores 
encontrados em seus traços fabricados, e informa que apenas o traço T4 esteve 
dentro dos critérios aceitáveis da relatada norma e que os valores médios 
encontrados ficaram entre 11,38 a 21,74% e comparativamente seu pior resultado 
ficou muito parecido com o traço T5 desta pesquisa que obteve 21,7% de média. A 
Figura 41 mostra o comportamento de cada traço de material. 
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Figura 41. Resultados inchamento espessura 24h (Fonte, autor) 

 Para a análise estatística o valor-p também ficou em 0,0000 indicando que 
neste ensaio também existiram diferenças significativas entre os traços de painéis 
produzidos e o valor F com 69,31. Aplicando-se o teste de Tukey as diferenças 
encontradas foram: T2 e T3 que são iguais estatisticamente e pertencentes ao grupo 
A, o traço T4 ao grupo B; o traço T5 ao grupo C e o traço T1 ao grupo D. O modelo 
empregado é explicado por 83,45% dos dados. 

 

5.6. Ensaio de absorção de água 2h e 24h 

 

 Tendo sido realizado o ensaio de absorção de água em 2h, observou-se que 
resultados em todos os traços ficou semelhante ao ensaio de inchamento em 
espessura de 2h, pois os dois ensaios foram feitos utilizando-se o mesmo corpo-de-
prova e feitos ao mesmo tempo. No ensaio de absorção de 2h o traço T1 teve um 
ganho de massa médio de 10,4% acima da massa inicial novamente seguido pelo 
traço T5 que ganhou 10,7% de massa, enquanto o traço T2 disparou obtendo um 
enorme ganho de massa chegando a mais de 96% de aumento, o traço T3 também 
teve um aumento considerável de massa seguido pelo traço T4, este ultimo obteve 
um valor um pouco acima do traço T5 que alcançou 10,7% de absorção em 2h .  

 Para este ensaio a norma ABNT NBR 15316-2 (2009) não faz nenhuma 
citação de valor. Marinho (2012) analisou a diversidade de seus traços e notou uma 
pequena diferença nos resultados a para absorção em 2h onde as médias ficaram 
entre 4,57 e 5,53%, nota-se que assim como neste trabalho os resultados de 
Marinho (2012) se mantiveram semelhantes para o inchamento em espessura 2h e 
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absorção 2h e que assim como aconteceu no inchamento em espessura seu menor 
resultado para este ensaio de absorção foi melhor que o alcançado pelo traço T5 
desta pesquisa. A Figura 42 mostra a parte comportamental do ensaio. 

 

Figura 42. Resultados absorção de água 2h (Fonte, autor) 

 Na parte estatística este ensaio revelou uma surpresa agradavel pois 
mesmo  tendo diferenças significativas entre os traços de painéis produzidos (valor 
p-0,00000 e valor F-148,66) e tendo a necessidade de se fazer o teste de Tukey as 
diferenças significativas foram menores pois três dos cinco traços ficaram num 
mesmo grupamento evidenciando a proximidade de valores que estes traços 
obteram, sendo que : T1, T4 e T5 pertencentes ao grupo C enquanto o traço T2 
pertencendo ao grupo A e T3 ao grupo B. O modelo empregado é explicado por 
91,53% dos dados. 

 Para o ensaio de absorção de água de 24h de exposição, o traço T1 se 
manteve em ascensão chegando a um valor médio próximo a 124%, o que significa 
que sua massa inicial mais do que dobrou depois de 24 horas de ensaio dentro da 
água, sendo que o valor elevado não foi apenas obtido com o traço T1 mas também 
com o traço T3 que chegou a um valor médio próximo. No traço T4 se inicio uma 
queda considerável e tendo seu valor médio baixo e quase igualado nos traços T1 e 
T5 que obtiveram valores médios próximos com 32,6% e 39,5% de ganho de massa. 
Para este ensaio a NBR 15316-2 (2009) também não tem valor de referencia.  

