UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

AMANDA THAYANA DA SILVA COSTA

VIABILIDADE DE USO DA MADEIRA DE Citrus sinensis (L) OSBECK DE
PLANTIOS LOCALIZADOS NO ESTADO DO PARA PARA PRODUGCAO DE
PAINEIS RECONSTITUIDOS

CURITIBA
2025



AMANDA THAYANA DA SILVA COSTA

VIABILIDADE DE USO DA MADEIRA DE Citrus sinensis DE PLANTIOS
LOCALIZADOS NO ESTADO DO PARA PARA PRODUCAO DE PAINEIS
RECONSTITUIDOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduagdo em Engenharia Florestal, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do
Parana, como requisito parcial a obtengéo do titulo
de Mestre em Engenharia Florestal. Area de
Concentragao: Tecnologia e Utilizagao de Produtos
Florestais.

Orientador: Prof. Dr. Setsuo Iwakiri

Co-orientadora: Prof.2 Dr.2 Rosilani Trianoski

CURITIBA
2025



Ficha catalografica elaborada pela
Biblioteca de Ciéncias Florestais e da Madeira - UFPR

Costa, Amanda Thayana da Silva

Wiabilidade de uso da madeira de Citrus sinensis (L) Osbeck de plantios
localizados no estado do Para para produgao de painéis reconstituidos /
Amanda Thayana da Silva Costa. - Curitiba, 2025.

1 recurso on-line - PDF

Orientador: Prof. Dr. Setsuo Iwakirni
Coorientadora: Prof @ Dr® Rosilani Trianoski

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Ciéncias Agrarias. Programa de Pds-Graduagao em Engenhania Florestal.
Defesa: Curitiba, 18/03/2025.

1. Laranjeira - Aplicagfes industriais. 2_ Laranjeira - Cultivo - Para.
3. Residuos agricolas - Reaproveitamento. 4. Residuos de madeira -
Reaproveitamento. 5. Compensados de madeira. | Iwakiri, Setsuo.
Il. Trianoski, Rosilani. lll. Universidade Federal do Parana. Setor de Ciéncias
Agrarias. IV. Titulo.

CDD - 674.83

CDU - 674
634.0.839.8
634.0.8322

Bibliotecaria: Marilene do Rocio Veiga - CRB3/424




ot e MEISTERIC D8, EDUCAGED

ﬁﬁ[ﬂf I jHL ||EE| |]]jI BETOR DE CIENCIAS AGRARIAS

== L UHIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
u |= P R PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGCAD

(i T RAT ANT TRGTRAL [0 FARRA PROGRAMA DE PUS-GRADUJAGAD ENGEMNHARLA
FLORESTAL - 4000101 B0

TERMO DE APROVAGAO

& marbres 48 Benca Exeminadors desgnada pale Colegando do Programa de Pds-Graguagda ENGERHARLS FLORESTAL da
Universidacde Federal do Parana formm comeacados panm realzar & srgulGio de dissetacio de Masirmde de AMANDA THAY ANA
DA SILVA COSTA, infilulada: VIARILIDADE DE USD DA MADEIRA DE Citrus sinensis (L) OSBECK DE PLANTIOS
LOCALIZADOS MO ESTADD DO PARA PARA PRODUGAD DE PAINEIS RECONSTITUIDOS.. sob orlentagha da Prof. Or
SETSLIO WAKE que apds terem inguiddo a akira e reafizada & avaliagn do rebafo, s8n de parecer pola sua <RArov feds
no e de defosa.

A putorga di liluo de mestra eatd sujeita & homelogasio pefo colegiado, ao atendimeanto de (odas &= indicaglas @ comeobos
solictadas peda banca @ ao plano atendimenin das demandas regmeninis da Programs de Pde-Grackiacso

CLRITIES, 18 da Mamo de 20235,

e |

SETSLIO KR

Erecirdantes o it ©yamrmariars
et /;{;:'d?"‘f‘—
JOSE MIRANDA DETIMA
Ayafiadar Externe {UNIVERSIDADE TECHOLOSICA }EHERAL [0 PARANAL
.-Il.-" i

-

[ -
a ™
\&;’{
CARLDS FRE BLICE PARGHEN

Avaliador Extamn {UHT'.-'_.EﬁEIEIAﬂE FEDERAL DD PARANA]

i



As minhas maes — Benedita (v6), Ana (mae) e Selli (tia),
As minhas irmas e primo/irmao — Ananda, Alana e Gabiriel,
A minha maior referéncia paterna — Ronaldo,

Ao meu namorado — Andre,

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus e a Nossa Senhora de Nazaré, que proporcionam acolhimento nos
momentos de soliddo, assim como forga e esperanga para seguir em frente e
completar mais uma fase da minha jornada.

Ao meu orientador, prof. Dr. Setsuo lwakiri, e 8 minha co-orientadora, prof.? Dr.?
Rosilani Trianoski, pela paciéncia e confianga que sempre tiveram em mim. Aprecio
profundamente todos os ensinamentos e orientagdes que me auxiliaram na
elaboracao deste trabalho, além de diversas outras contribui¢des. Sou imensamente
grata pelas oportunidades que me proporcionaram, sempre acompanhas de preciosos
aprendizados.

Aos docentes que tive o privilégio de ter durante a minha graduagéo, que me
acompanharam e incentivaram ao longo do caminho, em especial ao Dr. Cesar Franca
Braga, ao Dr. Ricardo Gabriel de Almeida Mesquita e a Dr.2 Ana Paula Donicht
Fernandes, pelo apoio constante e encorajamento desde aqueles tempos.

Aos docentes da Universidade Federal do Parana, cujas aulas tive o prazer de
acompanhar e ampliar meus conhecimentos, além do valioso apoio que recebi em
minha pesquisa. Um reconhecimento especial a professora Dr.? Silvana Nisgoski, e
aos professores Dr. Ivan Venson e Dr. Jorge Luis Monteiro de Matos.

Aos colaboradores e técnicos da Universidade Federal do Parana, em especial
a Mariuci Torres, Eliane, Mauro, Fernando e Reinaldo, pela proveitosa assisténcia no
desenvolvimento das analises, na preparagdo das amostras, no apoio aos
procedimentos laboratoriais e na resolugao das questdes burocraticas.

Aos professores e colaboradores da Universidade Federal Rural da Amazénia,
campus Capitdo Poco — Para, Dr.2 Pamella Carolline Marques dos Reis Reis e Dr.
Jonnys Paz Castro, Galeco, Babete, Vinicius, pela disponibilizacdo do laboratdrio para
conduzir alguns testes preliminares e pelo auxilio técnico proporcionado.

A Empresa Lima Citros (Citricos do Para S/A) pela prontiddo em fornecer o
material de estudo e pela assisténcia na coleta, com um agradecimento especial a
Yweenns, Walmeston e Fabio Mota.

As amigas e amigos que dedicaram um momento de suas intensas rotinas
académicas para a realizagao de algum procedimento desta pesquisa, especialmente
a Fernanda Duran, Otavio, Léo, Fernando, Fernanda, Tauana, Washington e

Thamires.



A Dr.2 Cibelle Reis e Dr.2 Daniela Minini pelo valioso apoio, ajuda e orientacées
que recebi desde o inicio do mestrado, sobretudo nas duvidas que sugiram ao longo
dessa jornada.

A Ana Laura Luz e sua familia, assim como a Dona Clebia e sua familia, pelo
acolhimento e hospitalidade durante tantos momentos.

As minhas amigas que estiveram ao meu lado desde a época da graduacéao e
me ofereceram um apoio inestimavel, especialmente Janiele, Denyse, Alessandra e
Nivea.

