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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o uso de diferentes teores de resina
fendlica natural a base de tanino na impregnacdo de madeira de pinus para a
producdo de painéis compensados do tipo LVL (Laminated Veneer Lumber). A
pesquisa surge como uma resposta as crescentes preocupacfes ambientais e de
saude publica relacionadas ao uso de resinas sintéticas a base de formaldeido,
reconhecidas por suas emissfes de compostos organicos volateis (COVs) e
classificadas como cancerigenas. Foram desenvolvidas formulacbes variando os
percentuais de tanino natural, tanino modificado (15%, 25%, 35% e 50%), bem como
a resina fendlica sintética (15%, 25%, 35% e 50%), com o objetivo de avaliar o
impacto dessa substituicdo nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. As
amostras produzidas passaram por ensaios de determinacdo da massa especifica,
absorcdo de agua, inchamento em espessura e resisténcia a flexdo estatica (Médulo
de Ruptura — MOR e Modulo de Elasticidade — MOE). Além disso, foi realizada
analise morfologica por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e testes para
qguantificacdo das emissfes de formaldeido e fenol. Os resultados mostraram que as
formulacbes contendo até 25% de tanino, tanto natural quanto modificado,
apresentaram desempenho fisico e mecéanico satisfatério, comparavel ou até
superior ao painel padrdo com 50% de resina fendlica sintética. J& os painéis
produzidos com 50% de tanino mostraram fragilidade estrutural e elevada absorcao
de agua, o que os torna inadequados para aplicacdes que exijam resisténcia a
umidade. O estudo conclui que a substituicao parcial da resina fendlica por taninos é
tecnicamente viavel, podendo reduzir as emissdes de formaldeido e contribuir para a
sustentabilidade da industria de painéis de madeira, sem comprometer a qualidade
final do produto. A pesquisa reforca o potencial de utilizagcdo de adesivos naturais,
como os taninos, como uma alternativa mais ecologica na producéo de compaositos

de madeira.

Palavras-chave: Tanino. Resina fendlica. Painéis de madeira. Sustentabilidade.

Formaldeido.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the use of different levels of natural tannin-based
phenolic resin for the impregnation of pinus wood in the production of LVL
(Laminated Veneer Lumber) plywood panels. The research responds to growing
environmental and public health concerns regarding the use of synthetic
formaldehyde-based resins, known for their volatile organic compound (VOC)
emissions and classified as carcinogenic. Several formulations were developed,
varying the percentages of natural tannin, modified tannin (15%, 25%, 35%, and
50%) as well as synthetic phenolic resin (15%, 25%, 35%, and 50%), with the goal of
evaluating the impact of this substitution on the physical and mechanical properties
of the panels. The samples underwent tests for apparent density, water absorption,
thickness swelling, and static bending resistance (Modulus of Rupture — MOR and
Modulus of Elasticity — MOE). Additionally, morphological analysis by Scanning
Electron Microscopy (SEM) and tests for quantifying formaldehyde and phenol
emissions were performed. The results showed that formulations containing up to
25% tannin, both natural and modified, achieved satisfactory physical and
mechanical performance, comparable or even superior to the standard panel made
with 50% synthetic phenolic resin. Panels with 50% tannin showed structural fragility
and high water absorption, making them unsuitable for moisture-resistant
applications. The study concludes that the partial replacement of phenolic resin with
tannins is technically feasible, helping reduce formaldehyde emissions and
contributing to the sustainability of the wood panel industry without compromising
final product quality. The research highlights the potential of natural adhesives, such

as tannins, as an eco-friendlier alternative in wood composite production.

Keywords: Tannin. Phenolic resin. Wood panels. Sustainability. Formaldehyde.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de compostos de madeira tem sido destacada como uma
alternativa sustentavel e de elevado valor para as industrias de construcdo e
mobilidrio. Entre esses compostos, 0s painéis compensados de madeira,
especialmente aqueles produzidos com resinas adesivas, sdo amplamente aplicados
pela sua resisténcia e capacidade de substituicdo de materiais solidos com um custo
reduzido. No entanto, a producdo de painéis com resinas sintéticas, como o
formaldeido, levanta sérias preocupacfes ambientais e de salde, especialmente
devido as emissdes de compostos volateis liberados ao longo de seu ciclo de vida.

Em resposta a esses desafios, cresce o interesse por alternativas mais
ecoldgicas, como as resinas de base natural. Neste contexto, 0s taninos, compostos
fendlicos encontrados em diversas espécies vegetais, surgem como uma alternativa
promissora. A estrutura quimica dos taninos permite sua aplicacdo em resinas que,
além de serem renovaveis, apresentam propriedades adesivas que competem com
as resinas sintéticas tradicionais, oferecendo uma opcdo menos toxica e mais
sustentavel para o meio ambiente e para a salde humana. Estudos recentes, como
o de Hemmila, et al., (2017), reforcam as projecdes de resinas a base de tanino,
destacando seu menor impacto ambiental em comparagdo as resinas de fenol-
formaldeido.

Alinhado a esses esforcos, esta o compromisso do setor de painéis de
madeira com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela
Organizacdo das NacBes Unidas (ONU). O ODS 12, que visa garantir padrbes
sustentaveis de consumo e producgdo, é particularmente relevante para a industria
de compositos de madeira e adesivos. Este objetivo esta diretamente alinhado a
reducdo do uso de substancias quimicas e a busca por alternativas sustentaveis,
como as resinas naturais derivadas de taninos. A substituicdo de adesivos sintéticos
por alternativas bioativas, segundo analises de ciclo de vida como as de Arias, et al.,
(2020), reduz significativamente as emissdes toxicas e melhora o desempenho
ambiental dos produtos, contribuindo para a reducdo do impacto de compostos
organicos volateis (COVs) no ambiente e na saude publica.

O Brasil, com uma extensa area de plantio de florestas comerciais,
especialmente de espécies de rapido crescimento como o Pinus elliottii, possui

condicOes ideais para explorar a fabricacdo sustentavel de painéis de madeira
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utilizando resinas naturais. Dados do setor de arvores plantadas da Industria
Brasileira de Arvores (IBA) indicam que as florestas plantadas no Brasil cobrem
aproximadamente 10 milhdes de hectares, e entre os segmentos atendidos, 4% sé&o
destinados a producdo de painéis de madeira. Em 2023, o mercado de &rvores
plantadas gerou uma receita de R$ 202,6 bilhdes, reforcando o potencial econémico
e a competitividade global do pais.

Além das vantagens ambientais, o uso de resinas naturais pode trazer
beneficios no desempenho dos painéis. A impregnacéo de madeiras com resinas de
tanino é capaz de melhorar a resisténcia fisica e mecanica dos compdsitos,
tornando-os mais resistentes as deformacdes. Contudo, para que essas tecnologias
sejam amplamente atendidas, € essencial compreender como a substituicdo de
formaldeido por tanino afeta a qualidade do produto final e sua adequacdo as
regulamentacdes vigentes.

Dessa forma, este trabalho propde uma analise comparativa entre painéis de
Pinus impregnados com resina de tanino e painéis tradicionais que utilizam
formaldeidos, com o intuito de avaliar aspectos como durabilidade e resisténcia
mecanica. A pesquisa busca contribuir para o desenvolvimento de alternativas
viaveis e sustentaveis na producdo de painéis de madeira, alinhando-se as
demandas de um mercado cada vez mais atento as questdes ambientais e de

sustentabilidade.

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar comparativamente as propriedades fisicas e quimicas de painéis
compaositos de pinus produzidos com resina fendlica sintética e diferentes teores de
resina fendlica natural & base de tanino-formaldeido, buscando alternativas mais

ambientalmente sustentaveis para producao de painéis de madeira.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral do trabalho foram elencados os seguintes

objetivos especificos:



a)

b)

d)
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Avaliar o efeito da substituicdo da resina fendlica por diferentes teores de
tanino nas propriedades fisicas e mecanicas do painel compensado.
Investigar como a substituicdo total ou parcial do formaldeido por tanino
impacta o desempenho da resina utilizada em painéis de madeira.
Comparar a qualidade da adesédo das laminas de madeira utilizando
microscopia eletrénica de varredura, para verificar as diferencas entre as
resinas que contém formaldeido sintético e aquelas que utilizam tanino.
Analisar como a troca de formaldeido por tanino afeta as caracteristicas
fisicas, como massa especifica, absorcdo de agua e propriedades

mecanicas, como resisténcia a flexao, dos painéis de madeira.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PAINEIS COMPENSADOS DE MADEIRA

O setor de produtos florestais abrange, de maneira geral, os segmentos de
madeira em tora, madeira serrada, painéis de madeira, celulose e papel. Esses
materiais servem como base para diversas cadeias produtivas. Nos setores de
construcdo civil e de moveis, por exemplo, a madeira serrada e os diferentes tipos
de painéis de madeira atuam como bens substitutos (Moreira; Oliveira, 2017).
Segundo o relatério referente ao ano de 2023 da associacdo da Industria Brasileira
de Arvores (IBA), responséavel pela representacdo institucional da cadeia produtiva
de arvores plantadas, 4% das areas plantadas no Brasil sdo destinadas a produtores
de painéis de madeira.

A producado de painéis de compensado de madeira comecou por volta da
década de 1940, mas foi apenas a partir dos anos 1970 que atingiu niveis
significativos. Além de serem produtos versateis e amplamente utilizados, fazem
parte de um grupo maior chamado compoésitos de madeira, que sao materiais
obtidos pela colagem de laminas ou fibras de madeira. Esses compdsitos
apresentam variacbes em sua composicao estrutural, sendo a madeira e o adesivo
as principais matérias-primas. O uso extensivo desse material se deve as suas
propriedades mecanicas e a versatilidade em diversas aplicacdes. Contudo, apesar
de sua importancia para o pais, o setor ainda enfrenta grande fragmentacéo. Entre
0s principais desafios estdo as barreiras tecnoldgicas e os elevados custos das
matérias-primas. O Brasil esta entre os maiores produtores de compensado no
cenario global (Goncalves, et al., 2017).