 OS valores médios para absorção de água 24h obtidos por Eleotério (2000) 
ficaram entre 20,53% para densidade de 750 kg/m³ e 40,05% para densidade de 
550 kg/m³ com comportamento semelhante ao inchamento em espessura 24h, já 
Marinho (2012) obteve a maior média com o traço T1 alcançando 28% de absorção 
e seu menor valor médio foi obtido com o traço T4 com 14,91% de absorção de 
água 24h. No trabalho de Bellini (2012a) os resultados também se mantiveram 
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semelhantes entre a absorção de água 24h e inchamento em espessura 24h, pois o 
seu pior resultado foi com o traço 25% partículas de bagaço de cana-de-açúcar com 
valor médio de 64% de absorção acima do valor inicial. Com estes resultados fica 
comprovado que os trabalhos de Eleotério (2000), seu traço com 550 kg/m³ obteve 
resultado muito semelhante ao traço T5 desta pesquisa e Marinho (2012) teve 
resultado superior em qualidade para este ensaio que o melhor resultado de traço 
feito em laboratório nesta presente pesquisa, cujo traço é o T5 com 39,55% de 
absorção em 24h, já na pesquisa de Bellini (2012a) o traço T5 ficou com resultado 
muito melhor que seu pior resultado que chegou a 64% de absorção. Na Figura 43 
nota-se o valor acentuado do traço T1 perante T1 e T5. 

 

Figura 43. Resultados absorção de água 24h (Fonte, autor) 

 Para este ensaio, a análise estatística teve diferenças significativas (valor p- 
0,00000 e valor F-145,51) e aplicando-se o teste de Tukey ficou provado que ao 
longo das 24h de duração do ensaio, o resultado que havia sido satisfatório para o 
período de absorção de 2h não se confirmou no ensaio de 24h pois obteve-se 
apenas um resultado pertencente a um mesmo grupo e os grupos encontrados 
foram: T1 e T5 ficaram no grupo D, T2 ficou com o grupo A, T3 ficou pertencendo ao 
grupo B e o traço T4 ficou no grupo C. Em seus traços Bellini (2012) não encontrou 
nenhuma alteração estatística significativa no ensaio de absorção de água em 24h. 
O modelo empregado é explicado com 91,37% dos dados. 

 
5.7. Ensaio de teor de Umidade 

 Para o ensaio de teor de umidade, foi obtido um resultado estável entre 
todos os traços fabricados em laboratório, com diferença mínima entre eles. Para o 
traço T1 o resultado obtido foi o mais elevado chegando a um valor médio de 7,38% 
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de umidade, os traços feitos em laboratório obtiveram valores médios que foram de 
5,48% para o traço T2 até 5,95% para o traço T3. Para este ensaio a NBR 15316-2 
(2009) cita que o valor mínimo do teor de umidade deve ser de 4% e o valor máximo 
de 11%.  

 No ensaio de teor de umidade de Bellini (2012a), ele obteve resultados com 
valores médios entre 6,7 e 7,6% de umidade, portanto bem parecidos com os 
valores desta pesquisa, enquanto Marinho (2012) obteve em seu experimento 
valores entre 3,38 e 4,33% de umidade nos painéis, valores bem baixos, pois o seu 
máximo foi muito inferior ao mínimo constatado neste trabalho e, além disto, alguns 
de seus valores não se enquadraram na norma NBR 15316-2 (2009). Na Figura 44 é 
mostrado o comportamento dos painéis no ensaio de teor de umidade. 

 

Figura 44. Resultados teor de umidade (Fonte, autor) 

 Na análise estatística observou-se que existem diferenças significativas 
entre os traços de painéis produzidos (valor-p é 0,0000 e valor F-26,03). O teste de 
Tukey apresentou apenas 2 grupos diferentes significativamente, sendo o T1, o 
grupo A e T2, T3, T4 e T5 que pertencem ao grupo B e são equivalentes 
estatisticamente. O modelo empregado é explicado por 65,44% dos dados. 

5.8. Ensaio resistência à Flexão (módulo de elasticidade e módulo de ruptura) 

 No ensaio de módulo de elasticidade foi constatado que houve diferença 
discreta entre os traços fabricados em laboratório sendo que as médias 
permanecem muito próximas. O traço T1 teve o melhor resultado chegando a 3460 
N/mm² e entre os traços fabricados em laboratório o traço T5 obteve o melhor 
resultado chegando a 2741 N/mm². Neste ensaio a NBR 15316-2 (2009) orienta que 
o mínimo para se enquadrar na norma deve ser de 2200 N/mm², assim ficou 
constatado que todos os traços estão acima do mínimo recomendado e, portanto 
atendem a referida norma.  
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 Diferente do trabalho de Bellini (2012a), onde ele verificou que o MOE para 
os painéis com 100% de partículas de bagaço de cana-de-açúcar não se 
enquadraram em norma e que com o acrescentar de partículas de bagaço de cana-
de-açúcar em seu estudo foi diminuindo a resistência do painel, este trabalho 
constatou que o resultado foi justamente o contrario, quanto mais se acrescentou 
fibras de cana-de-açúcar ao traço, melhor foi o resultado, chegando ao máximo com 
o traço T5. 

