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Resumo 
 
Este artigo discute a possibilidade de aproveitamento de resíduos 
gerados na industrialização da madeira reflorestada em serrarias e outras 
indústrias para a criação de produtos por meio do design. Estes resíduos 
afetam diretamente o meio ambiente tanto pelo acúmulo de material 
quanto pela destinação dada, geralmente para geração de energia por 
meio da queima, com liberação de monóxido de carbono e fuligem. Pode 
também contaminar o solo e da água de lençóis freáticos e rios, e ser 
levado pelo vento. Um dos benefícios previstos pelo estudo é a 
possibilidade de geração de trabalho e renda para pequenos produtores e 
comunidades. 
 
Palavras Chave: resíduos de madeira, moldagem de madeira, design 
sustentável 
 
 
 
Abstract 
 
The aim of this article is to discusse the use of reforest wood wastes 
generated on production by creating products using design. These 
wastes affects the environment, so by accumulating materials as by 
burning to generate thermal energy, with carbon monoxide and soot 
emission. The wastes can too contaminate the ground and water, and 
can be carried by the wind. One of the foreseen benefits is to make  
possible to provide work and income for small manufacturers and 
communities. 
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1 Introdução 
Embora o tema da ecologia, dos processos limpos e do aproveitamento 
de resíduos tenha crescido, o Brasil ainda apresenta graves problemas 
nesta área. A produção de madeira de reflorestamento no Sul do Brasil 
abrange grandes áreas anteriormente florestais, e a geração de resíduos 
no corte desta madeira em serrarias ainda é um problema. Transformar 
este problema (resíduo) em oportunidade de negócio (processo industrial 
de transformação) é o foco básico deste projeto, com reflexos possíveis 
no aspecto ambiental, econômico e inclusive social, pela possibilidade 
de se criar pequenas indústrias para a produção de objetos moldados em 
partícula de madeira. A Europa e os Estados Unidos são os países que 
detêm tecnologia mais avançada relativa à moldagem de madeira. Como 
referencial teórico-prático utilizamos dados coletados e resultados de 
experimentos feitos para a Tese de Doutoramento do Prof. Dalton 
Razera, sob o título “Desenvolvimento de Soluções de Design para 
Produtos Industriais através da conformação em 3D a partir da Fibra de 
Madeira de Reflorestamento”, durante o período de bolsa de pesquisa 
concedida pelo CNPq (PIBIC). Este trabalho foi dividido em duas fases: 
a primeira foi destinada à coleta de dados, revisão bibliográfica e 
pesquisas iniciais de campo, a fim de se verificar o estado da arte em 
relação à tecnologia. Na segunda fase, foram iniciados estudos práticos 
com o material e processos de obtenção e processamento da matéria-
prima, bem como estudos relativos a processos de fabricação de 
produtos. Foram feitos testes com a utilização de partículas de madeira 
de pinus e adesivos formados por resinas e catalisadores, culminando 
com a obtenção de um produto por meio de prensagem a frio em molde 
fechado e mais três chapas planas. Os resultados iniciais, bem como a 
revisão bibliográfica, indicam boas possibilidades de inovação nesta 
área, e apontam uma promissora área de pesquisa para o design, com boa 
disponibilidade de matéria-prima, impacto positivo na questão dos 
resíduos, possibilidade de geração de renda e exploração de um novo 
nicho de mercado, baseado em produtos mais sustentáveis.
 
2 Método de pesquisa 
A abordagem deste trabalho é principalmente exploratória, com o intuito 
de se detectar possibilidades de inovação com o aproveitamento de 
resíduos de madeira. Este trabalho baseia-se em levantamento de 
materiais e processos similares ao estudado (chapas planas de MDF e 
OSB), e de produtos já produzidos por meio da prensagem de partícula 
de madeira e cola em alguns países europeus. Em seguida foi feito 
experimento prático com o material, junto ao Laboratório de Engenharia 
Florestal da UFPR, a fim de se explorar o comportamento estrutural do 
material.  
 
3 Método de análise e validação de dados 
A viabilidade de aplicação do resíduo de madeira na criação de produtos 
é estudada em função da disponibilidade de matéria-prima, do seu custo 
e qualidade estrutural e estética. A possibilidade de inovação em design 
é verificada por meio do levantamento de produtos similares já 
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produzidos tanto no Brasil quanto no exterior. É apresentada também 
uma análise preliminar da viabilidade do processo proposto, com base 
em testes práticos preliminares feitos em laboratório. 
 