Segundo Vieira, et al., (2012) o compensado € o painel de madeira mais
produzido e consumido no Brasil, apesar do crescimento de outros tipos de painéis
reconstituidos. Inicialmente, a industria utilizava florestas naturais de araucaria na
regido Sul, mas devido a escassez dessa madeira, passou a usar madeiras tropicais
da regido Norte na década de 70. Nos anos 1990, com a maturacéo das florestas
plantadas de pinus no Sul do pais e a pressdo ambiental contra a exploracdo de
florestas tropicais, a industria comecou a usar pinus. Devido a crescente competicao
por madeira, as industrias também passaram a utilizar espécies de eucalipto,

especialmente o Eucalyptus grandis, para a producdo de compensados.
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Os painéis compensados foram criados principalmente em resposta a
escassez e ao aumento dos custos da madeira macica. O desenvolvimento desses
reflete a necessidade de inovar no uso da madeira como matéria-prima. Eles
surgiram como resultado da busca humana por maneiras mais eficientes de utilizar e
maximizar o aproveitamento do potencial da madeira (Freire, et al., 2015). A
evolucado dos compdsitos de madeira tem ampliado significativamente seu campo de
aplicacdo, tornando-os materiais indispensaveis em diversos setores. Sua
combinagao de propriedades naturais da madeira com tecnologias modernas resulta
em produtos versateis, duraveis e sustentaveis, que continuam a evoluir e a atender
as demandas de um mercado em constante mudanca (lwakiri, et al., 2006).

A producdo dos painéis de madeira LVL (Laminated Veneer Lumber)
consiste na colagem de laminas finas de madeira dispostas paralelas umas as
outras, conforme a Figura 1. Esse arranjo confere ao material estabilidade
dimensional e resisténcia mecanica. A colagem dessas laminas € realizada através
da impregnacdo da madeira com resinas sintéticas, e o0 painel passa por um
processo de prensagem sob alta temperatura para garantir a integridade e a
durabilidade. A escolha do tipo da resina a ser utilizada dependera do das

necessidades que deverao ser atendidas pelo material (Goncalves, et al., 2021).

Figura 1 - Processo de montagem dos pacotes para paneis de madeira LVL.
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Fonte: Adaptado de Costa, et al., (2020).
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2.1.1. Panorama nacional do mercado de painéis

A industria de painéis de madeira tem se destacado no setor florestal além
de desempenhar um papel significativo na economia brasileira. Com base nas
vastas plantacdes de florestas, consideradas de acelerado crescimento tais como
pinus e eucalipto, entende-se que o Brasil possui condi¢cdes favoraveis para se
firmar como um dos principais produtores globais de painéis de madeira. Essa
vantagem, combinada com o dinamismo dos mercados interno e externo, tem sido
um dos principais impulsionadores dos novos investimentos no setor (Ribaski, et al.,
2017).

O setor de arvores cultivadas no Brasil, em 2023, segundo o relatério do IBA
de 2024, registrou uma receita bruta de R$ 202,6 bilhdes, representando 0,9% do
PIB brasileiro. O investimento em areas de arvores plantadas, de dez milhfes de
hectares, representou 3% a mais que o0 ano anterior. A quantidade de &rvores
plantadas é subdivida para os segmentos de celulose e papel (36%), carvao vegetal
e siderurgica (11%) e, em quinto lugar, para o mercado de painéis de madeira e

pisos laminados (4%), conforme a Figura 2.

Figura 2 - Balango comercial por segmentos em 2023.

B Produtores Independentes

B Celulose & papel

» Carvdo vegetal
Investidores

B Faingéis e pisos

B Madeira serrada e Produtos
sdlidos

Fonte: Adaptado de IBA, 2024.

Os maiores consumidores de painéis compensados no mundo, em 2019,

foram a China e os EUA que ocupam as primeiras posicdes do mercado
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provavelmente pelo uso generalizado desse produto nas constru¢cdes em elementos
como fechamentos, contrapisos, contratetos, elementos estruturais e outros
componentes (FAOSTAT, 2022).

Apesar de um cenério global desafiador, caracterizado por oscilagdes nos
precos das commodities, ajustes de estoque no periodo pos-pandemia e uma
demanda internacional instavel, o setor brasileiro mantém alta competitividade no

mercado mundial, conforme pode-se observar a Figura 3.

Figura 3 - Principais paises produtores de painéis de madeira em 2023.
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Fonte: Adaptado de IBA, 2024.

O volume de consumo doméstico de painéis de madeira no pais foi cerca de
7,1 milhdes de ms3, tendo um aumento de 1,5% em relacdo ao ano de 2022. As
exportacdes de compensados reduziram, passando de 1,5 milhées de m3 de painéis
compensados em 2022, para 1 milhdo de m3 em 2023, representando 2,3% da

exportacdo do setor (IBA, 2024).

2.1.2. Madeira de pinus

A producg&o mundial de painéis compensados faz uso e diversas espécies de
madeiras, no Brasil o género pinus domina a producdo de compensados, cujo
plantio estd concentrado principalmente na regiao Sul do pais (ABIMCI, 2022). Em

2021 houve um aumento de 22% na producédo de compensados de pinus em relacao
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ao ano anterior, totalizando cerca de 608 mil m3 comercializados, o volume
exportado de compensados de pinus foi de 2,6 milhdes de m3 (IBA, 2022).

Devido ao alto volume e demanda da producéo de painéis de madeira, dar
prioridade ao uso de espécies de rapido crescimento é uma estratégia de suprimir a
necessidade de madeira além de preservar 0s recursos naturais contra a exploracao
excessiva (Rovedder, et al., 2021). O pinus é considerado uma espécie de rapido
crescimento, o qual varia conforme a espécie de pinus, mas, em média, algumas
espécies podem estar prontas para o corte em cerca de 15 a 25 anos, 0 que é
relativamente curto comparado a outras arvores (Embrapa, 2023).

No Brasil, destaca-se o cultivo do Pinus elliottii, uma espécie que gera
madeira de boa qualidade, amplamente utilizada em diferentes setores. Sua madeira
€ empregada na producdo de resina, um importante insumo para as inddstrias
guimicas e farmacéuticas, além de ser usada como madeira serrada, destinada a
construcéo civil e a fabricacdo de moveis. Também se utiliza a madeira rolica para a
confeccdo de postes e mourdes, além de ser matéria-prima para as industrias de
polpa e papel. Um de seus principais usos € na producdo de painéis de
compensado, que sdo amplamente utilizados na construcdo civil, em modveis e em
acabamentos diversos. No entanto, esta espécie possui certas caracteristicas que
limitam sua aplicacdo, como a instabilidade dimensional, baixa estabilidade térmica
e resisténcia mecanica, o que pode restringir seu uso em projetos que exigem maior
durabilidade e resisténcia a condi¢cbes extremas (Rovedder, et al., 2021).

A inspecao visual € o primeiro conjunto de testes de avaliacdo da qualidade
dos materiais, especialmente quando se trata de madeira, que apresenta defeitos
naturais frequentemente perceptiveis a olho nu. A madeira de pinus pode ser
identificada pelos seus veios, que sdo uma das caracteristicas visuais mais
marcantes dessa madeira. O pinus tem um padrdo de veios bem definido, com
linhas que alternam entre mais claras e mais escuras, resultantes do crescimento
anual da arvore. Essas camadas de crescimento formam anéis, Vvisiveis
principalmente em cortes transversais, que ajudam na identificacdo da madeira

(Mayard, et al., 2022), conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Faces madeira de Pinus elliottii.
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As principais propriedades fisicas analisadas nas madeiras incluem a massa
especifica, a retracdo e as condutividades térmica e elétrica. Dentre elas, a massa
especifica é a que mais se relaciona com outras caracteristicas, especialmente com
a resisténcia mecanica. A forma mais comum de medir essa propriedade é através
da massa especifica, obtida pela razdo entre a massa da madeira completamente
seca e 0 volume que ela ocupa quando esta saturada em agua. No caso do Pinus
elliottii, a massa especifica é de 0,46 g/cm3. A madeira dessa espécie também
apresenta uma contragdo volumétrica de 5,5% e uma condutividade térmica de 0,5
W/mK (Embrapa, 2023). A fim de melhorar estas caracteristicas, inUmeros
tratamentos foram testados com sucesso nas Ultimas décadas, os quais se dividem
em trés categorias que se diferenciam pelo tipo de agente e pelo método aplicado: a
modificacdo quimica envolve reagdes com substancias como anidrido acético ou
formaldeido, que se ligam a estrutura molecular da madeira, alterando
permanentemente suas propriedades para aumentar durabilidade e estabilidade; a
impregnagao consiste na introdu¢do de produtos preservantes, resinas ou outros
modificadores nos poros da madeira, geralmente por meio de ciclos de vacuo e
pressdo em autoclaves, sem alterar sua composicdo quimica de base; e a
modificagdo térmica € feita aquecendo a madeira entre 160°C e 260°C em
atmosferas com pouco ou nenhum oxigénio, degradando parcialmente
polissacarideos, reduzindo a higroscopicidade e aumentando a resisténcia biologica

sem uso de aditivos quimicos (Rovedder, et al.,, 2021). A impregnacdo sera o
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método utilizado neste estudo, e assim sera abordado com mais detalhes na

préoxima secao.

2.1.3. Impregnacédo de madeira

Tratamentos alternativos aos métodos mais tradicionais tém sido
amplamente pesquisados, visando melhorar as propriedades da madeira. Esses
tratamentos podem proporcionar beneficios significativos, como o aumento da
resisténcia biolégica, tornando a madeira mais duravel contra pragas e fungos, e o
aprimoramento da estabilidade dimensional, reduzindo deformacfes causadas por
variacfes de umidade e temperatura. Essas modificacbes ampliam o uso da madeira
em aplicacdes que exigem maior durabilidade e desempenho (Soares et al., 2018).

A modificacdo por impregnagdo consiste na insercdo de um agente
impregnante no interior das paredes celulares da madeira (espagos vazios e poros)
produzindo um preenchimento dos espac¢os vazios na madeira. Estas particulas sao
selecionadas conforme a caracteristica necessaria que se espera do produto final
(Rovedder, et al., 2021).

A eficiéncia do processo de impregnacdo estd relacionada a diversas
variaveis, como as caracteristicas da madeira, incluindo espécie e estado, suas
propriedades quimicas, como polaridade e composi¢cédo dos produtos utilizados, e as
condicdes de impregnacédo, que envolvem os métodos aplicados e parametros como
tempo, presséo e cura (Augustina, et al., 2023).

A madeira possui estrutura capilar que atua como principal caminho para a
absorcao da solucéo, possibilitando sua entrada nas paredes celulares. Portanto a
permeabilidade e a capacidade de penetracdo das diversas espécies de madeira
influenciam a eficacia do processo de impregnacao. O potencial de impregnacédo da
madeira esté relacionado a sua massa especifica e a massa especifica da solugéo
utilizada. Quanto menor a massa especifica da madeira, maior sera sua porosidade,
resultando em mais espacos vazios para a entrada da solucdo nas paredes
celulares. Da mesma forma, solugbes com menor massa especifica tém mais
facilidade para penetrar no interior da madeira (Augustina, et al., 2019).

