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RESUMO

O uso de matérias-primas ndo renovaveis tem gerado preocupac¢des ambientais, incentivando a busca
por alternativas sustentaveis. Este estudo investiga o uso do cardanol e lignina na producdo de adesivos
para painéis compensados. O cardanol, rico em compostos fendlicos, foi utilizado para sintetizar
resinas cardanol-formaldeido, enquanto a lignina foi incorporada como nanoestrutura para melhorar
as propriedades adesivas. Painéis de Pinus sp. foram produzidos com diferentes concentrac¢Bes de
nanoestruturas e suas propriedades fisicas, mecanicas e acusticas foram avaliadas. Os resultados
mostraram que os painéis com adicdo de nanoestrutura de lignina apresentaram maior desempenho
em termos de resisténcia mecanica, como aumento significativo no cisalhamento na linha de cola,
MOE e MOR, além de melhorar o isolamento acustico, apesar de nao diferirem significativamente a
densidade, umidade e absorcao de agua. Isso indica que o cardanol, em conjunto com nanoestruturas
de lignina, pode representar uma solug¢do viavel para a producdo de adesivos ecolégicos, equilibrando
desempenho técnico e sustentabilidade.
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ABSTRACT

The use of non-renewable raw materials has raised environmental concerns, driving the search for
sustainable alternatives. This study investigates the use of cardanol and lignin in the production of
adhesives for plywood panels. Cardanol, rich in phenolic compounds, was used to synthesize cardanol-
formaldehyde resins, while lignin was incorporated as a nanostructure to enhance adhesive properties.
Pinus sp. panels were produced with different concentrations of nanostructures, and their physical,
mechanical, and acoustic properties were evaluated. The results showed that panels with the addition
of lignin nanostructure demonstrated better performance in terms of mechanical strength, such as
a significant increase in shear strength at the glue line, MOE, and MOR, as well as improved acoustic
insulation, although there were no significant differences in density, moisture, and water absorption.
This indicates that cardanol, combined with lignin nanostructures, may represent a viable solution for
producing eco-friendly adhesives, balancing technical performance and sustainability.

Keywords: Sustainable adhesives; Nanotechnology; Cashew nut shell liquid (CNSL)

1 INTRODUCAO

As matérias-primas nao renovaveis tém proporcionado preocupacdes
ambientais ao longo dos anos. Por esse motivo, a busca por materiais alternativos que
possibilitem o equilibrio entre a crescente producao industrial e os residuos gerados
no planeta vém intensificando. Além disso, nas industrias de derivados de madeira
reconstituida, o grande desafio é reduzir as emissdes de formaldeido na producdo dos
painéis (Yadav, 2021; Rodrigues et al., 2023).

O liquido da casca da castanha de caju (LCC), subproduto agricola, é obtido
no processamento do caju (Anacardium occidental e Linn), correspondendo a
aproximadamente 25% da massa da castanha, amplamente disponivel no Nordeste do
Brasil. Esta fonte renovavel aromatica representa uma alternativa natural promissora
aos fendis derivados do petroleo. Apos o tratamento térmico do LCC, seguido de uma
destilacdo, leva a descarboxilacdo do acido anacardico que produz o cardanol de grau
industrial (cerca de 90% de pureza) (Caillol, 2018).

Na polimerizacao com formaldeido, o cardanol apresenta maior reatividade
devido a presenca de dois grupos hidroxila no anel aromatico. Isto é, favorece
a polimerizacao seletiva dos monémeros fendlicos do LCC. As resinas cardanol-

formaldeido sdo preparadas em uma faixa de 0,6 a 0,9 da proporc¢do formaldeido/

cardanol (Bajpai et al., 2008).
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Além disso, outro biopolimero renovavel importante aos adesivos € a lignina.
Os grupos funcionais da lignina, como hidroxila alifatica, hidroxila fendlica e grupos
carbonila, podem reagir na sintese de adesivos, contribuindo também na reducao
da emissao de formaldeido livre. As particulas em escala nanométrica de lignina
possuem excelentes propriedades, incluindo propriedades mecanicas aprimoradas,
boa estabilidade térmica, alta drea de superficie e boa mistura com outros polimeros
(Ridho et al., 2024).