Aos amigos que fiz na cidade de Fortaleza — CE, que proporcionaram apoio
emocional para nao desistir de cursar o mestrado, em especial ao Mathias, Everton,
Guilherme e Medna.

A Luisa e ao Theobaldo pelo abrigo e carinho em momentos dificeis.

As minhas amigas de casa, Gabriela, Renata e Sandra, pela amizade, cuidado,
apoio, companhia e momentos juntas.

Aos amigos que fiz durante esta trajetéria, em especial a Daiane, Anténio,
Jordan, Amanda, Girlene, Ana Paula e Tawani.

Aos meus familiares, tantos aqueles que me apoiaram de maneira direta quanto
0s que contribuiram indiretamente, assim como a todos que estiveram presentes em
minha vida e neste trabalho ao longo dos ultimos dois anos. Pego desculpas se
esqueci de citar alguém, mas minha gratidao é profunda.

A Universidade Federal do Parana pela infraestrutura de trabalho
disponibilizada, assim como ao Programa de P6s-Graduagao em Engenharia
Florestal.

A CAPES pela concessao de bolsa de mestrado.

Sinto profunda gratiddo pela possibilidade de ter coletado meu material,
realizado as analises, aprendido novas técnicas e principalmente os desafios que
ocorreram e a extracdo de ensinamentos deles. Tive a chance de vivenciar novas
experiéncias e, ao longo do caminho, construir novas amizades e adquirir varios
conhecimentos. Quero dedicar um agradecimento especial a mim por ter encontrado
a forca necessaria para lidar com tudo com serenidade, sabedoria e fé. A educagao é
uma jornada que transforma e nos oferece autoconhecimento, oportunidades e

possibilidades.



Por tras de alguém que vai longe, existe uma rede de apoio que motiva.

(Autor desconhecido)



RESUMO

O Brasil € o maior produtor de citros do mundo, destacando-se como o maior
exportador de suco concentrado de laranja — o principal produto da citricultura no pais.
No entanto, a grande quantidade de residuos lenhosos gerados ao final do ciclo de
producdo tem gerado problemas, pois sua destinacdo, frequentemente através da
queima, ndo € a mais adequada e esta sujeita a regulamentagdo ambiental. Portanto,
o aprofundamento no estudo das propriedades da madeira de laranjeira — abrangendo
0s aspectos anatdbmicos, quimicos e fisicos — e a produgao de painéis reconstituidos
(EGP e cimento-madeira) se mostram fundamentais. Isso ndo s6 favorece uma
utilizagdo apropriada desses materiais, como também contribui para a criagdo de
novos produtos com maior valor agregado. Foram avaliadas as principais
caracteristicas anatémicas (caracterizagdo microscopica e analise do desvio da gra
do tronco) e as propriedades fisico-quimicas (densidade basica do tronco e do galho,
a retratibilidade do tronco, teor de extrativos soluveis, cinzas e lignina do tronco, galho
e casca). De maneira geral, a madeira apresentou baixa porosidade, fibras espessas,
uma significativa quantidade de cristais prismaticos, gra reta (direita); e foi classificada
como madeira de média densidade. Para todas as analises quimicas, os valores
relativos a casca foram altos, principalmente quando comparados com os resultados
da madeira (tronco e galho). Para avaliar a qualidade da colagem, foram realizadas
colagens laterais (sarrafos processados apenas a partir do tronco, sem a casca)
utilizando adesivos PVA, EPl e MUF nas gramaturas de 150 g.m2 e 200 g.m™. Essas
colagens foram, posteriormente, testadas quando a resisténcia ao cisalhamento,
conforme a norma EN 13353 (2008). A madeira de Citrus sinensis atendeu ao requisito
da resisténcia ao cisalhamento da norma EN 15353 para uso em condi¢gdo seca
quando colada com adesivo MUF na gramatura de 200 g.m™2. Para a produgao dos
painéis cimenticios foi empregada uma mistura de particulas do tronco, galho e casca,
além do cimento Portland comum e microssilica. Os pré-tratamentos das particulas
(dgua fria, agua quente e NaOH) foram aplicados antes da produgéo das chapas
cimenticias. Os painéis foram produzidos com densidade nominal de 1,20 g/cm?,
utilizando relagao madeira:cimento de 1:2,75, fator agua:cimento de 0,4 e 3% de
acelerador de pega. As analises realizadas para avaliar a compatibilidade in natura e
os tratamentos aplicados as particulas, assim como o uso de microssilica (10% em
relagéo ao peso do cimento), foram conduzidos por meio de testes fisicos e mecéanicos
de acordo com as normativas (EN 323, EN 317, EN 310 e EN 319 — 2002). Os pré-
tratamentos dos painéis cimento-madeira mostraram-se eficazes, sendo a agua fria o
melhor tratamento. Nao houve efeito significativo da adicdo da microssilica sobre as
propriedades dos painéis. Os resultados encontrados para madeira de laranjeira foram
superiores comparando-os com a literatura e o processo comercial Bison. Assim,
esses materiais residuais de Citrus sinenesis (L) Osbeck, seja madeira sdélida ou
particulas, possuem um potencial significativo para a fabricagdo de painéis
reconstituidos, como EGP e cimento-madeira.

Palavras-chave: madeira de laranjeira; painel colado lateralmente (EGP); painel
cimento-madeira; residuo agroindustrial; produgao sustentavel.



ABSTRACT

Brazil is the largest producer of citrus worldwide, standing out as the largest exporter
of concentrated orange juice - the main product of citrus cultivation in the country.
However, the large amount of woody waste generated at the end of the production
cycle has caused problems, as its disposal, often through burning, is not the most
appropriate approach and it is also subject to environmental regulations. Therefore,
further study of the properties of orange wood - encompassing anatomical, chemical
and physical aspects - and the manufacture of reconstituted panels (EGP and wood
cement) are essential. This not only favors the appropriate use of these materials, but
also contributes to the creation of new products with a higher added value. The main
anatomical characteristics (microscopic characterization and analysis of the deviation
of the stem grain) and physicochemical properties (basic density of the stem and
branch, stem wood shrinkage, soluble extractives, ash and lignin content of the stem,
branch and bark) were evaluated. In general, the wood presented low porosity, thick
fibers, a significant amount of prismatic crystals, straight grain (right); and it was
classified as medium density wood. For all the chemical analyses, the values for the
bark were high, especially when compared to the results for the wood (both stem and
branch). In order to assess the quality of the glue, edge glued panels were
manufactured (laths processed from the stem only, without the bark) using PVA, EPI
and MUF adhesives in150 g.m-? and 200 g.m-> grammages. These panels were then
tested for shear strength in accordance with EN 13353 (2008). Citrus sinensis wood
met the shear strength requirement of the EN 15353 standard for use in dry conditions
when bonded with MUF adhesive at a grammage of 200 g.m-2. A mixture of particles
from the stem, branch and bark, as well as common Portland cement and microsilica,
were used to produce the cement-based panels. The particles were pre-treated (cold
water, hot water and NaOH) before the cement panels were produced. The panels
were produced with a nominal density of 1.20 g/cm?, using a wood:cement ratio of
1:2.75, a water.cement factor of 0.4 and a 3% setting accelerator. The analyses carried
out to assess compatibility in natura and the treatments applied to the particles, as well
as the use of microsilica (10% in relation to the weight of the cement), were conducted
using physical and mechanical tests in accordance with the standards (EN 323, EN
317, EN 310 and EN 319 - 2002). The pre-treatments of the wood-cement panels
proved to be effective, with cold water as the best treatment. There was no significant
effect of adding microsilica. The results in this study for orange wood were superior
compared to the literature and the commercial Bison process. Thus, these residual
materials from Citrus sinensis (L) Osbeck, whether solid wood or particles, have
significant potential for the manufacture of reconstituted panels, such as EGP and
wood cement.