Segundo Augustina, et al., (2023), a impregnacado pode ser realizada através
de imersao ou por pressao a vacuo, o conceito das duas técnicas € o mesmo, porém

0 vacuo seguido de aplicacdo de pressdo acelera o processo de impregnacéo e
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resulta em um processo mais eficiente. O processo € realizado em autoclave, onde
as laminas sao dispostas em seu interior. Inicialmente, é aplicado um vacuo para
remover o ar retido nas células da madeira, o que facilita a abertura das células
vazias e as torna acessiveis a solugdo. Apds essa etapa, a solucao é introduzida no
tanque do equipamento e uma pressdo é aplicada para promover uma penetracao
mais profunda e uniforme da solucdo nas paredes celulares, conforme ilustrado na
Figura 5. De maneira diferente, o0 método de imersdo pode apenas impregnar a

superficie da madeira, a menos que seja realizado por um periodo prolongado.

Figura 5 - llustracdo de impregnacao por pressao a vacuo.
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Fonte: Adaptado de Castaneda, et al., 2023.

2.1.4. Propriedades Fisico-Mecéanicas dos compositos

O entendimento profundo das propriedades fisico-mecanicas dos
compensados de madeira € fundamental, pois essas -caracteristicas afetam
diretamente a viabilidade desses materiais em produtos acabados. Além de
influenciar a durabilidade e a eficacia do material em aplicacbes especificas, como
em cabos de utensilios domésticos, essas propriedades também tém um papel
importante na estética e na funcionalidade do produto (Rindler, et al., 2017).

De acordo com Rindler, et al., (2017), a qualidade e a estabilidade

dimensional dos painéis sdo impactadas diretamente pelo tipo de adesivo utilizado,
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bem como por fatores relacionados ao processo de fabricacdo, como tempo de cura,
pressdo e temperatura de colagem, e viscosidade do adesivo.

A massa especifica do compensado de madeira é uma caracteristica
essencial devido ao seu impacto direto em varias propriedades fisicas e mecéanicas
do material. Essas propriedades incluem resisténcia, rigidez, estabilidade
dimensional e até mesmo a aparéncia estética. Compensados com massa
especifica uniforme tendem a exibir uma estabilidade dimensional superior,
tornando-0s menos propensos a deformagdes decorrentes de variagoes de umidade
ou temperatura. Essa estabilidade é crucial para garantir a integridade estrutural ao
longo do tempo (Melo, 2013).

Conforme Gongcalves, et al., (2017) a massa especifica do compensado nédo
reflete somente a massa especifica da matéria prima utilizada, mas também a varios
parametros relacionados ao processo de fabricacdo, como a taxa de compressao
durante a prensagem, o teor de umidade das laminas no momento da formacao do
pacote, o tempo de fechamento da prensa e a temperatura de prensagem. A
absorcdo de 4gua e a dilatacdo do compdsito estdo relacionadas a compactacdo do
compensado, isso é, quando o mesmo ndo €& compactado conforme a real
necessidade, maior sera a absorcéao e dilatacao.

A absorcdo de agua também pode ser relacionada a massa especifica, isto
pois, quanto menor a massa especifica menor sera a absor¢do de agua, pois menor
sera a porosidade do compensado. A dilatacdo também pode ser influenciada pela
impregnacdo ndo uniforme dos laminados, tendo quantidade de resina inadequada
nas laminas. Esse fenbmeno ocorre porque o adesivo utiliza as hidroxilas livres das
particulas como um dos mecanismos de adesao, preenchendo assim as areas mais
hidrofébicas da madeira (Melo, 2013).

2.2. SUSTENTABILIDADE NA PRODUCAO DE COMPOSITOS

A sustentabilidade, segundo Almeida e Melo (2016), introduz uma nova
abordagem que integra trés dimensdes interdependentes: a econémica, a ambiental
e a social. Esse conceito, conhecido como "tripé da sustentabilidade" ou "triple
bottom line", amplia o papel das empresas, que deixam de se concentrar

exclusivamente na criacdo de empregos, na producdo de bens e no crescimento
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econdbmico. Agora, elas também precisam assumir responsabilidades sociais e
ambientais, garantindo que suas operacdes contribuam para a protecdo do meio
ambiente e o bem-estar da sociedade, além de gerar resultados financeiros. Dessa
forma, a sustentabilidade passa a ser vista como um equilibrio entre lucro,
preservacdo ambiental e justica social. O décimo segundo objetivo de
desenvolvimento sustentavel das Nacdes Unidas, o qual se espera assegurar
padrbes de producdo e de consumo sustentiveis, tem-se como meta, até 2030,
alcancar a gestéo sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais.

A madeira € um dos raros materiais de construcdo que, além de ser natural,
€ também renovavel, uma vez que esta amplamente disponivel na natureza. Em
particular, as chapas de compensado sdo fabricadas a partir de arvores de
reflorestamento, como o pinus e o eucalipto. Esse processo garante que a producao
desse material ndo coloque em risco as florestas nativas das areas onde estédo
localizadas as fabricas, promovendo uma exploracdo sustentavel e controlada dos
recursos florestais (Ramos, et al., 2022).

A producdo de compensados utiliza, em sua maioria, adesivos sintéticos
termorrigidos derivados do petréleo, como aqueles resultantes de reacdes com
formaldeido. No entanto, a sustentabilidade desses materiais e a liberacdo de
formaldeido durante o processo produtivo e no uso final dos produtos sdo grandes
preocupacdes ambientais e de saude. Em 2016, a Agéncia Internacional de
Pesquisa sobre o Céancer (IARC) reclassificou o formaldeido como 'cancerigeno
conhecido para humanos', o que levou a um aumento na fiscalizacdo e na
regulamentacdo sobre suas emissdes, tanto nos ambientes de trabalho quanto aos
produtos finais. Como resultado, a industria tem buscado alternativas mais
sustentaveis para reduzir os impactos ambientais e atender a legislagbes cada vez
mais rigorosas (Hemmila, et al.,, 2017). Portanto, o formaldeido também tem sido

considerado como poluente do ar (Lamaming, et al., 2020).

2.2.1. Regulamentagdes ambientais e de segurancga relacionadas ao uso de
formaldeido e resinas fendlicas

A fabricacdo e o descarte inadequados dos materiais que fazem uso de
resinas fendlicas ou a base de formaldeido também podem contaminar o ar e o solo.

Como forma de minimizar os riscos, regulamentacdes nacionais e internacionais
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estabelecem limites para a concentracdo de formaldeido permitida nos produtos. Ha
ainda esforcos para promover o uso de alternativas de baixo VOC (Compostos
Orgéanicos Volateis) e de materiais sustentaveis que liberem menos gases toxicos
(ANVISA, 2022).

Segundo o INMETRO (2016) ndo ha uma norma brasileira regulamentadora
que limite a emissdo de formaldeido em ambientes, sejam eles, residéncias,
hospitais, escolas, etc. Entretanto em ambientes industriais, a norma que rege a
exposicdo é a NR 15 de 06/07/1978, esta estabelece que limite maximo de emissao
€ de 1,6 ppm / 2,4mg pelo periodo de 48 horas semanal. A norma estabelece que
este limite ndo pode ser ultrapassado durante a jornada de trabalho.

Referente a regulamentacdo de limite de emissdo de formaldeido
proveniente de painéis e compostos de madeira, o qual esta relacionado ao uso da
resina como ancoragem (Hemmila, et al., 2017), ha diferentes categorias de
restricdo, sendo elas a classe E1 da Europa, a CARB Il na California e a classe F****
no Japao. Estas legislagbes tém em comum o objetivo de diminuir a emisséao,
eXposicao e o risco.

A diretiva (UE) 2010/75 da Unido Europeia enfatiza a importancia de
monitorizar as emissfes de formaldeido durante a producdo e processamento de
painéis e compaositos de madeira.

As classes indicam os limites maximos de emissdo de formaldeido em
painéis de madeira, variando conforme a norma de cada pais. A classe é uma
categoria usada para definir esse limite, servindo como referéncia da seguranca do
material quanto a liberacdo de formaldeido no ambiente, quanto menor a classe ou o
valor, maior a seguranca. A classe E1 (Europa) e Fx% %% (Japdo) sdo as mais
restritivas, com baixas emissdes, enquanto nos EUA os limites sdo definidos em
ppm, como na CARB Fase 2.

A Tabela 1 relaciona as normas vigentes, os metodos, as classes, os valores
de emissdo de formaldeido e de teor de formaldeido para diferentes tipos de

compésitos de madeira.
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Tabela 1 - Classe e valor limite superior das emissfes de formaldeido para
derivados de madeira.

Pais Norma Método Classe Tipos de compdsito Valor limite
<0,124 mg/m?
EN 717-1
ar
PB, OSB e MDF (néo
] <8 mg/100 g
revestidos)
EN ISO 12460-5 de placa seca
EUROPA NP EN 13986 El .
anidra
PW, SWP e LVL (ndo < 0,124 mg/m?3
EN 717-1 )
revestidos) PW, PB, ar
EN 12460-3 OSB, MDF, LVL < 3,5 mg/m2.h
Fr* <1,5mg/L
~ JIS A 5908 & B
JAPAO JIS A 1460 e <0,5 mg/L
5905 I
(S <0,3mg/L
ANSI ASTM E1333 PB, MDF <0,3 ppm
EUA A208.1&2 (c&mara grande) PW <0,2 ppm
PB 0,09 ppm
CARB ASTM E1333 Fase 2
MDF 0,11 ppm

Fonte: Adaptada de Goncalves et al. (2017)

As normas NP EN 13986, JIS A 5908/5905, ANSI A208.1/A208.2 e CARB
estabelecem diferentes limites para as emissdes de formaldeido em produtos de
madeira, visando proteger a saude e o meio ambiente. A NP EN 13986, utilizada na
Europa, classifica os materiais em E1 e E2, sendo que E1 permite uma emisséo
méaxima de 0,1 ppm (0,124 mg/m3 no ar) e € amplamente aceita para uso interno,
enquanto a classe E2, com emissfes superiores, requer controles adicionais. No
Japado, as normas JIS A 5908 e 5905 diferenciam niveis de formaldeido, com
destaque para a classe F**** que autoriza emissdes de até 0,3 mg/L, atendendo as
regulamentacdes mais rigidas do pais. Nos Estados Unidos, as normas ANSI A208.1
e A208.2 determinam limites variados para painéis de particulas e MDF, com um
méaximo de 0,3 ppm para garantir a seguranca em ambientes internos. A CARB
(California Air Resources Board) adota uma das regulamentacdes mais restritivas do
mundo, exigindo emissdes abaixo de 0,09 ppm para painéis de particulas e 0,11
ppm para MDF, influenciando o setor global a adotar padrdes mais seguros. Essas

normas buscam reduzir 0s riscos associados a exposicdo prolongada ao
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formaldeido, como irritacbes respiratorias e cancer, e impulsionam o0

desenvolvimento de produtos de baixo VOC e alternativas mais sustentaveis.