Emgeral, osbiopolimeros para producdo de painéistambém tém suas excelentes
relacbes nas propriedades fisicas e acusticas, o que os tornam Uteis para diferentes
tipos de aplicagdes em edificios, como materiais de parede, piso e méveis, além de
garantir que a camada externa ndo obstrua significativamente a transicdo da onda
sonora para a camada interna (Sari et al., 2016).

Dessa forma, considerando a hipdtese de que o cardanol e a nanoestrutura de
lignina possui propriedades que podem viabilizar do ponto de vista técnico na producao
de adesivo para painéis, o presente estudo tem o objetivo de avaliar as propriedades
fisicas, mecanicas e acustica de painéis compensados colados com adesivo cardanol-

formaldeido nanoestruturados com lignina.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao do material

A madeira de Pinus sp. foi obtida de arvores de aproximadamente 18 anos,
localizada em plantios experimentais da cidade de Lavras, na regido sul de Minas
Gerais. Sob as coordenadas 21° 14’ 45" S, 44° 59' 59" W. Apds o abate, as arvores
foram seccionadas em toras de aproximadamente 80 cm de comprimento, as quais
foram armazenadas em um tonel de agua e aquecidas em uma temperatura de
80°C por 72 horas a fim de evitar o ataque de organismos xiléfagos e diminuir a

resisténcia mecanica da madeira, facilitando também, o processo de laminacdo. Apds
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a obtencao das laminas, estas foram submetidas a um processo de secagem natural
até atingirem a umidade de equilibrio e secas em estufa utilizando temperatura de
105°C por 48 horas.

O cardanol, componente do Liquido da casca de castanha do caju (LCC), liquido
escuro e pouco viscoso, foi obtido em recipiente lacrado de 10L pela empresa Resibras
Cashol, localizada em Jacarecanga, Fortaleza CE e a lignina Kraft de Eucalyptus sp. foi

obtida por uma empresa de papel e celulose.
2.2 Producao do adesivo

O adesivo cardanol-formaldeido foi sintetizado conforme o procedimento
descrito por Faria et al. (2023). O cardanol foi aquecido em banho-maria a 90°C, e
o formaldeido foi adicionado a mistura na proporcao de 1:5 (formaldeido:cardanol).
Apos 60 minutos, o catalisador NaOH foi incorporado a mistura.

Seguindo ajustes na metodologia de Lopes et al. (2020) com a abordagem Top-
down, preparou-se uma solugdo contendo 300g de lignina dissolvida em 3L de agua. A
mistura foi homogeneizada por 40 minutos a 500 rpm em um agitador mecanico. As
nanoestruturas de lignina foram geradas por um processo mecanico no moinho Super
Masscolloider Masuko Sangyo MKCA6-2, com 10 passagens a 1500 rpm e distancia
entre os discos do moinho ajustada para 120 pm. Por fim, as nanoestruturas de lignina

foram incorporadas ao adesivo cardanol-formaldeido nas proporc¢8es de 0,25 e 0,50%.
2.3 Producgao dos painéis compensados

Foram utilizadas laminas de madeira de Pinus sp. para producao de painéis
compensadoscomdimensdesde300x300x15mm (comprimento, larguraeespessura,
respectivamente). Trés tipos de painéis compensados foram feitos substituindo
diferentes niveis de concentra¢ao de nanoestruturas de lignina ao adesivo cardanol-
formaldeido. Cada tratamento foi composto por trés repeticdes, totalizando 9 painéis,

conforme indica a Tabela 1.
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Tabela 1 - Tratamentos avaliados com diferentes concentracdes de nanoestruturas de

lignina ao adesivo cardanol-formaldeido

Tratamento Nanolignina (%) N° de painéis

Controle - 3
NL, e 0,25 3
NL 0,50 3

0,50

Fonte: Autores (2025)

Os painéis foram colados manualmente com adesivos cardanol-formaldeido
modificado com nanoestrutura de lignina (Figura 1), de gramatura de 280 g/m?,
com ciclo de prensagem de 1,0 MPa, durante 10 minutos a 160°C utilizando uma
prensa hidraulica. Apds a prensagem, os painéis foram climatizados a 20 + 2°C e
umidade relativa de 65 + 5% onde permaneceram até obten¢do de massa constante.

