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Resumo: Alternativa à produção de reconstituídos, os resíduos lignocelulósicos 
oriundos dos diversos setores produtivos representam potencial à reconstituição. 
Apenas o setor madeireiro converte 65% das toras em resíduos, sem contar os 
demais setores industriais como a agroindústria. Este trabalho teve como objetivo 
realizar um levantamento em bases de dados nacionais e internacionais, 
empregando as ferramentas de buscas, palavras-chave e, entre os anos de 2010 e 
2023, para painéis reconstituídos com teores de substituição de resíduos. Os 
resultados mostram que a propriedade de flexão é investigada em 100% dos 
trabalhos encontrados. Todavia, para as propriedades de MOE e MOR, obtidas na 
flexão, os reconstituídos apresentaram desempenho distinto, mediante os teores de 
substituição adotados e as propriedades dos materiais alternativos usados. Estes 
resultados indicam os teores de substituição limites com interesse específico na 
comutação de matérias primas para obtenção de reconstituídos. 
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Flexural performance of panels made from lignocellulosic waste 

  

Abstract: As an alternative to the production of reconstituted materials, 
lignocellulosic waste from various productive sectors represents potential for 
reconstitution. The forestry sector alone converts 65% of logs into waste, not 
including other industrial sectors such as agroindustry. This study aimed to conduct a 
review of national and international databases, using search tools and keywords 
between the years 2010 and 2023, for reconstituted panels with various waste 
substitution levels. The results show that the bending property is investigated in 
100% of the studies found. However, for the properties of MOE (Modulus of 
Elasticity) and MOR (Modulus of Rupture) obtained in bending, the reconstituted 
materials exhibited varied performance depending on the substitution levels used 
and the properties of the substitute materials used. These results indicate the 
substitution levels with specific interest in the switching of raw materials for producing 
reconstituted materials. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A busca por alternativas à produção de reconstituídos expõe os resíduos 

lignocelulósicos como matéria prima passível à manufatura de produtos voltados ao 
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ambiente construídos, tais como painéis, placas, particulados e materiais isolantes. 

Em muitos países, com reservas florestais ou não, variados subprodutos da 

exploração industrial, incluindo agroindústria, são empregados nas pesquisas para 

obtenção de reconstituídos (Costa et al., 2022). O que antes era resíduo, torna-se 

matéria prima disponível à reconstituição e às pesquisas científicas.  

O módulo de elasticidade (MOE) é importante propriedade no 

dimensionamento. MOE expressa a rigidez de um corpo de prova, e é determinado 

durante o regime elástico, portanto, quando não há alteração de suas características 

originais. Enquanto o módulo de ruptura (MOR), ou a resistência à flexão estática, é 

a resistência que um corpo de prova, apoiado nos extremos, oferece quando sujeito 

a uma força aplicada em seu centro até a ruptura, como descrito pela Associação 

Brasileira de Normas Técnicas a NBR 14810-1 (2023) Painéis de partículas de 

média densidade. Parte 1: Terminologia.  

Neste contexto, há demanda por compreender o desempenho das 

propriedades dos novos materiais reconstituídos obtidos a partir da mistura de 

diferentes matérias primas.  Este trabalho investigou os módulos de ruptura (MOR) e 

de módulos de elasticidade (MOE) obtidos na flexão de reconstituídos com teores de 

substituição parcial aos materiais lignocelulósicos.  

 

2. METODOLOGIA  

 

2.1 Obtenção do portfólio bibliográfico 

  

Foram levantados trabalhos nas bases de dados nacionais e internacionais 

Science Direct, Scopus, Engineering Village e Scielo, com uso das palavras chaves 

particleboard, alternative e raw-materials, que significam particulado, alternativa e 

matéria prima, respectivamente. O período de análise foi de 2010 a 2024, e foram 

considerados apenas artigos científicos completos e open access1. A figura 1 

apresenta o fluxograma para obtenção dos trabalhos nas bases. 

Ao todo, foram encontrados 448 artigos que atendem aos requisitos de artigo 

completo, open access e oriundos de 2010 a 2024. Assim, os arquivos foram 

exportados das bases em formato .ris e tratados com auxílio da ferramenta 

 
1 Acesso aberto ou livre, em tradução livre, segundo Gama, Cianconi e Goméz (2022) 

é a abertura científica a partir da publicação aberta, que constrói um novo modelo de 
documento a partir da cultura digital e outros modos de compartilhamento. 