 No trabalho desenvolvido por Marinho (2012) o MOE com melhor 
desempenho médio foi obtido no traço T3 com 1297 N/mm² e seu pior resultado 
médio foi obtido com o traço T2 com 877 N/mm², bem abaixo dos valores deste 
trabalho onde o menor resultado foi de 2426 N/mm² atingido pelo traço T2, já no 
ensaio de Módulo de Elasticidade (MOE) de Eleotério (2000) os valores atingiram 
resultados maiores e também menores que os resultados desta pesquisa, pois em 
seu trabalho ele fez variações de densidade e seu melhor resultado médio foi obtido 
no painel com 750 kg/m³ com 3260 N/mm² e o pior resultado médio foi obtido no 
painel com 550 kg/m³ com 1990 N/mm² e ele ainda comenta que a alteração tanto 
da densidade média quanto do teor de resina indicam uma atuação significativa 
destes dois componentes sobre o módulo de elasticidade. Na Figura 45 nota-se a 
semelhança entre os traços fabricados em laboratório. 

 

Figura 45. Resultado do módulo de elasticidade (Fonte, autor) 

 No ensaio de módulo de elasticidade houve diferenças significativas entre os 
traços tendo a necessidade de se aplicar o teste de Tukey (valor p-0,00000 e valor 
F-35,95). No teste de Tukey se obteve dois grupos bem interagidos entre si, pois os 
traços T3 e T4 pertencem ao grupo B e C, o traço T5 ficou no grupo B, o traço T2 no 
grupo C e isolado o traço T1 ficou no grupo A constatando que o resultado obtido em 
sua analise foi muito maior que o dos outros traços feitos em laboratório. O modelo 
empregado é explicado por 72,34% dos dados. 
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 Para o módulo de ruptura a NBR 15316-2 (2009) relata que o mínimo 
desejável é de 20 N/mm² e para este ensaio apenas o traço T1 alcançou este valor, 
e dentre os traços fabricados em laboratório o traço T5 foi o que melhor resultado 
obteve 13,58 N/mm² sendo o menor resultado obtido foi no traço T2, com 9,79 
N/mm². Para o de Módulo de Ruptura (MOR) de Eleotério (2000), seu melhor 
resultado médio foi obtido no painel com 750 kg/m³ com 27,56 N/mm² e o menor 
resultado médio foi obtido no painel com 550 kg/m³ com 16,94 N/mm² e assim como 
acontece com o módulo de elasticidade ele comenta também que a alteração tanto 
da densidade média quanto do teor de resina indica uma atuação significativa destes 
dois componentes sobre o módulo de ruptura.  

 Assim como aconteceu no módulo de elasticidade, Bellini (2012) identificou 
que os painéis com 100% de partículas de bagaço de cana-de-açúcar não se 
enquadraram na norma, com o resultado médio de 14,3 N/mm² e que com o 
acrescentar de partículas de bagaço de cana-de-açúcar foi diminuindo a resistência 
no módulo de ruptura do painel. Assim também como já visto anteriormente neste 
presente trabalho o resultado foi o oposto, com o aumento de fibras de cana-de-
açúcar o módulo de ruptura teve uma pequena melhora até o seu máximo no traço 
T5 para os painéis feitos em laboratório, já Marinho (2012) obteve o melhor 
desempenho do valor médio de MOR com o traço T4, alcançando 11,10 N/mm² com 
o menor resultado médio obtido com o traço T2, com 8,94 N/mm². Na Figura 46 é 
apresentada os valores obtidos neste ensaio. 

 

Figura 46. Resultado do módulo de ruptura (Fonte, autor) 

 O valor-p para este ensaio também foi 0,0000, logo existiu uma diferença 
significativa entre os traços de painéis (valor F-531,56). No resultado do teste de 
Tukey foram encontrados três grupos, A, B e C sendo que o grupo A contem o traço 
T1, o grupo B contem os traços T3, T4 e T5 e o grupo C ficou com o traço T2, nota-
se que no gráfico os traços T3, T4 e T5 obtiveram valores próximos entre eles 
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levando-os a ficarem no mesmo grupo. O modelo empregado é explicado por 
97,48% dos dados. 