Keywords: orange wood; edge glued panel (EGP); wood-cement panel; agroindustrial
waste; sustainable production.
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INTRODUGAO GERAL

O género Citrus é, entre as frutiferas desse tipo, o mais cultivado e
comercializado em nivel mundial, sendo também uma das frutiferas comerciais
mais difundidas pelo planeta. Dentre as espécies de Citrus, a que se destaca em
cultivo é a Citrus sinensis L. Osbeck (laranja doce), principalmente devido as
suas frutas que apresentam propriedades tanto alimenticias quanto medicinais
(Dongre et al., 2023). Segundo a United States Department of Agriculture (2024),
a producdo mundial de laranja em 2024 totalizou 47,7 milhdes de toneladas,
representando um crescimento de 1% em relagdo ao ano anterior. Neste cenario,
destacam-se o Brasil, com 15,3 milhdes de toneladas, e a China, com 7,6
milhdes de toneladas, como os principais produtores desse fruto no mundo.

Em razao dessa alta demanda, as areas de plantio e as renovacdes de
pomares sao crescentes, visando uma maior produtividade e resultando também
em uma grande quantidade de producado de material lenhoso ao final do ciclo
produtivo. Esse material lenhoso tem como principal destinacdo a queima para
geragao de energia (Provinciano et al., 2014; Silva et al., 2011; Bortolan, 2012;
Fundecitrus, 2013), ja que ndo ha relatos de outras destinagbes conhecidas para
o material.

Simultaneamente a questdo da elevada produgcdo de residuos
lignoceluldsicos, o setor da construgao civil brasileira acompanha a tendéncia
global em busca de sustentabilidade demonstrado pela procura por novos
materiais que causem menos danos ao meio ambiente, conhecidos como eco-
friendly (Barbosa et al., 2020). Essa preocupagdo ambiental se intensifica
especialmente com os dados apresentados, por exemplo, em relatérios do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), que enfatizam os
efeitos das mudancas climaticas em nosso planeta (IPCC, 2012).

Essa crescente demanda por materiais sustentaveis busca atenuar
diversos problemas, uma vez que o setor da construgao civil apresenta intensa
emissdo de gases de efeito estufa. Além disso, esse setor consome muitos
recursos naturais, como energia e agua, e gera uma quantidade significativa de
residuos (CBCS, 2011). Com o objetivo de diminuir esses impactos e promover
o reaproveitamento de residuos na construgao civil, varias pesquisas estéao

sendo realizadas para o desenvolvimento de compdsitos a partir de matérias-
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primas renovaveis, utilizando fibras naturais e residuos do setor agroindustrial
que apresentem custos reduzidos e propriedades fisicas e mecanicas iguais ou
superiores ao de materiais tradicionalmente empregados na construgao civil,
(Lahr et al., 2015; Silva et al., 2012; Fernandes et al., 2020; Mendes et al., 2010;
Colli et al., 2010; Ferraz et al., 2011; Fioreli et al., 2012; Cravo et al., 2015; Melo
et al., 2014; Bueno, 2014).

Uma alternativa seriam os painéis reconstituidos, que podem ser
fabricados a partir de uma variedade de materiais lignocelulésicos, desde que
apresentem desempenho fisico e mecénico satisfatorio (Souza et al., 2021). No
entanto, ao utilizar matérias-primas alternativas as tradicionais, a qualidade final
do painel pode ser afetada, pois € dependente das propriedades especificas de
cada material, o que destaca a necessidade de diversificar e aprofundar as
pesquisas nessa area.

Assim, a utilizacao da madeira da laranjeira na fabricacao de painéis pode
representar uma op¢ao para as industrias do setor, além de potencializar a oferta
de novos produtos. A producdo desses painéis visa colaborar com as industrias
florestais e agroindustriais, aproveitando residuos e promovendo a criagéo de

novos produtos que possuam maior valor agregado.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo geral analisar a viabilidade do
aproveitamento do material lignocelulésico da espécie Citrus sinensis, apds o
ciclo de vida util, visando a produgao de painéis reconstituidos. Essa pesquisa
busca incentivar a utilizacdo de residuos agroindustriais, transformando-os em

produtos com maior valor agregado.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

[) Avaliar as propriedades anatémicas, fisicas e quimicas do residuo
estudado;

II) Avaliar a qualidade das juntas coladas de sarrafos a partir da madeira
de laranjeiras; e

[lI) Avaliar a qualidade de painéis cimento-madeira produzidos com

particulas obtidas a partir do lenho de laranjeiras.
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REVISAO DE LITERATURA

A espécie Citrus sinensis

O género Citrus, pertencente a familia Rutaceae, apresenta diversas
formas vegetais, tais como: arvores, arbustos e ervas, com distribuicdo ao redor
do globo (Khan, 2007; Sicari et al., 2018; Wang et al., 2019). A espécie Citrus
sinensis, popularmente conhecida como laranja doce, tem sua origem no
sudeste Asiatico, com registros de cultivo na China que remontam a meados de
2500 a.C. (Pineda-Lozano et al, 2022). Atualmente, seus frutos sao
encontrados nas mais diversas regides do mundo (Ladaniya, 2010).

A introducdo das mudas de C. sinensis no Brasil advém do inicio da
colonizacdo com a finalidade de combater o escorbuto, doenca que sucede a
deficiéncia de vitamina C, que acometia as tripulagdes das navegacgdes (Silva;
Oliveira, 2023). A distribuicao da espécie no Brasil foi amplamente difundida
devido a adaptacao as condigdes edafoclimaticas do pais (Silva; Oliveira, 2023),
resultando em produgéo durante o ano inteiro (Osorio et al., 2017).

Na década de 1960 o Brasil se estabeleceu como um polo citricola,
ganhando destaque na economia principalmente a grande exportagao de suco
de laranja, se tornando o maior produtor global do fruto e do suco (AGRIANUAL,
2016; Boteon; Neves, 2005; FAO, 2017). O pais também é o maior produtor
mundial de seus derivados, como o suco concentrado e congelado, polpa de
fruta, doces em calda, fruta cristalizada, fermentados alcodlicos e acéticos
(Cypriano et al., 2017). Portanto, o Brasil é referéncia mundial na citricultura
(Feitoza; Gasparotto, 2020), responsavel por 31% da produ¢do mundial da fruta
na safra 2020/21, e por 63,4% do volume global de suco de laranja (USDA,
2022), com uma area colhida de 575.437 ha (IBGE, 2023a).

A citricultura nacional esta fortemente voltada para a produgéo de laranja,
com destaque para a regido Sudeste do pais (13.643.857 t), que concentra os
maiores polos citricolas do pais (Lopes et al., 2011; Vidal, 2022), seguido pelo
Nordeste (1.287.269 t), Sul (1.256.945 t), Norte (629.002 t) e Centro-Oeste
(205.625 t) (IBGE, 2020).

No estado do Para a introducédo da citricultura apresentou sucesso no
setor agricola, principalmente por ser o primeiro estado reconhecido oficialmente

como uma regiao livre do Cancro Citrico pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
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e Abastecimento (MAPA) por meio das Resolugbes n° 1 e n° 6 em 2017 e
segundo os termos da Instrugdo Normativa n® 37/2016 (Para, 2017).

O estado do Para é responsavel por 1,64% (257.176 toneladas) da
producdo no Brasil, com area colhida de 15.061 hectares e com valor de
producdo de R$ 229.101,00 (IBGE, 2023b). Por sua vez, o municipio de Capitdo
Poco, que fica na mesorregiao do Nordeste paraense, se destaca como principal
produtora de laranja — produz cerca de 80% da laranja do estado.