 

 
 

computacional Mendeley, em relação a duplicidade, resultando em 406 artigos. 

Destes, após leitura dos resumos, somente 73 artigos tratavam da produção e 

obtenção de materiais reconstituídos. Após leitura completa, apenas 17 artigos 

investigaram as propriedades de flexão, e posteriormente, a determinação dos 

valores de MOR e MOE. 

 

Figura 1. Fluxograma de obtenção dos artigos. 

 

Fonte: Os autores. 

 

Para determinação dos valores das propriedades MOR e MOE, foram 

estabelecidos os valores de referência considerando os reconstituídos com 0% de 

teor de substituição. Portanto, a propriedade de referência é o valor determinado em 

ensaio do reconstituído com 100% da matéria prima original. Consequentemente, o 

desempenho em porcentagem é expresso em relação ao teor de substituição que foi 

realizado, superiores ou inferiores à referência. Com os dados, foram obtidos 

gráficos de dispersão, através do Microsoft Excel 2010. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Módulo de ruptura (MOR) e módulo de elasticidade (MOE) 

 

Na Figura 2, observam-se todos os autores que obtiveram aumento ou 

diminuição da propriedade de MOR em relação ao valor de referência (linha 

tracejada). Assim, a figura foi subdividida em figura 2(a) e 2(b) para os valores que 

situam-se acima da reta de referência e abaixo, respectivamente.  



 

 
 

Em 2(a) os autores que obtiveram aumento no valor de MOR foram: Trianoski 

et al., (2011) que utilizaram Acrocarpus fraxinifolius em substituição à Pinus Taeda, 

nas proporções de 25%, 50% e 75%; Ghalehno et al,. (2012) utilizaram talos de 

Hibiscus sabdariffa em substituição à partículas de Eucalyptus camaldulensis, nas 

proporções 25%, 50% e 75%; Varanda et al., (2013) empregaram cascas de aveia 

em substituição à partículas de Eucalyptus grandis, em proporções 15% e 30%; 

Yeniocak et al., (2014) adotaram a Vitis vinifera L. cv. Sulitani como substituto à 

Pinus sylvestris nas proporções 25%, 50% e 75%; Kord et al., (2016) utilizaram 

Brassica napus em substituição às madeiras de Alnus subcordata, Eucalyptus 

grandis, Populus nigra, Fagus orientalis e Acer saccharum (com densidade de 580 

kg/m³) na proporção de 25%, 50% e 75%; Battistelle et al., (2016) adotaram o 

bagaço da cana-de-açúcar como substituto à folhas de bambu, em teores de 25%, 

50% e 75%. 

 

Figura 2. Em (a) valores de MOR superiores à reta de referência; (b) valores 
de MOR inferiores à reta de referência. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Os autores. 

 

Já na figura 2(b), as substituições que diminuíram o valor de MOR foram: 

Buyuksari, et al., (2010) que utilizaram Pinus pinea L. em substituição à Pinus nigra 

Arnold var. pallasian e Fagus orientalis Lipsky, nas proporções 10%, 20%, 30%, 40% 

e 50%; Barros Filho et al., (2011) que usaram bagaço da cana-de-açúcar em Pinnus 

spp. ou Eucalyptus spp, as proporções de 50% em ambos os casos; Azizi et al., 

(2011)  adotando resíduos de trigo em Fagus sylvatica, nas proporções 25%, 50% e 

75%; Pirayesh et al., (2012) usaram cascas de Juglans regia L. em substituição à 

madeiras de carpa, faia e carvalho, em proporções de 10%, 20%, 30%, 40%; Oh et 



 

 
 

al., (2012), fizeram uso de Fagopyrum esculentum L. em substituição a Populus alba 

e Prosopis glandulosa; Pirayesh et al., (2013), fizeram uso de cascas de nozes e 

amêndoas (Juglans regia L e Prunus amygdalus L., respectivamente) em 

substituição à Carpinus betulus L. e Fagus orientalis L., em proporções 10%, 20% e 

