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RESUMO

Painéis de madeira mais sustentaveis podem ser obtidos utilizando-se resinas de fontes
renovaveis para a sua producao, além da incorporacao de residuos agroindustriais. Este
trabalho tem por objetivo produzir painéis de particulas de média densidade (MDP) por
meio do aproveitamento de casca de cacau e ainda propor o uso de uma resina obtida a
partir de fonte renovavel, alternativa as resinas sintéticas de origem fossil, normalmente
toxicas. Painéis de teste utilizando casca de cacau, pinus e uma resina comercial de uréia-
formaldeido foram produzidos para avaliar a viabilidade técnica do uso de cascas de cacau
como matéria-prima na producdo de painéis. Os painéis mistos de pinus e casca de cacau
se mostraram duas vezes mais resistentes a tracdo perpendicular do que 0s painéis
produzidos apenas com casca de cacau. Em uma segunda etapa com foco na escolha de
um bom adesivo renovavel, solucdes de acido citrico e uma mistura de acido citrico e
tanino foram testadas como proposta adesiva. Ambas as solucdes apresentam capacidade
de aglutinar particulas de pinus, produzindo painéis de boa qualidade mecénica. Os
painéis formados com o adesivo misto acido citrico/ tanino (AC/T) se mostraram 22%
mais resistentes a tracdo perpendicular do que aqueles colados apenas com acido citrico.
Dessa forma, com as duas primeiras etapas do trabalho foi possivel concluir que os
parametros mais promissores a serem utilizados na producdo dos painéis definitivos eram
0 uso de adesivo misto AC/T somado a substitui¢do apenas parcial das particulas de pinus
por casca de cacau. Os percentuais de 10% e 30% foram os escolhidos para avaliar a
influéncia da proporcao entre pinus e casca de cacau na formacdo de painéis MDP. A
qualidade dos painéis formados foi atestada por meio de ensaios fisico-mecanicos. Os
melhores resultados foram apresentados pelos painéis com 10% de substituicdo das
particulas de pinus por casca de cacau. Estes resultados demonstram que é possivel
agregar valor ao maior residuo da industria cacaueira, utilizando-o na producéo de painéis
MDP colados com adesivo renovavel. A adigdo de cascas de cacau na proporc¢ao correta
traz beneficios ao painel formado. Pardmetros como aumento da temperatura de
prensagem, da densidade e do teor de resina poderdo ser trabalhados para que a qualidade

final dos painéis se mostre ainda mais favoravel.

Palavras-chaves: Acido citrico; Painéis de particulas de média densidade; Resina

alternativa renovavel; Residuos agroindustriais; Tanino.
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ABSTRACT

More sustainable wood panels can be obtained using resins from renewable sources for
their production, in addition to incorporating agro-industrial residues. This work aims to
produce medium density particleboard (MDP) through the use of cocoa husk and also
propose the use of a resin obtained from a renewable source, an alternative to synthetic
resins of fossil origin, normally toxic. Test panels using cocoa husks, pine and a
commercial urea-formaldehyde resin were produced to evaluate the technical viability of
using cocoa husks as a raw material in the production of panels. The mixed pine and cocoa
husk panels proved to be twice as resistant to perpendicular traction than the panels
produced only with cocoa husk. In a second step focused on choosing a good renewable
adhesive, solutions of citric acid and a mixture of citric acid and tannin were tested as an
adhesive proposal. Both solutions are capable of agglutinating pine particles, producing
panels of good mechanical quality. Panels formed with the mixed citric acid/tannin
(AC/T) adhesive were 22% more resistant to perpendicular traction than those bonded
with citric acid alone. Thus, with the first two stages of the work, it was possible to
conclude that the most promising parameters to be used in the production of the definitive
panels were the use of mixed AC/T adhesive added to the partial substitution of pine
particles by cocoa husk. The percentages of 10% and 30% were chosen to evaluate the
influence of the proportion between pine and cocoa husk in the formation of MDP panels.
The quality of the panels formed was attested through physical-mechanical tests. The best
results were presented by the panels with 10% substitutions of pine particles by cocoa
husk. These results demonstrate that it is possible to add value to the largest residue of
the cocoa industry, using it in the production of MDP panels glued with renewable
adhesive. The addition of cocoa husks in the correct proportion brings benefits to the
formed panel. Parameters such as an increase in pressing temperature, density and resin

content can be worked on so that the final quality of the panels is even more favorable.

Keywords: Citric acid; Medium density particle board; Renewable alternative resin;

Agro-industrial waste; Tannin.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

A exploracéo e a valorizagdo de residuos agroindustriais € um assunto cada vez
mais presente nas industrias e centros de pesquisas devido aos beneficios ligados ao seu
aproveitamento, destacando-se 0s conceitos de biorrefinaria e economia circular
(ROMANIT et al., 2020; PANDEY et al., 2000). O uso correto e adequado de residuos
possibilita a geracdo de produtos com aplicacGes relevantes na inddstria e a minimizagdo
dos impactos ambientais e energéticos que estes provocam ao serem descartados de forma
inadequada (MESQUITA et al., 2018).

Mais de 500 milhdes de toneladas de residuos e subprodutos agroindustriais séo
produzidos na America Latina, sendo que pelo menos a metade desta producdo vem do
Brasil (SOUZA; SANTOS, 2006). Tais residuos representam uma fonte de biomassa de
baixo custo, renovavel e abundante que pode ser utilizada na geracdo de varios produtos
como absorventes, carvao ativado, biossurfactantes, nanofibras de celulose e painéis de
madeira (ANNUNCIADO; SYDENSTRICKER; AMICO, 2005; STAVROPOULOS;
ZABANIOTOU, 2005; BOA et al., 2014; DAS; KUMAR, 2018; FILLAT et al., 2018).

Painéis aglomerados séo fabricados com particulas de material lignocelulésico,
em geral madeira, aglutinados com adesivos sintéticos ou outro aglomerante, e termo
prensados até que ocorra a cura do adesivo (OLIVEIRA et al., 2010). Sua producdo no

mundo € sustentada pelas espécies de Pinus spp. e Eucalyptus spp.

Nos ultimos anos, visando a gestdo ambiental e inovacdo tecnoldgica, emergiu a
possibilidade do desenvolvimento de painéis a partir de materiais diferentes da madeira
e, dentre eles, os residuos agroindustriais como a casca de coco verde, bagaco de cana,
coco babacu, etc. (FREIRE, 2015; FARIAS MACHADO et al., 2017). Um importante
residuo agroindustrial brasileiro que pode ser estudado como um substituinte a madeira
sdo as cascas do fruto do cacau. As cascas correspondem a cerca de 80% do fruto e, em
geral, ndo sdo aproveitadas, representando assim o principal residuo da industria

cacaueira.

Outro aspecto importante a ser considerado na producdo de painéis aglomerados
estd relacionado aos adesivos utilizados para colagem das particulas. Os adesivos



comumente utilizados sdo a base de matéria-prima derivada do petroleo e apresentam
empecilhos como a toxicidade, riscos a saude, além de ndo se enquadrarem na tendéncia
de preservacdo ambiental e serem considerados os grandes encarecedores do produto
(RENZO, 2008).

Diante disso, ha uma tendéncia crescente na busca por adesivos alternativos de
boa qualidade, bom desempenho, que sejam derivados de matérias-primas de fontes
renovaveis e que sejam viaveis economicamente e, assim, possam substituir ou compor

combinag¢Bes com os adesivos sintéticos ja utilizados (DIAS; LAHR, 2004).

Neste contexto, este trabalho avaliou uma alternativa para o aproveitamento das
cascas de cacau, o maior residuo da industria cacaueira, propondo uma maneira de agregar
valor ao residuo por meio da sua utilizacdo na producédo de painéis. Além disso, esse
trabalho sugere o uso de um adesivo obtido de fonte renovavel para a fabricacdo dos

painéis, o que torna o processo ainda mais ecologicamente amigavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade de painéis de particula de média densidade (MDP) produzidos
a partir de particulas de casca de cacau e Pinus sp. utilizando um adesivo natural e de

fonte renovavel.
1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a viabilidade técnica do aproveitamento de cascas de cacau na produgéo de
paineis estruturais por meio da utilizacdo de um adesivo comercial;

e Verificar a viabilidade da producédo de painéis contendo uma mistura de particulas
de casca de cacau e pinus, avaliar as propriedades do painel produzido e comparar a
painéis produzidos com apenas um tipo de particula;

e  Propor um adesivo obtido a partir de fonte renovavel capaz de formar painéis MDP
com boas propriedades fisico-mecanicas;

e Verificar as propriedades quimicas das particulas de casca de cacau e pinus in natura
e dos painéis formados apds a prensagem destas por meio de espectroscopia na regiao do

infravermelho;
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e Estudar os tipos de interagdes particula-adesivo por meio de analises FTIR
(Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier) de modo a prever o
mecanismo de ligacéo envolvido na colagem;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis com base na norma ABNT

NBR 14810-2, que versa sobre a qualidade de painéis de particulas de média densidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. APROVEITAMENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

A geracdo e disponibilidade de residuos agroindustriais pelo mundo é uma
oportunidade de obtencdo de matéria-prima para o desenvolvimento de novos materiais
sustentaveis (MESQUITA et al., 2018). Os residuos agroindustriais sdo uma fonte de

biomassa abundante, renovavel e de baixo custo que pode ser explorada e aproveitada.

Residuos de base lignoceluldsica sdo constituidos por componentes estruturais
(celulose, hemiceluloses e lignina) e componentes ndo estruturais (extrativos, cinzas,
proteinas) que diferem dependendo da matéria-prima. O potencial destes residuos e a
otimizacdo do seu aproveitamento esté ligado ao quanto se conhece da sua composicao
quimica e das tecnologias que permitem a extracdo das fracfes desejadas (TSOUMIS,
1991; ROMANI et al., 2020).

Por serem ricos em materiais lignoceluldsicos, os residuos agroindustriais podem
ser utilizados na geracdo de varios produtos como adsorventes, absorventes, carvado
ativado, biossurfactantes, nanofibras de celulose, hidrogéis e painéis de particulas
(ANNUNCIADO SYDENSTRICKER; AMICO, 2005; STAVROPOULOS;
ZABANIOTOU, 2005; BOA et al., 2014; DAS; KUMAR, 2018; FILLAT et al., 2018).

2.1.1 Aproveitamento de residuos madeireiros

No processamento da madeira originam-se residuos solidos desde o seu corte até
0s processamentos primario e secundario. Tais residuos sdo normalmente dispostos para
gueima, armazenados em locais inapropriados ou inutilizados. Os residuos do
processamento da madeira podem ser reaproveitados como matéria-prima para novos
produtos, reduzindo os riscos ao meio ambiente e gerando lucro para as empresas que 0S
produzem (BOA et al., 2014).

Residuos de madeira representam uma importante questdo econémica e ambiental
pelo mundo. Estima-se que 50 milhGes de metros cubicos desses residuos sdo gerados a
cada ano na Unido Europeia (MANTAU, 2012). Segundo Relatério da Indistria
Brasileira de Arvores - IBA (2019), o setor de arvores plantadas no Brasil gerou 52,0
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milhdes de toneladas de residuos sélidos, em 2018, sendo que, desse total, 36,9 milhdes
(70,9%) foram gerados pelas atividades florestais e 15,1 milhdes (29,1%) pelas operacbes

industriais.

A colagem dos residuos madeireiros para a producdo de painéis aglomerados é
uma das inimeras alternativas existentes para o seu aproveitamento. A producdo de
paineis traz melhorias ao aproveitamento da matéria-prima, aumento a homogeneidade
dos compostos, estabilidade, variabilidade de dimensdes do produto além de agregar
valor aos residuos propriamente ditos (LIMA et al.,, 2008; BOA et al.,, 2014,
CARVALHO, 2016).

2.1.2. Painéis de madeira

Os painéis de madeira s&o um dos principais produtos fabricados a partir das
florestas plantadas. Designam uma categoria de produtos baseados em painéis
engenheirados de madeira, elaborados com alta tecnologia. Surgiram com o objetivo de
substituir a madeira macica em decorréncia da sua escassez e custo crescente, sendo
amplamente aplicados na industria da construcéo civil e de moveis (ACR, 2019; VIDAL,;
HORA, 2014; MATTOS; GONCALVES; CHAGAS, 2008).

Segundo o Anuério Estatistico de base florestal para o estado de Santa Catarina, é
possivel dividir os painéis de madeira em dois tipos principais: compensado e painéis de
madeira reconstituida. Nos compensados, a propriedade da madeira sélida € mantida.
Destacam-se entre o0s painéis de madeira reconstituida, o MDF (Medium Density
Fiberboard), MDP/Aglomerado (Medium Density Particleboard) e Chapa de Fibra (ACR,
2019).

