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RESUMO 
Neste trabalho foi estudada a fabricação de painéis de partículas (particleboard) de madeira tauari (Couratari 

oblongifolia) como forma de melhorar o aproveitamento da madeira oriunda do manejo extrativo da região amazônica, 
visando diminuir o impacto ambiental provocado pela retirada destas árvores. Os resíduos foram aglomerados com resina 

poliuretana de mamona, tipo bi componente. Os compósitos foram conformados com densidade nominal de 1000 kgm-3 por 
prensagem uniaxial a uma pressão de 5 MPa, a 90, 110 e 130°C. Para a caracterização dos painéis foram realizados os 
ensaios de Densidade aparente (DAP), Teor de Umidade (U), Absorção de água (AA), Inchamento na espessura (IE), Flexão 
Estática (MOR e MOE), Tração perpendicular (TPP) e Arrancamento de parafuso (AP), segundo as recomendações da 
norma NBR 14810-3 da ABNT (2006b). Os resultados mostraram que os painéis fabricados com o resíduo da madeira tauari 

independentemente da temperatura de conformação apresentam densidade média entre 930 e 941 kgm-3, com valores de 
tração perpendicular (ligação interna), inchamento na espessura superiores aos estabelecidos pelas normas NBR 14810-2 
(ABNT, 2006a) e ANSI A208.1 (1999) sendo classificados de acordo como material de alta densidade recomendado para uso 
industrial e comercial.  
Palavras chave: Painéis de partículas; Poliuretana de mamona; Propriedades físico-mecânicas; Madeira tauari. 

 

ABSTRACT 
The present paper examines the characteristics of wood wastes from Tauari (Couratari oblongifolia) trees used to 

produce particleboard panels agglomerated with castor oil resin (polyurethane) as a way to reduce the environmental impact 
of wood extraction in the amazon region. The composites were conformed with a target density of 1000 kg×m -3 by uniaxial 
pressing (5 MPa) at 90, 110 and 130°C. The characterization of the panels was carried out by the following tests: Apparent 
density (DAP), Moisture (U), Water Absorption (AA), thickness swelling (IE), Static bending strength: MOR (Modulus of rupture) 
and MOE (Modulus of elasticity), Tension perpendicular to the board surface (TPP) and Screw withdrawal (AP), following NBR 
14810-3 of the Brazilian Technical Standards Association - ABNT (2006b).  The results showed that panels produced from 
wood waste tauari regardless of the temperature of conformation have average density between 930 and 941 kgm-3, with 
values of tension perpendicular to the board surface (internal bond) and thickness swell higher than those defined by the 
standards NBR 14810-2 (ABNT, 2006a) and ANSI A208.1 (1999) and can be classified as high-density panels suitable for 
industrial and commercial use. 
Keywords: Particleboard, Castor oil polyurethane, physical-mechanical properties, tauari wood. 
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INTRODUÇÃO 

O manejo florestal comunitário é uma práti-
ca de sustentabilidade que preza pela exploração 
racional dos recursos florestais para preservação 
das matas e ecossistemas. A utilização do manejo 
como ferramenta de preservação tem aumentado 
consideravelmente nos últimos anos na Amazônia 
(Amaral & Amaral Neto, 2005). Esta prática se con-
centra, atualmente, na redução da exploração de 
madeira, sendo impulsionada pelas ONGs e gover-
nos locais por meio de incentivos e subsídios 
(Amaral & Amaral Neto, 2005). A exploração seleti-
va de madeira e as queimadas causam drásticos 
impactos ambientais, principalmente a diminuição 
das espécies exploradas, o que afeta a regeneração 
natural das árvores (Monteiro et al., 2004; Oliveira et 
al., 2003).  

Uma alternativa que pode contribuir para a 
redução do desperdício da madeira é o uso dos 
resíduos (folhas, galhos, costaneiras, aparas, cas-
cas, serragem ou maravalhas) para a fabricação de 
materiais compósitos chamados de painéis de partí-
culas aglomeradas (Chamma & Leão, 2008; Silva, 
2006; Silva & Lahr, 2007, Poleto, 2007) como forma 
de reduzir os custos e aumentar o faturamento nos 
assentamentos rurais (Carvalho & Oliveira, 2010), 
uma vez que estes resíduos representam 50,7% do 
total das toras produzidas (Brito, 1995).  

