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RESUMO

Os materiais de isolamento térmico desempenham um papel crucial na prevencgao
da perda de calor e na promocdo do conforto térmico, a exemplo dos painéis
compensados. Dentre os adesivos usados em painéis de madeira, a grande maioria
sdo a base de fenol formaldeido. No entanto, devido aos prejuizos a saude humana
e ambiental, ha o interesse em desenvolver adesivos a base de produtos naturais. A
partir disso, o trabalho teve o objetivo avaliar a resisténcia térmica de painéis
compensados colados com cardanol e nanoestruturas de lignina. A produgao dos
painéis compensados envolveu o uso de madeira de Pinus oocarpa, a aplicacdo dos
adesivos modificados com nanoestrutura de lignina ocorreu por meio de uma
espatula, com uma gramatura de 280 g/m?2. Utilizou-se ciclo de prensagem de 1,0
MPa por 10 minutos a 160°C em uma prensa hidraulica. Apés a prensagem, 0s
painéis foram climatizados a 20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 5%. A
condutividade térmica e resisténcia térmica foram realizadas a partir das normas
NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15220-1 (ABNT, 2005, p. 2). Os resultados
mostraram resisténcia térmica de 0,1855 R ((m2.°C) /W) para 0% de nanoestrutura
de lignina e 0,1840 R ((m2.°C) /W) para 2% de nanoestrutura de lignina. Tendo a
densidade da madeira contribuido de forma positiva na resisténcia térmica dos
painéis e nao havendo interferéncia das concentragcées de nanoestruturas de lignina
do adesivo utilizadas na confecg&o dos painéis.
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THERMAL INSULATION ANALYSIS OF PLYWOOD PANELS GLUED WITH
CARDANOL AND LIGNIN NANOSTRUCTURES

ABSTRACT
Thermal insulation materials play a crucial role in preventing heat loss and promoting
thermal comfort, such as plywood panels. Among the adhesives used on wooden
panels, the vast majority are based on phenol formaldehyde. However, due to the
harm to human and environmental health, there is interest in developing adhesives
based on natural products. From this, the aim of the work was to evaluate the
thermal resistance of plywood panels glued with cardanol and lignin nanostructures.
The production of plywood panels involved the use of Pinus oocarpa wood, the
application of adhesives modified with lignin nanostructure occurred using a spatula,
with a weight of 280 g/m2. A pressing cycle of 1.0 MPa was used for 10 minutes at
160°C in a hydraulic press. After pressing, the panels were air conditioned at 20 +
2°C and relative humidity of 65 + 5%. Thermal conductivity and thermal resistance
were performed based on standards NBR 15220 (ABNT, 2005) and NBR 15220-1
(ABNT, 2005, p. 2). The results showed thermal resistance of 0.1855 R ((m2.°C) /W)
for 0% lignin nanostructure and 0.1840 R ((m2.°C) /W) for 2% lignin nanostructure.
The density of the wood contributed positively to the thermal resistance of the panels
and there was no interference from the concentrations of lignin nanostructures in the
adhesive used to make the panels.
KEYWORDS: Stickers; Conductivity; Resistance;

INTRODUGCAO

A aplicagdo de materiais isolantes em edificios tem como objetivo primario a
reducao da transferéncia de calor, resultando em melhor controle do aquecimento ou
resfriamento dos ambientes internos. Além de aprimorar o conforto térmico, esses
materiais desempenham um papel essencial na minimizagéo de ruidos indesejaveis
e na mitigagdo dos riscos de incéndio, quando selecionados adequadamente
(ASDRUBALI et al., 2015).

Em uma pesquisa realizada com fibra de espada de Sao Jorge (sansevieria)
para reforcar compostos poliméricos, os autores identificaram melhoria no
desempenho energético do material, ou melhor, um aumento no isolamento térmico,
uma vez que a condutividade térmica diminuiu com o aumento do volume de fibra na
composicdo. Tal melhoria teria um significativo uso na construgéo civil, em partes de
interior de automéveis e em materiais esportivos (RAMANAIAH, PRASAD et al.,
2013).

Os materiais de isolamento térmico desempenham um papel crucial na
prevencdo da perda de calor e na promog¢ao do conforto térmico. A eficacia dos
materiais de isolamento esta intrinsecamente ligada a sua condutividade térmica:
quanto menor a condutividade de um material, maior sera sua capacidade isolante.
Dessa forma, ao reduzir a transferéncia de calor, esses materiais contribuem para a
manutengdo de temperaturas internas desejaveis (ADEKOYA et al., 2018). Uma
estrutura porosa torna-se interessante em termos de isolamento térmico, pois o ar
presente nos vazios internos de um material isolante oferece alta resisténcia térmica
devido a sua baixa condutividade (ZHOU et al., 2010). Dessa forma, a madeira € um
material que apresenta grandes vantagens para a construgdo civil por possuir fortes
caracteristicas mecanicas e maior regulacdo da umidade interna (GRACIO, 2006).
Além disso, a madeira também pode ser processada e transformada em diversos
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outros produtos, podendo-se destacar os compensados, usualmente utilizados na
construgéo.