5.9. Ensaio de tração perpendicular 
 No ensaio de tração perpendicular, Bellini (2012) encontrou seu melhor 
resultado no traço com 50% partículas de bagaço de cana-de-açúcar e 50% fibras 
de eucalipto com 0,80 N/mm², observando também grande variação dos resultados 
com a adição desta partícula. Eleotério (2000) obteve seu melhor resultado médio no 
painel com 750 kg/m³ com 0,39 N/mm² e o pior resultado médio foi obtido no painel 
com 600 kg/m³ com 0,29 N/mm². Marinho (2012) também obteve valores baixos de 
tração perpendicular, variando entre 0,10 a 0,26 N/mm², sendo estes resultados 
inferiores ao mínimo recomendado pela NBR 15316 (2009), de 0,55 N/mm². 

  Neste ensaio os traços fabricados em laboratório não sofreram variação 
significativa, porem os resultados obtidos não atingiram o mínimo exigido pela NBR 
15316-2 (2009) que é de 0,55 N/mm². O traço T5 foi o que apresentou melhor 
resultado, com média de, 0,163 N/mm². O traço T1 foi o único que atingiu o mínimo 
exigido por norma, porem por ser um material desenvolvido em indústria e linha de 
produção contínua era de se esperar que atingiria o valor mínimo. Na Figura 47 é 
mostrada os valores obtidos neste ensaio. 

 

Figura 47. Resultado tração perpendicular (Fonte, autor) 

 Na análise estatística, observou-se que existem diferenças significativas 
entre os traços de painéis produzidos (valor-p é 0,0000 e valor F-1778,99). O teste 
de Tukey apresentou grupos diferentes significativamente, sendo o T2, T3 e T4 
equivalentes ou grupo C, T1 pertencem ao grupo A e o T5 pertencem ao grupo B e 
também são equivalentes estatisticamente. O modelo empregado é explicado por 
99,23% dos dados. 

 A tabela 5 contém todos os resultados dos ensaios físicos e mecânicos 
assim como as médias, máximas, mínimas, desvio padrão, coeficiente de variância e 
as letras do teste de Tukey com confiabilidade de 95%. 
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Tabela 5. Resultados gerais para os ensaios físicos e mecânicos (Fonte, autor) 

 



67 
 

5.10. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 

 Neste item está sendo apresentados os resultados da microscopia eletrônica 
de varredura (MEV), analise de face (topo) e da parte usinada do painel utilizando-se 
de um zoom de 100X. 

 

5.10.1. Microscopia Eletrônica de Varredura, analise da face  
 

 No ensaio de microscopia eletrônica (MEV) de face o traço T1 (Figura 48) 
obteve um ótimo resultado, pois por ser um material comercial ele passou por um 
processo industrial de acabamento com lixamento, onde nota-se os riscos dos grãos 
da lixa (letra A) tendo a sua superfície com pouca irregularidade comparando com os 
traços fabricados em laboratório evidenciando que o espalhamento e mistura da 
resina com as fibras, tempo de prensagem e temperatura foram coerentes e isto 
também é acusado pelos ensaios físicos e mecânicos onde este traço se mostrou 
melhor em todos os resultados.  

 No ensaio de topo do traço T2 (Figura 49) o acabamento superficial é ruim 
com muitos espaços sem preenchimento (letra A), isto pode ser justificado pela falta 
de fibras menores para preencher estes espaços ou pela má qualidade da mistura 
de fibras com adesivo, pois estas mesmas parecem estar se desagregando do 
painel por não terem sua colagem perfeita (letra B), ele também tem ponto de 
concentração de adesivo mostrando que o espalhamento de adesivo no colchão de 
fibras foi mais irregular comparado com o traço T1 (letra C). 

 Para o traço T3 (Figura 50) também foi constatado concentração de adesivo 
relatando mais uma vez que o processo de encolagem das fibras não teve tanta 
eficiência quanto o do processo industrial (letra A) e nota-se já o entrelaçamento das 
fibras de cana-de-açúcar, fibras maiores com as de eucalipto, fibras menores e um 
acabamento ligeiramente melhor ocasionado pelo entrelaçamento de fibras e 
também a deformação plástica das fibras de cana-de-açúcar (letra B). 

 Com o traço T4 (Figura 51) é notada uma qualidade ainda melhor no 
acabamento superficial ocasionada pela boa correlação entre a quantidade de fibras 
grandes da cana-de-açúcar e das fibras menores de eucalipto, observa-se também a 
grande deformação nas fibras maiores de cana-de-açúcar (letra A) demostrando que 
houve uma boa compactação do bolo de fibras e pontos de concentração de adesivo 
(letra B). 