2.2.2. Problemas relacionado ao uso de formaldeido

O formaldeido é produzido naturalmente por organismos Vvivos e ocorre no
meio ambiente. Alimentos como frutas, vegetais, laticinios, carnes, peixes e
moluscos podem conter pequenos detalhes dessa substancia, sem oferecer riscos a
saude. No entanto, a exposi¢ao a altos niveis de formaldeido pode ser tdxica e esta
associada a riscos de intoxicacdo e desenvolvimento de cancer, especialmente em
contextos de exposi¢cdo ambiental ou ocupacional prolongada (INCA, 2024).

O uso de formaldeido na producdo de painéis de madeira, compensados e
laminados representa riscos importantes a saude e ao meio ambiente, como
contaminante do solo e do ar, devido a liberagcdo continua desse composto. As
resinas sintéticas de fenol-formaldeido utilizadas no processo emitem gases ao
longo do tempo, esse fendmeno, conhecido como off-gassing, pode ocorrer por
anos, liberando formaldeido no ar em ambientes fechados. Segundo a Anvisa a
exposicao ao formaldeido pode causar irritagdo nos olhos, nariz e garganta, além de
problemas respiratorios, como tosse e dificuldade para respirar. A Agéncia
Internacional para Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o formaldeido como uma
substancia cancerigena, associada a um maior risco de cancer nas vias respiratorias
superiores, como laringe e traqueia. Em pessoas sensiveis, ele pode desencadear
crises alérgicas e piorar sintomas de asma, além de causar dores de cabeca e

desconforto geral.

2.3. COMPOSTOS FENOLICOS

O fenol foi isolado pela primeira vez em 1834 pelo quimico aleméao Friedlieb
Ferdinand Runge, que o obteve ao destilar alcatrdo de hulha. Inicialmente, ele
chamou o composto de "acido carbdlico”. Durante essa fase, o fenol era considerado
um subproduto da producdo de gas e carvao. Apos a Segunda Guerra Mundial, no
inicio do Século XX, houve aumento da demanda na industria de resinas fendlicas,
neste momento o fenol era produzido majoritariamente por técnicas que envolviam a

cloracdo ou a sulfonilagdo do benzeno. Atualmente o principal método de obtencéo
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do fenol é através da rota de oxidagdo do cumeno e a principal empresa responsavel
por esta rota no Brasil € a multinacional Francesa Rhodia, com planta exclusiva para
a producéao de fenol em Paulina/SP (Oliveira, 2015).

Além da obtencdo do fenol de forma sintética, os compostos fendlicos sédo
amplamente encontrados em plantas e formam um grupo diversificado de
fitoquimicos originados da fenilalanina e tirosina. Em vegetais possui papel de
atuacdo como agentes de defesa contra patdégenos e contribuem para a
pigmentacdo. Nos alimentos, esses compostos influenciam na tonalidade,
adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa. Os compostos fendlicos presentes nas
plantas apresentam uma grande diversidade estrutural, incluindo acidos fendlicos,
derivados de cumarina, taninos e flavonoides (Ferrera, et al., 2016).

Os compostos fendlicos sao definidos quimicamente como substancias que
possuem ao menos um anel aromatico com um ou mais grupamentos hidroxilicos, a
sua estrutura molecular pode variar entre uma molécula fendlica a polimeros
complexos de elevada massa molar (Oliveira, 2015). A estrutura molecular do fenol
esta apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura molecular do fenol.
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Fonte: Adaptado de Burdick e Leffler, 2001.
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O fenol é uma substancia organica que quando em estado solido se
encontra em estado cristalino, possui odor caracteristico e alta volatilidade. A
formula molecular do fenol é CsHesO e seu peso molecular é de 94,1 g.mol* (Ferrera,
et al., 2016).

2.3.1. Resina fenol-formaldeido

A resina fendélica, também conhecida como resina de fenol-formaldeido, é

um polimero sintético resultante da reacdo entre fenol (C¢HsOH) e formaldeido
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(CH,0). Foi uma das primeiras resinas sintéticas desenvolvidas e é amplamente
utilizada devido a sua resisténcia térmica, quimica e mecanica. Sua producao
envolve uma reacédo de condensacao entre os dois reagentes, podendo resultar em

dois tipos principais de resinas: novolaca e resol (Gongalves, et al., 2021), conforme

a Figura 7.
Figura 7 - Obtencéo de resina resol-novolaca.
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Fonte: Adaptado de Delgado, et al., 2024.

Os resobis sao variantes de resinas fendlicas que surgem da combinacado de
fenol com um excesso de formaldeido, utilizando um catalisador alcalino, como
hidroxido de sodio ou ambénia. A relacdo tipica entre fenol e formaldeido nessa
sintese varia de 1:1 a 1:1,3. Essas resinas apresentam ramificacdo moderada e
peso molecular relativamente baixo, o que Ihes confere solubilidade em &gua.
Embora tenham uma vida util limitada, geralmente de alguns meses, 0s resois sdo
considerados resinas fendlicas de "uma etapa”, pois ndo necessitam de agentes de
cura adicionais. O processo de cura ocorre por meio da polimerizacdo térmica em
temperaturas que variam entre 130 e 200 °C, com a liberacdo de agua como
subproduto (Delgado, et al., 2024). A principal aplicacdo dessas resinas € na
industria madeireira.

Ainda conforme Delgado, et al., (2024) as resinas novolacas séo outro tipo
de resina fendlica, obtidas através de uma reacdo com uma quantidade reduzida de
formaldeido, onde a proporcao fica entre 0,75 e 0,85 mol por cada mol de fenol.
Nesse estado inicial, as resinas novolacas possuem propriedades termoplasticas e

precisam da adicdo de um endurecedor, como a hexametilenotetramina (HMTA),
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para que os produtos resultantes sejam resistentes ao calor e se tornem insoluveis e
infusiveis

Em 2019, o mercado de resina fendlica foi avaliado em US$ 12,63 bilhdes.
As projec¢Oes indicam que esse valor alcancou cerca de US$ 15 bilh6es em 2021. O
principal setor consumidor dessa resina € sua utilizacdo como adesivo para madeira,
beneficiada pelo crescimento da industria da construcdo civil, que atua como o
principal motor desse aumento. Dentro desse segmento, a fabricacdo de Painéis de
Madeira Laminada (PLW) representa a maior participagdo no mercado de adesivos
para madeira. No entanto, o crescimento do mercado de resinas fendlicas enfrenta
alguns desafios, como a volatilidade dos precos do petrdleo bruto, que € a principal

matéria-prima utilizada na producéo dessas resinas (Gongalves, et al., 2021).

2.3.2. Alternativas de resinas a base de componentes naturais

Para atender as rigorosas regulamentacbes sobre as emissfes de
formaldeido, diversas alternativas tém sido pesquisadas e desenvolvidas como
substitutas as resinas sintéticas a base de formaldeido na fabricacdo de painéis de
madeira. Essas alternativas ndo apenas visam reduzir os niveis de formaldeido
liberados na atmosfera, mas também buscam manter a qualidade e durabilidade dos
produtos finais (Hemmila, et al., 2017).

Das alternativas que vem sendo estudadas, umas delas é a utilizacdo de
matérias-primas sustentaveis no processo de producdo de painéis de madeira, com
a finalidade de reduzir a utilizacdo de matérias que contribuem para a reducdo de
emissdo de compostos perigosos e volateis. Adesivos de origem biologica tém sido
empregados ha milénios. Contudo, o0 wuso tradicional desses adesivos
frequentemente enfrenta desafios relacionados a sua estabilidade em ambientes
umidos e molhados. Essa instabilidade caracteristica pode afetar negativamente as
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis, resultando em uma diminuicdo da
resisténcia mecanica e da durabilidade do produto final (Gongalves, et al., 2021).

A utilizacdo de ingredientes naturais, como proteina de soja, lignina e
taninos, na producdo de adesivos oferece uma alternativa sustentavel e menos
prejudicial. Esses materiais ndo s6 diminuem a dependéncia de compostos quimicos
sintéticos, mas também podem aprimorar as caracteristicas adesivas e mecanicas

dos produtos finais. Dentro do contexto do desenvolvimento de sistemas de resina
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isentos de formaldeido, o tanino se destaca como uma das matérias-primas mais
investigadas. Isso se deve as suas estruturas quimicas fendlicas adequadas, a sua

renovabilidade e a sua elevada reatividade (Oktay, et al., 2024).

2.4. TANINOS

Os taninos sdo compostos fendlicos que desempenham um papel importante
na defesa e protecdo das plantas. Sua presenca confere um gosto amargo e
adstringente, o que ajuda a proteger frutos, sementes e casca contra 0 ataque de
animais e agentes patogénicos, em sua maioria em leguminosas e coniferas
(Santos, et al., 2017; Filgueira, et al., 2017). Apesar de ser encontrado em diversas
plantas, a concentracdo do tanino é bastante variavel, essa depende da idade da
planta, estrutura e local onde esta plantada. Das principais arvores em que se pode
extrair tanino sdo quebracho, carvalho, castanheiro, acécia, eucalipto, murta, bordo,
bétula e salgueiro (Hemmila, et al., 2017).

Os taninos sao considerados compostos fendlicos por possuirem em sua
estrutura grande quantidade de anéis fendlicos, suas massas molares variam entre
500 a 3000 g/mol. Quimicamente, os taninos sao divididos em duas categorias:
hidrolisaveis e condensados. Os taninos hidrolisdveis contém mondmeros de &acido
galico ou &cido elagico, enquanto os condensados sdo polifen6is com massa
molecular variavel, formados por unidades flavonoides, como flavan-3-ol e flavan-
3,4-diol, apresentando diferentes graus de condensacdo (Oktay, et al., 2024). As
estruturas quimicas dos dois diferentes tipos de taninos, podem ser observadas na
Figura 8.
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Figura 8 - (a) Tanino hidrolisavel e (b) tanino condensado.

Fonte: Hemmila, et al., 2017.

Os taninos condensados da acacia sédo obtidos através de um processo que
envolve a remocgdo com agua quente ou solucdes levemente acidas, removendo 0s
compostos fendlicos presentes nas cascas ou ha madeira da planta. O material é
primeiramente triturado para aumentar a area de contato e, em seguida, submetido a
uma remocao sob condi¢cdes controladas de temperatura e tempo, maximizando o
rendimento dos taninos. A mistura obtida é filtrada e equipamentos para eliminar o
excesso de agua, resultando em um extrato concentrado de taninos. Este extrato é,
entao, seco por processos como a atomizacao, gerando um pé, mostrado na Figura
9 (Shirmohammadli, et al., 2018).