4 Revisão bibliográfica 
Sustentabilidade, inovação e competitividade 
Stevels (2001) aponta cinco maneiras principais de como um negócio 
pode ser ao mesmo tempo rentável e sustentável. São elas: Uso do 
ecodesign (DfE – Design for Environment), cadeia de fornecimento 
sustentável, marketing sustentável, incremento da qualidade sob a ótica 
sustentável e mudança de paradigma, do objeto para a função atendida. 
 
No âmbito do ecodesign, a questão da produção limpa (cleaner 
production) enquanto ferramenta de gestão ambiental é um dos aspectos 
deste trabalho, pois como aponta Epelbaum (2004), oferece boas 
oportunidades de redução de custos, entre outros ganhos. Além disso, a 
utilização dos resíduos busca a extensão do ciclo-de-vida do material 
como estratégia sustentável (MANZINI e VEZZOLI, 2005). Com isso, 
evita-se o descarte precoce e inadequado, ou o uso para fins 
ambientalmente incompatíveis, como a queima sem controle de emissão. 
 
Conforme Ritzen e Beskow (2001), a integração dos aspectos ambientais 
no desenvolvimento de produtos está ligada a cinco tópicos principais: 
ação de gerenciamento, mudança no comportamento individual, 
alocação de recursos, uso de ferramentas de suporte e desenvolvimento 
de competências. Uma vez observados estes aspectos, os negócios 
voltados à produção de produtos sustentáveis podem tornar-se lucrativos 
para os empreendedores. 
 
Há também a questão da implantação da gestão ambiental e sua 
certificação (ISO14001), que podem oferecer benefícios competitivos, 
entre eles a redução de custos pela redução de poluição e consumo de 
materiais, o atendimento de critérios de clientes e investidores, a 
melhoria da gestão global e também da imagem corporativa. Esses 
benefícios são aplicáveis também a pequenas empresas (objetivo deste 
trabalho) as quais podem ser beneficiadas por uma gestão baseada em 
sustentabilidade por meio de parcerias com instituições de ensino e 
pesquisa e órgãos de apoio, como o SEBRAE. 
 
É importante ressaltar que os produtos desenvolvidos com base em 
conceitos de eco-design apresentam ênfase ambiental, e não 
necessariamente incorporam o fator social ou ético, além de estarem 
restritos quase que totalmente a grandes empresas (SMITH, 2001).  De 
modo oposto, sabe-se que a maior parte das empresas brasileiras é de 
micro e pequeno porte. Portanto, este projeto assume caráter estratégico, 
ao incentivar o desenvolvimento de micro-empresas com ênfase na 
sustentabilidade em seu caráter mais amplo, não só econômico e 
ambiental, mas também de desenvolvimento e bem-estar social. 
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Breve histórico da moldagem de madeira  
Há registros do uso de lâminas de madeira desde o Egito Antigo (3000 
a.C.), com o uso de serragem manual e colagem por albumina. Essa 
técnica foi aprimorada pelos assírios, babilônicos e romanos. No século 
XIX, a moldagem de madeira teve grande desenvolvimento, com o 
surgimento da famosa fábrica de Michael Thonet em 1839 na Alemanha. 
O trabalho visualmente leve e sem adornos de Thonet contrastava com a 
produção de outras fábricas, que utilizavam basicamente madeira maciça 
e técnicas de marchetaria, torneamento, folheamento a ouro, pintura 
manual e outras. No século XX surgiram os modernos painéis feitos com 
partes de madeira, entre eles os compensados (lâminas e ripas), 
aglomerados (partículas). Os projetos desenvolvidos pelo casal Ray e 
Charles Eames para a Herman Miller utilizavam em larga escala esses 
painéis, e criaram o conceito moderno de escritório modular. A madeira 
moldada também foi utilizada em outros produtos, em especial eletro-
eletrônicos. Os países escandinavos também foram responsáveis pela 
introdução de inovações na moldagem de madeira, tanto de lâminas 
quanto de partículas, apresentando nomes como Alvar Aalto e Arno 
Jacobsen (FIELL, 2000). No Brasil, merecem destaque na moldagem de 
madeira Móveis Cimo, Unilabor, Móveis Artísticos Z e Studio D`arte 
Palma.  
 

 

  
Fig. 01: Televisor portátil Jim Nature, 
Philippe Starck, 1994. 