 No ensaio do traço T5 (Figura 52) a quantidade de pontos de concentração 
de adesivo (letra A) é grande confirmando definitivamente que em comparação com 
a encolagem industrial o processo de encolagem em laboratório é ligeiramente 
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inferior, porém a qualidade do acabamento superficial ficou adequado perante aos 
outros traços fabricados em laboratório. Há também uma grande deformação 
plástica das fibras de cana-de-açúcar (letra B). Outro fato que chama a atenção é a 
quantidade de espaços em vazio bem menor que no traço T2 evidenciando que 
apesar de maiores as fibras de cana-de-açúcar ao se deformarem elas acabam se 
espalhando e ajudando a fechar estes espaços e ocasionam um aspecto mais bem 
acabado ao painel.     
 

 

 
 

Figura 48. Traço T1 microscopia topo (Fonte, autor) 

 

( A ) 

( A ) 
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Figura 49. Traço T2 microscopia topo (Fonte, autor) 

 

Figura 50. Traço T3 microscopia topo (Fonte, autor) 
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Figura 51. Traço T4 microscopia topo (Fonte, autor) 

 

Figura 52. Traço T5 microscopia topo (Fonte, autor) 
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5.10.2. Microscopia Eletrônica de Varredura, analise na parte usinada  
 

 Nesta análise de microscopia eletrônica foi verificada a parte usinada de 
cada do traço, do T1 até o traço T5. No traço T1 (Figura 53) fica evidente que depois 
de usinadas as fibras mantiveram um perfil de corte igualado o que demostra que 
houve uma boa mistura das fibras com o adesivo e também se pode verificar que 
não houve nenhuma concentração de adesivo o que ajuda a afirmar a boa mistura 
do adesivo com as fibras. Para afirmar ainda mais isto este traço obteve todos os 
melhores resultados nos ensaios físicos e mecânicos entre todos os cinco traços 
desta pesquisa. 

 Analisando o traço T2 (Figura 54) nota-se de imediato que algumas fibras 
não foram cortadas na hora da usinagem sendo estas arrancadas do painel (letra A) 
o que caracteriza uma falta de fixação provocada pela má distribuição do adesivo 
fazendo com que o painel venha a ter uma maior fragilidade física e mecânica e 
também ocasionou uma grande irregularidade na usinagem se comparado com o 
traço T1. Através do problema relatado pode-se considerar que este fator influenciou 
diretamente os ensaios físicos e mecânicos já que o traço T2 obteve praticamente 
os piores resultados entre todos os traços fabricados em laboratório. 

 Para o traço T3 (Figura 55) a qualidade da encolagem obteve uma ligeira 
melhora em relação ao traço T2, porem ainda pode ser visto muitas fibras 
arrancadas do painel (letra A) e pontos de concentração de adesivo onde as fibras 
foram usinadas com acabamento elevado por causa da alta concentração e da 
capacidade maior de fixação do adesivo já que este está concentrado (letra B). 
Assim como aconteceu no ensaio de topo fica aqui demostrado que quando é 
misturada a fibra de cana-de-açúcar com a fibra do eucalipto estes se entrelaçam e 
ajudam a obter uma melhora na distribuição do adesivo e na formação do painel que 
automaticamente melhora a qualidade dos ensaios, uma evidencia que já é 
confirmada nos ensaios físicos e mecânicos. 

 Observando a usinagem do traço T4 (Figura 56) rapidamente se nota 
grandes concentrações de adesivo (letra A) porem também é visível que a 
quantidade de fibras arrancadas é bem menor (letra B) se comparado com os traços 
T2 e T3. A regularidade na área da usinagem também é melhor, aparentando ser 
mais precisa e uniforme. 

 No ultimo traço, T5 (Figura 57) a regularidade da usinagem é a melhor entre 
todos os traços fabricados em laboratório, isso é notado observando o rompimento 
das fibras que são sempre semelhantes e a uniformidade da altura do rompimento 
destas mesmas fibras. Com estas observações pode-se dizer que sua aparência é a 
mais assemelhada ao do traço T1, e assim como aconteceu com os outros traços 
analisando com está aparência se faz uma correlação entre os ensaios físicos e 
mecânicos onde este traço obteve os melhores resultados entre todos os traços 
desenvolvidos em laboratório. Também fica evidente o tamanho avantajado das 
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fibras da cana-de-açúcar se comparado aos traços T1 e T2 que foram feitos com 
100% de fibras de eucalipto o que comprova a avaliação das fibras obtidas com 
ajuda do estereoscópio. Também é possível observar um ponto de concentração de 
adesivo (letra A). 