Figura 9 - Extrato de tanino em po.

Fonte: SETA.
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O tanino em p6 € amplamente utilizado em aplicacdes industriais, como
fabricacdo de adesivos, curtimento de couro, preservacao de madeira, purificacdo de
agua, onde é utilizado como floculante natural, e na industria farmacéutica, devido

as suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias (Hemmila, et al., 2017).

2.4.1. Resinas a base de taninos

Desde a década de 1970 os taninos condensados, como os extraidos de
guebracho e acéacia, vém sendo utilizados na sintese de adesivos, devido as
caracteristicas de sua estrutura quimica. Atualmente estes taninos representam 90%
do mercado mundial de taninos (Filgueira, et al., 2017). Formados pela
polimerizacdo de unidades monoméricas de flavanol, os taninos condensados
apresentam grupos hidroxila fendlicos, o que garante alta reatividade. Essa
reatividade é atribuida aos nucleos de resorcinol e floroglucinol presentes em sua
composicao estrutural (Hemmild, et al., 2017). A reacdo entre o fenol-tanino e
formaldeido possui velocidade de 10 a 50 vezes mais rapida que a reacdo entre
fenol-sintético e formaldeido, desta forma, adesivos a base de taninos fariam uso de
maior quantidade de formaldeido em sua composi¢do, segundo Ghahri e Pizzi
(2018).

A eficiéncia do tanino e de seus derivados, como adesivos, depende de
diversas condi¢cdes durante a etapa de extracdo. Fatores como o solvente aplicado,
a temperatura e a duracdo do processo, o pH, a espécie vegetal utilizada e a
finalidade do produto final influenciam diretamente sua qualidade. O tanino extraido
da acacia destaca-se por sua compatibilidade com o fenol-formaldeido (PF) e
representa a principal fonte de tanino utilizada globalmente (Shirmohammadli, et al.,
2018).

As propriedades térmicas dos adesivos a base de tanino podem ser
similares as dos fendlicos, devido a sua estrutura polifendlica compativel com a do
fenol. A analise do comportamento de cura e das caracteristicas térmicas das
resinas a base de tanino é essencial para a aplicacdo em painéis de madeira, isso
pois, esta relacionada as propriedades mecéanicas do adesivo, tal como a sua
estabilidade altas temperaturas (Hafiz, et al., 2020).

Em 2020, Arias et al. conduziram uma pesquisa com finalidade de avaliar o
impacto das resinas a base de tanino no meio ambiente. A pesquisa fez analise do

ciclo de vida (ACV), o qual levou em consideracdo 0s processos de producao
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dessas resinas. Este estudo teve como resultado que essas resinas apresentam um
desempenho ambiental mais favoravel em comparacdo com as resinas de origem
fossil, destacando-as como uma alternativa sustentavel e promissora para a

industria de painéis de madeira.

2.4.2. Uso de resina a base de tanino para producao de painéis

Nath, et al., (2018) conduziram um estudo no qual analisaram diferentes
formulacdes de ureia-formaldeido e adesivo a base de tanino extraido da casca de
Ceriops decandra (Griff.), uma espécie tipica de manguezais, na fabricacdo de
painéis. Os painéis colados com adesivo 100% a base de tanino apresentaram as
melhores propriedades mecéanicas. Embora o desempenho do adesivo puro tenha
sido satisfatorio e eficaz, os autores destacaram a necessidade de testar outras
formulagbes combinando tanino com resina Ureia-Formaldeido para aprimorar o
controle do inchago em espessura e elevar o valor do médulo de elasticidade (MOE).

O estudo realizado por Hafiz, et al., (2020), explorou a extracao de tanino da
casca de Acacia mearnsii e sua copolimerizacdo com resina fenol-formaldeido (PF)
para aplicacdo como adesivo na fabricacdo de compensado. A adicdo do tanino
mostrou-se viavel em baixas temperaturas (50°C) sob alta velocidade de
cisalhamento, resultando em uma resina com cura mais rapida, estabilidade térmica
superior e forca de ligacdo quase comparavel a do PF puro. Entre as formulagées, o
PF com 30% em massa de substituicho por tanino apresentou o melhor
desempenho, com menor temperatura de cura, maior estabilidade térmica e alta
resisténcia ao cisalhamento, superando o minimo exigido pela norma EN314.

No estudo conduzido por Oktay, et al.,, (2024), foram analisadas varias
formulacbes de resinas que utilizam tanino como base. As resinas de tanino
reticuladas foram criadas com a adicédo de agentes de reticulacdo, como hexamina e
furfural, enquanto as resinas hibridas de tanino foram elaboradas a partir de outros
recursos biologicos, como amido e lignina. O desempenho dessas formulacdes foi
avaliado com foco nas propriedades mecéanicas e fisicas dos produtos, incluindo
chapas de particulas (particleboard) e compensados (plywood). As vantagens e
desvantagens de cada tipo de resina foram analisadas em detalhes, levando em
consideracdo o desempenho dos produtos acabados. Os resultados indicaram que

as resinas biologicas sintetizadas com tanino, sem a presenca de formaldeido,
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apresentam potencial para rivalizar com as resinas convencionais a base de
formaldeido.

Souza, et al., (2020) avaliaram a colagem de compensados com adesivo a
base de taninos de Acacia mangium Wild, cultivada no Nordeste do Brasil,
comparando seu desempenho adesivo com dois adesivos comerciais. O adesivo a
base de tanino foi formulado através da mistura do extrato de tanino a resina fenol-
formaldeido. Com base nos resultados obtidos, no que se refere as propriedades
mecanicas, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre o adesivo a base
de taninos de A. mangium e os adesivos comerciais. Contudo, com base na andlise
de absorcdo de agua, verificou-se que o0s painéis colados com taninos de A.
mangium apresentaram maior absorgdo, sendo mais indicados para uso em

ambientes internos devido a essa caracteristica.
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram avaliados painéis compensados LVL utilizando resina a base de tanino
com diferentes propor¢cdes de mistura. As caracteristicas fisico-quimicas foram
avaliadas comparativamente com painéis compensados LVL utilizando resinas fenol-
formaldeido.

A empresa Tramontina Cutelaria, localizada em Carlos Barbosa,
disponibilizou o espaco do laboratério CIPED (Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento) para a producdo dos painéis, preparo das solucbes de
impregnacdo e realizagdo dos ensaios de propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas das amostras.

3.1. MATERIAIS
As laminas de madeira utilizadas para a montagem dos painéis de

compensado sdo de Pinus elliottii, com dimensdes de 15 x 15 cm e 1,2 mm de
espessura, estas laminas foram preparadas pelo fornecedor Laminados Redentora,
sendo torneadas e secas em estufa de esteira roletada aquecida a vapor a
aproximadamente 120°C, a fim de que sua umidade atinja no maximo 14%, este
percentual é definido com a finalidade de melhorar a absor¢do da solu¢cdo no
momento da impregnacao, isto pois, quanto maior a umidade, mais agua tera no
interior da madeira, impedindo que a solucdo penetre na mesma (Augustina, et al.,
2019).

O tanino obtido para estudo foi adquirido pela empresa SETA, a qual é
especialista em extratos de tanino de Acacia-Negra (Acacia mearnsii). Foram obtidas
duas amostras de extrato de tanino em po, ambas sao de tanino condensado, uma
das amostras trata-se de tanino natural e a outra de tanino modificado, o qual ha
blogueio das hidroxilas, evitando que a resina forme ligagbes de hidrogénio
intermoleculares (Shirmohammadli, et al., 2018). A resina que foi utilizada na
formulagdo dos adesivos é a Resilack AD 1402 a base de fenol-formaldeido. As

caracteristicas dos taninos e da resina estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos taninos e resina utilizados na formulacdo de solucao
para impregnacao.

Caracteristicas Tanino natural ~ Tanino modificado Resina Fendlica
Aspecto P6 castanho P6 castanho Liquido avermelhado
pH 45-55 45-55 8,3-9,3
Viscosidade - - ~ 400 cP
Massa especifica 0,55 g/cm3 0,55 g/cm3 1,240 g/cm3

Fonte: Autor, 2025.

3.2. PREPARACAO DE SOLUCAO PARA IMPREGNACAO

Para a impregnacado das laminas de madeira, foram preparadas diferentes
formulacbes para avaliagdo da substituicdo da resina fenol-formaldeido pelo tanino
natural, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Formulacao de solucéo para impregnacéo das laminas de madeira.

Amostra % resina % tanino % tanino % agua
fenélica (R)  natural (TN) modificado (TM)

TN50 - 50 - 50
R15TN35 15 35 - 50
R25TN25 25 25 - 50
R35TN15 35 15 - 50

TM50 - - 50 50
R15TM35 15 - 35 50
R25TM25 25 - 25 50
R35TM15 35 - 15 50

R50 50 - - 50

Fonte: Autor, 2025.

Foi determinada a massa especifica de cada uma das solu¢bes preparadas,
para isso foi utilizado um densimetro calibrado a 21°C seguindo a Norma ASTM
D1298.
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3.3. PRODUCAO DOS PAINEIS

Para produzir os painéis, foram selecionadas 10 laminas de madeira para
compor cada pacote. O primeiro processo realizado foi a impregnacdo das laminas
em autoclave de bancada, construida pela empresa. Cada conjunto de 10 laminas
foi disposto em recipientes distintos, sendo que cada recipiente continha uma
solucéo especifica. As laminas foram completamente submersas nessas solugdes, e
os recipientes foram entdo colocados dentro da autoclave. Com o sistema fechado,
aplicou-se um vacuo de aproximadamente 0 bar ao equipamento, pelo periodo de 1
hora a temperatura ambiente (~20°C).

ApGs a impregnacdo as laminas foram deixadas em repouso pelo periodo de
48 horas, em local seco e a temperatura ambiente (~20°C) a fim de promover melhor
absorcdo da solucdo (Augustina, et al., 2023). Apdés o periodo as laminas foram
secas em estufa com circulagdo de ar, modelo CR/150 da Sterilifer, a 120°C, até
atingirem um teor de umidade entre 9 e 6%, requisito essencial para o processo de
prensagem a quente das chapas. A umidade foi controlada através de medidor de
umidade especifico para madeiras do modelo MWD-142 da Minipa.

Com as laminas secas foram montados os pacotes para formacdo dos
painéis, compostos de 10 laminas dispostas paralelas umas as outras. Para o ciclo
de moldagem dos painéis, foi utilizada uma prensa hidraulica com pratos planos
horizontais e aquecimento a vapor, também construida pela empresa. Os pacotes
foram prensados com uma curva de pressdo que atinge até 130 kgf/cm?, com
elevacao da temperatura até 150°C, pelo periodo de aproximadamente 40 minutos
(Goncgalves, et al., 2021).