O Tauari (Couratari oblongifolia) é uma 
planta pertencente à família Lecythidaceae, que 
ocorre em toda a região amazônica, principalmente 
nos estados do Pará, Amazonas, Acre, Rondônia e 
Maranhão (Vasconcelos et al., 2001). A madeira 
tauari possui características como: ser moderada-
mente pesada (620 kg∙m-3) e macia ao corte; cerne 
e alburno indiferenciados quanto à cor, branco-
palha, levemente rosado; textura média, grã direita; 
superfície ligeiramente lustrosa e lisa ao tato; cheiro 
e gosto imperceptíveis (Manieri, 1980), porém são 
quase inexistentes registros na literatura sobre a 
utilização desta madeira na confecção de chapas de 
partículas aglomeradas. 

De acordo com Maloney (1977), a tempera-
tura de processamento é uma das propriedades 
mais significativas na fabricação de painéis de partí-
culas aglomeradas. Adicionalmente os seguintes 
fatores devem ser considerados: espécie de madei-
ra, tamanho e geometria das partículas, pressão de 
compactação, tipo de resina e/ou adesivo e seu 
tempo de mistura.  

Na literatura, vários trabalhos sobre 
fabricação de painéis relatam a utilização de fibras 
ou particulas de diferentes fontes lignocelulosicas e 
agentes aglutinantes sintéticos ou adesivos para a 
união (Leão et al., 1998; Iwakiri et al., 2002; 
Carneiro et al., 2004; Iwakiri et al., 2004, Bonelli et 
al., 2005; Fonseca, 2005; Poleto, 2007; Que et al., 
2007; Buyuksari et al., 2010) das partículas muitas 
vezes por ação de calor (Iwakiri et al., 2005). 
Entretanto o adesivo de poliuretana (Araújo, 1992), 
produzido a partir da reação do óleo de rícino (óleo 

de mamona) e o isocianato vem sendo muito 
utilizado devido ao fato do mesmo ser renovável, 
biodegradável e apresentar baixo grau de toxicidade 
(König et al., 1999; Claro Neto, 1997; Ogunniyi, 
2005). 

Neste trabalho, estuda-se viabilidade de 
produção de painéis de partículas fabricados com 
resíduos de madeira tauari aglomeradas com resina 
poliuretana de mamona e a influência da 
temperatura de compactação nas propriedades 
físico-mecânicas. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 Materiais 
Resíduos na forma de cavacos e flocos da 

madeira Tauari (Couratari oblongifolia) fornecidos 
pela indústria moveleira do município de João Lis-
boa (Maranhão, Brasil) foram recebidos em labora-
tório e secos a umidade constante de 5% em b.s. 
Os resíduos foram triturados em moinho de rotor 
vertical, com facas móveis e fixas (modelo MA 680 - 
Marconi), até a obtenção de uma amostra homogê-
nea. Após moagem, as partículas foram peneiradas 
em malhas 14 -18, sendo utilizado o material retido 
na malha 18 (1 mm - ABNT) para a confecção dos 
painéis. 

Para aglomeração das partículas de madei-
ra utilizou-se resina de poliuretana a base do óleo 
de mamona tipo bi componente (RPM) com densi-
dade entre 0,9-1,2 g/cm3, fabricada pela KEHL In-
dústria e Comércio, São Carlos-SP, com 0,1% de 
formol livre após 24 h. 

 
Preparação dos Compósitos  

Na preparação dos compósitos foram utili-
zados 1500 g do resíduo de madeira (86,20 % em 
peso) e 240 g da resina (13,80 % em peso) num 
traço de 1:2 sendo uma parte de pré-polímero, à 
base de di-isocianato, e duas partes de poliol. A 
resina foi adicionada às partículas e processada em 
um misturador durante cinco minutos. Após a homo-
geneização, a mistura foi conformada em uma pren-
sa hidráulica com capacidade de 50 toneladas e 
aquecimento controlado até 200ºC (modelo MA-
098/50 - Marconi) por 10 minutos nas temperaturas 
de 90, 110 e 130°C, a uma pressão de 5 MPa e 
densidade nominal de 1000 kg/m3 em um molde de 
400 x 400 x 10 mm. Foram confeccionados 4 pai-
néis por tratamento no Laboratório de Madeiras e 
Estruturas de Madeira da USP – São Carlos – SP 
(LaMEM).  