Dentre os adesivos usados em compésitos de madeira compensada, a
grande maioria s&o a base de formaldeido, como fenol-formaldeido (FF), ureia-
formaldeido (UF) e adesivo de melamina-formaldeido (MF) (ZENG et al., 2022). No
entanto, devido a emissao de formaldeido, o esgotamento dos recursos petroliferos
e a crescente atencao a protecdo ambiental existe a demanda por adesivos feitos de
recursos biolégicos renovaveis (CHEN et al., 2019; WANG et al., 2022). Nesse
contexto, o cardanol é um produto com grande potencial de utilizagdo na confecgao
de adesivos. O cardanol é um conhecido recurso organico renovavel e subproduto
da industria do caju, feito a partir de residuos agricolas retirados da casca da
castanha de caju por um método de destilagdo comercialmente viavel (WANG et al.,
2021a; WANG et al., 2021b). Da mesma forma, a lignina surgiu como um material
vantajoso para o desenvolvimento de produtos, biodegradaveis e ecologicamente
corretos, a exemplo dos adesivos de madeira (TORRES et al., 2020; YU et al.,
2022).

A partir disso, o trabalho teve o objetivo avaliar a resisténcia térmica de
painéis compensados colados com cardanol-formaldeido e modificado com
nanoestruturas de lignina.

MATERIAL E METODOS
Obtencgao do material

As laminas de madeira foram obtidas a partir das toras apds aquecimento
com temperatura de 66°C por 72 horas em agua de acordo com recomendacdes de
Iwakiri (2020). Elas foram geradas em torno laminador, com espessura nominal de 2
mm e guilhotinadas nas dimensdes de 500 x 500 mm. Essas laminas foram entédo
tabicadas no plano horizontal para passarem por um processo de secagem natural,
até atingirem a umidade de equilibrio higroscopico, que variava entre 10% e 12%.
Em seguida, a umidade foi reduzida para 8% por meio de secagem em estufa, com
circulagao forgcada de ar.

O cardanol e a lignina kraft em p6 de Eucalyptus sp. foram obtidos por
doacédo, sendo o cardanol doado pela empresa Resibras Cashol. Uma solugao de
lignina foi preparada e nanoestruturas foram obtidas por processo mecanico
utilizando um moinho Super Masscolloider Masuko Sangyo MKCAG6-2. O processo
envolveu 10 passes, com uma eficiéncia energética de 218 kWh e um consumo total
de 4366,39 kWht.

Producgao dos painéis

Foram fabricados painéis compensados com dimensdes de 300 x 300 x 15
mm (comprimento, largura e espessura) em dois tipos diferentes, variando os niveis
de concentragdo da nanoestrutura de lignina no adesivo cardanol-formaldeido. Cada
composicao foi replicada trés vezes, totalizando 6 painéis. A aplicagao do adesivo
modificado com nanoestrutura de lignina ocorreu por meio de uma espatula, com
uma gramatura de 280 g/m?, utilizando um ciclo de prensagem de 1,0 MPa por 10
minutos a 160°C em uma prensa hidraulica. Apdés a prensagem, os painéis foram
climatizados a 20 + 2°C e umidade relativa de 65 * 5%, permanecendo nessas
condigbes até atingirem massa constante. Em seguida, os painéis foram
esquadrejados para obtengao dos corpos de prova.
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FIGURA 1- Producgao dos painéis compensados.

)
i

Fonte: Autores (2024)

Analise de condutividade térmica

A determinacédo do isolamento térmico dos painéis, foi realizado a partir do
método descrito por Mendes et al. (2021), por meio de um atuador térmico na parte
inferior, mantendo a temperatura em torno de 60 °C. As temperaturas foram
registradas por meio de sensores. A taxa de aquecimento foi de 1 °C/min, e o ciclo,
de 1 h. Os resultados de isolamento térmico do material foram obtidos pela diferenga
dos termopares da base do padrao e do topo, conforme ilustrado na Figura 2. Os
valores referentes a condutividade térmica e a resisténcia térmica foram obtidos
conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005).

O fluxo de calor (Q) por condugédo através de um corpo de prova de
espessura (e) e area (A), em regime permanente, sujeita a uma diferenca de
temperatura (AT) entre as faces, € calculado pela expressao:

Q=14le AT (W)

Onde A é a condutividade térmica do material.