Ressalta-se que a umidade entre 9 a 6% das laminas é crucial, pois valores
acima disso favorecem a evaporagcdo excessiva durante a prensagem,
comprometendo a unido entre as laminas. O processo realizado até o corte dos

corpos de prova esta representado na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma de processo de preparacao dos corpos de prova.
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3.4. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FIiSICAS E MECANICAS DOS
PAINEIS

Os ensaios fisicos e mecéanicos realizados neste trabalho foram: Massa
Especifica Aparente, Inchamento em Espessura (IE) e Absorcdo de Agua (AA)
fervente pelo periodo de 1 hora, resisténcia a flexdo estética (Modulo de Ruptura —
MOR e Mddulo de Elasticidade — MOE perpendicular a dire¢éo longitudinal).

3.4.1. Determinacdo da massa especifica aparente

A determinacdo da massa especifica aparente dos painéis foi realizada
conforme o método descrito na norma ASTM D 1037, em triplicata. Para isso, foram
preparados corpos de prova quadrados. As dimensdes de cada corpo de prova,
largura, comprimento e espessura, foram medidas com auxilio de um paquimetro, a

fim de calcular o volume individual de cada amostra, conforme a Equacgéao 1.

_LxCxE

v 10° (1)

Onde:

V = Volume (cm3)

L = Largura (mm)

C = Comprimento (mm)

E = Espessura (mm)
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A massa de cada corpo de prova foi obtida em uma balanca analitica. Obtendo a
massa e do volume, foi calculada a massa especifica aparente de cada amostra,

utilizando a Equacéao 2.
p== 2)

Onde:
p = massa especifica aparente (g/cm?3)
m = massa seca da amostra (g)

V = volume da amostra (cm3)

3.4.2. Ensaio de absorcéo de 4gua

A fim de obter o percentual de absorcdo de agua foi realizado uma adaptacéo
do método ASTM D 1037 em triplicata, realizando a pesagem dos corpos de prova,
com dimensional de 30 mm x 30 mm, ap6s foram deixados imersos em agua
fervente pelo periodo de 1 hora, e posteriormente foram pesados novamente. A

absorcéo de agua ap6s 1 hora de imerséo foi calculada de acordo com a Equacéo 3:

AA = &E-MD 4900 (3)
MI
Onde:
AA = Absorcao de agua (%)
MF = Massa final ()

MI = Massa inicial (g)

3.4.3. Ensaio de inchamento em espessura

Para a determinar o Inchamento em Espessura (IE), foi realizado uma
adaptacdo do método ASTM D 1037 em triplicata, foi marcado um ponto em cada
corpo de prova, com dimensional de 30 mm x 30 mm, acerca do centro de cada
amostra, e medido a espessura em cada um destes pontos. A seguir, 0s corpos de
prova foram imersos em agua fervente pelo periodo de 1 hora e medidos
novamente. O Inchamento em Espessura apos 1 hora foi calculado de acordo com a

Equacéo 4:
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IE = & —x100 (4)
Onde:
IE = Inchamento em espessura (%)
EF = Espessura final (cm)
El = Espessura inicial (cm)

3.4.4. Ensaio de flexdo estatica (MOR e MOE)

Para avaliar a resisténcia mecanica do material, foram realizados ensaios de
flexdo estatica em triplicata, na maquina universal de ensaios Quasar da Galdabini
com capacidade de 100 kN, com adaptacbes para atender as especificacdes da
norma COPANT 555. Os corpos de prova, com dimensdes de 100 mm x 50 mm,
foram posicionados sobre um suporte com 80 mm de vao, e a carga foi aplicada no
centro da amostra a uma velocidade de 5 mm/min. A escolha dessa velocidade foi
uma adaptacdo baseada nas orientagbes da COPANT 555, que recomenda uma
aplicacao controlada da carga para garantir medicfes precisas. A norma sugere que
a velocidade de deformacao seja gradual, assegurando que o tempo de ruptura seja
mantido entre 60 e 120 segundos, refletindo as condi¢des reais de uso do material.
Através do deslocamento e da carga maxima registrada para cada corpo de prova,

foi calculado o mdédulo de ruptura (MOR) conforme a Equacao 5:

MOR = 3xFmaxxL (5)

2x1xe?

Onde:

MOR = Mdédulo de ruptura (N/mm?);
Fmax = Carga maxima (N);

L = Comprimento do vao (cm);

| = Largura real da amostra (cm);

e = Espessura real da amostra (cm).

O célculo do MOE foi realizado conforme a Equacéo 6:

. 3
MOE = Fmax x L (6)

4xIxe?xs
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Onde:

MOE = Médulo de elasticidade (N/mm?);
Fmax = Carga méaxima (N);

L = Comprimento do vao (mm);

| = Largura real da amostra (mm);

e = Espessura real da amostra (mm);

0 = Deslocamento (mm).

3.4.5. Analise de morfologia

A andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite avaliar a
superficie e interface em um nivel micrométrico e submicrométrico, fornecendo
informacdes Uteis sobre a morfologia, a adeséo e a distribuicdo dos materiais.

Com as micrografias obtidas foi possivel avaliar a uniformidade da aplicacéo
da cola, a penetracdo nas fibras da madeira e possiveis defeitos ou falhas de
adesdo (Scheeren, et al., 2020). As micrografias foram obtidas no Laboratério
Central de Microscopia da UCS utilizando o microscopio eletrdnico de varredura
emissao de campo (MEV-FEG) marca Tescan modelo FEG Mira 3 com uma tenséo
de aceleracéo de 10 kV, em amostras dos painéis previamente recobertas com ouro.

A fim de identificar os elementos quimicos presentes em cada amostra, foi
realizado a analise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Essa técnica
permite a deteccao de elementos quimicos com nimero atémico superior a trés,
sendo amplamente utilizada em analises de materiais lignocelulésicos modificados
(Zhang, et al., 2019).

3.4.6. Ensaio de extracédo de Formol e Fenol

Para avaliar as concentracbes de formaldeido e fenol nas amostras de
painéis de madeira, foi realizado um ensaio baseado em uma adaptacdo do método
de extragdo conhecido como “método do perfurador”’, conforme descrito na norma
europeia EM 120:1992, no laboratério da empresa Tramontina. Essa norma
especifica um método de extracdo para determinar o teor de formaldeido em painéis
de madeira nao revestidos.

No procedimento adaptado, aproximadamente 5 gramas de cada amostra
foram pesadas e colocadas em erlenmeyers, aos quais foram adicionados 200 mL
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de agua destilada e algumas pérolas de vidro para facilitar a ebulicdo. Os
erlenmeyers foram conectados a condensadores de refluxo e submetidos a fervura
por 2 horas e 30 minutos, permitindo a extracdo dos compostos presentes nas
amostras.

Apés a extracdo, foram adicionados reagentes especificos do kit de
identificacdo de fenol e formaldeido da Merck as solucdes obtidas. As concentracdes
de formaldeido e fenol foram entdo determinadas por espectrofotometria utilizando o
equipamento Spectroquant Prove 300 UV/VIS da marca Merck.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA SOLUCAO

A massa especifica de cada uma das solucdes preparadas foi medida com o
objetivo de avaliar seu potencial de impregnagédo no interior da madeira. Esse
parametro estd diretamente relacionado a capacidade de penetracdo da solucdo
nos poros do material, uma vez que, quanto maior a massa especifica, maior tende
a ser a dificuldade de penetracdo (Augustina, et al., 2019). Os resultados obtidos

encontram-se apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Massa especifica das solucdes estudadas

Identificacéo Massa especifica (g/cm3)

TNSO 1,24 +/- 0,0
R15TN35 1,11 +/- 0,0
R25TN25 1,13 +/- 0,0
R35TN15 1,11 +/- 0,0
TM50 1,20 +/- 0,0
R15TM35 1,16 +/- 0,0
R25TM25 1,15 +/- 0,0
R35TM15 1,13 +/-0,0
R50 1,09 +/- 0,0

Fonte: Autor, 2025.

Todas as solugdes preparadas apresentaram massa especifica superior a da
solucdo padrdao (Amostra R50), composta apenas por agua e resina fendlica.
Observou-se que, conforme o percentual de tanino na solugcdo diminui, a massa
especifica também reduz, indicando uma relacdo direta entre a concentragdo de
tanino e a massa especifica da solucao.

Esse comportamento esta alinhado com a literatura, que caracteriza os
taninos como compostos polifendlicos de origem vegetal, com massas molares
variando entre 1200 a 3000 g/mol. Sua estrutura quimica é rica em grupos
funcionais polares, conferindo-lhes alta polaridade e capacidade de formar ligacdes
de hidrogénio com moléculas de agua (Morais, 2019). Essas interacdes resultam em

solucdes mais densas quando comparadas aquelas contendo apenas resina fendlica
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e agua. As resinas fendlicas, como as do tipo resol, possuem massas molares
relativamente baixas, geralmente variando entre 300 e 1500 g/mol, dependendo do
grau de polimerizacdo e das condi¢des de sintese (Borges, 2004). Mesmo com 0
blogueio parcial das hidroxilas no tanino modificado, ndo foi possivel verificar
diferenca entre a massa especifica, quando comparada com o tanino natural.

Além disso, o0 aumento da massa especifica das solu¢cbes contendo tanino
pode influenciar negativamente a penetracdo do liquido nas fibras da madeira
durante o processo de impregnacdo. Solugcbes mais densas tendem a dificultar a
difusdo e a absorcéo nas estruturas celulares, o que pode impactar diretamente a

eficiéncia do tratamento (Monteiro, et al., 2005).

4.2. PROPRIEDADES FiSICAS DOS PAINEIS

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos através da determinacao da
massa especifica dos painéis, do ensaio de absorcdo de agua e de inchamento em
espessura. A amostra R50, sem adicdo de tanino, pode-se considerar o valor

referéncia para comparativo com as demais amostras.

Tabela 5 — Resultados das propriedades fisicas dos painéis

- ~ Inchamento em
Massa especifica Absorcao de

Identificagao (g/cm?) agua (%) espc(aosA)s)ura

TN50 1,35 +/- 0,004 - -
R15TN35 1,29 +/- 0,003 7,46 +/- 0,29 13,95 +/- 1,97
R25TN25 1,17 +/- 0,053 5,05 +/- 0,30 7,83 +/-1,50
R35TN15 1,15 +/- 0,065 2,67 +/- 0,32 3,50 +/- 0,70

TM50 1,34 +/- 0,053 - -
R15TM35 1,30 +/- 0,060 7,92 +/- 2,73 14,12 +/- 2,87
R25TM25 1,38 +/- 0,008 2,21 +4/-0,11 3,81 +/- 0,76
R35TM15 1,32 +/- 0,063 1,84 +/- 0,37 2,86 +/- 0,55
R50 1,13 +/- 0,063 2,34 +/- 0,77 1,89 +/- 0,01

Fonte: Autor, 2025.