Vidal e Hora (2014, p.326) enumeram algumas das vantagens do uso de painéis
de madeira reconstituida em relacdo a madeira macica e até mesmo aos compensados.

Sao elas:

(i) aproveitar quase integralmente as toras; (ii) ndo haver necessidade do uso
de toras de largo didmetro, sendo possivel trabalhar com residuos; (iii) permitir
a producdo de painéis de grandes dimensdes, em que o fator limitador consiste
nas dimensdes das prensas e ndo nas das arvores; (iv) caracterizar-se pela
disposi¢do aleatoria das particulas, que minimiza o fator anisotrépico que a
madeira macica possui €; (v) ter mais facilidade de impregnacéo com produtos
repelentes a insetos (como cupins ou vespas), umidade e retardantes de fogo
(os chamados aditivos).
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O uso de painéis de madeira aglomerada teve inicio na Alemanha, em 1941,
visando viabilizar a utilizacdo de residuos frente a escassez de madeira devido ao
isolamento do pais durante a 22 Guerra Mundial. Logo em seguida, o uso do petréleo
passou a ser priorizado para fins militares causando uma paralisagdo na producdo pela
falta de resina. Uma retomada foi observada em 1946, mas foi a partir da década de 60
que houve maior expansdo do setor com novas instala¢cdes industriais e avangos
tecnoldgicos (DONATI, 2010; IWAKIRI, 2005a).

No Brasil, a fabricacdo de painéis de madeira aglomerada iniciou-se na segunda
metade da década de 1960, com a construgdo da primeira fabrica em Curitiba, Placas do
Parana, pelo grupo francés Louis Dreiffus. A partir da metade da década de 1990 foi
observada a modernizacdo das empresas brasileiras causada, principalmente, pelo uso de
prensas continuas no lugar das prensas de prato, 0 que permitiram uma ampliacdo da
escala de producdo, com ganhos na produtividade e qualidade dos painéis (MATTOS;
GONCALVES; CHAGAS, 2008).

Em 2000, os painéis de madeira reconstituida (MDP, MDF e chapa),
representavam 53% da producéo de painéis de madeira no Brasil €, em 2010, passaram a
representar 78%. Ja em 2018, a producdo brasileira de painéis reconstituidos chegou a
marca de 8 milhdes de m® (VIDAL; HORA, 2011; ACR, 2019).

A demanda por madeiras provenientes de florestas plantadas de pinus e algumas
espécies de eucalipto tem crescido no Brasil devido ao grande volume consumido pelas
indUstrias de paineis aglomerados e fibras. Para atender a esta crescente demanda é
necessario, além do aumento da area de plantio com espécies de pinus e eucalipto, uma
busca por opcdes de outras espécies de rapido crescimento que possam contribuir, de
formas quantitativa e qualitativa, para suprir as necessidades das industrias (IWAKIRI et
al., 2004).

No Brasil, a utilizacdo de materiais lignoceluldsicos provenientes de residuos
agroindustriais (lenhosos e ndo-lenhosos) se mostra como uma alternativa econémica,
social e ambiental para a fabricacdo de paineis aglomerados, painéis de particulas de
média densidade e painéis de fibras de média densidade (IWAKIRI et al., 2004).

Ao utilizar residuos agroindustriais, diminui-se o0 uso de madeira e,
consequentemente, a pressdo sobre as florestas nativas e plantadas. A producéo de painéis

aglomerados produzidos com residuos agroindustriais (ou residuos lignocelulésicos) €
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uma forma de agregar valor a esse subproduto e reduzir os custos de produgéo dos painéis,
possibilitando atender a crescente demanda desta industria a0 mesmo tempo em que a
torna mais competitivas no cenario econdémico (MENDES et al., 2010).

Estudos recentes trazem a utilizacdo de uma grande variedade de residuos nao-
madeireiros como matéria-prima para substitui¢do total ou parcial da madeira em painéis
aglomerados. Entre estes residuos pode-se destacar: bagaco de cana-de-agucar, casca de
arroz, sabugo de milho, casca de café, casca de coco, casca de agai, residuos de epicarpo
e endocarpo provenientes do processo de extragdo da améndoa do coco babacu, dentre
outros (MENDES et al.,, 2010; FREIRE, 2015; SOUZA et al., 2017; FARIAS
MACHADO et al., 2017; MESQUITA et al., 2018).

2.1.3 Residuos da indUstria cacaueira

De acordo com a Comissdo Executiva do Plantio da Lavoura Cacaueira —
CEPLAC (2019), o cacaueiro é originario de regides de florestas pluviais da América
Tropical, onde até hoje é encontrado em estado silvestre, desde o Peru até o México. Ele

é classificado no género Thebroma e familia das Esterculiaceas.

Do fruto do cacaueiro (Figura 1) se extraem sementes, das quais por
processamento sdo obtidos 0 cacau em po, manteiga de cacau e o chocolate. Em volta das
sementes, encontra-se uma grande quantidade de polpa mucilaginosa, branca e agucarada,

com a qual se produzem sucos, refrescos e geleias (CEPLAC, 2019b).

Figura 1: Cacau. Fonte: Plantier (2013).
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A cadeia produtiva da industria cacaueira gera uma enorme gquantidade de
residuos. Cerca de 80% destes sdo provenientes apenas da casca do fruto, que representam
assim um sério problema ambiental por ser um residuo gerado em grande volume e muitas
vezes descartados de forma inadequada no ambiente. As cascas de cacau sdo um residuo
de origem vegetal, de carater renovavel, abundante e de baixo custo (MORORO, 2007
apud PINHEIRO; SILVA, 2017; VRIESMANN, 2012).

Conforme a CEPLAC (2019a), o cacaueiro sempre foi cultivado para aproveitar-
se somente as sementes de seus frutos, que sdo a matéria-prima da inddstria chocolateira.
Apenas recentemente surgiram tecnologias que visam a otimizacao da producao cacaueira

por meio de um aproveitamento integral dos subprodutos e residuos da pés-colheita.

A reciclagem de residuos organicos por meio do seu aproveitamento adquiriu
valor na agricultura mundial por possibilitar a diminuicdo do impacto ambiental e uma
minimizacao dos custos de producgéo. Nesse sentido, e com base no modelo de agricultura
sustentavel, alguns grupos tém investido seus esfor¢cos em busca do aproveitamento
integral do fruto do cacau para uso na producéo de bioprodutos de interesse comercial e
industrial (FERRAO-GONZALES et al., 2013).

A casca do fruto do cacaueiro serve como racdo alimentar para bovinos, suinos,
aves e até peixes. Pode ser utilizada na producéo de biogas e biofertilizante, no processo
de compostagem ou vermicompostagem, na obtencdo de proteina microbiana ou
unicelular, na producdo de alcool, na extragdo de pectina e na producdo de briquete e
chips para geragdo de energia (combustdo em caldeira, secadores, fornos, etc.)
(CARDOSO, 2002; CHEPOTE et al., 2005; FERRAO-GONZALES et al., 2013;
CEPLAC, 2019a).

A polpa do cacau vem sendo utilizada para a industrializacdo do suco de cacau.
Ele se assemelha ao suco de outras frutas tropicais como cupuagu e graviola. E um suco
de sabor bem caracteristico, considerado exético e muito agradavel ao paladar. E fibroso
e rico em aguUcares e também em pectina. Algumas das substancias que comp&em o suco
de cacau lhe conferem uma alta viscosidade e aspecto pastoso. Outras possibilidades para
0 uso da polpa envolvem o preparo de geleias, destilados finos, fermentados, xaropes para
confeito, néctares, sorvetes, doces e iogurtes (CEPLAC, 2019a).

Estudos também relatam o reaproveitamento de cinzas das cascas de améndoas de

cacau. Silva et al. (2015) caracterizaram 0 uso das cinzas como elemento inerte em
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materiais a base de cimento, indicando uma destinacdo adequada do residuo com o
potencial de reduzir a extracdo de materiais naturais utilizados para esse fim. As cinzas
de biomassa utilizadas por Silva e colaboradores foram geradas em uma industria de
beneficiamento de cacau a partir da queima de cavacos de eucalipto e casca de améndoa

de cacau na proporcao de 80% e 20%, respectivamente.

2.2. ADESIVOS PARA MADEIRA

Os adesivos para madeira permitem que quase todos os tipos e tamanhos de
madeira sejam convertidos em produtos funcionais, desempenhando assim um importante
papel na utilizacao eficiente dos recursos madeireiros (FRIHART, 2015). Eles também
se destacam por sua grande importancia industrial, uma vez que, mais de dois tergos dos
produtos de madeira no mundo séo total ou parcialmente colados com uma variedade
destes adesivos (P1ZZI; MITTAL, 2011).

Os primeiros relatos da colagem de madeira traziam a utilizacdo de adesivos
naturais a base de proteinas de origem animal, vegetal e amido. As principais proteinas
animais utilizadas eram a glutina (a base de: couro, pele e 0ss0s), caseina (& base de leite)
e albumina de sangue (IWAKIRI, 2003).

Na década de 1930, houve o surgimento dos primeiros adesivos sintéticos
termoendurecedores, como o fenol-formaldeido e a uréia-formaldeido (IWAKIRI, 2003).
O refino desses adesivos sintéticos resultou em uma grande expansdo na industria de
produtos de madeira aglomerada, aumentando os mercados existentes e permitindo o
desenvolvimento de novos produtos aglomerados, conforme destacado por Frihart
(2015).

Quatro resinas sintéticas tém grande destaque na producdo de painéis de madeira,
sdo elas: o fenol-formaldeido, o resorcinol-formaldeido, a uréia-formaldeido e a
melamina-formaldeido, sendo todas de origens fosseis. Essas resinas sdo amplamente
utilizadas na industria madeireira devido as suas propriedades de resisténcia a umidade e
imunidade ao ataque de microrganismos, o que concede maior durabilidade aos produtos
colados (KOCH; KLAREICH; EXTRUM, 1987 apud CAMPQOS; LAHR, 2004).

Encargos ambientais sdo gerados ao utilizar resinas a base de formaldeido uma

vez que ha emissao de gases tdxicos na prensagem a quente dos painéis e a sua utilizacdo
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em ambiente fechado provoca a liberacao de vapores de formaldeido e outros compostos
organicos volateis, causando degradacdo da qualidade do ar interior e podendo afetar
negativamente a satide e o conforto humano (NORBACK, 2009; SOUZA et al., 2018).

O formol é considerado pela Organizagdo Mundial de Satde (OMS), desde 2004,
uma substancia cancerigena para humanos (INCA, 2020). Nas industrias de madeira e de
papel, o uso do formol em resinas faz com que 0s operarios estejam expostos a este

composto, e assim, sujeitos aos riscos associados a ele.

A reducdo do uso de resinas sintéticas € desejavel para que a toxicidade ao ser
humano e os impactos da ecotoxicidade inerentes ao seu uso sejam minimizados (SOUZA
et al., 2018). Tais resinas sdo ainda consideradas as grandes encarecedoras dos painéis de

madeira e ndo se enquadram na tendéncia de preservacdo ambiental (RENZO, 2008).

O interesse por adesivos de madeira a partir de matérias-primas renovaveis é
observado desde a década de 1940 e intensificou-se no inicio dos anos 1970 com a
primeira crise do petréleo. Tal interesse teve uma queda quando houve uma diminuicao
no custo do petrdleo, mas, desde o inicio do século XXI, cresceu novamente por varias
razBes, entre elas a aguda sensibilidade do publico em geral para os assuntos relacionados
ao meio ambiente e sua protecdo (P1ZZI, 2006).

Segundo Pizzi (2006, p.830), o termo “adesivo de base bioldgica”, ou “adesivo
natural”, ou ainda “adesivo de matérias-primas renovaveis”, deve ser utilizado em

situacBes muito especificas, sendo que:

O termo “adesivo de base bioldgica” se refere somente aos materiais naturais,
ndo minerais, que podem ser utilizados da forma como se encontram na
natureza ou apos passarem por pequenas modificagdes, de modo que sejam
capazes de atingir comportamento e desempenho similares aos observados nas

resinas sintéticas.

Considerando o sentido mais estreito dessa definicdo, apenas um ndmero limitado
de materiais € incluido, destacando-se os taninos, ligninas, 6leos vegetais, carboidratos e
proteinas. Adesivos naturais sdo adesivos derivados de materiais naturais, mas que
constantemente usam ou exigem novas tecnologias, formulacdes e métodos (PIZZI,
2006).

Vérias matérias-primas de biomassa foram exploradas para uso em adesivos para

madeira de base bioldgica. Essas fontes renovaveis incluem lignina (EL MANSOURI; A
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P1ZZ1; SALVADO, 2007; LEI; PIZZI; DU, 2008), tanino (GONCALVES, 2018;
TEIXEIRA, 2020), amido (ZHANG D; ZHANG A; XUE, 2015) e oleos vegetais (XIA;
LAROCK, 2010).