Contudo, reescrevendo a equacao tem-se:

A= QIADT/e (W (m. K ))

De acordo com o estudo feito por Eugénio (2016), o termo (Q/A), pode ser
representado como radiagdo por medida de area [W/m?], valor cuja face inferior do
material foi exposta devido a presenca da lampada no modulo de ensaio. Dessa
forma, a condutividade térmica foi calculada utilizando a seguinte equacgéo:
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A= P -eAT (W (m. °C))

Em que:

A — Condutividade térmica [W/m.°C];

P — Radiacao por medida de area [W/m?];
e — Espessura do corpo de prova [m];

AT — Variacéo de temperatura [°C];

Para calculo da resisténcia térmica do material, que indica a resisténcia da
parede contra a condugao de calor, faz-se segundo a NBR 15220-1 (ABNT, 2005, p.
2), que classifica resisténcia térmica como: “O quociente da diferenca de
temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou componente
construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario”. Sendo a
densidade de fluxo de calor (q), expressa pelo quociente do fluxo de calor (Q) pela
area da superficie (A).

R= ATQ/A (m2.°C) IW)

Manipulando as equacdes anteriores tem-se resisténcia térmica como:

R= el (m2.°C) IW)

FIGURA 2- Teste de condutividade térmica.

3 Corpo de prova
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Fonte: Eugénio (2016)
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Analise estatistica

O delineamento utilizado na avaliagdo dos tratamentos com adesivos
cardanol-formaldeido com nanoestruturas de lignina (0 e 2%) foi o delineamento
inteiramente casualizado (DIC). Sendo realizada ANOVA e teste de Scott-Knott a 5%
de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados de condutividade térmica dos painéis compensados estao
apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Condutividade térmica dos painéis compensados.
0% de nanoestrutura 2% de nanoestrutura

de lignina de lignina
W M-' K- 0,0515 0,0488
DP 0,00021 0,00018
CV (%) 0,4076 0,3746

Os resultados de condutividade térmica foram de 0,0515 W m-" K-' para 0%
de nanoestrutura de lignina e de 0,0488 W m-' K-' para 2% de nanoestrutura de
lignina, ndo apresentando diferenga estatistica entre si. Além disso, os resultados
foram inferiores ao dos autores Rocha (2019) com 0,0916 W m-' K-'e Hassan et al.
(2020) com 0,303 W m-' K-'. Para Cravo (2013) um material para ser isolante
térmico deve apresentar condutividade térmica menor que 0,25 W m-' K-,
mostrando a capacidade de isolamento térmico apresentada pelos painéis colados
com adesivos cardanol-formaldeido, modificados com nanoestruturas de lignina.

Os resultados de resisténcia térmica dos painéis compensados estao
apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 - Resisténcia térmica de Painéis compensados

0% de nanoestrutura 2% de nanoestrutura

de lignina de lignina
R ((m2.°C) Iw) 0,1855 0,1840
DP 0,00076 0,00076
CV (%) 0,4117 0,4117

Conforme observado na Tabela 2, os compensados ndo apresentaram
diferenga estatistica para a resisténcia térmica. Além disso, € possivel observar que
os valores de 0,1855 R ((m2.°C) /W) para 0% de nanoestrutura de lignina e 0,1840 R
((m2.°C) /W) para 2% de nanoestrutura de lignina foram superiores aos encontrados
por Rocha (2019) com 0,1089 R ((m2.°C) /W) para compensados e também por
Hassan et al. (2020) com 0,012 R ((m2.°C) /W) para compésitos reforgcados com
fibra de coco.

Isso pode ser explicado pelo adesivo utilizado e pela espécie utilizada na
fabricagdo dos painéis. Os painéis compensados com 0% e 2% de nanoestrutura de
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lignina foram produzidos pela mesma madeira de Pinus oocarpa, portanto, possuem
a mesma densidade. Sabe-se que a condutividade térmica e consequentemente a
resisténcia térmica, podem variar principalmente de acordo com a espécie de
madeira devido aos seus diferentes valores de densidade (KOL, SEFIL, 2011).
Dessa forma, madeira com maior densidade, possui menos espago para armazenar
ar causando aumento na condutividade térmica (SULEIMAN et al.,1999). De acordo
com a NBR 15220 (ABNT, 2005), a resisténcia térmica deve ser acima de 0,02
m?.K/W, logo, as duas concentracdes se mostraram resistentes a transmissao de
calor. Conforme Costa (2003), a condutividade térmica tem ligacdo direta com a
resisténcia térmica, logo, quanto menor for a condutividade térmica, maior sera a
resisténcia térmica, fato confirmado neste estudo.

Com isso, é possivel observar que a densidade da madeira contribuiu de
forma positiva na resisténcia térmica dos painéis e ndo houve interferéncia das
concentragdes de nanoestruturas de lignina do adesivo utilizado na confecgédo dos
painéis.

CONCLUSAO
De acordo com os resultados obtidos conclui-se que, os painéis apresentaram
bons resultados para as propriedades isolantes avaliadas. A utilizacdo do adesivo
cardanol-formaldeido se mostrou eficaz no isolamento térmico de painéis de madeira
compensada. No entanto, a adicdo de 2% da nanoestrutura de lignina né&o
influenciou de forma significativa a propriedade isolante dos painéis.
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