As amostras TN50 e TM50, impregnadas com solucbes contendo
exclusivamente tanino diluido em agua, apresentaram baixa resisténcia a umidade,

atribuida a elevada quantidade de grupos hidroxila por molécula de tanino, o que
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intensifica o carater hidrofilico das formulacées. Durante o ensaio de absorcédo de
agua e inchamento em espessura, foi observado o descolamento das laminas dos
corpos de prova, evidenciando falhas na integridade estrutural do material.
Adicionalmente, a agua utilizada no ensaio adquiriu uma coloragdo escura,
semelhante a da solucdo de impregnacao, indicando a lixiviacdo do tanino durante o
teste.

Esse fen6meno sugere que, mesmo com o bloqueio parcial das hidroxilas no
tanino modificado, ndo houve melhora significativa na resisténcia a umidade quando
o tanino é utilizado como substituto completo da resina fendlica. Devido a essas
ocorréncias, ndo foi possivel determinar os valores de absorcdo de agua e
inchamento em espessura para essas amostras.

Esse comportamento também foi observado em estudos anteriores,
demonstrando que a substituicdo total de resinas sintéticas por taninos pode
comprometer a estabilidade dimensional dos painéis de madeira, especialmente em
ambientes Umidos. De acordo com Souza, et al., (2020), painéis colados com
adesivo a base de taninos de Acacia Mangium apresentaram maiores valores de
absorcdo de agua apds 2 e 24 horas de imersdo, em comparacdo aos painéis
colados com adesivo fendlico comercial. A lixiviagdo do tanino em amostras de
madeira tratadas com solu¢cdes aquosas ocorre devido a auséncia de reacdes
quimicas que fixem o tanino a estrutura da madeira. Sendo compostos
hidrossolulveis, os taninos tendem a ser removidos pela 4gua, especialmente quando
nao sao previamente modificados ou combinados com agentes de fixacao.

Conforme as normas em 13986 e ABNT NBR 14810, os painéis de madeira
sao classificados em categorias de massa especifica. Dependendo da classificacao,
diferentes propriedades sé@o exigidas dos materiais. A Tabela 6 relaciona a massa

especifica dos painéis com as respectivas classificagdes.

Tabela 6 - Classificacdo dos painéis conforme a massa especifica.

Categoria Massa especifica (g/cms3)
Baixa massa especifica <0,45
Média massa especifica 0,45 -10,80
Alta massa especifica > 0,80

Fonte: Adaptacdo das normas EN 13986 e ABNT NBR 14810.
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Com base na classificacdo estabelecida pelas normas técnicas, todas as
amostras analisadas se enquadram como painéis de alta massa especifica, ou seja,
com massa especifica superior a 0,80 g/cm3. Embora ndo exista uma norma
especifica voltada exclusivamente para painéis de madeira de alta massa especifica,
os limites de absorcdo de agua e inchamento em espessura sao definidos por
normas como a EN 622-5:2009, que trata de painéis de fibras de madeira. Segundo
essa referéncia, para garantir a estabilidade dimensional e a resisténcia & umidade
em aplicacdes internas ou sob condi¢cdes de umidade moderada, os painéis devem
apresentar inchamento em espessura de no maximo 6% apés 24 horas de imersao
em agua, e absorcéo de agua nao superior a 25-30%.

Considerando esses critérios, observou-se que as amostras R25TN25,
R35TN15, R25TM25, R35TM15 e R50 apresentaram desempenho fisico compativel
com os limites normativos, demonstrando menor sensibilidade & umidade e maior
integridade estrutural. As demais amostras, por apresentarem falhas significativas,
como delaminacao, lixiviagdo de componentes ativos ou valores superiores aos
limites estabelecidos, foram desconsideradas para as préximas etapas de avaliacao.
Dessa forma, 0s ensaios subsequentes serdo realizados exclusivamente com as
amostras R25TN25, R35TN15, R25TM25, R35TM15 e R50, por atenderem aos
requisitos de desempenho fisico exigidos para aplicacbes que demandam

resisténcia a umidade.

4.3. PROPRIEDADES MECANICAS DOS PAINEIS

A fim de avaliar a resisténcia a flexdo estaticas foi realizado o calculo para
determinacdo do médulo de ruptura e o de elasticidade, os resultados médios estédo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dos testes de flexdo estatica.

Identificacéo Fmax (N) 6 (mm) MOR (MPa) MOE (MPa)
R25TN25 2656 +/- 282 3,48 +/- 0,81 255,01 +/- 27 16197 +/- 2482
R35TN15 1986 +/- 281 4,05 +/- 0,41 190,66 +/- 27 10129 +/- 1648
R25TM25 2151+/- 46 4,82 +/- 0,21 206,50 +/- 4,4 9136 +/- 287
R35TM15 1789 +/- 185 5,09 +/- 0,89 171,74 +/- 17 7290 +/- 658

R50 2315 +/- 459 3,25 +/- 0,76 222,27 +/- 44 14762 +/- 1829

Fonte: Autor, 2025.
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Para calculo do médulo de ruptura (MOR) e elasticidade (MOE), foram
utilizados os resultados de forca maxima para ruptura da amostra (Fmax) e o
deslocamento (8), também apresentados na Tabela 7. Os resultados obtidos indicam
que as formulacdes com maior proporcdo de tanino em relacdo a resina fendlica
apresentaram desempenho superior em termos de propriedades mecanicas,
destacando-se, em particular, as amostras R25TN25 e R25TM25. Esse
comportamento esta relacionado as caracteristicas quimicas do tanino, cujos grupos
fenolicos altamente reativos favorecem a formac@o de redes poliméricas mais
densas e coesas, aumentando a resisténcia a ruptura (MOR) e a rigidez do material
(MOE) (Liu, et al., 2022).

Em comparativo, das amostras com o padrdo R50, composto
exclusivamente por resina fendlica, observa-se que, embora ndo haja diferenca
significativa na resisténcia média a flexdo (MOR), a amostra R25TN25 apresentou
0s maiores valores tanto de MOR quanto de MOE entre todas as formulacdes
testadas. I1sso sugere que existe uma proporcao ideal de tanino e resina fendlica que
ndo apenas maximiza a resisténcia ao rompimento, mas também melhora a
capacidade do material de resistir a deformacao elastica, refletida no aumento do
modulo de elasticidade (MOE). Isso pois, verificando os resultados com as demais
amostras, que diferentes teores de tanino, a amostra R25TN25 apresentou maior
resisténcia e estabilidade nos resultados.

Com isso, ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os
apresentados por Nath, et al., (2017), observa-se uma concordancia em relacédo ao
comportamento mecanico das formulacdes adesivas contendo tanino. No estudo de
Nath, et al., os painéis de particulas produzidos com adesivos a base de tanino
extraido da casca de Ceriops decandra apresentaram seus maiores valores de
modulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) nas formulacdes com
100% de tanino, atingindo aproximadamente 948 MPa (MOE) e 18,4 MPa (MOR).
Esse desempenho superior foi associado a maior massa especifica e a formacéo de
redes poliméricas mais robustas, apesar das alteragcbes no pH e no aumento da
viscosidade do adesivo. Além disso, tanto neste estudo quanto no trabalho de Nath,
et al., (2017), verificou-se que misturas intermediarias (como aquelas contendo 50—
75% de tanino) apresentaram desempenhos inferiores, possivelmente devido a
efeitos negativos na cura do adesivo causados pelas interacfes quimicas entre 0s

componentes.
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Esses resultados sugerem que a presenca de tanino contribui positivamente
para 0 aumento da resisténcia a ruptura e da rigidez do material, mesmo quando
utilizado em substituicdo parcial as resinas sintéticas, porém reforgca a importancia
de se identificar uma proporcdo ideal entre tanino e resinas sintéticas para

maximizar as propriedades mecanicas do produto final.

4.4. ANALISE MORFOLOGICA DOS PAINEIS

O objetivo da andlise morfolégica foi observar a distribuicio e o
comportamento das diferentes formulacfes de adesivo (resina fendlica e tanino) no
interior da estrutura celular da madeira de pinus, relacionando o0s aspectos
microestruturais com o0s resultados fisicos e mecanicos obtidos nos ensaios
laboratoriais.

A amostra R50 (50% resina fendlica), utilizada como padrédo de referéncia,
apresentou morfologia visualmente homogénea e adesédo entre as camadas,
conforme pode ser observado na Figura 11, em vermelho estéo circulados os poros

da madeira preenchidos pela resina.
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Figura 11 - Morfologia d ostra R50 em MEV com 2000x de ampliagao.
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View fleld: 138 pm  Date(midly): 06/13/25 LCMIC | UCS

Fonte: Autor, 2025.
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A morfologia esta de acordo com o bom desempenho fisico (menor
inchamento entre todas as amostras: 1,89%) e performance mecanica (MOR =
222,27 MPa; MOE = 14.762 MPa), indo ao encontro a literatura, a qual aponta que a
resina fendlica resol, tradicionalmente empregada na fabricacdo de painéis, possui
alta reatividade, formacéo de redes tridimensionais rigidas e com resisténcia a agua
(Delgado, et al., 2024; Goncalves, et al., 2021).

A amostra R25TN25 (25% resina fendlica + 25% tanino natural) apresentou
uma microestrutura com elevada continuidade entre fibras e boa dispersdo da
resina, conforme pode ser observado na Figura 12, em vermelho estdo circulados os
poros da madeira preenchidos pela resina e por uma seta estd indicado a

continuidade das fibras.

Figura 12 - Morfologia da amostra R25TN25 em MEV com 2000x de ampliagéo.
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Fonte: Autor, 2025.

A distribuicdo do adesivo entre as camadas favoreceu a formagao de uma
matriz adesiva continua, visivelmente associada a um desempenho superior em
todas as propriedades mecéanicas, especialmente no Modulo de Elasticidade (MOE =
16.197 MPa) o qual foi o maior valor registrado.

Os resultados obtidos estdo de acordo com Liu, et al., (2022) e Nath, et al.,

(2018), que demonstraram que taninos naturais, por possuirem grupos fenolicos
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livres altamente reativos, promovem reacdo cruzada mais eficiente com formaldeido
ou resinas fendlicas, gerando estruturas tridimensionais mais rigidas. Essa maior
massa especifica de ligacdes covalentes justifica 0 aumento da rigidez observada no
ensaio de flexdo. A retencdo eficiente da resina no interior das fibras também
contribuiu para o bom desempenho fisico do painel.