2.3. ACIDO CITRICO

De nome oficial acido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico, o &cido citrico
(CsHsO7) é um &cido organico fraco, cuja estrutura pode ser vista na Figura 2. Ele esta
presente no suco de frutas citricas, € um metab6lito comum de plantas e animais, sendo o
principal intermediario do metabolismo de carboidratos (SOCCOL et al., 2006;
ANGUMEENAL; VENKAPPAYYA, 2013).

Figura 2: Estrutura do &cido citrico. Fonte: NCBI (2022).

A fermentacgdo da sacarose é o principal método de obten¢do industrial do acido
citrico. Ele € o principal acido organico produzido pela fermentacdo hoje em dia e,
embora seja uma das fermentacdes industriais mais antigas, sua producdo mundial ainda
esta em rapido crescimento. Em 2007, mais de 1,4 milhdes de toneladas de &cido citrico
foram produzidas globalmente. Ja em 2013, este nimero chegou a 1,7 milhdes de
toneladas (SOCCOL et al., 2006; BEROVIC; LEGISA, 2007; ZHANG et al., 2014).

O écido citrico € amplamente utilizado nas industrias de alimentos, bebidas e
produtos farmacéuticos, como antioxidante, acidulante e no preparo de citratos
medicinais, refrigerantes, sais efervescentes e nas confeitarias (ANGUMEENAL,;
VENKAPPAYYA, 2013).

Uma nova aplicacgdo do &cido citrico vem sendo estudada, visando a sua utiliza¢éo

como um potencial agente de ligacdo para compdsitos e painéis de particulas e fibras de
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diversas espécies. Tal interesse se da pelo fato de o referido &cido apresentar trés grupos
carboxilas, os quais podem se tornar esteres ao se ligarem aos grupos hidroxilas
encontrados na madeira (WIDYORINI et al. 2016).

Nakamura (2018) avaliou as propriedades de painéis produzidos com fibras de
coco-da-baia e &cido citrico como adesivo e observou que o uso do acido citrico conferiu
ao material maior resisténcia a deterioracdo por fungos e alta resisténcia a umidade. Os
painéis fabricados apresentaram boas propriedades fisicas e mecanicas tendo sua
condicdo 6tima constatada como uma prensagem a 185 °C por 10 min, com 18% de &cido

citrico e densidade de 0,9 g/cma.

Goncalves (2018) relata a producéo de painéis de particulas de eucalipto e mistura
adesiva de acido citrico/tanino com relevantes propriedades de inchamento em espessura
e tracdo perpendicular. Para as propriedades medidas, os painéis produzidos
apresentavam potencial para classificagdo como tipo P4 e P7 da NBR 14810-2 (ABNT,

2018), que Ihes permitem ser utilizados da forma mais abrangente possivel.

Umemura et al. (2012) também demonstraram em seus estudos a possibilidade de
utilizar o &cido citrico como um adesivo natural. O acido citrico foi usado na fabricagdo
de moldes de casca de Acacia manguim e os moldes obtidos apresentaram boas
propriedades mecanicas. A forma de adesao fornecida pelo acido citrico foi por ligacdo
quimica e péde ser observada pelos espectros FTIR com as ligacdes éster entre 0s grupos

carboxila derivados de acido citrico e grupos hidroxila da casca.

Kusumah et al. (2017) obtiveram painéis de particulas de bagaco de sorgo doce e
acido citrico como adesivo com propriedades fisicas comparaveis as dos painéis ligados
com adesivo de fenol-formaldeido e que satisfaziam os requisitos da norma JIS A 5908
para o tipo 18. A JIS A 5908 é uma norma da Associacdo Japonesa de Padrdes, que
especifica os painéis que sdo formados principalmente a partir de particulas de madeira

por prensagem a quente com adesivos (painéis aglomerados).

Liao e Umemura (2016) utilizaram o bagaco de cana como matéria-prima para
producéo de painéis de particulas de baixa densidade, utilizando &cido citrico e sacarose
como adesivo. Os resultados obtidos mostraram que o aglomerado apresentou boas
propriedades mecanicas e estabilidade dimensional, tendo seus principais parametros

dentro dos padrdes aceitaveis da norma JIS A 5908.
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Zhao, Umemura e Kanayama (2015) investigaram os efeitos da adi¢do de acido
citrico sobre as propriedades de cura dos adesivos tanino-sacarose e as propriedades
fisicas do aglomerado formado utilizando estes adesivos. Foi possivel mostrar que a
adicdo de &cido citrico promoveu uma diminui¢ao da temperatura 6tima de prensagem de
220 para 200 °C. Houve um aprimoramento das propriedades mecanicas e da resisténcia
a agua dos painéis e aqueles colados com 20,0% e 33,3% de adesivos de acido citrico

satisfizeram os requisitos fisicos do tipo 18 da JIS A 5908.

Os resultados desses estudos corroboram o proposto por Cahyonol e Syahidah
(2019) de que as ligacdes fornecidas pelo &cido citrico se mostram cada vez mais fortes
e esse acido se mostra um potente adesivo para produtos de madeira e outros materiais

lignocelul6sicos como bagaco, sorgo, talos de milho e bambu.

2.4. TANINO

Segundo Jorge e colaboradores (2001), o termo taninos foi inicialmente
introduzido por Seguin em 1796 para descrever os constituintes quimicos de tecidos
vegetais responsaveis pela transformacdo de pele animal fresca em couro (curtimento;

tanning em inglés).

No entanto, observou-se que a propriedade essencial dos taninos constituia na
verdade em sua capacidade de complexar e precipitar proteinas. Desta forma, uma nova
definicdo foi sugerida para aos taninos por Horvath, em 1981 (CANNAS, 1999 apud
JORGE et al., 2001). Resumidamente, a nova definicéo diz que as substancias designadas

como taninos caracterizam-se por:

(1) serem compostos oligoméricos constituidos por unidades de estruturas
multiplas com grupos fendlicos livres; (2) apresentarem pesos moleculares que
podem ir desde 500 até valores superiores a 20.000; (3) serem sollUveis em
agua, a excep¢do de algumas estruturas de peso molecular elevado; (4)
possuirem a propriedade de se ligarem a proteinas e formarem complexos
tanino/proteina que podem ser soltveis ou insollveis (JORGE et al., 2001, p.
226).

Os taninos sdo usualmente divididos em dois grupos: taninos hidrolisaveis e
taninos condensados (Figura 3). Os primeiros geralmente estdo presentes em pequenas

quantidades nos tecidos vegetais. Ja 0s taninos condensados sdo mais comuns e estdo
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amplamente distribuidos na natureza. Por esta razdo, estes sdo consideravelmente mais
importantes do ponto de vista comercial (JORGE et al., 2001; RAMIRES, 2010).
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Figura 3: Representacdo de parte da estrutura quimica de taninos. a) Hidrolisaveis e b) Condensados.
Adaptada de Ramires (2010, p. 45).

Os taninos estdo presentes na maioria das espécies vegetais e tém sua estrutura
variavel a depender de diversos fatores como: espécies, 6rgdo coletado, época de coleta,
idade e, ainda, do local da coleta. S&o encontrados em maiores teores nas cascas e/ou

cerne das arvores, de onde sdo comumente extraidos (PIRES et al., 2017).

A estrutura dos taninos é formada por uma grande quantidade de anéis fendlicos
o0 que faz com que eles sejam uma alternativa possivel aos compostos fenélicos derivados
do petréleo (RAMIRES, 2010).

Com o objetivo de substituir os fendis sintéticos, obtidos do petréleo, por fenois
naturais, em 1950 iniciaram-se os estudos dos adesivos tanicos em paises como Australia,
Indonésia, India, Estados Unidos e Venezuela. Contudo, foi apds a crise do petréleo,
guando houve um interesse maior pelo desenvolvimento de resinas partindo de fontes
naturais como o tanino, que o interesse nos adesivos tanicos se fortaleceu (RENZO, 2008;
CARVALHO, 2016).

Varios pesquisadores demonstraram que os taninos podem ser utilizados com
éxito como substitutos de fenol na produgéo de colas para madeira. Gongalves (2018)
enumerou alguns dos trabalhos que utilizaram o tanino como adesivo e apresentaram bons

resultados, conforme descrito a seguir.
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Carneiro et al. (2009) investigaram o efeito da hidrolise acida dos taninos de
Eucalyptos grandis nas propriedades de adesivos para juntas coladas e concluiram que
este € um efeito positivo, por meio do qual, é possivel reduzir a viscosidade dos adesivos
e aumentar a resisténcia ao cisalnamento na linha de cola. Os melhores resultados foram
verificados com taninos hidrolisados a pH 3 e tempo de reacdo de 30 minutos, para o qual

se obteve também um baixo percentual de falha na madeira.

Mansouri et al. (2010) utilizaram tanino na formula¢do de um adesivo ecolégico
e nao téxico, com a grande vantagem da ndo emissdo de gases organicos toxicos. A
formulagdo se constituia de lignina organossoltvel de palha de trigo, taninos e glioxal,
apresentando 95,5 % dos seus constituintes naturais e foi capaz de atender as exigéncias

quanto a resisténcia e emissdo de formaldeido.

Zhao e Umemura (2014) demonstraram que uma mistura de tanino e sacarose
pode ser usada como um adesivo natural para aglomerado. Foram encontrados valores
Otimos para a proporcdo tanino/sacarose de 25/75% e teor de resina entre 30% e 40% em
peso, para 0s quais as propriedades mecanicas dos aglomerados foram superiores aos
requisitos da norma JIS A 5908 tipo 18 (2003).

Zhao e Umemura (2015) investigaram os efeitos da temperatura e do tempo de
prensagem a quente em um adesivo composto por tanino e sacarose para painéis de
particulas. As melhores condic¢des foram relatadas como uma temperatura de 220 °C e
tempo de 10 minutos quando as propriedades fisicas do aglomerado colado satisfazem o
requisito da norma JIS A 5908 tipo 18 (2003).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Foram utilizadas amostras de madeira de Pinus taeda, cedida pelo Setor de
Produtos Florestais do Laboratério de Produtos Florestais (LPF), do Servico Florestal
Brasileiro (SFB), na forma de “strands” com aproximadamente 2 mm de espessura.
Utilizou-se também cascas de cacau retiradas dos frutos cedidos pela Mars Center for
Cocoa Science (MARS CACAU).

No preparo das resinas foram utilizados acido citrico anidro do fabricante
THAILAND, na forma de cristais incolores e resina de tanino (PHENOTAN AG), doada
pela Tanac SA, na forma de pd, ambos cedidos pelo LPF.

3.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Antes de dar inicio a fabricacdo dos paineis, uma amostra das particulas de pinus
e das cascas de cacau a serem utilizadas foi submetida a analise termogravimétrica com
0 intuito de verificar a faixa de temperatura na qual as particulas utilizadas nao
apresentavam degradacdo de suas macromoléculas (hemiceluloses, celulose e lignina).
Utilizou-se um equipamento da marca Shimadzu, modelo DTG-60H, com taxa de
aquecimento de 10 °C.min%, de 25 °C a 800 °C, utilizando um fluxo de nitrogénio de 30
mL.min, na Central analitica do Instituto de Quimica da UnB. As mesmas condigdes

foram utilizadas para a analise dos painéis produzidos.

3.3 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

A espectroscopia FTIR foi realizada em um espectrdmetro da marca Varian
modelo 640, na Central analitica do 1Q — UnB. Foram analisadas particulas de pinus in
natura, de casca de cacau in natura e dos painéis formados pelos diferentes tratamentos

a fim de verificar suas propriedades quimicas e possiveis ligaces formadas.
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As andlises seguiram a metodologia de pastilha de brometo de potéssio (KBr) sendo
utilizadas aproximadamente 2,0 mg de amostra para 98,0 mg de KBr. As amostras foram
previamente trituradas e peneiradas, quando necessario, e secas em estufa a 105 + 2 °C
para serem entdo homogeneizadas com KBr em almofariz de quartzo e, em seguida,

moldadas manualmente em forma de pastilhas com a ajuda de uma prensa hidraulica.

3.4. ANALISE DO MATERIAL LIGNOCELULOSICO

As cascas de cacau foram retiradas dos frutos cedidos pela MARS CACAU e
entdo secas e moidas (Figura 4). O material obtido passou por classificacdo
granulométrica, sendo utilizado para as analises um p6 fino e homogéneo de
granulometria de 40 a 60 mesh. As analises foram realizadas nos Laboratorio de Materiais
e Combustiveis do 1Q-UnB. Todas as analises foram feitas em triplicata.

A) B)

Figura 4: Beneficiamento da Casca de cacau: a, b) Material seco e ¢) material seco e moido.

Fonte: a autora.