O cultivo de frutas citricas gera uma quantidade significativa de residuos
de madeira resultante da renovagao do pomar (Aliafio-Gonzalez et al., 2022),
residuos estes que sdo comumente destinados pra fins energéticos, destinacao
que necessita de autorizagdo do 6rgao ambiental (Bortolan, 2012; Fundecitrus,
2013).

Existem alguns estudos para o aproveitamento desses residuos,
especificamente para Citrus sinensis L. Osbeck ha o uso do bagaco de laranja
para producao de etanol de segunda geracgao (Cypriano et al., 2017); da casca
de laranja para remogao de metais (Cechinel; Feltrin, 2024), como adsorvente
no tratamento de efluentes téxteis (Nascimento et al., 2019) e para a produgao
de biochar (Mary et al., 2016). Os estudos sobre a madeira de laranja ainda séo
incipientes, focando-se principalmente em seu aproveitamento para fins
energéticos (Dias et al., 2024; Gutiérrez-Acosta et al., 2021), além de um unico
estudo sobre o potencial de utilizagdo da madeira de Citrus sinensis para a
confecgao de pisos (Berti et al., 2018).

O potencial de sua utilizacdo na construcao civil é relatado no estudo
desenvolvido por Giudice (2022) sobre a confecgéo e caracterizagao de painel
de particulas combinando Citrus sinensis com Quercus serris. A destinacido de
residuos como matéria-prima para producao de novo material € uma tendéncia
que vem ganhando forga nas ultimas décadas com os esforgos de mitigacao de
impactos ambientais e a da adogado de principios da economia circular
(Borschiver; Tavares, 2022; Evangelista, 2021; Marchesan et al., 2022).
Especificamente no setor da construgao civil, 0 uso de materiais ambientalmente
amigaveis (eco-friendly), renovaveis e biodegradaveis tem ganhado espaco ndo

sO pelo supracitado, mas também pela necessidade de novos materiais.
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A madeira de Citrus sinensis, tanto do galho quanto do tronco, foi

caracterizada por alguns autores. As principais caracteristicas anatémicas,

fisicas, mecanicas e quimicas sédo apresentadas relatadas nesses estudos estao

agrupadas na Tabela 1 a seguir.

TABELA 1 — RESULTADOS DE ESTUDOS SOBRE Citrus sinensis NA LITERATURA.

(continua)
Caracteristica Valor Referéncia
827 kg/m? Berti et al. (2018)
666 kg/m? Berti et al. (2018)
Densidade 0,57-0,78 g/cm? Tichi et al. (2020)
0,60 g/cm? Kravetz, Brito (2014)
0,603-0,795 g/cm? Kesik et al. (2017)
0,54 g/cm? Silva et al. (2018)
15,65% Berti et al. (2018)
Contracéo total/volumétrica
13,87% Silva et al. (2018)
0,56% Berti et al. (2018)
Contragao longitudinal 0,11% Kesik et al. (2017)
0,72% Silva et al. (2018)
7,90% Kesik et al. (2017)
Contragdo tangencial 9,00% Silva et al. (2018)
7,49% Kesik et al. (2017)
Contraggo radial 4.62% Silva et al. (2018)
Anisotropia de contragdo 2,0 Silva et al. (2018)
Dureza Brinell 4,8 kgf/mm? Berti et al. (2018)

Resisténcia a flexao
MOE
Resisténcia a compressao paralela

Extrativos (galho)

Extrativos

Holocelulose (galho)
Holocelulose

Lignina (galho)

140,93 N/mm?

11733,22 N/mm?

54,65 N/mm?

0,5-10,3%
6,34%
6,80-14,30%
69,5%
80,42%

21,2%

Kesik et al. (2017)
Kesik et al. (2017)

Kesik et al. (2017)

Gutiérrez-Acosta et al. (2021)

Dias et al. (2024)
Kesik et al. (2017)

Gutiérrez-Acosta et al. (2021)

Kesik et al. (2017)

Gutiérrez-Acosta et al. (2021)
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(continua)
Caracteristica Valor Referéncia
Lignina 20,82 Kesik et al
Celulose 50,68% Kesik et al. (2017)
0,4% Gutiérrez-Acosta et al. (2021)
Cinzas (galho)
0,38% Rutiaga-Quifiones et al. (2020)
. 1,11% Dias et al. (2024)
Cinzas
2,42% Kesik et al. (2017)
Carbono fixo (galho) 9,10% Rutiaga-Quifiones et al. (2020)
Comprimento de fibra 0,65-0,76mm Tichi et al. (2020)
213,07 ym = 35,64 ym Eromosele (2016)
Espessura de parede da fibra
9,97-14,41 ym Tichi et al. (2020)
20,2 MJ/kg Gutiérrez-Acosta et al. (2021)
Poder calorifico superior (galho)
18,26-19,83% Rutiaga-Quifiones et al. (2020)

FONTE: A autora (2025).

Poucas pesquisas sobre a madeira de laranjeira foram realizadas,
especialmente no que diz respeito as suas aplicagbes (Eromose, 2016; Kesik et
al., 2017; Berti et al., 2018; Gutiérrez-Acosta et al., 2021). Em todos os estudos
revisados, nao foram encontrados dados sobre a idade da espécie analisada, o
que pode levar a variagdes nos materiais examinados, além das particularidades

do ambiente de coleta (condi¢des de sitio).

Painéis reconstituidos de madeira

Os painéis reconstituidos tém mostrado um significativo avanco,
especialmente devido a crescente procura por esses produtos; isso é
evidenciado pelos dados divulgados pela Industria Brasileira de Arvores, que
indicam que o consumo brasileiro de painéis de madeira em 2023 alcangou 8,5
milhdes de m?, superando o total do ano anterior (IBA, 2023). O Brasil possui
caracteristicas favoraveis que o posicionam como um potencial grande produtor
de painéis de madeira. Isso se deve a sua vasta area de florestas de crescimento
rapido e a disponibilidade de materiais alternativos, como residuos de madeira
sélida, agroindustriais e subprodutos ou restos provenientes de serrarias
(Macédo et al., 2012).
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A forma de empregar esses materiais também tem mudado ao longo do
ultimo século, buscando ndo apenas atender as necessidades de
sustentabilidade, mas também de inovagao e qualidade (Lanhe; Israel; Haupt,
2024). Dentre os produtos de madeira com alto valor agregado, destacam-se os
painéis, sejam particulados ou de fibras. De acordo com a IBA (2024), 6% da
madeira plantada no pais utilizada para a produgao de painéis (MDP, MDF e
OSB) e pisos (HDP e HDF), setor que apresentou crescimento entre 2010 e

2019, destacando-se os géneros Pinus e Eucalyptus.

Painel colado lateralmente (Edge glued panels — EGP)

Os painéis colados lateralmente s&o produzidos pela juncao de sarrafos
colados lateralmente por adesivos (Tienne et al., 2011), sendo amplamente
utilizados para a produgcéo de méveis (Lahne; Israel; Haupt, 2024). De acordo
com Souza et al. (2020), a matéria-prima para a producado desses painéis no
Brasil € majoritariamente proveniente de residuos (provenientes de desbastes,
serrarias, marcenarias, etc.). Por sua vez, os principais adesivos utilizados
nesses painéis sdo a emulsdo polimérica de isocianato (EPI) e poliacetato de
vinila (PVA) (lwakiri et al., 2021). O primeiro € comumente conhecido como “cola
branca”, é resultante da polimerizagado do acetato de vinila, e a sua utilizagcédo
como adesivo resulta em um painel com alta resisténcia mecanica em ambiente
seco, mas com uso limitado em ambientes que apresentam alta umidade relativa
e temperaturas (Iwakiri et al., 2021; Pizzi, 1983). O EPI € um adesivo resultante
da combinacéao de poliacetato de vinila e isocianato polimérico, sendo este ultimo
componente o catalisador da cura do adesivo (Iwakiri et al., 2021). Ao contrario
do PVA, o EPI apresenta alta resisténcia a agua e temperatura, além disso
também apresenta cura rapida e boa estabilidade, porém tem maior custo
(Frihart; Hunt, 2010). Outro adesivo comumente utilizado na industria de painéis
€ a melamina ureia formaldeido (MUF), derivada do petréleo e com rapida cura,

também apresenta resisténcia a umidade (lwakiri, 2005).