A Tabela 1 apresenta as condições experi-
mentais utilizadas para a confecção dos painéis em 
laboratório e a nomenclatura utilizada para identifi-
cação de cada um dos compósitos. 

 
Caracterização físico-mecânica dos compósitos 

Os painéis produzidos foram mantidos a 
temperatura ambiente durante 48 h. Destes painéis 
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foram retirados aleatoriamente 12 corpos-de-prova 
(CP) por tratamento para cada ensaio físico-
mecânico: i) Para os ensaios de Densidade (DAP) e 
Tração Perpendicular (TPP) foram utilizados CP de 
dimensões 50 x 50 x 12 mm; ii) Para os ensaios de 
Inchamento na espessura (IE) e Absorção de Água 
(AA) após 24 h, CP de dimensões 25 x 25 x 12 mm, 
foram usados; iii) Os  ensaios  de  flexão estática 
(MOR e MOE), foram realizados em CP de 250 x 50 
x 12. iv) No ensaio de arranque de parafuso (AP) 
foram utilizados em CP de 250 x 50 x 24 mm. To-
dos os ensaios foram realizados seguindo as reco-
mendações da norma NBR 14810-3 da ABNT 
(ABNT, 2006b). 

 
Análise Estatística  

Para o tratamento dos dados as variáveis 
foram analisadas quanto a sua normalidade pelo 
teste de Shapiro-Wilk, utilizando nível de significân-
cia 0,05. Foi utilizada a Análise de Variância 
(ANOVA One-Way) seguido do post-hoc Tukey 
para comparação das variáveis que apresentaram 
distribuição normal. As variáveis: arranque parafu-

so, absorção de água e MOR foram comparadas 
pelo teste Kruskall-Wallis, adotando nível de signifi-
cância de 0,05. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Caracterização física dos painéis 

A determinação das propriedades físico-
mecânicas, tais como ligação interna, flexão estáti-
ca, resistência ao arranque de parafusos, densida-
de, absorção de água e inchamento na espessura, 
são um indicativo da qualidade dos painéis (Iwakiri 
et al., 2005). Na Figura 1 apresentam-se os valores 
da densidade dos painéis estudados. Observa-se 
que os valores médios da densidade nas tempera-
turas de 90, 110 e 130°C correspondem a 930,3, 
932,2 e 941,8 kg/m

3
 respectivamente, com coefici-

entes de variação não superiores a 4%. A densida-
de dos painéis foram estatisticamente semelhantes, 
uma vez que a análise de variância não revelou 
diferença significativa (F=0,4813, p>0,05). 

Tabela 1. Organização dos ensaios 
  

Tratamento T(C) Código Painéis Pressão 
(MPa) 

Densidade 
(kg/m3) 

Aglomerante 

1 90 
  

MM90 04 5 1000 RPM* 

2 110 MM110 04 5 1000 RPM 

3 130 MM 130 04 5 1000 RPM 

*- RPM = Resina de Poliuretana de Mamona 

Tabela 2a. Valores médios das propriedades mecânicas dos painéis. 

  
Tratamento 

Medias ± Erro padrão 

MOR (MPa) MOE (MPa) TPP (MPa) AP (N) 

MM90 
15,85 ± 0,25 a 1336,1 ± 34,43 a 1,55 ± 0,04 a 1668,9 ± 19,29 a 

MM110 
16,02 ± 0,47 a 2011,7 ± 53,04 b 1,56 ± 0,09 a 2098,8 ± 236,3 a 

MM130 
19,58 ± 0,57 b 2378,5 ± 89,86 c 1,70 ± 0,07 a 1719,1 ± 16,67 b 

Letras iguais significam que os tratamentos não diferiram estatisticamente entre si após teste ANOVA One
-Way, seguido do post-hoc Tukey (p<0.05) 

Tabela 2b. Coeficientes de variação das propriedades mecânicas dos painéis. 