3.4.1. Umidade

A determinacdo do teor de umidade foi realizada por gravimetria, utilizando-se

uma estufa a 105 + 2 °C onde foi colocado um cadinho de porcelana (previamente
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preparado e tarado) contendo cerca de 1 g (precisdo de £ 0,1 mg) do material. Foi feito
um acompanhamento da massa do material no cadinho até que esse apresentasse massa

constante.
3.4.2. Holocelulose

Seguindo o procedimento descrito por Browing (1963 apud BRUM, 2007),
realizou-se a determinacdo da holocelulose da casca de cacau. Em um erlenmeyer de
125,0 mL, foram colocados 2 g do material previamente seco a 105 + 2 °C juntamente
com 2,0 mL de solugdo de clorito de sodio 30 % (m/v) e 2,0 mL de solucdo de éacido
acético 1:5 (v/v). Outro erlenmeyer de 25,0 mL invertido foi utilizado para tampar o
primeiro e o conjunto foi entdo levado a aguecimento em banho termostatizado a 70,0 +
5 °C. Foram feitas cinco adi¢bes das solucdes de clorito de sodio e acido acético
respeitando o intervalo de 45 minutos entre elas. Apos ser resfriada até 5 °C, a mistura
foi filtrada em cadinho de vidro com placa porosa previamente seco e tarado. Realizou-
se a lavagem da holocelulose com agua repetidas vezes e uma vez com metanol. Por fim,

foi realizada a secagem da holocelulose em estufa a 105 + 2 °C até massa constante.
3.4.3. Celulose

O seguinte procedimento descrito por Kennedy, Phillips e Williams (1987 apud
BRUM, 2007) foi utilizado para determinar o teor de celulose da casca de cacau: foi
pesado, em balanca de precisdo + 0,1 mg, cerca de 1 g de holocelulose seca obtida
conforme descrito no item (3.4.2), a qual foi adicionada a uma capsula de porcelana,
juntamente com 15,0 mL de solucdo de hidréxido de potassio 24 % (m/v). A mistura
resultante foi mantida sob agitacdo por 15 horas a temperatura ambiente e,
posteriormente, filtrada em cadinho de placa porosa previamente seco e tarado. O residuo
solido resultante foi lavado duas vezes com solucgdo de &cido acético 1,0 %; lavado com
agua destilada até atingir a neutralidade e, por Gltimo, lavado com etanol. A celulose

obtida foi entdo seca em estufa a 105 + 2 °C, até massa constante.
3.4.4. Hemiceluloses

Considerando que a soma da celulose mais hemiceluloses € igual a quantidade de
holocelulose do material, a quantidade de hemiceluloses foi determinada pelo método da
diferenga, utilizando os valores anteriormente obtidos para holocelulose e celulose.
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3.4.5. Lignina
3.4.5.1 Lignina Klasson

A determinacdo do teor de Lignina Klason seguiu o procedimento descrito por
Gomide e Demuner (1986 apud BRUM, 2007) e o teor de lignina solivel em acido
sulfarico foi determinado pela equacdo de Golschimid (1971 apud BRUM, 2007), por

meio de espectrofotometria no UV/visivel.

Inicialmente, realizou-se a determinacdo do teor de lignina Klason. Foram
adicionados a um tubo de ensaio de 30,0 mL: 0,3 g de amostra (precisdo de + 0,1 mg) e
3,0 mL de solugéo de acido sulfurico 72,0 % (v/v). O tubo foi colocado em um banho
termostatizado a temperatura de 30 + 2 °C e mantido sob constante agitacdo com o auxilio
de um bastéo de vidro pelo periodo de 1 hora. Logo em seguida, a mistura foi diluida em
84,0 mL de agua e transferida para um frasconete de vidro de 100,0 mL. O frasco foi
entdo selado e aquecido a 120 °C por uma hora. Posteriormente, realizou-se a filtragem
da solucdo resultante em cadinho de placa porosa forrado com fibra de 6xido de aluminio,

previamente seco e tarado.

Foi realizada lavagem exaustiva da fracdo sélida resultante com agua fervente e,
em seguida a sua secagem em estufa a 105 + 2 °C até peso constante, a porcentagem de

lignina insoldvel (lignina Klason) pdde ser calculada.
3.4.5.2 Lignina Soluvel

Passando a quantificacdo da Lignina Soluvel, o filtrado coletado na etapa anterior
foi colocado em um baldo volumétrico de 1.000,0 mL e o volume ajustado com agua
destilada. Uma aliquota desta solucéo foi lida em um espectrofotdmetro UV/Vis da marca
Shimadzu modelo UV-2450 em dois diferentes comprimentos de onda: 215 e 280 nm.
Como referéncia, utilizou-se uma solugdo de &cido sulfarico 0,024 mol.L? e a
porcentagem foi calculada segundo a seguinte Equacao 1:

4,53 (A215 - A280) "
300 * Massa;picial

100 (Equacéo 1)

Lsotgver =
Em que:
Lsolavel € @ porcentagem de lignina sollvel;

Azis é 0 valor da absorbancia a 215 nm;
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Aago é 0 valor da absorbancia a 280 nm;

Esta equacéo € obtida pela resolucdo simultanea de:
A215=0,15Cd + 70C, (Equacdo 2)
Azgo = 0,68Cd + 18C, (Equacéo 3)

Em que 0,15 e 0,68 séo as absortividades (L.g™ . cm™) dos produtos de degradagéo
dos carboidratos a 215 e 280 nm, respectivamente. Os valores 70 e 18 sdo as
absortividades da lignina a 215 e 280 nm, respectivamente. Cd € o valor da concentracao
dos produtos de degradacdo dos carboidratos em g.L™. A partir do valor de C; calcula-se
a concentragdo de lignina sollavel no filtrado e sua porcentagem na amostra
(GOLSCHIMID, 1971 apud BRUM, 2007).

3.4.6. Extraiveis

A determinacdo do teor de extraiveis totais foi realizada seguindo a Norma M 3/89
da Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP, 1974). Pesou-se, em
balanca de precisdao de 0,1 mg, cerca de 2,0 g de amostra em cadinho de placa porosa
previamente preparado e tarado. A extracdo se deu em um Soxhlet, onde o cadinho foi
cuidadosamente acomodado, por um periodo de 8 horas, utilizando-se de uma solugéo de
tolueno/etanol 2:1 (v/v). Apos este periodo, a solugdo foi trocada por etanol e a extracéo
prosseguiu por mais 8 horas. Realizou-se entdo lavagem do residuo sélido do cadinho
com agua fervente até que o filtrado se tornasse incolor. Foi feita a secagem do material
em estufa a 105 + 2° C por mais 8 horas e a porcentagem de extraiveis foi determinada
por diferenca de massas.

3.4.7. Cinzas

A quantificacdo do teor de cinzas ou minerais foi realizada segundo procedimento
sugerido pelanorma M 11/77 da ABTCP (1974). Pesou-se, com precisdo de 0,1 mg, cerca
de 1,0 g do material em cadinho de porcelana previamente preparado e tarado e este foi
levado a calcina¢do em mufla a 600 °C por 3 horas. Apds resfriamento até temperatura

ambiente, o residuo foi pesado e a porcentagem de cinzas determinada.
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3.5 PREPARO DOS PAINEIS

3.5.1. Preparo das Particulas

As cascas de cacau e lascas de pinus foram trituradas em um moinho de martelos
modelo MML-01 da LIPPEL Metal Mecénica (Figura 5A), utilizando-se a peneira lateral
(Figura 5B) para uma primeira classificacdo do material. O material moido foi coletado e

acondicionado em sacos plasticos.

Figura 5: Moinho de martelos utilizado para triturar as particulas. Fonte: LIPPEL (2020).

Para obtengdo da granulometria desejada, as particulas de pinus e casca de cacau
moidas passaram por uma nova etapa de classificacdo, utilizando um Agitador
eletromagnético da marca Bertel (Figura 6) com peneiras redondas de 7, 14 e 20 mesh
para anélise granulométrica. Foram utilizadas as particulas que passaram pela peneira de

7 mesh e ficaram retidas sobre a de 20 mesh, sendo descartas 0s grossos e finos.

Figura 6: Agitador eletromagnético utilizado na classificacdo granulométrica das particulas.

Fonte: A autora.
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Levando em conta o grande volume de particulas de Pinus a serem classificadas e
buscando facilitar este processo, as mesmas foram submetidas a uma etapa prévia de
classificacdo, utilizando-se uma Classificadora (Figura 7) disponivel no Galpdo de
Produtos do LPF com peneiras quadradas de aberturas de 3,0; 1,5 e 1,0 mm e desta forma
somente os finos e as particulas contidas entre as peneiras de 1,5 e 1,0 mm desta
classificacdo foram utilizados para classificacdo final com agitador eletromagnético,
seguindo metodologia supracitada.

Figura 7: Classificadora do Galpdo de Produtos do LPF. Fonte: a autora.

3.5.2. Preparo dos Adesivos

Segundo Iwakiri (2005a apud PEREIRA, 2017), sdo normalmente utilizados em
painéis aglomerados teores de resina variando de 6,0% a 12,0% com base no peso seco
dos painéis. Sendo esta uma pesquisa com enfoque qualitativo com relacdo a escolha do
adesivo, optou-se pela utilizagdo de um teor de resina de 15,0%, um pouco maior que 0
da literatura, com base em trabalhos anteriores deste grupo de pesquisa e buscando
garantir a adesividade. Dois adesivos diferentes serdo utilizados: adesivo de acido citrico

e adesivo misto de acido citrico e tanino.

O adesivo de &cido citrico foi preparado na forma de solucéo aquosa 50,0% (m/v).
Para isso, 0 &cido citrico, em formas de cristais incolores, foi dissolvido em volume
adequado de &gua submetendo a agitacdo manual com bastdo de vidro. O adesivo de

tanino-acido citrico foi preparado em banho-maria a aproximadamente 50 °C sendo feita

42



inicialmente a mistura do tanino a dgua e por fim adicdo do acido citrico até completa

solubilizacdo. A Figura 8 ilustra o aspecto dos adesivos prontos para aplicacao.

Figura 8: Solucdes adesivas prontas para uso. Acido citrico/tanino (2:1) (AC/T) & esquerda e &cido citrico

puro (AC) a direita. Fonte: a autora.

Para as formulagfes com adesivo comercial, utilizou-se resina de uréia-
formaldeido (UF) e sulfato de aménio como catalisador. A massa de catalisador foi
pesada e entéo triturada com bastdo de vidro para reducéo do tamanho dos cristais. Em
seguida, pesou-se a massa da resina UF em um béquer e a massa de catalisador foi

misturada a resina instantes antes de iniciar a aspersdo sobre as particulas.
3.5.3. Confeccéo dos painéis

A confec¢do dos painéis teve como base a metodologia descrita por Umemura et
al. (2012) e Umemura, Sugihara e Kawai (2015) nas quais o0 acido citrico foi utilizado
como adesivo. As etapas de fabricacdo dos painéis, envolvendo o seu preparo e

prensagem, foram realizadas no Setor de Produtos do LPF-SFB, em Brasilia-DF.

Foram produzidos painéis de particula de média densidade (MDP) com densidade
aparente alvo 0,65 g/cm? e espessura de 1 ¢cm na dimens&o 15 cm de largura por 15 cm
de comprimento, quando utilizado adesivo comercial, e na dimenséo 17 x 17 cm, para 0s
paineis com adesivos provenientes de fontes renovaveis. Os painéis definitivos foram
confeccionados na dimenséo 26 cm de largura por 28 cm de comprimento e espessura de

1cm.

A primeira etapa na confeccdo dos painéis consistiu na mistura da solucéo adesiva
com as particulas. Para isso, foi utilizado um misturador de massas adaptado para mistura

de particulas (Figura 9), com uma pequena abertura circular onde foi possivel acoplar
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uma pistola de ar pulverizadora, contendo a solucdo adesiva (AC ou AC/T), e assim
realizar a aspersdao do adesivo nas particulas sob agitacdo a fim de garantir que a
distribuicdo do adesivo se desse de maneira homogénea.

Figura 9: Etapa de mistura dos adesivos com as particulas a) Misturador de massas adaptado para mistura

de particulas; b) Pistola de ar pulverizadora; c) Particulas de Pinus, particulas de Cacau e adesivos
utilizada na confeccdo de um dos painéis; d) Particulas apds mistura sendo retiradas para secagem.

Fonte: a autora.

A mistura de particulas e resina foi retirada do misturador e distribuida em
bandejas de aluminio. Estas bandejas foram levadas a uma estufa com circulacao de ar,
da marca Marconi, modelo MA 035, por aproximadamente 6 horas a 75 °C, conforme
adaptacdo de Zhao e Umemura (2014).