Painel cimento-madeira
O compdésito cimento-madeira € composto de particula de madeira,
cimento, acelerador de cura e agua. Sua prensagem é realizada a frio, séo

virtualmente incombustiveis, apresentam alta resisténcia a umidade e ao ataque
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de fungos e insetos, além de apresentar a caracteristica de ser isolante térmico
e acustico, sendo, portanto, empregados na construgdo civii em paredes
externas, forro e piso (lwakiri; Trianoski, 2020). Ainda segundo estes autores,
esses painéis podem ser de trés tipos: Excelsior, flake e blocos para construcao.

Para a producao desse tipo de painel sédo utilizados, além da madeira,
cimento (tipo Portland, com cura rapida) que tem papel aglutinante; agua, que
atua na hidratagdo do cimento, dissolugdo de aditivos quimicos e
homogeneizagdo dos componentes do painel; e um acelerador do
endurecimento do cimento, como silicato ou cloreto de calcio, sendo este ultimo
extensivamente utilizado na produgdo desse tipo de painel em razdo do seu
custo-beneficio (lwakiri et al., 2017). Além desses elementos, a microssilica
também pode ser adicionada para aumentar a resisténcia mecénica do
composito (Castro, 2021).

As propriedades quimicas e fisicas dos seus componentes irdo
influenciar, consequentemente, as propriedades e caracteristicas do painel
resultante e podem prejudicar a cura do cimento, podendo inclusive inibi-la (Ahn;
Moslemi, 1980; Hachmi; Campbell, 1989; Ilwakiri; Trianoski, 2020). Assim, é de
suma importancia analisar e caracterizar a madeira de interesse para entender
seus componentes e como eles podem interagir com os demais componentes

de um painel.
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CAPITULO 1

CARACTERIZAGAO ANATOMICA, FiSICA E QUIMICA DA MADEIRA

DE Citrus sinensis

RESUMO

Citrus sinensis (L) Osbeck, conhecida popularmente como laranjeira ou laranja
doce, € a espécie mais cultivada e comercializada do género Citrus, sendo o
Brasil o maior produtor e fornecedor mundial do suco desse fruto. Ao fim do seu
ciclo produtivo, ha a geracdo de residuos lignocelulésicos que apresentam
potencial para aproveitamento, sendo necessario primeiramente caracteriza-los
e assim melhor destina-los. Portanto, este capitulo teve como objetivo
determinar as propriedades anatdmicas, fisicas e quimicas do tronco, galho e
casca de Citrus sinensis, visando obter informacdes sobre o material que
agregue valor e uso ao residuo. Desta forma, foi realizada a caracterizagéo
microscopica e desvio da gra da madeira do tronco. Além disso, foram avaliadas
as seguintes propriedades fisicas: densidade basica (madeira do tronco e galho);
retratibilidade e coeficiente anisotropico (apenas para a madeira do tronco.
Foram analisados os seguintes componentes quimicos (tronco, galho e casca):
teor de extrativos, materiais inorganicos e lignina. A madeira de C. sinensis
apresentou porosidade difusa, placas de perfuracdo simples, fibras espessas,
pontoagdes intervasculares opostas, cristais prismaticos e desvio normal da gra.
A madeira foi classificada como de média densidade (0,593 g/cm?), com valores
baixos de contragao longitudinal (0,36%), radial (3,95%) e tangencial (9,42%), e
para o coeficiente de anisotropia (2,12) de média estabilidade, indicando a
susceptibilidade dessa espécie frente aos defeitos de secagem. De modo geral,
casca apresentou maiores valores médios em relagdo ao tronco e galho nos
resultados das analises quimicas. Portanto, a partir dos dados obtidos, € possivel
afirmar que o residuo lignoceluldsico (madeira e casca) de laranjeira apresenta
propriedades compativeis para a producéo de painéis reconstituidos.

Palavras-chave: residuo agroindustrial; anatomia, densidade basica, extrativos
totais, tronco, galho e casca de laranjeira.
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ANATOMICAL, PHYSIC AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF
Citrus sinensis WOOD

ABSTRACT

Citrus sinensis (L) Osbeck, popularly known as the orange tree or sweet orange,
is the most cultivated and commercialized species of the Citrus genus, and Brazil
is the world's largest producer and supplier of this fruit's juice. At the end of its
production cycle, lignocellulosic waste is generated that has potential for further
use, however it is necessary to first characterize it for better and adequate
employment. Therefore, the aim of this chapter was to determine the anatomical,
physical and chemical properties of the stem, branch and bark of Citrus sinensis,
to obtain information about the material which will add value and provide a better
use for the material. Microscopic characterization and grain deviation of the stem
wood were carried out. Additionally, the following physical properties were
assessed: basic density (stem and branch wood); shrinkage and anisotropic
coefficient (only for stem wood). The following chemical components were
analyzed (for stem, branch and bark): extractive content, inorganic materials and
lignin content. C. sinensis wood had diffuse porosity, simple perforation plates,
thick fibers, opposing intervascular pits, prismatic crystals and normal grain
deviation. The wood was classified as medium density (0.593 g/cm?), with low
longitudinal (0.36%), radial (3.95%) and tangential (9.42%) shrinkage values, and
a medium stability anisotropy coefficient (2.12), indicating the susceptibility of this
species to drying defects. In general, the bark had higher average values than
the stem and branch for the chemical analysis results. Therefore, based on the
data obtained, it is possible to state that the lignocellulosic residue (wood and
bark) from orange trees has compatible properties for the production of
reconstituted panels.

Keywords: agro-industrial waste; anatomy, basic density, total extractives,
orange tree stem, branch and bark.
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1.1 INTRODUGAO

Citrus sinensis (L) Osbeck € uma arvore frutifera, popularmente conhecida
como laranjeira, pertencente a familia Rutaceae e seu fruto € a laranja doce. As
arvores dessa espécie geralmente apresentam 4 a 5 m de altura, com diametro
médio do caule de 14,9 cm, ja que usualmente bifurca em trés ou quatro ramos
a partir de 50 cm de altura (EMBRAPA, 2005). O ciclo de vida dos pomares de
C. sinensis varia entre 16 anos para cultivos intensivos e mais de 40 anos para
cultivos extensivos, sendo os individuos improdutivos entdo cortados e
substituidos (Giudice et al., 2022).

O cultivo de laranjeira esta amplamente presente na América do Sul e na
Asia, paises de origem desta espécie. O Brasil & o maior produtor de laranja do
mundo, seguido pelos Estados Unidos e pela Unido Europeia (Berti et al., 2018).
Os residuos gerados em plantios de laranjeiras sao estimados em cerca de 1,8
t.ha'.ano™! (Burg et al., 2017) sendo a maior parte dessa biomassa queimada
nos campos ou usada para reposi¢cao/suplementacdo das necessidades
nutricionais agricolas do plantio (Giudice et al., 2022).

Estudos sobre a espécie se concentram na avaliagao dos sucos dos frutos
ou parte do fruto, enquanto, até o momento investigagdes mais amplas nao
foram feitas a respeito da madeira da arvore de Citrus sinensis, raramente sendo
avaliadas as propriedades fisicas e quimicas da madeira (Bruno et al., 2020).