Tratamentos 
Coeficiente de variação (%) 

MOR (MPa) MOE (MPa) TPP (MPa) AP (N) 
MM90 5.54% 8.93% 8.56% 4.00% 

MM110 10.26% 9.13% 20.26% 39.00% 

MM130 10.17% 13.09% 14.16% 2.12% 
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Figura 1. Densidade média dos painéis de madeira tauari.  

Estes valores são inferiores à densidade 
nominal de 1000 kg/m3 pré-estabelecida, porém 
semelhantes aos obtidos por Sartori et al. (2012) e 
Fiorelli et al. (2011) que estudaram painéis à base 
de bagaço da cana-de-açúcar aglomerados com 
poliuretana bicomponente à base de óleo de ma-
mona. Os valores de densidade obtidos permitem 
classificá-los como painéis de alta densidade de 
acordo com a Norma ANSI A208.1-1999 (1999). 
Por outro lado, a diferença observada entre a den-
sidade nominal e a densidade média dos painéis já 
foi reportada por outros autores (Contreras et al., 

2006; Moreno et al., 2007), e atribuída à perda de 
matéria prima (partículas de madeira e resina) du-
rante o processo de mistura e prensagem manual.  

A umidade média dos compósitos fabrica-
dos variou entre 5,51 e 8,29% (Figura 2), valores 
que se situam no intervalo de 5-11 %, como reco-
mendado pela norma NBR 14810-2 (ABNT, 
2006a), sendo inferiores aos valores mínimos de 8 
% ± 2, com relação às partículas secas, recomen-
dados por Deppe & Erns, citados por Moslemi 
(1974).  

Figura 2. Variação da umidade média dos painéis de madeira tauari.  

Os tratamentos feitos a 110 e 130C apre-
sentaram valores de umidade significativamente 
menores que os observados nos painéis tratados a 

90C (F=109.8, p<0.001). A diferença observada 
pode ser explicada pelo aumento da temperatura 
de prensagem responsável pela evaporação da 
água aderida à superfície das partículas durante o 
processamento que provoca também a cura da 
resina com uma melhor densificação do painel 
(Riegel, 2008). 

Na Figura 3, são apresentados os resulta-
dos do ensaio de AA após 24h dos materiais estu-
dados. Pode-se observar que, o valor médio da AA 

dos painéis obtidos à temperatura de 90C, apre-
senta valores superiores a 30%. Com o aumento 

da temperatura dos painéis para 110 e 130C, a 
AA diminui significativamente (de 22,49 a 19,87%), 
sendo esta diferença estatisticamente significativa 
(F=56,6; p<0.001). 
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Figura 3. Absorção de água após 24 h dos painéis de madeira tauari.  

A diferença observada nos valores médios 
da AA dos compósitos está relacionada com a di-
minuição da viscosidade da resina. O aumento da 
temperatura de processamento melhora a impreg-
nação das partículas o que leva a diminuição da 
espessura dos painéis durante a compactação e 
consequentemente aumenta o grau de polimeriza-
ção da resina utilizada.  

Valores baixos de AA estão associados a 
elevadas densidades dos painéis e a elevada rela-
ção de compressibilidade (1,61:1). É importante 
observar que a norma NBR 14810-2 (ABNT, 
2006a) não apresenta exigências quanto à AA de 
aglomerados de partículas. Os valores médios de 

AA dos painéis tratados a 110 e 130 C indicam 

que estas temperaturas são adequadas para a 
obtenção de painéis de madeira tauari de alta den-
sidade (ANSI,1999). Estes resultados estão de 
acordo com aqueles encontrados por Fiorelli et al. 
(2012) para painéis fabricados com fibra de coco e 
resina poliuretana de mamona. 

Os valores do IE após 24 h de imersão 
em água estão representados na Figura 4. Cabe 
lembrar que a norma NBR 14810-2 (ABNT, 2006a) 
não estabelece valores de IE para chapas aglome-
radas. Entretanto este ensaio permite observar 
com maior precisão as diferenças entre os trata-
mentos, bem como as condições de adesão e de 
resistência das partículas do painel após 24 h de 
imersão em água.  

Figura 4. Inchamento na espessura após 24 h dos painéis de madeira tauari 
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Pode-se observar (Figura 4) que os valo-

res médios de IE após 24 h são inferiores a 15%. 