A etapa de secagem em estufa é necessaria para que haja remocdo da agua,
utilizada no preparo das resinas, até percentuais inferiores a 5,0%. Isto evita interferéncias
na reacao de polimerizacdo e possibilita melhora nas propriedades dos painéis, assim
como comprovada por Kusumah et al. (2016) ao utilizar particulas pré-secas. A secagem
prévia das particulas também foi feita como o objetivo de evitar a formacdo de vapor

d’4gua dentro dos painéis durante a prensagem a quente.
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Os painéis formados com resina comercial de uréia-formaldeido ndo utilizam agua
em sua formulacdo e, portanto, ndo precisam passar por esta etapa de secagem. Da mistura
dos adesivos com as particulas passou-se direto a formacdo do colchdo conforme seréa

explicado a seguir.

A formagdo dos colchdes envolveu o uso de uma caixa de formagéo, com as
dimensbes desejadas ao painel, disposta sobre uma chapa de aluminio previamente
revestida com uma camada de 6leo para compressores (Super Fox Lub 150). A mistura
particula-adesivo seca foi distribuida manualmente, de maneira uniforme, no interior da
caixa formadora e a formacéo do colchéo se deu por meio da realiza¢do de pressdo manual

com a tampa do molde.

Os colchdes formados tinham altura aproximada de 3,5 cm. Sob a chapa de
aluminio foram colocadas duas barras de ferro, de altura 1,0 cm, a cerca de 1,5 cm das
laterais do colchdo para controlar a espessura final do painel formado e, sobre o colchdo,
foi colocada ainda uma nova chapa de aluminio untada. As principais etapas para a

montagem do colchdo podem ser vistas na Figura 10.

Figura 10: Montagem do colchdo de particulas. a) Caixa formadora sobre chapa de aluminio “untada”; b)
Particulas espalhadas dentro da caixa formadora; ¢) Tampa do molde utilizada para exercer presséo e

deixar as particulas no formato do molde; d) Colchdo formado. Fonte: a autora.
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A prensagem dos painéis foi feita a quente, em prensas hidraulicas (Figura 11)
pré-aquecidas, aplicando a forca necessaria para que 0s pratos superiores da prensa
pressionassem os espacadores de metal com pressao suficiente para manté-los presos,
mas sem danificar os pratos. Acompanhou-se a elevacdo da temperatura ao longo da
prensagem utilizando um cabo termopar do tipo “T” inserido no interior dos painéis €
conectado a um multimetro que registrava a temperatura a cada 30 segundos, para
mensuracao das taxas de aguecimento interno em cada tratamento. O tempo de prensagem
foi de 10 minutos para os painéis produzidos com adesivo de fonte renovavel e 8 minutos

para 0s painéis com adesivo de ureia.

Figura 11: a) Prensa Wabashi utilizada para a confecgdo dos painéis de teste nas dimensdes 15 x 15 cm e
17 x 17 cm; b) Prensa Indumec utilizada na confeccdo dos painéis definitivos de 26 x 28 cm. Fonte: a

autora.

ApoOs a prensagem, os painéis foram resfriados em condicBes ambientes,
descolados das chapas, identificados e conduzidos a sala de climatizac¢&o do LPF, sob (20
+ 3) °C de temperatura e (65 = 5) % de umidade relativa do ar, conforme padrédo
estabelecido pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018), até massa constante para posteriores

caracterizacdo fisica e mecanica, um periodo de aproximadamente 20 dias.
3.5.3.1 Painéis Definitivos

Com base nos melhores resultados observados nos painéis de teste, escolheu-se
como tratamento para a producdo dos paineis definitivos a substituicdo parcial das
particulas de pinus por casca de cacau, utilizando como adesivo a mistura de acido citrico

e tanino na proporcgéo 2:1.
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Os painéis definitivos foram produzidos em triplicata nas dimensdes de 28 x 26

cm por meio de prensagem a 180 °C por 10 minutos e teor de resina de 15%.

Trés diferentes tratamentos foram feitos a fim de verificar qual a melhor proporcéo
de cascas de cacau a ser adicionada. Desta forma, no primeiro tratamento foi feita uma
referéncia em que as cascas de cacau ndo foram adicionadas. No segundo, 10% das
particulas de pinus foram substituidas por particulas de casca de cacau e, no terceiro
tratamento, 30% das particulas de pinus foram substituidas por particulas de casca de

cacau.

Para facilitar a identificacdo do tipo de tratamento em cada painel, foram
utilizados cddigos expandidos, considerando o percentual de cascas de cacau em cada um
deles. Desta forma, temos:

PCOO: Painel produzido com particulas de pinus sem cascas de cacau - 0%.

PC10: Painel produzido com a substituicdo de 10% das particulas de pinus por

particulas de casca de cacau.

PC30: Painel produzido com a substituicdo de 30% das particulas de pinus por

particulas de casca de cacau.

3.6. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DOS
PAINEIS

Foram realizados os seguintes ensaios e caracteriza¢Oes para aferir a resisténcia a
agua e qualidade da colagem dos painéis produzidos: densidade aparente (p), absor¢éo de

agua (AA), inchamento em espessura (IE) e resisténcia a tracdo perpendicular (TP).

Para realizacdo dos testes, os painéis foram divididos em corpos de prova,
utilizando-se uma serra circular esquadrejadeira na carpintaria do LPF, seguindo as
especificacbes da NBR 14810-2 (ABNT, 2018). Inicialmente, foi realizado o corte das
bordas, excluindo aproximadamente 1 cm das extremidades de cada painel e entdo foi
realizado o corte de corpos de prova de 5 cm x 5 cm (comprimento x largura). O esquema

de corte pode ser visto na Figura 12.
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De cada painel foram obtidos nove corpos de prova dos quais quatro foram usados
nos testes de resisténcia a tracdo perpendicular (TP) e cinco nos ensaios de inchamento
em espessura (IE) e absorcdo de agua (AA). As bordas dos painéis também foram
guardadas a fim de serem trituradas e utilizadas na realizag&o de ensaio de Espectroscopia

na regido do infravermelho e Termogravimetria.

FT-IR

1X17

Figura 12: Esquema de corte dos corpos de prova para ensaios de TP (Resisténcia a tragao perpendicular),
IE (Inchamento em espessura), AA (absorcédo de &gua) e FT-IT (Espectroscopia na regido do

infravermelho). Fonte: a autora.

Para caracterizagdo dos painéis definitivos foi acrescentado o ensaio de
Resisténcia a Flexdo estatica. Para sua realizacdo, confeccionou-se 4 corpos de prova de
23 x 5 cm de cada um dos paineis (Figura 13), seguindo especificaces da ABNT NBR
14810-2 (2018).

Figura 13: Corpos de prova obtidos para o ensaio de Resisténcia & Flexdo estética. Fonte: a autora
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Depois de confeccionados, os corpos de prova foram levados novamente para a
sala de climatizacdo, onde permaneceram por mais alguns dias até a realizacdo dos

ensaios.

A densidade aparente de todos os corpos de prova de cada painel foi mensurada
utilizando-se um paquimetro digital (Figura 14A) para determinacdo das medidas de
comprimento e largura. A espessura foi obtida com um rel6gio comparador (Figura 14B).
Em uma balanca digital com resolucéo de 0,1 g foram obtidas as massas dos corpos de

prova.

Figura 14: a) Largura de um corpo de prova sendo medida com Paquimetro digital da marca Mitutoyo
Absolute, modelo CD-8 CX-B, precisdo de 0,01 mm; b) Espessura de um corpo de prova sendo medida
com um Rel6gio comparador da marca Mitutoyo Absolute AOS Digimatic. Fonte: a autora.

A densidade aparente de cada corpo de prova pode entdo ser medida por meio da
Equacéo 4:

. M (Equacao 4)
v

Em que:
p: densidade aparente (g/cm?);
M: Massa (Q);

V: Volume (cm?3).

Os ensaios de absorcao de dgua e inchamento em espessura foram conduzidos

através da imersdo dos corpos de prova em um recipiente com agua a temperatura
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ambiente, utilizando um suporte de porcelana para manter os corpos de prova totalmente

imersos durante todo o ensaio (Figura 15).

b) A —
Figura 15: a) Corpos de prova totalmente imersos na 4gua para ensaios de Inchamento em Espessura e

Absorcéo de Agua b) Mudanca na cor da 4gua e na espessura dos corpos de prova apds 24 h de imerséo.
Fonte: a autora.

Apos a imersao por 24 horas a umidade excessiva dos corpos de prova foi retirada
com papel toalha e mensurou-se as suas espessuras € massas para calculo do IE a AA,

conforme Equaces 5 e 6.

IE = u * 100 (Equagé.o 5)
E

i
Em que:
IE = inchamento em espessura (%);
Er = espessura final apos imersédo em agua (mm);

Ei = espessura inicial (mm).

a4 =" Moo (Equacéo 6)

Em que:
AA = absorc¢do de dgua (%);

Mt = massa final apds imersdo em agua (g);
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Mi = massa inicial (g).

Para a realizagdo do teste de resisténcia a tracdo perpendicular (ligacdo interna),
foram inicialmente medidos comprimento e largura dos corpos de prova para posterior
calculo da sua area superficial. Em seguida, os corpos de prova foram colados em
superficies de blocos de madeira em posicGes alternadas, utilizando-se cola Premium
Wood Glue, da marca Titebond II, formando assim o conjunto bloco de tracdo — corpo de
prova — bloco de tracdo, por meio da aplicacdo de pressdo moderada, conforme ilustra a
Figura 16.

c)

[*

Bloco

e)

Figura 16: Preparo dos corpos de prova para o ensaio de TP a) Cola utilizada; b) Corpo de prova sendo

colado no meio de um bloco de madeira; ¢) Segundo bloco de madeira sendo colado no corpo de prova

perpendicularmente ao primeiro; d) Dispositivo utilizado para realizar pressdo sobre o conjunto bloco-
corpo de prova-bloco e garantir a colagem; e) Conjunto a ser utilizado nos testes de TP.

Fonte: a autora.

Quatro dias ap6s a colagem, realizou-se 0 ensaio de tracdo em uma méaquina
universal (Figura 17) que exercia forca de tracdo sob os blocos, empurrando-os em
sentidos opostos. Por meio desse ensaio foram obtidos dados da carga na ruptura para
cada material testado.
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Figura 17: Ensaio de TP a) Maquina Universal Servo Mecénica modelo USM — 600 (600 kN — 60tf);

b) Bloco posicionado na maguina com as setas indicando o sentido das forgas que sdo aplicadas.

Fonte: a autora.

Para determinacdo da Resisténcia a Tracdo Perpendicular, foi utilizada a Equacao
7, conforme estabelecido na NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

TP = g (Equagéo 7)

Em que:
TP = resisténcia & tragdo perpendicular (Forca/Area), (MPa);
P = carga na ruptura, (kgf);
S = érea da superficie do corpo de prova, (cm?).

Para os ensaios de Resisténcia a flexdo estatica e modulo de elasticidade,
inicialmente foi realizada a determinacdo das dimensdes dos corpos de prova. Com um
relégio comparador, mediu-se a espessura dos corpos de prova no ponto de intersecgdo
das diagonais de cada corpo de prova. Com um paquimetro, mediu-se a largura dos corpos
de prova em um ponto paralelo as extremidades transversais, passando pela interseccao
das diagonais, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18: Pontos de medi¢do no corpo de prova para o ensaio de flexdo estatica.
Fonte: ABNT NBR 14810-2 (2018).

Os corpos de prova foram posicionados em uma maquina universal de ensaios,
marca Martins Campelo, com 0s seus extremos sobre o0s dois apoios da maquina, de modo
que o dispositivo para aplicar a carga coincidisse com o centro do corpo de prova. O

mesmo pode ser visto na Figura 19.

Figura 19: Corpo de prova posicionado sobre 0s apoios da maquina universal de ensaios. Fonte: a autora.

O ensaio se inicia com o indicador de carga da maquina universal zerado, que
entdo é acionada com velocidade constante. Foi utilizada uma célula de carga de 500 kgf
e velocidade constante de 6 mm/min, que foi suficiente para que o rompimento dos corpos
de prova acontecesse no intervalo de (60 + 30) s, conforme estabelecido pela norma
ABNT NBR 14810-2 (2018). Desse ensaio, foi anotada a carga no limite proporcional
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(P1), registrada no indicador de cargas da maquina universal de ensaios, e o valor da forca

de ruptura registrado.

A resisténcia a flexdo estatica (MOR) dos corpos de prova pbde entdo ser

calculada por meio da Equacéo 8:

_15x(P=*D) (Equacéo 8)
MOR = =573

Em que:
MOR: é 0 modulo de resisténcia a flexdo estatica, (N/mm?2);
P: é a carga de ruptura lida no indicador de cargas, (N);
D: é a distancia entre apoios do aparelho, (mm);
B: é a largura do corpo de prova, (mm);
E: é a espessura do corpo de prova, (mm).

O modulo de resisténcia a elasticidade (MOE) dos corpos de prova foi

determinado por meio da Equacdo 9.