Posteriormente foram esquadrejados para obtencdo dos corpos de prova.

Figura 1 - Producdo dos painéis compensados

Cardanol

Castanha

Améndoa
Pelicula B

Mesocarpo

Cardanol-formaldeido + Nanoligning

Colagem dos painéis

Fonte: Autores (2025)

2.4 Avaliacao fisica e mecanica dos painéis

Para a avaliagdo das propriedades fisicas os painéis foram submetidos ao

processo de esquadrejamento para a retirada dos efeitos de bordas e, posteriormente,
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na serra circular para a retirada dos corpos-de-prova. Em seguida, foram realizados os

testes indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e mecanicas dos painéis compensados

Testes Metodologia
Densidade aparente NBR 9485 (ABNT, 2011b)
Umidade na base seca NBR 9484 (ABNT, 2011a)
Absorcdo total de agua NBR 9586 (ABNT, 2011c¢)
Flexdo estatica NBR 9533 (ABNT, 2012a)
Cisalhamento na linha de cola NBR 12466-1 (ABNT, 2012b)

Fonte: Autores (2025)

2.5 Isolamento acustico dos painéis

Para a avaliacdo do isolamento acustico foram utilizadas duas caixas
confeccionadas com painéis de madeira sobrepostas uma sobre a outra (Figura 2).
O corpo de prova ficou entre as duas caixas, apoiado sobre uma placa de espuma
acustica, de modo que ele formasse uma barreira acustica. Foram utilizados um
microcomputador, dois alto-falantes (50 W RMS e resposta de frequéncia de 22 Hz a

30.000 Hz), e um decibelimetro.

Figura 2 - Teste de isolamento acustico dos painéis

Fonte: Autores (2025)
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Na saida de dudio do microcomputador foi conectado o alto-falante, fixado no
interior da caixa de painel de madeira, de modo que o som transmitido passasse pelo
compdésito e sem a presenca do compésito. Todo o ruido transmitido foi medido pelo
decibelimetro, seguindo as recomendacdes da NBR 12179 (1992) e da International

Organization for Standardization - ISO 10534-2 (2010).
2.6 Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

O delineamento inteiramente casualizado (DIC) foi aplicado para avaliar
os tratamentos com adesivos de cardanol-formaldeido com 0, 0,25 e 0,50% de
nanoestruturas de lignina para as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. Sendo

realizada ANOVA e teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliagao fisica e mecanica dos painéis

Os painéis com nanoestruturas de lignina apresentaram densidade com
variacdo de 0,76 a 0,80 g/cm3, ndo apresentando diferenca estatistica entre si (Figura
3). Valor inferior foi encontrado por Costa et al. (2020) estudando painel compensado
produzido com madeira de parica, em que encontraram 0,49 g/cm3 de densidade.
Além disso, Minhas et al. (2021) mencionaram que fatores como espécie, umidade
das laminas e variaveis do ciclo de prensagem, temperatura e pressao podem afetar
a densidade dos painéis.

A umidade dos painéis variou de 5,37 a 7,58%, ndo apresentando diferenca
estatistica. Segundo Lima (2011) trabalhando com painéis compensados e LVL de
nove laminas, produzido com Cordia goeldiana, Parahancornia amapa, Pterodon
pubescens e Pinus sp., colados com o adesivo resorcinol-formaldeideo, obtiveram para
0os compensados, valores médios de teor de umidade variando entre 8 e 11%. Em

outro estudo, Borges et al. (2017) realizando comparativos das propriedades fisicas
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dos painéis, produzidos com laminas da madeira de Amescla (Trattinnickia burserifolia)
montados com sete Idaminas e colados com adesivo a base de fenol-formaldeido,
apresentaram umidade de 8,69%, sendo valores superiores ao encontrado neste

trabalho.

Figura 3 - Densidade e umidade dos painéis compensados

12 - - 12
[ Densidade aparente
[ ] Umidade
10 758a |49
598 a
81 537a -8
3
S 9
S 6 5
CU ‘
Q
44 [ L 4
2 L2
0764 0,78 a 0,80 a
0 0,25 0,50

Nanolignina (%)

Fonte: Autores (2025)

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott no
nivel de 5% de significancia.