A madeira € parte de um sistema biolégico complexo — a arvore, e como
tal € um material altamente variavel. Sua estrutura anatdémica, bem como suas
propriedades fisicas e quimicas variam de espécie para espécie, € mesmo de
uma parte para outra na mesma arvore (Marcati, 1992). Por ser um recurso
renovavel e um dos materiais industriais mais consumidos, entender e conhecer
bem as propriedades da madeira influenciara positivamente na sua destinacao,
e €, portanto, de suma importancia entender suas propriedades anatomicas,
fisicas e quimicas (Dundar; Buyuksari, 2016).

Apos o fim de vida util das arvores de laranjeiras, que acontece entre 15
e 20 anos, ndo ha aproveitamento econémico do material lenhoso. Assim,
contemplando uma cadeia produtiva mais sustentavel, ha o interesse de melhor
destinagdo desse residuo agroindustrial, visando um impacto ambiental

reduzido. Além disso, busca-se avaliar o potencial tecnolégico da madeira de
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Citrus sinensis, agregando valor ao material e ampliando o conhecimento sobre

a espécie em questao.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste capitulo foi determinar as propriedades anatdmicas,

fisicas e quimicas da madeira e da casca da espécie Citrus sinensis.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse capitulo foram:
I) Avaliar as caracteristicas anatdmicas e classificar a gréd da madeira;
II) Avaliar a densidade basica e retratibilidade;

[II) Avaliar composigao quimica.
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1.3. METODOLOGIA

1.3.1. Area de estudo

O material foi coletado em um plantio comercial da Empresa Lima Citros
(Citricos do Para S/A), que possui 5 mil hectares de plantagdo. Além de produzir
mudas exclusivamente para a propria produgcdo no campo, a empresa tem como
principal objetivo fornecer frutas tanto para industrias quanto para o mercado
interno.

A empresa cultiva 80% de laranjas, enquanto o restante é dividido entre
limdes e tangerinas. A area para renovagao do pomar é de aproximadamente
250 hectares. A vida util produtiva de uma arvore nessa empresa € estimada
entre 15 a 20 anos.

Os residuos lignocelulésicos da espécie Citrus sinensis (laranja doce)
utilizados neste estudo foram obtidos na Fazenda Lima 1 da empresa Citros, que
esta localizada na rodovia PA 25 — Km 4, Travessa Sao Benedito, no Municipio
de Capitdo Poco, pertencente a regido do Guama, estado do Para. O municipio
esta localizado no nordeste paraense a cerca de 217 km da capital, Belém
(Figura 1.1).

FIGURA 1. 1 - MAPA DE LOCALIZAGAO DO PONTO DE COLETA.
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FONTE: A autora (2025).
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Os solos da regido sao do tipo latossolo amarelo alico, com textura média
e o clima é tipo Ami conforme a classificagdo de Képpen, com maiores indices
de pluviosidade de janeiro a maio, e os menores de agosto a novembro; a
temperatura apresenta amplitude de 25,7°C a 26,9°C, com média anual de
26,2°C (Silva et al., 2011).

1.3.2. Obtengao das amostras

Os individuos coletados sao provenientes de um plantio com
espacamento de 6,8 x 3,5 m. A escolha das arvores se deu de forma visual e
aleatdria considerando a fitossanidade, afastadas de arvores mortas e excluindo-
se individuos da primeira fileira do pomar (evitar a influéncia do efeito de borda).

Dez arvores no fim de seu ciclo produtivo (ou seja, entre 15 e 20 anos)
foram selecionadas antes da renovagao do pomar. A circunferéncia do tronco de
cada arvore escolhida foi medida em trés alturas: circunferéncia acima do solo,
circunferéncia a cerca de 50% da altura comercial e circunferéncia antes da
primeira bifurcagcdo. Foi medida também a altura comercial da arvore, sendo
considerada a porcao da base até a primeira bifurcagao do tronco.

Logo apdés a derrubada, a altura total da arvore foi mensurada
considerando-se o ponto de incisdo para derrubada até a ultima folha da copa.
As arvores foram cortadas e seccionadas usando motosserra.

Também apods a derrubada, escolheu-se os galhos, dando preferéncia aos
mais grossos e com menor tortuosidade. Os galhos foram medidos quanto ao
comprimento e circunferéncias da sua base, ou seja, proximo a inser¢ao do galho
ao tronco (0), meio (1) e extremidade (2), além de pesagem (troncos e galhos) e

seccionamento (Figura 1.2).
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FIGURA 1.2 - SELECAO DAS ARVORES.

LEGENDA: A — Escolha das arvores de forma aleatdria e visual; B — obtengdo das medidas do
tronco antes do corte; C — obtengédo das medidas dos galhos selecionados apos corte; D —

pesagem dos galhos e troncos.
FONTE: A autora (2025).

Para as analises fisicas e quimicas, destinou-se um disco de cada tronco
e do galho mais grosso de cada arvore, sendo que cada disco foi seccionado em
quatro partes no formato de cunha. As duplas de cunhas simetricamente opostas
foram destinadas para o mesmo ensaio (Figura 1.3).

FIGURA 1. 3 - RETIRADA DE GALHOS E DERCAQ/:\O DE CUNHAS.

LEGENDA: A — ferramenta usada para extrair as amostras; B — discos com as cunhas
demarcadas quando ao ensaio em que sera utilizada, sendo “F” para os ensaios fisicos e “Q”
para os ensaios quimicos.

FONTE: A autora (2025).



33

1.4.1. Caracterizacdo anatdbmica da madeira

Os 10 corpos de prova para caracterizacdo anatdbmica da espécie
estudada foram obtidos apenas dos troncos e, foram confeccionados com
dimensdes de 50 x 20 x 20 e 30 x 20 x 20 milimetros (largura x comprimento x
espessura) e devidamente orientados nos trés planos anatémicos (transversal,
radial e tangencial).

Seguindo a técnica de Johansen (1940), as amostras passaram por
cozimento para facilitar o corte histolégico com espessura de 25 micrdmetro (um)
em um microtomo de deslize. Os cortes histolégicos nas secdes dos trés planos
anatémicos foram corados e desidratados para a montagem de laminas para a

caracterizagao anatémica microscopica.

1.4.1.1. Descricao Microscopica

Para as analises microscopicas, realizadas no Laboratério de Anatomia e
Qualidade da Madeira da Universidade Federal do Parana, foram produzidas
laminas histolégicas com trés repeticdbes para cada amostra, totalizando 30
laminas para determinagdo das caracteristicas anatdmicas qualitativas e
quantitativas.

Com auxilio de um microscépio Optico trinocular Motic (Bioptika) e o
software Mozaic 2.4.Ink (Tucsen), realizou-se a descrigdo anatébmica segundo as
normas da IAWA (1989) e de Mupiz; Coradin (1991). Foram realizadas 30
medicdes necessarias para cada analise na caracterizagdo dos elementos
estruturais anatdmicos: didmetro tangencial (um), frequéncia dos vasos
(n°vasos.mm), altura, largura (um) e frequéncia de raios (n°vasos.mm-?) (Figura
1.4).
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FIGURA 1. 4 — ANALISE ANATOMICA.
|

LEGENDA: A — Andlise das laminas histolégicas com auxilio do microscépico 6ptico trinocular
Motic; B — laminas histoldgicas.
FONTE: A autora (2025).

1.4.1.2. Gra

Utilizou-se 59 corpos de provas, adaptados tanto na altura quanto na
largura, para a caracterizagdo da gra da madeira. A mensuragao da gra deu-se
com subvengéao do software Imagem-Pro Plus® - Version 4.5.0.29 (Webb 1969)
para a medigdo de rupturas obtidas por meio da aplicacao de forca manual
utilizando um formao e uma faca. As rupturas resultantes expdéem o desvio da
gra, permitindo sua mensuragao e classificagao. Para escanear o corpo de prova
apos ruptura, juntaram-se essas partes fendilhadas por meio de uma fita e a
imagem obtida permitiu a mensuragéo dos desvios por meio de software. Um
paquimetro digital foi utilizado para realizagao de duas medidas da altura (Figura
1.5).