P1xD3 (Equacao 9)
d*4xB x(E)3

MOE =

Em que:
MOE: é o mddulo de elasticidade, (N/mm?2);
P1: é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, (N);
D: é a distancia entre os apoios do aparelho, (mm);
d: é a deflexdo, (mm), correspondente a carga P1;
B: é a largura do corpo de prova, (mm);

E: é a espessura do corpo de prova, (mm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS IN NATURA

Por meio da caracterizacao fisico-quimica da casca de cacau, foi possivel obter os
teores dos seus constituintes celulares (celulose, hemiceluloses e lignina) e de alguns
constituintes menores. A Tabela 1 ilustra os valores percentuais desses constituintes
obtidos neste trabalho e em pesquisas anteriores descritas na literatura para as cascas de

cacau.

TABELA 1: Caracterizacao Fisico-Quimica dos componentes da casca de cacau.

Este trabalho  Morord (2007*)  Pinheiro e Silva (2017)

Holocelulose 41,4 % 50,20 % 52,76 %
Celulose 24,4 % 31,45 % 32,46 %
Hemiceluloses 17,0 % 18,75 % 20,3 %
Extraiveis 18,8 % 29,90 % 30,56 %
Lignina 29,17 % 15,68 % 18,24 %
Cinzas 11,36 % 11,60 % 7,10 %

* apud Pinheiro e Silva (2017).

A casca de cacau apresenta uma composicdo equilibrada. Com relacdo as
possiveis aplicacBes que podem ser dadas a ela, o teor de carboidratos (holocelulose) é
importante, por exemplo, para a producdo de hidrogel enquanto que o teor de lignina

poderia ser explorado na producéo de adsorventes.

Na producdo de painéis de particulas normalmente utiliza-se materiais lenhosos
cuja composicdo envolve altas quantidades de celulose e lignina, mas baixo teor de
hemiceluloses. Duarte (2017, p.94) aponta que a composi¢do quimica da madeira é em
média: 40% a 50% de celulose; 10% a 20% de hemiceluloses; 30% a 40% de lignina total;

5% a 15% de extrativos; 0,1% a 5,0% de cinzas.

Em quantidades altas, as hemiceluloses atuam aumentando a capacidade de

absorcdo de agua dos painéis, uma vez que sao hidrofilicas. Por outro lado, elas também
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sdo importantes para melhorar as propriedades de resisténcia dos painéis e, quando em

teores muito baixos, provocam reducao na adesdo entre as particulas (YE et al. 2007).

A lignina € o componente responsavel pela durabilidade natural da madeira,
contribuindo em aspectos como rigidez, protecdo dos ataques por microrganismos e
sustentabilidade para as fibras e para os vasos (DUARTE, 2017).

Alterac@es indesejaveis podem ser observadas em painéis com altas porcentagens
de cinzas, pois o teor de cinzas afeta o pH da madeira, tendendo a causar a pré-cura da
resina. Dessa forma, o grau de adesdo entre as particulas é prejudicado o que provoca a
reducdo das propriedades mecénicas dos painéis (IWAKIRI, 2005 apud NOGUEIRA,;
LAHR; GIACON, 2018).

As curvas das analises Termogravimétrica (TG) e Termogravimétrica Diferencial

(DTG) das particulas de pinus e das cascas de cacau in natura podem ser verificadas nas
Figuras 20 e 21.
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Figura 20: Curvas de TG e DTG das particulas de Pinus. Fonte: a autora.

Sao observadas trés faixas de degradacéo principais, sendo que a primeira ocorre
em temperaturas baixas (~25 a 97 °C), com um pico no DTG indicando perda de massa

em ~52,2 °C relacionada a perda de umidade da biomassa.

O segundo, e mais significativo decaimento, € um ombro do lado esquerdo da
curva em aproximadamente 325 °C, seguido por um grande pico em aproximadamente
369,8 °C, indicando que ocorrem pelo menos duas etapas de decomposi¢do. Esta € uma

fase caracterizada como volatizagdo da amostra onde sdo observadas, respectivamente, a
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decomposicdo das hemiceluloses e da celulose que, neste caso, correspondeu a uma perda
de massa de ~59 % (COUTINHO, 2018).

A volatizacdo da lignina € o ultimo estagio de decomposi¢do da biomassa. Ela
ocorre em uma faixa mais ampla de temperatura e sua curva de degradacdo térmica
sobrepde a curva de degradacéo da celulose e hemiceluloses (COUTINHO, 2018; CHEN
etal., 2015).
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Figura 21: Curvas de TG e DTG das particulas de Casca de Cacau. Fonte: a autora.

As curvas de TG/DTG para as cascas de cacau também apresentaram trés faixas
principais de degradacdo, sendo a primeira (~23 °C a 90 °C) atribuida a perda de agua e
correspondendo a ~10 % de perda de massa. O segundo decaimento ocorre em torno de
269,5 °C e pode ser atribuido a degradacédo principalmente das hemiceluloses e parte da
celulose. O terceiro é o decaimento mais significativo e corresponde a degradagdo da
celulose e possivelmente ao inicio da degradacgéo da lignina (COUTINHO, 2018).

Ao fim do processo de degradacdo térmica da biomassa, obteve-se uma massa
residual de aproximadamente 33,7%. Esse percentual significativo de material resistente
a temperatura também foi observado por Coutinho (2018) que relata uma massa residual

de 35% em peso ao fim da degradacao da casca de cacau.

Os dados de perda de massa corroboram ainda com os resultados encontrados para
a composicdo lignocelulésica do material: a perda mais significativa € atribuida aos
41,4% de hemiceluloses e celulose, seguida de lignina, que corresponde a 29,17%, em

massa, da composicao da casca de cacau. Os 33,7 % de residuos resistentes ao processo
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de degradacdo térmica do material se relacionam com os 11,36% de cinzas do mesmo,

um percentual elevado quando comparado ao de outras biomassas.

Até aproximadamente 230 °C, as particulas de pinus e casca de cacau in natura
apresentaram taxa de degradacdo moderada, cerca de 10 %. Acima dessa temperatura,
observa-se um crescimento abrupto da perda de massa, indicando que a exposic¢ao dessas
particulas a temperaturas maiores que 230 °C pode levar a uma severa perda da
integridade estrutural devido a degradacdo térmica de componentes fundamentais para a
manutencdo da resisténcia. A analise termogravimétrica demonstrou que a faixa ideal
para a prensagem da biomassa, conservando a estrutura das particulas utilizadas, se
encontra entre aproximadamente 110 e 230 °C. Isso nos permite concluir que as
temperaturas de 160 e 180 °C usadas nas prensagens dos paineis se enquadram na zona
de estabilidade térmica das particulas e deve ser capaz de liga-las sem provocar danos a

estrutura das mesmas.

A caracterizacdo qualitativa dos picos obtidos por Espectroscopia no
Infravermelho, por comparacdo com dados tabelados, possibilita descrever e confirmar a
presenca de grupos quimicos responsaveis pela estrutura de uma amostra em estudo
(VICTOR, 2014). Nas Figuras 22 e 23 se encontram 0 espectro de uma amostra das

particulas de Pinus e casca de cacau in natura utilizadas para a confec¢do dos painéis.
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Figura 22: Espectro FTIR do Pinus in natura. Fonte: a autora.
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Casca de Cacau
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Figura 23: Espectro FTIR da Casca de Cacau in natura. Fonte: a autora.

A banda larga observada na regi&o de 3400 cm™ dos espectros indica a presenca
dos grupos hidroxilas da biomassa. Outra banda, por volta de 2920 cm™, é atribuida ao
estiramento vibracional simétrico e assimétrico de grupos CHz (CASTRO, 2003). As
bandas na regido entre 1730 — 1740 cm™* correspondentes ao estiramento axial de grupos
carboxilicos da estrutura da lignina foram observadas com baixa intensidade de pico. A
banda um pouco mais intensa com pico em 1100 cm™ se deve aos estiramentos do grupo
C-0O da celulose, hemiceluloses e lignina ou C-O-C da celulose e hemiceluloses (BRUM,
2007).

4.2 CARACTERIZACAO DOS PAINEIS

4.2.1 Painéis de teste para escolha do adesivo de fonte renovéavel

Na Figura 24 estdo apresentados os painéis do primeiro tratamento. Foram
produzidos seis painéis: trés painéis utilizando somente o acido citrico como adesivo

(Figura 24a) e trés utilizando mistura adesiva de &cido citrico e tanino (Figura 24b).
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Figura 24: Painéis produzidos com Pinus e adesivo de fonte renovavel: a) 100% Acido Citrico; b) Acido

citrico + Tanino (2:1). Fonte: a Autora.

Os dois adesivos de fontes renovaveis testados apresentaram capacidade de
aglutinar as particulas de pinus proporcionando a formacdao de painéis, variando-se apenas

a qualidade do painel formado.

Os resultados médios obtidos para os testes fisicos - inchamento em espessura,
absorcdo de agua - e mecanicos - resisténcia a tracao perpendicular - podem ser vistos na
Tabela 2 junto com o valor da densidade aparente dos painéis.

TABELA 2: Resultados médios (média + desvio padrdo) obtidos para as propriedades
fisico-mecénicas dos painéis produzidos para a escolha do melhor adesivo de fonte

renovavel a ser empregado.

Adesivo  p (g/cm®)  IE 24h (%) AA24h (%) TP (MPa)

Pinus AC 0,66 + 0,05 33+3 94 +3 0,45 +0,03

Pinus ACIT 0,68 £0,01 33+6 86+ 6 0,55 +0,03

Em que: AC = &cido citrico; AC/T = formulacdo adesiva de &cido citrico e tanino; p = densidade aparente

(a 12% de umidade); IE = Inchamento em espessura; AA = Absor¢do de 4gua; TP = Resisténcia a tragdo
perpendicular.

De acordo com a norma NBR 14810-1 (ABNT, 2013), sdo considerados paineis
de média densidade (MDP) aqueles cuja densidade esta entre 0,6 e 0,8 g/cm®. Dessa
forma, os painéis formados podem ser classificados como MDP uma vez que a densidade

média calculada se encontra nesta faixa.

Conforme NBR 14810-2 (ABNT, 2018), é requerido um valor minimo de

Resisténcia a tracdo perpendicular de 0,4 MPa e valor maximo de inchamento em
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espessura de 22%, para que o painel formado se enguadre em alguma das suas
classificacGes para MDP. Portando, valores de TP acima de 0,4 MPa e valores de IE
abaixo de 22 %, podem ser considerados como bons resultados aos testes de propriedades

fisico-mecanicas.

Os painéis formados para os dois tratamentos obtiveram valores médios de TP
superiores a 0,4 MPa. Aqueles onde se utilizou a mistura adesiva de acido citrico e tanino
apresentaram os melhores resultados. Os valores de IE se mostraram acima dos exigidos
pela norma. No entanto, nenhum dos painéis chegou a ter a sua estrutura comprometida
pela imersdo em agua, permanecendo com bom aspecto estrutural apds o ensaio,

conforme pode ser visto na Figura 25.

a) b)

Figura 25: Corpos de prova ap6s imersio em agua por 24 horas: A) Pinus + Acido citrico; b) Pinus +

Acido citrico/Tanino. Fonte: a Autora.

Os resultados dos espectros FTIR dos painéis triturados, constituidos de Pinus e

adesivos de acido citrico e mistura &cido citrico/tanino, sdo apresentados na Figura 26.

4.000 3.500 3.000 2.500 2.000 1.500 1.000 500
11 1 1 I | I I | 11 11 | 11 1 1 I | | 111 1 I 111 1 | ?D

|
=]

=4}

193]

=5}

[}
|

=y}
=]
=)}
=}

[5)]
193]
L
[,

s
m
s
Ln

S
o
S
(=]

[75)
(4]

Transmiténcia (%)
3
|||||||||||||III|||||||||||||||||||||||
L
[4)]

IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII
1%, ]
=]

3460 — P

[75)
=]

T 17T | T T T | T T T | L | T T T | T T T | LI | 3D
4.000 3.500 3.000 2.500 2.000 1.500 1.000 500
Nimero de onda (cm™)
Figura 26: Espectro dos painéis feitos para escolha do melhor adesivo de fonte renovavel (Pinus/Acido
citrico - PAC e Pinus/Acido Citrico + Tanino - PACT) em comparagdo com a particula de Pinus - P in

natura. Fonte: a autora.
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Observa-se que apo6s a prensagem, os picos em 1736 cm™ e 1720 cm™ aparecem
de forma mais intensa nos espectros dos painéis feitos com os dois diferentes adesivos.
Segundo McMurry (2014), tais picos se referem, respectivamente, a ésteres saturados e a
ésteres proximos a um anel aromatico ou a uma ligacdo dupla. Também € possivel
observar uma banda entre ~1200 cm™ e 1350 cm™, com pico em 1266 cm™, referentes ao
estiramento da ligacdo C-O do grupo -O-(C=0)- e bandas entre ~1010 cm™ e 1150 cm™*
correspondentes a estiramentos das ligacdes C-O (PAVIA; KRIZ; LAMPMAN, 2008).