Na absorcao de agua dos painéis compensados (Figura 4), os tratamentos nao
apresentaram diferencas estatisticas, variando de 14,33 a 19,23% em 2h e 31,51 a
39,23% em 24h.

Borges et al. (2017) encontraram para absor¢do de agua com 0s painéis
compensados de madeira de Trattinnickia burserifolic uma média de 64,84%. Mode
et al. (2023) encontraram absorc¢do de agua de 59,81% para Pinus taeda, enquanto
Campos etal. (2009), ao analisarem painéis compensados de cinco laminas de Pinus sp.,

produzidos com adesivo poliuretano bi-componente, obtiveram média para absorc¢do
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de agua em 24 horas de 64,33%, sendo esses valores, superiores ao encontrado nesse
estudo, o que pode ser explicado pelos diferentes adesivos utilizados. Contudo, ao
adicionar o cardanol ao adesivo espera-se que a absor¢do de agua seja reduzida, ja
que o cardanol apresenta caracteristica hidrofdbica (Furtini et al.,, 2022). Além disso,
a lignina também apresenta esse mesmo comportamento, o que pode favorecer na

reducdo da absorc¢ao de agua (Huang et al., 2022).

Figura 4 - Absor¢ao de agua em 2 e 24 horas pelos painéis compensados

50
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Fonte: Autores (2025)

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott no
nivel de 5% de significancia.

No ensaio de flexdo, o tratamento NL ., apresentou maior MOE paralelo e
perpendicular (1665,4 e 961,2 MPa, respectivamente) (Figura 5). Apesar do aumento,
todos os resultados ndo atenderam aos requisitos da norma para o MOE, conforme
ABNT NBR 9531 (1986), para painéis compensados para uso estrutural externo, pois
estabelece valor minimo de 5223 MPa no sentido paralelo e 1485 MPa no sentido

perpendicular.
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Figura 5 - Modulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR) dos painéis compensados
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Fonte: Autores (2025)

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott no
nivel de 5% de significancia.

Mode et al. (2023) encontraram para o MOE paralelo, 5699,0 MPa e 2107,2
MPa para o MOE perpendicular com compensados de P. taeda x C. lusitanica. Valores
superiores ao encontrado nesse trabalho. Os resultados inferiores desse trabalho
podem estar relacionados a influéncia da qualidade da madeira no desempenho
mecanico de compensados.

Para o MOR paralelo e perpendicular, os tratamentos com nanoestruturas de
lignina (NL,,. e NL, ), apresentaram maiores valores, ndo diferindo estatisticamente
entre eles. Com isso, os tratamentos com NL mostraram impacto positivo nas
propriedades mecanicas dos materiais, e que os efeitos sdo mais notaveis diante as
suas orientac¢des (paralelo e perpendicular). Isso pode ser relevante para aplica¢des
que exigem maior resisténcia, independente da direcdo da carga aplicada.

Apesar disso, todos os resultados de MOR atenderam a ABNT NBR 9531
(1986), que permite o minimo exigido de 30.9 MPa para MOR paralelo e 14.0 MPa
perpendicular. No trabalho de Mode et al. (2023) encontraram <45,45 MPa para o MOR

paralelo e <24,56 MPa para MOR perpendicular utilizando painéis compensados de P.
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taeda x C. lusitanica. Valores inferiores aos encontrados nesse estudo, principalmente
utilizando NL nos adesivos.

Em relagdo aos resultados de cisalhamento na linha de cola, os tratamentos
apresentaram diferencas estatisticas (Figura 6), constatando o potencial da utiliza¢cao
das nanoestruturas de lignina no adesivo no cardanol-formaldeido, com valor superior
ao tratamento NL, ., (5,93 MPa). Contudo, todos os tratamentos atenderam a norma

EN 314-2 (1993) com minimo 1 MPa, aos requisitos de produto estrutural.

Figura 6 - Cisalhamento na linha de cola dos painéis compensados
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Fonte: Autores (2025)

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott no
nivel de 5% de significancia.