 Fig. 02: Imprint, Peter Hiort-Lorenzen e 
Johannes Foersom, 2004. 
Fonte: Lammhults, 2004. Fonte: Carmel Arthur, 2000. 

 
As primeiras chapas de fibra de madeira foram produzidas em escala 
industrial por volta de 1930, e em 1955 essa tecnologia chegou ao Brasil. 
O aglomerado, surgido em 1950, só viria para cá em 1966, com a 
montagem da primeira fábrica em Curitiba. A moldagem da fibra de 
madeira é uma tecnologia pouco explorada no Brasil. Na Europa e EUA 
as aplicações mais comuns são em assentos de cadeiras e poltronas, 
painéis internos automotivos, aparelhos eletro-eletrônicos e cubas de 
pias, entre outros. O processo mais usado é o de alta compressão a 
quente de um composto de fibra de madeira e cola uréia-formaldeído, o 
permitindo peças homogêneas, resistentes e de bom aspecto visual 
(RAZERA, 2001). 
 
Sub-produtos da madeira 
Entre os principais tipos de subprodutos da madeira usados na indústria, 
Razera (2001) cita: 
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Chapas de madeira aglomerada: Painel produzido com partículas de 
madeira encoladas normalmente com resina uréia-formaldeído, 
distribuídas de forma aleatória, e consolidado através de prensagem a 
quente. O aglomerado é formado em três camadas, duas externas 
formadas com partículas menores, e a camada interna com partículas 
maiores, visando conferir melhor acabamento superficial e maior 
resistência da ligação adesiva da camada interna. Madeiras de baixa 
densidade são preferencialmente empregadas, para obter maior 
compactação. O principal uso é na fabricação de móveis. 
 Waferboard: Painel de uso estrutural, produzido com partículas maiores 
de formatos quadrado ou ligeiramente retangular, encoladas com resina 
fenol-formaldeído, com distribuição aleatória das partículas e 
consolidado por prensagem a quente. A produção foi iniciada nos anos 
70, no entanto, foram gradativamente substituídas pelas chapas OSB, 
concebidas como produto estrutural de segunda geração. 
Chapas de partículas orientadas (Oriented Strandboard OSB): Painel de 
uso estrutural, produzido com partículas longas de formato retangular, 
encoladas com resina fenol-formaldeído e / ou isocianato (MDI), 
orientadas na mesma direção, e consolidado por prensagem a quente. A 
composição da chapa em três camadas cruzadas confere ao painel 
melhor distribuição da resistência no sentido longitudinal e transversal, 
além de melhorar sua estabilidade dimensional. O OSB é muito usado na 
construção civil, embalagens, pallets e em menor escala para móveis e 
decorações de interiores.  
Chapas de fibras isolantes (Insulation Board): São chapas de fibras de 
baixa densificação, com a ligação primária pelo interempastamento das 
fibras. É usado o processo úmido de fabricação, e a secagem das chapas 
é a fase mais importante para a sua consolidação. São empregadas para 
aplicações que requeiram isolamentos térmico e acústico, como 
divisórias e forros.  
Chapas de fibras duras (Hardboard): São chapas de fibras de alta 
densificação, com espessura fina e homogênea, produzidas a partir de 
fibras de madeira encoladas com resina fenol-formaldeído e prensagem a 
quente. Podem ser produzidas através do processo úmido ou seco. Nos 
processos úmidos, que utiliza a feltragem da suspensão de água-fibras, a 
deposição das fibras é mais uniforme, no entanto há um grande consumo 
de água e necessidade de tratamento para evitar problemas ambientais. 
No processo seco, as fibras são secadas e o ciclo de prensagem é mais 
curto, aumentando a produtividade do processo. As chapas duras são 
utilizadas principalmente como fundos de gavetas e armários, aparelhos 
eletrônicos e revestimentos de painéis divisórios.  
Chapas de madeira-cimento: São produzidas pela mistura de partículas 
de madeira com aglutinante mineral (cimento) e compostos químicos 
aceleradores de cura. São consolidadas por prensagem a frio. As ligações 
entre as partículas são formadas através da hidratação e cristalização do 
cimento. São produtos para uso exterior, principalmente para paredes 
externas de habitações, por serem altamente resistentes à água e 
mudanças climáticas, virtualmente incombustíveis, resistentes ao ataque 
de agentes biodegradadores e bom isolamento térmico e acústico. São 
muito usadas na Europa, EUA e Japão, para construções modulares de 
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casas pré-fabricadas, pelas qualidades tecnológicas e aumento em 
produtividade da construção. 
Chapas de fibras de média densidade (Medium Density Fiberboard - 
MDF): São chapas de fibras de média densificação, podendo variar de 
0,50 a 0,80 g/cm3 de densidade, conforme finalidades de uso. É 
empregado o processo seco, ou seja, as fibras passam pela aplicação de 
resina uréia-formaldeído e secagem de forma contínua e integrada 
através de tubos com jatos de ar a alta temperatura. Para aumentar a 
resistência à umidade, pode ser adicionada a resina melamina-
formaldeído. O MDF apresenta estrutura homogênea, com superfícies 
lisas e permitem usinagem de bordas de alta qualidade. É usado 
principalmente na fabricação de móveis e esquadrias, tais como: partes 
externas de armários, tampos e pés de mesas, molduras diversas, portas, 
caixilhos e rodapés.  
 