O aparecimento destes picos indica a ocorréncia de reagdes de esterificacdo cujo
mecanismo pode ser visto na Figura 27. A reacdo é uma substituicdo nucleofilica de acila,

catalisada por acido, de um acido carboxilico.

MECANISMO

o A protonacho do oxdgénio da
carbonila ativa o écido carboxilico (1)

© ... para o staque nucleofilico e ”
por &cool gerando um
intermadiario tetraddrico

0 A transferéncia de um proton de um
stomo de oxigénio para outro dé (3) ”
origem a um segundo intermedidrio
totraédrico e converte o grupo OH em
um bom grupo abandonador

o A perda de um proton ¢ 3 expulsso de
H;0 regeneram o catalisador icido e (4] ”
geram o éster como produto

Figura 27: Mecanismo de esterificacdo de Fischer. Fonte: McMurry (2014).

Uma banda larga na regi&o entre 3200 e 3600 cm™ continua sendo observada
mesmo apods as reagdes de esterificacdo dos grupos OH da biomassa, confirmada pelo

aumento do pico referente ao grupo éster, quando comparado com a amostra do Pinus in
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natura. 1sso se deve ao fato de haver uma grande quantidade de OH presente no interior
da fibra vegetal que ndo reage para a formacao de éster e tem suas deformacdes axiais
observadas na mesma regido (BRUM, 2007).

A ampliacdo destes espectros em uma das regiGes caracteristicas dos grupos
ésteres (Figura 28) permite observar que houve a formacéo de ligacéo entre as particulas
e 0 adesivo. Observa-se também uma tendéncia de que exista uma relacdo direta entre a
intensidade dos picos e a qualidade da ligacdo proporcionada pelo adesivo aos painéis. O
painel produzido com mistura adesiva de acido citrico e tanino (PACT) foi o que
apresentou melhores propriedades fisico-mecanicas, e, também, o que apresentou maior
intensidade de pico nesta regido. J& as particulas de Pinus in natura sdo as menos

resistentes e igualmente as de menor intensidade de picos na regido.
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Figura 28: Espectro dos painéis de Pinus/Acido citrico (PAC) e Pinus/Acido Citrico + Tanino (PACT)
ampliado na faixa de interesse para melhor visualizagéo dos picos. Fonte: a autora.

Gongalves (2018) caracterizou por espectroscopia FTIR o &cido citrico, o tanino
e um pré-polimero formado ao misturar tais matérias-primas para a produgdo de adesivo

e 0s espectros obtidos estdo apresentados na Figura 29.
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Figura 29: Espectros FTIR: a) &cido citrico; b) tanino; c) pré-polimero da mistura de acido citrico

e tanino. Fonte: Gongalves (2018).

E possivel observar que as bandas caracteristicas de éster ndo estdo presentes nos

espectros do &cido citrico (Figura 29a) e do tanino (Figura 29b). O surgimento dessas

bandas nos espectros dos painéis formados neste trabalho se relaciona com a formagéo de

novas ligagdes e ndo com a simples adicdo dos adesivos as particulas. A reagdo de

esterificacdo pode acontecer tanto entre o acido citrico e o tanino, observada nos picos da

Figura 29c, quanto entre o adesivo e as particulas, que vai de fato promover a ligacao das

particulas formando os painéis.

Com base nestes resultados, o adesivo composto pela mistura de acido citrico e

tanino na proporcdo 2:1 foi o escolhido para ser utilizado na formagdo dos painéis

definitivos.
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4.2.2 Painéis de teste para estudo do uso de casca de cacau em painéis MDP

Na Figura 30 estdo ilustrados os painéis formados no segundo tratamento
realizado com o objetivo de avaliar a viabilidade do uso de casca de cacau como particulas
para MDP. Em a) esta ilustrado o painel composto unicamente de particulas de casca de

cacau e em b) o painel composto por casca de cacau e pinus na propor¢édo 1:1.

<)
Figura 30: Painéis produzidos com casca de cacau e ureia como adesivo: a) 100 % cacau (UC); b) 50 %
das particulas de casca de cacau substituidas por Pinus (UCP); c) vista lateral dos painéis formados.

Fonte: a autora.

Por meio do tratamento escolhido foi observado que particulas de casca de cacau
apresentam capacidade de ser usadas como substituta total e parcial de particulas de
madeira para a formacdo de painéis aglomerados. O adesivo comercial escolhido

conseguiu aglutinar essas particulas formando painéis estruturais.

Os resultados médios obtidos para os testes fisicos-mecénicos e a densidade

aparente (p) dos painéis séo apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3: Resultados médios obtidos para as propriedades fisico-mecanicas dos

painéis de casca de cacau e ureia.

Adesivo  p (g/cm®)  1E 24h (%) AA24h (%) TP (MPa)

Casca de Cacau UF 0,60 + 0,02 39+3 142 +5 0,18 + 0,03
CascadeCacau ;o 447,005 4747 97+9  037+012
+ Pinus

Onde: p = densidade aparente (a 12% de umidade); IE = Inchamento em espessura; AA = Absor¢do de

agua; TP = Resisténcia a tracdo perpendicular; UF = uréia-formaldeido.

Os painéis formados apresentam densidade aparente na faixa que permite
classificd-los como MDP. O painel produzido com a adi¢do de particulas de pinus
apresentou menor percentual de absor¢ao de gua e sua resisténcia a tracdo perpendicular
foi duas vezes maior que ao utilizar somente casca de cacau. Dentro da faixa de erro, o
valor de TP do painel misto de cacau e pinus inclui o0 minimo (0,4 MPa) exigido pela
norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018) para classificagdo como painel do tipo P2.

Um desvio padrdo bastante significativo foi observado para os resultados do
tratamento UCP (painel misto de pinus e casca de cacau colado com adesivo de ureia).
Um fator importante que pode ter contribuido para isto € o fato que durante o ensaio de
TP alguns corpos de prova tiveram o seu rompimento na linha de cola entre o corpo de
prova e o bloco de madeira (Figura 31).

Figura 31: Corpos de prova apds ensaio de TP. A esquerda rompimento no meio do corpo de prova. A

direita rompimento na linha de cola. Fonte: a autora.
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Nestes casos, 0 valor medido ndo representa necessariamente a resisténcia do
painel, mas também a resisténcia da cola utilizada na jungéo do corpo de prova aos blocos.
Por se tratar de um ensaio piloto, somente um painel foi produzido utilizando o tratamento
em questdo. Considerando a baixa quantidade de corpos de prova e que ao realizar Teste
Q nenhum dos valores necessitou ser rejeitado, todos os valores foram mantidos para 0s

calculos.

Os corpos de prova dos painéis produzidos apenas com casca de cacau soltavam
algumas particulas ao serem manipulados enquanto os corpos de prova dos painéis mistos

se mostraram muito mais estruturados e as particulas melhor coladas.

Desta forma, foi possivel concluir que as cascas de cacau sd0 mais promissoras
para uma substituicdo parcial de particulas de madeira do que para serem utilizadas como
Unica fonte de matéria-prima. Nos painéis definitivos, buscou-se determinar qual a
melhor proporcéo para que esta substituicdo de particulas de pinus por particulas de casca

de cacau aconteca.

Na Figura 32, sdo apresentados os resultados dos espectros FTIR dos painéis
produzidos nesta etapa. As amostras sdo constituidas de casca de cacau, pinus e adesivo
de uréia-formaldeido.
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Figura 32: Espectro na regido do infravermelho da Casca de Cacau (C) e do Pinus (P) in natura em
comparagao com o espectro dos painéis feitos com estas particulas e ureia como adesivo (UC: casca de
cacau + ureia e UCP: casca de cacau + pinus + ureia). Fonte: a autora.
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Figura 33: Espectro dos painéis de Ureia/Cacau (UC) e Ureia/Cacau + Pinus (UCP) ampliado na faixa de

maior interesse para melhor visualizacdo dos picos. Fonte: a autora.

Segundo Victor (2014), os picos na faixa de 3400 cm™ — 3200 cm™ séo atribuidos
ao estiramento O-H, na faixa de 2940 cm™— 2820 cm™ se tem o estiramento CH de grupo
metila e/ou metileno, de 1740 cm™ a 1720 cm™ estiramento C=0 em cetona ndo
conjugadas e de grupo éster. Deformacgdes C-H no plano, em unidades guaiacila e C-O
em alcoois secundarios e éteres alifaticos sio observados na faixa de 1100 cm™ — 1030

cm,

Como visto, a substituicdo de 50% das particulas de casca de cacau por Pinus
melhorou as propriedades fisico-mecanicas nos painéis o que, na espectroscopia no
infravermelho, resultou em um pequeno aumento na intensidade dos picos em 1751 cm’
11738 cm™ e 1720 cm™ quando comparado ao espectro do painel feito exclusivamente

de cacau.

A Figura 34 traz as curvas de TG dos diferentes painéis formados nas duas
primeiras etapas deste trabalho comparando-as com as curvas de TG das particulas de

pinus e casca de cacau in natura.
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Figura 34: Comparativo entre as curvas de TG das particulas de Pinus e casca de cacau in natura e dos
painéis produzidos com estas particulas utilizando ureia como adesivo (UC e UCP) e resina renovavel
(PAC e PACT). Fonte: a autora.

As curvas termogravimétricas sugerem que durante o processo de degradacdo da
casca de cacau héa a formag&o de compostos resistentes a temperatura que fazem com que
uma porcentagem significativa da amostra resista a degradacdo térmica (COUTINHO,
2018). A analise da composicao fisico-quimica da casca mostrou um alto teor de cinzas

que também deve influenciar neste resultado.

As curvas de TG dos painéis seguem a mesma tendéncia, uma vez que, quanto
maior a quantidade de particulas de casca de cacau usadas na formulacdo do painel, maior
a formacdo de residuos como no caso do painel UC composto unicamente destas
particulas. A adicdo de 50 % de particulas de pinus diminui a formacéo destes compostos
resistentes a temperatura e quando passamos aos painéis formados unicamente por Pinus

eles se aproximam do perfil de decomposi¢do do Pinus in natura.

4.2 .3 Painéis Definitivos

Nesta etapa do trabalho, os dois melhores resultados obtidos anteriormente foram
unidos buscando a melhor condicdo a ser aplicada na producdo dos painéis finais. Estes
painéis envolvem, portanto, a substituicdo parcial das particulas de pinus por casca de

cacau, utilizando o adesivo de &cido citrico e tanino (2:1).
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Iniciando sua caracterizacao pelo aspecto quimico dos painéis formados, observa-
se que a curva termogravimétrica dos mesmos repete o padrao observado nos painéis de
teste. Conforme pode ser visto na Figura 35, quanto maior o teor de cascas de cacau

utilizado na producdo do painel maior foi o percentual de compostos residuais resistentes
a temperatura.
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Figura 35: Comparativo entre as curvas de TG das particulas de Pinus e Casca de cacau in natura e dos
painéis definitivos formados (PC00: 0% de casca de cacau, PC10: 10% de casca de cacau, PC30: 30% de

casca de cacau). Fonte: a autora.

Com relacdo as mudangas no espectro FTIR, nos painéis definitivos (Figura 36)
observa-se uma diminuicdo na intensidade da banda em aproximadamente 3400 cm™ nos
painéis formados quando comparados as particulas de pinus in natura. Na esterificacdo
as hidroxilas da biomassa reagem com os grupos carboxila do acido e, desta forma, uma
diminuicdo na banda relativa as hidroxilas € esperada.

Ja nas bandas caracteristicas de ésteres entre 1750 e 1720 cm™*, melhor observadas
na Figura 37, observa-se uma tendéncia de que quanto maior a quantidade de ésteres
formados, maior a intensidade destes picos no espectro e mais efetiva a colagem:
interacdo entre particulas e adesivo.
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Figura 36: Espectro na regido do infravermelho dos painéis definitivos (P: Pinus in natura; PC00: 0% de

casca de cacau, PC10: 10% de casca de cacau, PC30: 30% de casca de cacau). Fonte: a autora.
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Figura 37: Espectro dos painéis definitivos ampliado na faixa de maior interesse para melhor

visualizacdo. Fonte: a autora.