 
 

Figura 53. Traço T1 microscopia parte usinada (Fonte, autor) 

 

Figura 54. Traço T2 microscopia parte usinada (Fonte, autor) 
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Figura 55. Traço T3 microscopia parte usinada (Fonte, autor) 

 

Figura 56. Traço T4 microscopia parte usinada (Fonte, autor) 
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Figura 57. Traço T5 microscopia parte usinada (Fonte, autor) 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 Com base nos resultados obtidos ao longo desta pesquisa nos cinco traços 
avaliados, foi possível constatar que: 

 No processo de desfibramento, as fibras de cana-de-açúcar ficaram 
ligeiramente maiores do que as fibras de eucalipto; 

 As fibras de cana-de-açúcar ficaram com uma densidade aparente maior que 
as fibras de eucalipto; 

 A aplicação do adesivo no colchão de fibras para os traços fabricados em 
laboratório ficou muito inferior ao sistema utilizado em indústria, prejudicando 
os resultados; 

 A densidade alvo da pesquisa foi alcançada se enquadrando dentro do 
estabelecido pela NBR 15316-2 (2009), como painel de fibras de média 
densidade; 

 No inchamento em espessura e absorção de água, para os períodos de 2h e 
24h o traço T5 com 100% de fibra de cana-de-açúcar alcançou os melhores 
resultados entre os painéis fabricados em laboratório; 

 No ensaio de módulo de elasticidade (MOE) o traço T5 com 100% de fibra de 
cana-de-açúcar alcançou o melhor resultado entre os painéis fabricados em 
laboratório e foi constatado que todos os traços alcançaram o mínimo 
estabelecido em norma; 

 No ensaio de módulo de ruptura (MOR) nenhum dos traços feitos em 
laboratório alcançou o mínimo recomendado pela norma. O traço T5 com 
100% de fibra de cana-de-açúcar foi o que alcançou o melhor resultado; 

 No ensaio de tração perpendicular nenhum dos traços feitos em laboratório se 
enquadrou na NBR 15316-2 (2009), sendo o traço T5 com 100% de fibra de 
cana-de-açúcar que apresentou o melhor resultado; 

 O traço T1 foi o único que teve todos os seus resultados enquadrando-os na 
NBR 15316-2 (2009); 

 Na microscopia eletrônica de varredura realizada de topo (região que fica em 
contato com os pratos da prensa) ficou caracterizado pontos de concentração 
de resina, o que mostra uma mistura irregular do adesivo com as fibras, 
também é perceptível o aumento da qualidade no acabamento quando se 
analisa do traço T2 até o traço T5. 

 

 



76 
 

7. SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 Fazer o desfibramento com outras condições de desfibramento como a 
quente e com outros períodos de tempo/desfibramento; 

 Misturar a fibra de cana-de-açúcar com outros materiais como, fibras de coco, 
fibras de madeira de pinus, fibras de bambu; 

 Melhorar o método de distribuição da resina; 

 Fazer ciclo de prensagem do colchão de fibras; 

 Fazer painéis com teores de resinas diferentes como, 8%, 12% e 15%; 

 Fazer outros ensaios que são abordados pela norma NBR 15316-3 (2009), 
como arrancamento de parafuso de topo e de face; 

 Fazer ensaios de raio-x e micro tomografia; 

 Fazer ensaios de ataques de fungos e cupim; 

 Fazer ensaio de desgaste de ferramenta na usinagem do painel. 
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APÊNDICE A – Dados Densidade 

 



82 
 

 



83 
 

 



84 
 

 



85 
 

 



86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 

 

 



88 
 

 

 

 

 

 

 



89 
 

APÊNDICE B – Dados Inchamento em Espessura 2h 
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APÊNDICE C – Dados Inchamento em Espessura 24h 

 



98 
 

 



99 
 

 



100 
 

 



101 
 

 



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 

 

 

 

 



104 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

APÊNDICE D – Dados Absorção de Água 2h 
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APÊNDICE E – Dados Absorção de Água 24h 
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APÊNDICE F – Dados Teor de Umidade 
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APÊNDICE F – Dados de  Resistência à Flexão (Módulo de elasticidade (MOE), 
Módulo de Ruptura (MOR)) e Relatório de Ensaio EMIC 
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APÊNDICE G – Dados de Tração Perpendicular e Relatório de Ensaio EMIC 
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APÊNDICE H – Dados do desenvolvimento do painel teste e Painel da Pesquisa  

 

 

 

 

 

 