No estudo de Krefta et al. (2022), ao avaliar revestimentos nas propriedades
tecnolégicas de painéis compensados ndo-estruturais de uso externo, submetidos
em diferentes ciclos na camara de intemperismo acelerado, mostraram valores de
cisalhamento na linha de cola inferiores ao do presente estudo, variando de 1,73 a
2,00 MPa. Além disso, Iwakiri et al. (2002), também encontrou valores inferiores para

a espeécie Pinus taeda L., onde o valor encontrado pelos mesmos variou de 1,88 a
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2,81 MPa. Esses também atendem ao intervalo proposto pelo catalogo técnico da
Associacao Brasileira da Industria da Madeira Processada Mecanicamente (2002), o

qual apresenta valores de cisalhamento na linha de cola variando de 1,70 a 3,70 MPa.
3.2 Isolamento acustico dos painéis

No isolamento acustico, observa-se que nas frequéncias de 2000 Hz a 4000 Hz
sao notadas as maiores diferencas entre os tratamentos (Figura 7). Nessas frequéncias,
o tratamento NL ., apresentou o melhor desempenho, com intensidades sonoras
medidas de 64 dB em 2000 (Hz) e 65 dB em 3000 (Hz). Em contraste, o controle
apresentou valores de 69 dB para 2000 Hz e 73 dB para 3000 Hz. Na frequéncia de
4000 (Hz) o tratamento NL,.se apresentou mais isolante com 64 dB, seguido pelo de
NL,.,com 66 dB, ja o painel controle esteve com 76 dB. Resultados semelhantes foram
observados em painéis aglomerados de eucalipto colados com lignina, com valores de

69,98 dB (Vieira et al., 2024).

Figura 7 - Teste de isolamento acustico dos painéis compensados
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Fonte: Autores (2025)

Segundo a norma NBR 12179 (ABNT, 1992) a exigéncia para os valores de

isolamento acustico de materiais de alvenaria de tijolo macico com espessura de 10
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e 40 cm, sdo de 45 e 55 dB, respectivamente. Esses valores de isolamento acustico
se comparados aos encontrados neste trabalho para os painéis colados com adesivo
cardanol-formaldeido modificado com nanoestrutura de lignina, atenderiam a esse
requisito nas frequéncias de 1000 a 1500 Hz.

Ja para o documento normativo NBR 10152 (ABNT, 2020), o nivel sonoro de
conforto acustico em hotéis (portaria, recepcao e circulacdo) e ginasios poliesportivos
compreendem uma faixa aceitavel que varia de 45 a 55 dB e de 45 a 60 dB
respectivamente. Portanto, numa frequéncia de 1000 a 2000 Hz, todos os tratamentos
atendem a essa normativa.

Por fim, o processo descrito no estudo revela que o uso de cardanol e
nanoestruturas de lignina no adesivo nao sé oferece uma alternativa sustentavel em
termos de matéria-prima, como também contribui para a criacdo de produtos com
melhor desempenho mecanico e acustico. Isso reduz a dependéncia de matérias-
primas ndao renovaveis, diminui 0os impactos ambientais e favorece a criacdao de

produtos mais ecolégicos ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

4 CONCLUSOES

Pode-se concluir que os painéis produzidos com nanoestruturas de lignina no
adesivo cardanol-formaldeido apresentaram um desempenho mecanico superior,
evidenciado por um aumento significativo no cisalhamento da linha de cola, além de
melhorias no Médulo de Elasticidade (MOE) e no Modulo de Ruptura (MOR). Além disso,
foi observado um aprimoramento nas propriedades de isolamento acustico, embora
ndo tenham sido encontradas diferencas estatisticas significativas nas variaveis de
densidade, umidade e absor¢ao de agua.

Contudo, o estudo revelou que o uso de cardanol, derivado do liquido da casca
da castanha de caju (LCC), e a incorporacao de nanoestruturas de lignina em adesivos
para painéis compensados representam alternativas promissoras e sustentaveis.

Assim, recomenda-se a realizacdo de estudos futuros, com analises mais aprofundadas,
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incluindo a avaliacao das emissdes de formaldeido, das caracteristicas quimicas e
microestruturais dos painéis, além do desenvolvimento de adesivos contendo maiores

proporcdes de nanoestruturas de lignina no cardanol-formaldeido.
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