Com base nos resultados obtidos é possivel afirmar que as condicdes de
temperatura e pressdo escolhidas neste trabalho foram eficientes na promocéao da reacao
de polimerizacdo entre as moléculas do acido citrico e da parede celular da biomassa.
Considerando a estrutura do &cido citrico composta por trés sitios de &cido carboxilicos e
a da parede celular que é rica em sitios de alcoois, acredita-se que a adesao se deu por

ligacdo quimica do tipo éster: caracterizando uma poliesterificacao.
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Pereira (2017) propds um possivel mecanismo de interacao entre os adesivos e a
madeira. Para o0 adesivo onde se utiliza acido citrico e tanino, as reacdes de esterificacdo
podem ocorrer tanto entre o tanino e o &cido citrico (Figura 38), caracterizando uma pré-

polimerizacdo, quanto entre o acido citrico e a madeira (Figura 39).

Mecanismo em meio acido:
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Figura 38: Reacdo de poliesterificacdo entre tanino e acido citrico. Fonte: Pereira (2017)

Mecanismo em meio acido:
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Figura 39: Reacdo de poliesterificacdo entre biopolimeros da madeira e acido citrico.
Fonte: Pereira (2017).

Na Tabela 4 tem-se os valores médios obtidos em cada teste fisico e mecanico
para os trés diferentes tratamentos estudados: uma referéncia, 10% e 30% de substitui¢éo

das particulas de pinus por casca de cacau.
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TABELA 4: Resultados médios obtidos para as propriedades fisico-mecanicas dos

painéis definitivos.

p(g/cm®)  IE24h (%) TP(MPa) MOR (MPa) MOE (MPa)

PC0O0 0,65+0,03 37+ 11% 0,23 + 0,06 7,709 1541 + 143
PC10 0,66 + 0,03 36 +11% 0,26 + 0,05 79+13 1549 + 190
PC30 0,65+0,04 32+3% 0,22 £ 0,04 59+11 1219 + 244

Onde: p = densidade aparente (a 12% de umidade); IE = Inchamento em espessura; TP = Resisténcia a

tragdo perpendicular; MOR = modulo de ruptura; MOE = mdédulo de elasticidade; PCO0 = Painel com
substitui¢do de 0% das particulas de Pinus por Casca de Cacau; PC10 = substitui¢do de 10% das particulas

de Pinus por Casca de Cacau; PC30 = substitui¢do de 30%.

Os painéis formados apresentaram densidade aparente entre 0,65 e 0,66 g/cm?,
enquadrando-se assim na classificacdo como painéis MDP pela norma NBR 14810-1
(ABNT, 2013).

Em relacdo ao IE ap0s imersdo em agua por 24 horas, percebe-se que o valor
médio apresentado pelos painéis foi maior que 0 maximo permitido pela norma (22%).
Pereira (2017) ressalta, no entanto, que a norma brasileira foi estabelecida para painéis
comerciais, 0s quais utilizam parafina como estabilizante dimensional. Como este
produto nédo foi aplicado nos painéis confeccionados neste estudo, o teor de inchamento

observado pode ser considerado promissor.

Entre as alternativas que podem ser exploradas futuramente na busca pela
diminuicdo dos percentuais de IE observados podemos citar: aumento da temperatura de

prensagem e aumento do teor de resina.

Com o aumento da temperatura de prensagem € esperada a melhora na
estabilidade dimensional das placas e, aumentando o teor de resina, a barreira fisica de se
ter mais adesivos e a maior ocupacao dos sitios higroscopicos da biomassa acarretam
numa diminuicéo dos percentuais de inchamento em espessura (ALBUQUERQUE, 2002;
MENDES; ALBUQUERQUE; IWAKIRI, 2003; WIDYORINI et al., 2016).

Os resultados de resisténcia a tracdo perpendicular, médulo de ruptura e médulo
de elasticidade, dizem respeito aos aspectos mecanicos dos painéis. Estes resultados

mostraram que a substituicdo de 10% das particulas de pinus por cascas de cacau
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proporcionou melhora nas propriedades do painel (TP = 0,26 + 0,05 MPa; MOR =79 +
1,3 MPa; MOE = 1549 + 190 MPa) quando comparados ao painel produzido somente
com particulas de pinus (TP = 0,23 + 0,06 MPa; MOR = 7,7 £ 0,9 MPa; MOE = 1541 +
143 MPa).

O mesmo néo foi observado quando esta substituicdo passou para 30%. O
resultado obtido para o painel PC30 foi 0 menor dentre os trés estudados (TP = 0,22 +
0,04 MPa; MOR =5,9 + 1,1 MPa; MOE = 1219 + 244 MPa). Isso nos mostra que a
proporc¢do pinus/casca de cacau € uma variavel muito importante a ser estudada. Pequenas
substituicfes sdo benéficas a qualidade do painel formado, no entanto, hd um valor
maximo em que esta caracteristica muda e 0 observado passa a ser uma piora nos aspectos
mecanicos. Trabalhos futuros poderdo estudar, por exemplo, 0s percentuais de 15% e

20% a fim de determinar a melhor proporcao pinus/cacau.

Tem-se a seguir a Tabela 5 onde é feita uma comparacéo entre dois dos resultados

obtidos neste estudo (painéis PC10 e PC30) e alguns painéis descritos na literatura.

TABELA 5: Comparacao das propriedades fisico-mecanicas de painéis de madeira

Biomassa Tipo de p Resina T TP IE MOR  MOE
resina  (g/cmd) (%) °C) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Neste Pinus + AC/T

Trabalho  10%cc (1) 0% 1 180026 360 79 1549
Neste Pinus + ACIT

Trabalho  30%cc (1 %15 180 022320 59 1219

Gongalves  Eucalipto AC/T

(2018) sp. (2:1) 0,62 36 200 091 47 ] )

Umemura Acacia Acido

i . 0,80 20 200 0,30 36,0 10,7 3300
etal. (2012) mangium citrico

Mendes et  Eucalipto fenol-

al (2010) +25%CE  formol >0 12 180 028 245 56 789

Mendes et  Eucalipto fenol-
al. (2010) +50% CE  formol

CC: Casca de cacau; CE: Casca de café; AC: Acido citrico; T: Tanino; p: densidade aparente (a 12% de umidade); TP: Trago
Perpendicular; IE: Inchamento em Espessura; MOR: Modulo de ruptura; MOE: Mddulo de elasticidade; MPa: Mega Pascal.

0,70 12 180 024 264 3,8 558

Usando o0 mesmo tipo de resina, Gongalves (2018) relata a producéo de painéis

MDP com valores médios de IE e TP superiores ao aqui observado. Para isso a autora
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utilizou o dobro do teor de resina e prensagem a 200 °C. Estas sdo variaveis que podem
ser exploradas em estudos futuros, buscando melhorar as propriedades dos painéis
formados. E importante estar atento, no entanto, a viabilidade destas alteragdes, levando

em conta 0s aumentos no gasto energético e preco de producéo.

Umemura et al. (2012) confeccionaram painéis de Acacia mangium reciclada com
teor de 20% de &cido citrico sob temperatura de prensagem de 200 °C por 10 minutos e
densidade de 0,8 g/cm?. Os valores de IE e TP obtidos neste trabalho sio semelhantes ao

relatado pelos autores enquanto para MOR e MOE se mostraram inferiores.

Mendes et al. (2010) avaliaram a influéncia da incorporagédo de casca de café nas
propriedades fisico-mecénicas de painéis aglomerados produzidos com Eucalyptus
urophylla S. T variando o percentual de incorporacdo das cascas de café e o teor de resina.
Considerando os painéis produzidos com 12% de resina fenol-formaldeido + 1% de
parafina onde foi feita a incorporagdo de 25% de casca de café vemos que as propriedades
de IE e TP relatadas pelo autor sdo semelhantes as do painel PC10 produzidos neste
trabalho. J4 com relacdo a MOR e MOE o painel PC10 apresenta melhores resultados que

os dos autores mesmo utilizando um adesivo de fonte renovavel.

Ao aumentar o percentual de incorporagéo de cascas de cacau para 50% utilizando
0 mesmo teor de resina, Mendes e colaboradores (2010) observaram uma piora nas
propriedades do painel formado com aumento no percentual de IE e diminui¢cdo nos
valores de TP, MOR e MOE. O resultado é semelhante ao que foi visto para o painel
PC30 deste estudo.

4.2.4. Adequacdo a NBR 14810-2 (ABNT, Junho de 2018)

A NBR 14810-2 classifica os painéis de particulas de média densidade em seis

tipos, definidos como:

P2 — Paingis ndo estruturais para uso interno em condicdes secas
P3 — Painéis ndo estruturais para uso em condi¢es umidas

P4 — Painéis estruturais para uso em condicdes secas

P5 — Painéis estruturais para uso em condi¢des Umidas

P6 — Paingis estruturais para uso em condicdes severas de carga, em ambientes secos
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P7 — Painéis estruturais para uso em condicdes severas de carga, em ambientes tmidos

Na Tabela 6 estdo expressos os valores minimos de TP, MOR e MOE e valores
méaximos de IE exigidos para que um painel se enquadre em cada tipo descrito

anteriormente.

TABELA 6: Valores minimos para TP, MOR e MOE e maximo para IE.

Espessural0 mm TP (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa) IE (%)
Tipo P2 0,40 11 1800 22
Tipo P3 0,45 15 2050 17
Tipo P4 0,40 16 2300 19
Tipo P5 0,45 18 2550 13
Tipo P6 0,60 20 3150 16
Tipo P7 0,75 22 3350 10

TP: resisténcia a tracdo perpendicular; MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidade;
IE: Inchamento em Espessura.

Em nenhuma das porcentagens de incorporagéo de casca de cacau, os valores das
propriedades fisico-mecanicas dos painéis definitivos atenderam aos requisitos da norma
para classificacdo como Tipo P2. A comparacao dos valores obtidos para o melhor painel

(PC10) com os exigidos pela norma se encontra na Figura 40.

IE max (%)
m ABNT - Tipo P2

TP min (MPa)

= ABNT - Tipo P2
0,4

Valor Experimental

]35

Valor Experimental

0,26
22 I

I

PC10

PC10

MOR min (MPa)

m ABNT - Tipo P2
11

Valor Experimental

I 7,9

PC10

MOE min (MPa)

m ABNT - Tipo P2
1800

Valor Experimental

I

1549

PC10

Figura 40: Graficos comparativos entre os valores exigidos pela norma ABNT 14810-2 e o valor

experimental obtido para o painel PC10: 10% de substituicio de pinus por casca de cacau. Fonte: a

autora.
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Novos estudos buscando as condic¢des 6timas do tratamento aqui proposto devem
ser realizados para que os painéis formados possam ser utilizados como painéis MDP. E
importante ressaltar, no entanto, que esta ndo ¢ a nica forma de aplicacéo a que os painéis
aglomerados podem ser submetidos. Painéis com boa adesdo e estabilidade dimensional
foram formados utilizando um adesivo de fonte totalmente renovavel e a incorporacao de
um residuo agroindustrial que podem ser utilizados em aplica¢cdes com menor exigéncia
quanto as propriedades fisico-mecanicas.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho, duas formulacGes adesivas obtidas a partir de fontes
renovaveis foram propostas para a substituicdo dos adesivos sintéticos comumente
utilizados na producdo de painéis de madeira. Os dois adesivos de fontes renovaveis
testados (solucdo de &cido citrico e mistura adesiva de acido citrico com tanino)
apresentaram capacidade de aglutinar particulas de pinus, proporcionando a formacéo de
painéis de média densidade.

Os painéis formados utilizando a mistura adesiva composta por acido citrico e
tanino apresentaram um menor percentual de absorcdo de agua e maior resisténcia a
tracdo perpendicular, sendo assim considerado o adesivo de fonte renovavel mais
promissor. Os espectros de infravermelho dos painéis produzidos indicaram que a adeséao
dos adesivos a madeira se deu por reacdes de poliesterificacdo entre as trés carboxilas do

acido citrico e os grupos hidroxila da madeira.

Foi observado também que particulas de casca de cacau podem ser usadas como
substitutas total e parcial de particulas de madeira para a formacéo de painéis aglomerados
utilizando um adesivo comercial. A substituicdo parcial se mostrou mais promissora e o
painel produzido apresentou um valor médio de resisténcia a tracdo perpendicular bem

proximo ao exigido pela norma NBR 14810-2 para classificagdo como tipo P2.

Painéis definitivos foram produzidos utilizando adesivo de &cido citrico e tanino
na proporgao 2:1 e substituindo as particulas de pinus por 10% e 30% de cascas de cacau.
Os resultados aos ensaios mecanicos a que os painéis foram submetidos mostraram que a
incorporacéo de casca de cacau em pequenas quantidades nédo prejudica a qualidade dos
painéis produzidos, sendo responsavel ainda por pequenas melhorias em seus aspectos

mecanicos.

Foi possivel comprovar que a proposta de adesivos de fonte 100% renovaveis
envolvendo o uso de acido citrico e tanino é capaz de proporcionar boa adesdo na
formacéo de painéis MDP. Além disso, viu-se que esta € uma rota possivel para agregar

valor aos residuos de casca de cacau por meio do seu uso como matéria-prima.
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