A micrografia da amostra R35TN15 (35% de resina fendlica + 15% tanino
natural) apresentou estrutura menos coesa, com presenca de zonas de
descontinuidade e vazios entre as laminas. Isto pode ser observado na Figura 13,
em vermelho estdo destacados os poros da madeira vazios e por uma seta esta

indicado as zonas de descontinuidade.

Figura 13 - Morfologia da amostra R35TN15 em MEV com 2000x de amplia¢ao.
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Fonte: Autor, 2025.

Embora nos ensaios anteriores tenha sido identificado a massa especifica
dentro da média (1,15 g/cm3), essas caracteristicas morfologicas estdo diretamente
relacionadas ao menor desempenho mecéanico da amostra (MOE = 10.129 MPa).

Esses defeitos podem estar relacionados a menor compatibilidade quimica
entre os componentes quando a propor¢do de tanino € muito reduzida, limitando sua

capacidade de interacdo eficiente com a madeira. Segundo Oktay, et al., (2024),
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existe uma proporcao ideal entre tanino e resina para que se atinja uma rede
tridimensional estavel, desbalanceamentos podem comprometer tanto a adeséo
quanto a integridade fisica do painel.

A micrografia da amostra R25TM25 (25% resina fenodlica + 25% de tanino
modificado) revelou uma superficie densa, com preenchimento uniforme dos limens
celulares e adesédo continua entre as fibras. Isto pode ser observado na Figura 14,
em vermelho esta circulado os poros da madeira preenchidos pela resina e por uma

seta esta indicado as areas de adesao das fibras.

Figura 14 - Morfologia da amostra R25TM25 em MEV/EDS com 2000x de ampliagéo.
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Fonte: Autor, 2025.

A auséncia de microfissuras, delamina¢des ou zonas escuras indicativas de
falhas de colagem reforca a eficiéncia da penetragdo da solugcdo na estrutura da
madeira, mesmo com a presenca de tanino modificado.

Essa morfologia coesa corrobora com os resultados fisico-mecéanicos
obtidos: massa especifica elevada (1,38 g/cm3), baixa absorcdo de agua (2,21%) e
bom desempenho mecanico (MOR = 206,5 MPa; MOE = 9136 MPa). De acordo com
Hafiz, et al., (2020), taninos modificados podem atuar como plastificantes da matriz

adesiva, aumentando a fluidez da solucao e favorecendo a penetracao nos poros da
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madeira. Ainda, o bloqueio parcial das hidroxilas nos taninos modificados reduz a
formacédo de ligacdes de hidrogénio entre as cadeias do polimero, o que tende a
aumentar a compatibilidade com a matriz fendlica e melhorar a reticulagéo.

A morfologia observada na micrografia da amostra R35TM15 (35% resina
fendlica + 15% tanino modificado) mostrou estrutura relativamente continua, mas
com presenca de porosidade pontual e pequenas falhas de adesédo. Isto pode ser
observado na Figura 15, em vermelho estd circulado os poros da madeira
preenchidos pela resina e por uma seta esta indicado as areas de porosidade.

Figura 15 - Morfolog|a da amostra R35';M15 em MEV com 2000x de ampliacao.
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Fonte: Autor, 2025.

As regibes escuras entre algumas fibras podem ser indicativas de
distribuicAo ndo homogénea da resina ou de regibes em que a impregnacao foi
menos eficiente.

Apesar de ter apresentado bons resultados fisicos (baixa absorcdo de agua
de 1,84% e inchamento de 2,86%), o desempenho mecanico foi inferior (MOR =
171,74 MPa), sugerindo que o tanino modificado, em baixa propor¢cdo, nao
contribuiu de forma significativa para a formacédo de uma matriz estrutural densa.

Conforme Hemmila, et al.,, (2017), quando mal balanceado, o uso de taninos
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modificados pode reduzir a massa especifica de ligacbes na matriz adesiva,
resultando em menor coesdao mecanica, mesmo em estruturas visualmente

continuas.

4.4.1. Andlise por EDS (Espectroscopia de Disperséo de Energia)

A espectroscopia de dispersédo de energia (EDS), acoplada a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), foi empregada para identificar qualitativamente os
elementos presentes na superficie dos painéis produzidos com diferentes
formulagcbes de tanino e resina fendlica. Os resultados obtidos podem ser

observados na Figura 16.

Figura 16 - Mapeamento elementar por EDS das amostras

Fonte: Autor, 2025
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Os espectros obtidos mostraram predominancia dos elementos carbono (C)
e oxigénio (O), como esperado, dada a constituicdo quimica da madeira, dos taninos
e da prépria resina fendlica, todos compostos por cadeias aromaticas, grupos
hidroxila e carbonilas (Shirmohammadli, et al., 2018).

Além de carbono (C) e oxigénio (O), os espectros obtidos por EDS
revelaram também a presenca de sddio (Na), célcio (Ca) e cloro (Cl) nas amostras
analisadas. A ocorréncia de sodio pode estar relacionada a tracos residuais
provenientes do processo de industrializacdo dos taninos ou da prépria formulagéo
da resina fendlica, onde catalisadores alcalinos como o hidroxido de sodio séo
comumente utilizados (Fan, et al., 2024). O célcio, por sua vez, € um elemento
naturalmente presente em materiais lignocelulésicos, como a madeira de pinus,
sendo comumente absorvido do solo pelas plantas ao longo do crescimento
(Darmawan, et al., 2016).

A deteccao de cloro, ainda que incomum em extratos de tanino obtidos
apenas com agua, pode ter origem em residuos de sais provenientes da
industrializacdo comercial do tanino ou de contaminacdes durante o preparo das
solucbes de impregnacdo. Fatores como impurezas na agua utilizada ou
contaminagcdo cruzada de equipamentos também podem explicar essa presenca
(Awoyale, et al., 2021).

45. PROPRIEDADES QUIMICAS DOS PAINEIS

Através da extracdo por condensacdo das amostras, foi analisado a
concentracdo de fenol e formaldeido das solucdes extraidas, a médias dos

resultados estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Determinacao da concentracéo de fenol e formaldeido

Identificacéo Fenol (mg/L) Formaldeido (mg/L)
R25TN25 2,11 +/-0,3 0,58 +/- 0,4
R35TN15 2,65 +/-0,3 0,76 +/- 0,1
R25TM25 1,67 +/-0,4 0,33 +/- 0,03
R35TM15 2,28 +/- 0,5 0,26 +/- 0,04

R50 3,90 +/- 0,1 3,13 +/-0,6

Fonte: Autor, 2025.



58

Os resultados obtidos mostraram de forma clara que as amostras com
menor percentual de resina fendlica, como R25TN25 e R25TM25, apresentaram
concentracbes mais baixas de fenol e formaldeido em comparacdo com o padrédo
R50, que é composto apenas por resina fendlica. A formulagdo R50 chegou a
valores de até 3,9 mg/L de fenol e 3,13 mg/L de formaldeido, enquanto as amostras
com tanino, tanto natural quanto modificado, apresentaram concentragcdes menores.
Isso demonstra que a substituicdo parcial da resina sintética por taninos impacta
positivamente o perfil quimico do adesivo e, consequentemente, dos painéis
produzidos, contribuindo para uma menor liberacdo desses compostos.

Essa reducéo € importante ndo s6 do ponto de vista técnico, mas também do
ambiental e regulatério, jA& que as normas sobre emissao de formaldeido em
produtos derivados de madeira estdo cada vez mais rigidas. Além disso, outros
estudos reforcam essa tendéncia. Souza, et al., (2020), por exemplo, relataram uma
reducado de cerca de 22,5% na emisséo de formaldeido em painéis aglomerados que
continham 10% de extrato tanico, confirmando que a substituicdo parcial € uma

estratégia viavel.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho evidenciam o potencial do
tanino como alternativa parcial a resina fendlica sintética na producéo de painéis de
madeira do tipo LVL. A andlise das diferentes formulagcbes demonstrou que o uso
exclusivo de tanino, seja natural ou modificado, compromete significativamente a
integridade estrutural dos painéis. Foram observadas falhas como delaminacéo,
elevada absor¢do de 4gua e lixiviacdo do adesivo, indicando que, nessas condicdes,
o tanino isolado ndo proporciona uma rede polimérica suficientemente estruturada
para garantir estabilidade fisica e resisténcia mecanica.

Por outro lado, as formulacdes que combinaram tanino e resina fendlica
apresentaram desempenho fisico e mecéanico superior. Dentre elas, as amostras
com 25% de resina fendlica e 25% de tanino, natural ou modificado, foram as que
mais se destacaram, apresentando ndo apenas 0s maiores valores de resisténcia a
flexdo (MOR) e rigidez (MOE), mas também estabilidade frente a absorcdo de
umidade. A qualidade da adesé&o foi confirmada por meio da analise por microscopia
eletrbnica de varredura, que revelou uma linha de cola bem definida, com
penetracdo eficiente nas fibras da madeira. Esses resultados indicam uma boa
integracdo quimica entre o tanino natural e a resina fendlica, possibilitando a
formacdo de uma matriz adesiva com propriedades mecéanicas e resisténcia a
umidade, sem comprometer a integridade dimensional do painel.

Além do desempenho técnico, a substituicdo parcial da resina sintética por
tanino natural representa uma estratégia promissora do ponto de vista ambiental.
Essa abordagem contribui para a reducdo do uso de insumos petroquimicos e da
emissao de formaldeido, um composto volatil associado a riscos a saude e ao meio
ambiente. A incorporacdo de materiais renovaveis, como o tanino, esta alinhada as
diretrizes de sustentabilidade e a busca por solugbes mais seguras e
ecologicamente responsaveis para a industria de painéis de madeira.

Dessa forma, conclui-se que a substituicdo parcial da resina fendélica por
tanino natural, especialmente na proporcdo de 25%, é viavel, eficiente e sustentavel.
A formulag&o proposta equilibra desempenho técnico, estabilidade fisica e adesiva,
e avancos ambientais, reforcando o potencial do tanino como insumo alternativo

para a fabricacdo de compdsitos de madeira.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuras pesquisas podem avaliar a substituicao total da resina fendlica por
taninos modificados, visando reduzir 0 uso de materiais de origem fossil e minimizar
0S impactos ambientais do processo produtivo. Para esta modificagdo podem ser
exploradas diferentes modificacbes quimicas nos taninos, como sulfonacéo,
metilacdo ou oxidacdo controlada, com o intuito de melhorar a reatividade, a
solubilidade e o desempenho adesivo. Também é relevante testar taninos de
diferentes fontes vegetais, como acécia, castanheira e quebracho, buscando

aprimorar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos painéis.
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