FIGURA 1. 5 - MENSURACAO DO DESVIO DA GRA.

LEGENDA: A — corpo de prova com ranhura e escanado; B — mensuragdo com auxilio de um
paquimetro digital.
FONTE: A autora (2025).
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A média das alturas, assim como os valores obtidos pelas medi¢cdes das
rupturas em software destinaram-se para a obtencao do maximo desvio angular
— MAD de acordo com a Equacéao 1 (Webb, 1969).

MAD = tan — 1 (EF/L) + tan — 1 (GH/L) 1)

Onde:

MAD = maximo desvio angular (°);

EF = raio do desvio formado pela gré para o lado esquerdo (cm);
GH = raio do desvio formado pela gra para o lado direito (cm);

L = altura da amostra (cm).

1.5.1. Caracterizagao fisica da madeira

1.5.1.1. Densidade Basica

No Laboratorio de Anatomia e Tecnologia da Madeira da Universidade
Federal Rural da Amazonia realizou-se a caracterizagao da Densidade basica
(Db) segundo a norma NBR 11941 (ABNT, 2003) que é expressa através da
relacao entre massa seca em estufa, a 103 = 2 °C, e o volume verde, no caso,
acima do ponto de saturagao da fibra (em que n&o ha mais variagdo no seu
volume). O deslocamento causado pela imersdo da amostra, utilizando uma

balancga, possibilita a determinagéo do volume saturado conforme Figura 1.6.

FIGURA 1. 6 - PROCEDIMENTOS PARA DETERMINACAO DA

DENSIDADE BASICA.

) N
¥

LEGENDA: A — Corpos de prova submersos em agua destilada para saturagao; B — corpo de
prova em pesagem para obtenc¢ao do volume saturado.
FONTE: A autora (2025).
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A massa seca foi obtida colocando as amostras em estufa para a secagem
até atingir massa constante. Houve monitoramento recorrente para verificar

alteracao do peso com auxilio de uma balanga analitica (Figura 1.7).

FIGURA 1. 7 - PROCEDIMENTOS PARA A OBTENCAO DE MASSA SECA.

LEGENDA: A — Amostras em estufa para a secagem; B — pesagem do corpo de prova em
balanca analitica
FONTE: A autora (2025).

1.5.1.2. Retratibilidade

A caracterizagao da retratibilidade foi realizada segundo a norma NBR
7190 (ABNT, 1997) no Laboratério de Painéis de Madeira da Universidade
Federal do Parana.

Os corpos de prova utilizados para estes ensaios apresentavam secao
transversal retangular nas dimensdes 20 x 20 x 50 mm e foram provenientes
apenas do tronco. As medidas do corpo de prova foram tomadas (na orientagéo
da madeira) nas dire¢des tangencial, radial e longitudinal sendo os valores
obtidos com método simples de medi¢ao utilizando um paquimetro digital e
também um micrédmetro, usou-se uma balanca analitica para determinacéo do

valor da massa umida e da massa seca do corpo de prova (Figura 1.8).
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FIGURA 1. 8 - PROCEDIMENTOS PARA DETERMINACAO DA RETRATIBILIDADE.

LEGENDA: A — Corpos de prova demarcados B mensuragao com auxilio do mlcrometro C-
pesagem das amostras em uma balanga analitica.
FONTE: A autora (2025).

Para a segunda medicdo desses parametros, as mesmas amostras
ficaram em uma estufa até 0% de umidade por 24 horas, possibilitando coletar
os dados da massa seca e permitindo assim realizar os devidos calculos de
Retratibilidade axial (Ra), Retratibilidade radial (Rr) e a Retratibilidade tangencial
(Rt). E foi possivel realizar o calculo para determinar o Coeficiente Anisotropico

(CA), que ¢é a relagao entre os movimentos lineares radial e tangencial.

1.6.1. Caracterizacao quimica

Para a determinagdo dos componentes quimicos da madeira de Citrus
sinensis, as cunhas foram reduzidas em seu tamanho a filetes o que possibilitou
serem passadas em um macro moinho de facas fixas e moveis, modelo Willey,
com finalidade de obtencao de serragem.

Atendendo aos requisitos da norma TAPPI T 257 cm-12 (TAPPI, 2012), o
material moido foi classificado em peneiras metalicas sobrepostas com malhas
de 40 e 60 mesh, no qual o material que ficou retido na de 60 mesh foi

selecionado para as analises quimicas (Figura 1.9).
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FIGURA 1.9 - REDUCAO E EPARAQAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES QUIMICAS

LEGENDA: A — Redugéao das amostras em moinho de facas fixas e moveis; B —material moido
para analises quimicas; C — material retido na peneira de 60 mesh.
FONTE: A autora (2025).

As analises quimicas ocorreram em ftriplicata de cada amostra no
Laboratério de Quimica da Madeira da Universidade Federal do Parana. Na
Tabela 1.1 estdo detalhados os ensaios executados e suas respectivas normas.

TABELA 1. 1 - ENSAIOS EXECUTADOS, REPETICOES E NORMAS.

Amostras Andlises Normas
Teor de extrativos totais T 204 (TAPPI, 1997)
Tronco Teor de cinzas T 211 (TAPPI, 2002)
Teor de lignina T 212 (TAPPI, 2008)
Galho Solubilidade em (NaOH 1%) T 212 (TAPPI, 2002)
Casca Solubilidade em agua fria T 207 (TAPPI, 1999)
Solubilidade em agua quente T 207 (TAPPI, 1999)

FONTE: A autora (2025).

Os procedimentos realizados para as analises quimicas estédo

representados na Figura 1.10.
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1.7.1. Delineamento estatistico

Os dados foram tabulados no Software Microsoft Office Excel e a analise
estatistica foi processada no pacote estatistico Statgraphics Centurion XIX.
Primeiramente verificou-se outliers pelo teste de Grubb’s; realizou-se o teste de
Bartlett para testar a homogeneidade das variancias, havendo a homogeneidade
das variancias pode-se proceder a Analise de Variancia (ANOVA); quando a
hipotese de igualdade pela ANOVA era rejeitada, as médias passaram pelo teste

de Tukey.
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1.8. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.8.1. Caracteristicas anatbmicas da madeira de Citrus sinensis

1.8.1.1. Descrigao das caracteristicas anatdémicas

A madeira de C. sinensis apresenta anel de crescimento indistinto,
porosidade difusa, agrupamento com predominancia de poros geminados, com
alguns multiplos de trés na disposigao radial e alguns poros solitarios;
parénquima axial paratraqueal aliforme confluente e parénquima paratraqueal
unilateral; presenca de fibras espessas e obstrugcao dos poros por tilos conforme

mostra a Figura 1.11.

FIGURA 1. 11 - SECAO TRANSVERSAL DA MADEI

RA DE Citrus sinensis.
3 - "

LEGENDA: A — Aspecto dos poros segundo o0 seu agrupamento na sec¢ao transversal (indicado
por seta vermelha); B — aspecto dos parénquimas (indicado por seta preta) e poros obstruidos
por tilos (indicados por seta vermelha) na segéo transversal. Barra de escala 100 ym.
FONTE: A autora (2025).