Novos materiais à base de madeiras e outras fibras 

   
Fig. 04: Faswall, sistema Fig. 03: Erosamat tipo 1, 

1A e 2, painéis antierosão 
feitos de fibra de juta e de 
casca de coco. 

modular de construção 
feito com resíduos de 
madeira (85%) e cimento 
Portland. 

Fig. 05: 
Masonite CP, feito de fibra 
longa de madeira 
comprimida a alta pressão. 

Fonte: LUKE, 2002. Fonte: LUKE, 2002. 
 Fonte: LUKE, 2002.  

  
Fig. 06: Fig. 07: Fig. 08: 
Medite ZF, com Pallets feitos por Vigas estruturais feitas 

com chapa de OSB. fibras de madeira e resina 
sem formaldeídos, a alta 
pressão. 

compressão de fibra obtida 
de resíduos de madeira e 
resina. 

Fonte: LUKE, 2002. 
 

Fonte: LUKE, 2002. Fonte: LUKE, 2002. 
 
Nos últimos anos têm sido desenvolvidos diversos materiais compósitos 
que utilizam fibras naturais com base. Segundo Fuad Luke (2002), estes 
materiais apresentam aplicações variadas, que vão desde tapetes, chapas 
e pallets até vigas estruturais e blocos usados na construção civil. Estas 
aplicações apresentam boa aceitação, especialmente nos Estados Unidos 
e Europa, e no Brasil têm sido feitas várias pesquisas. O potencial 
brasileiro é particularmente grande devido à variedade de resíduos 
aproveitáveis, conforme aponta Savastano e Pimentel (1998). 
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5 Experimento prático 
Caracterização do material 
Nos experimentos práticos foram utilizadas basicamente duas matérias-
primas que formaram o composto posteriormente prensado em moldes: 
partículas de madeira de reflorestamento (neste caso o pinus taeda) e 
colas (uréia-formaldeído).  
Partículas de Madeira: Foram cedidos cerca de 100 Kg do material por 
uma empresa, que depois foi secado até o ponto ideal de umidade (6%).  
Colas: A cola usada neste experimento foi à base de uréia-formaldeído, a 
mesma já utilizada na fabricação de painéis MDF. Esta cola foi 
preparada para o processo de prensagem a frio, com alterações na 
composição em relação à prensagem a quente, usada nas indústrias.  
 
Caracterização do processo: Prensagem a frio 
A opção por este processo deve-se principalmente a dois aspectos de  
sustentabilidade: um de natureza energética e outro de natureza 
econômica. No aspecto ambiental, a questão da economia de energia 
apresenta-se como um aspecto cada vez mais decisivo para a opção ou 
descarte de determinados processos. No caso aqui apresentado, embora a 
prensagem a quente seja a mais usada para a produção de chapas MDF 
devido à alta produtividade que permite, foi utilizada a prensagem a frio. 
Por exigir equipamentos mais simples e baratos e evitar o uso de energia 
elétrica, este processo pode ser especialmente útil para pequenos 
produtores, que geralmente têm baixa disponibilidade de capital para 
investir e uma demanda não tão grande de pedidos quanto as grandes 
indústrias. Os testes foram feitos nos Laboratório de Materiais e de 
Equipamentos do curso de Engenharia Florestal da UFPR. 
 