30%; Paridah et al., (2014), usaram caules de kenaf em substituição à madeiras 

seringueiras, nas proporções de 50% e 70%; Keskin et al., (2015), fizeram uso de 

resíduos de Papaver somniferum Linnaeus em substituição à madeira de pinus, nas 

proporções de 35%, 50% e 75%; Baldin et al., (2016), fizeram uso de Eragrostis 

plana Nees capim-annoni (sic) em substituição à madeira de Pinus sp., na proporção 

50%; Trianoski et al., (2016), utilizaram Grevillea robusta em substituição à Pinus 

taeda, nas proporções 30%, 40%, 60% e 80%; e, Scatolino et al., (2017), que 

empregaram cascas de grãos de café em substituição à Eucalyptus urophylla e 

Eucalyptus grandis, nas proporções 20%, 20%, 30%, 40% e 50%. 

 

Já na Figura 3, em 3(a) relaciona os pontos para a propriedade de módulo de 

elasticidade (MOE) com desempenho inferior e 3(b) com desempenho superior à 

reta de referência, respectivamente.  

 

Figura 3. Em (a) valores de MOE superiores à reta de referência; em (b) valores de 
MOE inferiores à reta de referência. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Os autores. 

 

Nesta propriedade, os autores que obtiveram aumento do MOE foram: Azizi et 

al., (2011), Trianoski et al., (2011), Ghalehno et al., (2012), Yeniocak et al., (2014), 

Kord et al., (2016) e Battistelle et al., (2016). Entre os autores que diminuíram o valor 

de MOE, têm-se: Buyuksari et al., (2010), Barros Filho et al. (2011), Pirayesh et al. 



 

 
 

(2012), Oh et al., (2012), Varanda et al., (2013), Pirayesh et al., (2013), Paridah et 

al., (2014), Keskin et al., (2015), Baldin et al., (2016), Trianoski et al., (2016), 

Scatolino et al., (2017).  Trianoski et al., (2011) mostra que a partir de 50% no teor 

de substituição foi identificado resultado maior nesta propriedade. Na análise de 

MOE, Varanda et al., (2013) obteve comportamento superior à referência nas 

substituições iniciais, mas inferior conforme aumento. E, quanto aos que obtiveram 

melhora em relação à propriedade MOE, Azizi et al., (2011) e Yeniocak et al,. 

(2014), apresentam comportamento de redução, ao longo da substituição de matéria 

prima. Já Trianoski et al., (2011) apresentou redução nos valores iniciais e aumento 

após teores mais elevados.  

Tal desempenho observado quanto ao MOR e MOE estão relacionados à 

natureza das matérias primas e dos materiais substitutos usados. Scatolino et al., 

(2017) dizem que apesar da diminuição nas propriedades de MOR e MOE, ainda 

atendeu os limites normativos. Já Kord et al., (2016) citam que apesar da diminuição 

nos valores de MOR e MOE, houve significativo aumento na ligação interna do 

material, evidenciando os benefícios da substituição. Trianoski et l., (2016) citam 

limites de inserção inferior à 26%, obtido por meio de regressão. Varanda  et al., 

(2013) citam o ponto ótimo na análise de MOR quando a substituição atingiu 100%. 

Entre outros benefícios, a literatura cita os ganhos ambientais na utilização dos 

materiais alternativos às madeiras. 

 

4. CONCLUSÃO  

  

• Os valores encontrados nas propriedades de MOR e MOE direcionam os limites 

de substituição, conforme os teores de substituição de cada autor.  

• Foi possível constatar alguns dos materiais empregados como alternativas à 

produção de reconstituídos, e evidenciar lacunas em relação aos teores de 

substituição empregados pelos autores. 

• A inserção de diferentes teores e diferentes tipos de materiais torna limitada 

análise comparativa quanto ao desempenho dos reconstituídos, mas fornece 

subsídios aos pesquisadores quanto aos limites até então utilizados. 

• Características como a densidade dos materiais alternativos, interação entre 

nova matéria prima e o adesivo usado, mudança nas dimensões das partículas 

são fatores que interferem nos valores de MOR e MOE investigados. 



 

 
 

• Trabalhos futuros podem ainda relacionar outras propriedades de interesse, 

afetas pelos teores de substituição. 
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