Os painéis tratados a 130C apresentaram IE signi-

ficativamente menor que os realizados na tempera-

tura de 90 e 110ºC (F=6,47, p<0.05), o que indica 

que a temperatura de prensagem foi uma variável 

preponderante na cura do adesivo utilizado. Entre-

tanto, os valores médios obtidos para IE em todos 

os painéis foram inferiores aos obtidos por Sartori 

et al. (2012) e Fiorelli et al. (2011). 

  

Caracterização mecânica dos painéis  

Na Tabela 2(a-b) encontram-se os resulta-

dos dos ensaios mecânicos de resistência à flexão 

estática (MOR e MOE), tração perpendicular (TPP) 

e arrancamento de parafuso (AP) e seus respecti-

vos coeficientes de variação. É possível observar 

na Tabela 2-a que os valores do MOR aumentam 

com o aumento da temperatura de processamento. 

À temperatura de 130ºC o valor médio do MOR 

(19,57 MPa) é superior àquele recomendado pela 

norma NBR 14810-2 (ABNT, 2006a), sendo identi-

ficada diferença estatística significativa entre este e 

os dois primeiros valores. Os resultados mostram 

que os painéis fabricados a 130ºC mediante a utili-

zação de resina bicomponente à base de óleo de 

mamona e partículas de madeira tauari apresen-

tam potencial para a fabricação de painéis de partí-

culas que podem ser classificados como painéis de 

alta densidade indicados para uso comercial e in-

dustrial. 

Em nenhum dos tratamentos realizados, 

os valores médios do módulo de elasticidade 

(MOE) dos painéis (Tabela 2-a) atingiram o valor 

mínimo (2750 MPa) recomendado pela norma 

A208-1-1999 (ANSI, 1999), sendo obtido após tra-

tamento  a 130C (2378,5 MPa) um valor 15,62% 

inferior ao recomendado. Baixos valores de MOE 

já foram reportados por vários pesquisadores 

(Paes et al., 2011; Dias et al., 2008; Contreras et 

al., 2006; Iwakiri et al., 2004), os quais atribuíram 

este comportamento à má distribuição do adesivo, 

durante o processo de conformação dos painéis. 

Os ensaios de resistência na flexão estática apre-

sentaram diferenças estatísticas entre os módulos 

de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE) confor-

me a variação da temperatura. 

Já os resultados dos ensaios de TPP 

apresentados na Tabela 2-a, demonstram que, 

independente da temperatura de processamento, 

os valores médios desta propriedade variam entre 

1,55 e 1,70 MPa, os quais são superiores àqueles 

recomendados pelas normas NBR 14810-2 (ABNT, 

2006a), e A208.1:1999 (ANSI, 1999). Os valores 

médios de TPP não apresentaram diferenças signi-

ficativas em nível de 5% de probabilidade.  

Os valores médios de AP dos painéis pro-

duzidos neste estudo em todas as temperaturas 

estudadas são superiores ao mínimo de 1020 N 

para superfície e de 800 N para o topo, estabeleci-

dos pela norma NBR 14810-2 (ABNT; 2006a). Os 

tratamentos a 90 e 110C não apresentaram dife-

renças estatísticas significativas em nível de 5%.  

É importante ressaltar que os coeficientes 

de variação das propriedades de MOR, MOE e IB 

ficaram abaixo dos 20% recomendados, sendo 

estes valores uma garantia da consistência do pro-

cesso de fabricação.  

 

 

CONCLUSÕES 

 
É possível produzir, em laboratório, pai-

néis de partículas de madeira tauari aglomerados 
com resina poliuretana à base de óleo de mamona, 
com valores médios de densidade variando entre 

930 e 940 kgm-3. 
Independente da temperatura utilizada, as 

chapas produzidas apresentaram valores de tração 
perpendicular às fibras (ligação interna) e arranca-
mento de parafuso superiores às exigências da 
norma brasileira e da comercial americana. 

Os painéis conformados a 130C apresen-
taram as melhores propriedades físicas e mecâni-
cas entre os materiais compósitos fabricadas indi-
cando ser esta a melhor temperatura de processa-
mento.  
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