Etapas do processo 
O teste feito tem dois objetivos: primeiro, moldar uma peça complexa 
por prensagem em molde de alumínio, e segundo, três chapas a frio que 
serão utilizadas como corpo de provas. A moldagem da peça complexa 
tem caráter mais exploratório, uma vez que não há parâmetros técnicos 
definidos para avaliação deste tipo de processo. As chapas, ao contrário, 
já são rotineiramente utilizadas como corpo de prova, e os testes a serem 
feitos com elas deverão fornecer subsídios técnicos para os testes com a 
peça complexa. As etapas do processo abrangeram: 
1. Confecção do molde em alumínio, composto de três partes principais: 
uma côncava, com o desenho da peça; uma convexa e outra para 
fechamento das laterais. Todas são retiráveis. Este molde foi projetado 
com auxílio dos softwares Inventor e Rhinoceros. 
2. Obtenção da partícula: o material estava bem limpo e com um teor de 
umidade um pouco acima do desejado para os testes (máximo 6%). 
3. Secagem da partícula: em uma estufa por 30 minutos. Em seguida é 
feita a análise de umidade por higrômetro numa amostra do material. 
4. Preparo da cola: A resina usada é a uréia-formaldeido e o catalisador é 
o isocianato, preparados para prensagem a frio, com maior tempo de 
cura. Foi feito teste de viscosidade e o tempo de cura foi de 20 minutos. 
5. Encolamento: Foi feito em tambor rotativo com dosador de cola 
acoplado e alimentação por gravidade. A aspersão da cola foi feita por 
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aspersor (pistola de pintura) acoplado internamente ao tambor. O 
encolamento durou 30 minutos, e ao final o composto de partícula e cola 
apresentava um encolamento homogêneo, com boa consistência. 
6. Moldagem: Para as chapas planas foi utilizada uma caixa de madeira 
com tampa e barras de aço para definir a espessura desejada da chapa. 
Para a peça complexa foi utilizado o molde de alumínio. A colocação do 
composto partícula-cola foi feita manualmente nos dois casos, bem 
como a prensagem preliminar para acomodação do composto. 
7. Prensagem: Para as chapas planas foi usada uma prensa hidráulica 
com 8 ton. de pressão, com as três chapas sobrepostas. Para a peça 
complexa foi usada uma prensa manual, com pressão também de 8 ton.  
8. Cura: nos dois casos o processo de cura durou 2 horas, maior do que o 
presente em processos a quente. Ao final as peças apresentavam 
resistência mínima para serem desmoldadas.  
9. Desmoldagem: As chapas planas não apresentaram problemas de 
desmoldagem. A peça complexa apresentou pequenas fissuras, em parte 
por ter sido colocada quantidade maior de composto do que a adequada 
par ao molde, o que impossibilitou o corte da peça pela faca do molde.  
10. Verificação: Apresentou superfície com bom acabamento, regular, 
textura agradável e visual atrativo devido à cor da peça. O peso não 
chega a ser alto, embora seja maior do que uma peça feita em polímero, 
em parte devido à espessura obtida na peça, de cerca de 1 cm.  
11. Ainda não foram feitos testes de resistência, em especial de flexão, 
compressão, tração, cisalhamento e inchamento. Serão úteis para 
determinar alterações na formulação do composto ou no processo. 
 

 

  
Fig. 03: Prensagem manual da peça 
complexa em molde fechado. 

 Fig. 04: Tambor rotativo com aberto, 
com a pistola de ar instalada na parte 
interna. 

 

 

Fig. 05: Molde de alumínio com todos 
os componentes. 

 Fig. 06: Lado côncavo da peça 
complexa. Os detalhes internos foram 
reproduzidos com boa qualidade. 
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6 Discussão dos resultados e sugestões 
A moldagem de partícula de madeira por compressão abre um enorme 
leque de possibilidades para o design de produtos. Alia a possibilidade 
de aproveitamento dos resíduos à criação de novas fontes de renda para 
comunidades e empresas, por meio da fabricação de produtos utilizando 
processos de baixa tecnologia e boa disponibilidade no mercado, e 
custos de implantação compatíveis. O processo de produção aqui 
proposto e estudado pode e deve ser alvo de estudos mais aprofundados, 
pois os primeiros resultados revelam um grande potencial para o design. 
Alguns pontos devem ser apreciados com especial atenção, entre eles a 
forma de encolamento da partícula e o tempo de cura e desmoldagem, 
ainda um pouco longos. A quantidade de material depositado no molde 
também deve ser observada com cuidado, para não resultar em peças 
muito espessas. A força aplicada na prensagem não deve ser muito alta 
(forma aplicadas oito toneladas), para evitar o rompimento do molde. 
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