A madeira de C. sinensis apresenta placa de perfuragdo simples, sem
presenca de espessamento espiralado; raios homogéneos, com predominancia
de raios muiltisseriados e alguns unisseriados; fibras ndo septadas e nao
estratificadas; pontoagdes intervasculares opostas; presenga abundante de
cristais prismaticos (Figura 1.12). Exceto pela presenga de cristais prismaticos,
diversos estudos (Schneider, 1968; Luiz; Williams, 1994; Eromosele, 2016; Tichi
et al., 2020) encontraram as mesmas caracteristicas anatébmicas para a espécie
estudada.



42

FIGURA 1. 12 - IMAGENS MICROSCOPICAS DA MADEIRA DE Citrus sinensis EM
DIFERENTES PLANOS ANATOMICOS.

il

LEGENDA: A — Setas vermelhas indicando a ocorréncias de fibras espessas; B — Setas

vermelhas indicam a ocorréncia de placa de perfuragéao simples; C — raios multisseriados e

unisseriados indicados por setas vermelhas; D — ocorréncia de cristais prismaticos. Barra de
escala 100 pm.

FONTE: A autora (2025).

A anatomia da madeira abrange diversas dimensdes dos componentes
celulares, incluindo tamanho, arranjo e distribuicao das cavidades. Esses fatores
estdo intimamente ligados a porosidade e a permeabilidade da madeira,
caracteristicas que afetam diretamente a capacidade de mobilidade e
penetracdo do adesivo (Marra, 1992; Pizzi, 1994). Portanto, a anatomia da
madeira exerce um papel significativo no processo de colagem.

A espécie apresenta obstrugcao dos poros (por tilos, 6leos ou resinas), e
possui uma significativa quantidade de cristais, o que pode dificultar a
penetragao de resinas, ja que quanto maior a obstrugdo dos poros, maior sera a
interferéncia na unido dos materiais (Burguer; Richter, 1991).

A Tabela 1.2 apresenta os valores relativos a frequéncia e ao didametro

dos poros, assim como a altura, largura e frequéncia dos raios.



43

TABELA 1. 2 - DESCRICAO ANATOMICA QUANTITATIVA DA MADEIRA DE Citrus sinensis

Citrus Poros Raios
sinensis Frequéncia Diametro Altura Largura Frequéncia
(n/mm?) (pm) (pm) (pm) (n/mm?)
Média 18,26 66,34 323,65 26,14 8,72
Coeficiente 60,77 30,32 51,20 34,22 14,79
de variagao
Maximo 80,00 114,97 813,04 67,23 13,00
Minimo 3,00 20,45 73,63 6,49 6,00

FONTE: A autora (2025).

Os valores médios do presente estudo para a altura e didmetros dos poros
foram superiores aos relatados por Eromosele (2016), que investigou a anatomia
do tronco da arvore de C. sinensis, e obteve valores médios de 213,07 um e
35,64 ym para a altura e diametro dos poros, respectivamente. Em relagéo a
largura dos poros, o valor médio deste estudo foi inferior ao relatado por
Eromosele (2016), que obteve um valor médio de 69,35 pym.

Os dados obtidos estdo em conformidade com a literatura, evidenciando
que a frequéncia e didmetro sdo parametros inversamente proporcionais; ou
seja, poros com didmetros médios mais elevados tendem a ter frequéncias
menores e o oposto é valido também (Reis et al., 2024). Em relagéo a frequéncia,
que é um aspecto relacionado a abundancia de poros, a média encontrada foi
de 18,26 (n/mm?), valor classificado como poucos poros por milimetro quadrado
(Botosso, 2009). De acordo com Coradin e Mufiz (1992), a espécie é
considerada de textura fina, uma vez que o didmetro médio dos poros (66,34
Mm) € menor que 100 pm.

O diametro médio (66,34 um) e a frequéncia (18,26 ym) dos poros foram
classificados como médios, porém, a sua altura (323, 65 um) é classificada como
baixa. Por sua vez, a largura (26,14 ym) e frequéncia (8,72 ym) média dos raios
sdo classificados como médios, em concordancia com o estabelecido pela IAWA
(1989).

A penetragcdo da resina em materiais lignoceluldsicos € favorecida por
poros de tamanho adequado, e a aderéncia entre o adesivo e o material &
melhorada pela espessura e comprimento das fibras. Portanto, essa interacéo
potencializa a unido dos dois materiais, consequentemente aumentando a

resisténcia ao cisalhamento da junta colada. No entanto, se os didmetros dos
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poros forem bem maiores, pode ocasionar em linha de cola faminta, resultando

em uma reducgao na resisténcia do produto colado (Albino et al., 2012).

1.8.1.2. Gra

Entre as caracteristicas anatdmicas mais importantes da madeira que
afetam o processo de colagem, destacam-se: os anéis de crescimento (lenho
inicial e tardio), percentagem de cerne e alburno, lenhos de reagao, gra,
porosidade, fibra, parénquima, raios e tiloses (Albino et al., 2012). Ademais, a
gra da madeira também influi na sua resisténcia a esforgos mecanicos (Burger;
Richter, 1991).

De acordo com o sistema de Limaye (1954), a madeira de C. sinensis foi
classificada, como direita (linheira ou reta); devido ao desvio médio igual 0,15
cm, atingido o limite maximo desta classe (Figura 1.13) para as 43 amostras
agrupadas nessa categoria. Porém, outras 13 amostras também apresentaram
tendéncia ao entrecruzamento, e moderadamente entrecruzada, para 3
amostras. Os limites de classe estdo sao de acordo com Silva et al., (2019) e
Limaye (1954).

FIGURA 1. 13 - NUMERO DE AMOSTRAS E CLASSES DO DESVIO DA GRA.
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FONTE: A autora (2025).
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Em termos comparativos, a madeira de laranjeira possui caracteristicas
da gra similares as observadas por Trianoski (2012) em espécies de Pinus
tropicais, possibilitando usos equivalentes.

Gra direita ou reta € valorizada na pratica por oferecer uma alta resisténcia
mecanica, por sua facilidade de desdobro e processamento, além de evitar
deformacdes indesejaveis durante a secagem da madeira. No entanto, sob a
perspectiva organoléptica, as superficies tangenciais e radiais da madeira
exibem um aspecto bastante uniforme, sem figuras ornamentais especiais
(Burger; Richter, 1991).

1.8.2. Caracterizacao fisica da madeira de Citrus sinensis

A Tabela 1.3 apresenta os valores médios, coeficiente de variagao,

maximo e minimo da densidade basica da espécie estudada.

TABELA 1. 3 - DENSIDADE BASICA DA ESPECIE Citrus sinensis.

Densidade basica (g/cm?)

Citrus sinensis Média Coefic_ien~te de Maximo Minimo
variagao
Tronco 0,593 b 7,968 0,651 0,512
Galho 0,651 a 3,856 0,715 0,593
Total 0,622 7,643 0,715 0,512

LEGENDA: Médias seguidas pelas mesmas nas colunas nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 95% de confiabilidade.
FONTE: A autora (2025).

A densidade basica média obtida para o tronco foi igual a 0,593 g/cm?® e
para o galho foi de 0,651 g/cm?, sendo estatisticamente diferentes entre si. Por
outro lado, apesar da diferenca estatistica, ambos os materiais sao classificados
como madeira de média densidade, de acordo com a classificacdo indicada por
Melo et al. (1990); Vale et al. (2002, 2005); Coradin et al. (1992); Silva et al.
(2019). Estes autores classificam madeiras de baixa densidade aquelas que
apresentam valores inferiores a 0, 550 g/cm?3, média densidade de 0,550 g/cm?
a 0,720 g/cm?, e pesadas ou de alta densidade com valores superiores a 0,730

g/cm?3.
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Os valores de densidade obtidos neste trabalho estdo coerentes aos
encontrados na literatura. Os resultados encontrados nesta pesquisa séo
superiores aos valores relatados por Silva et al. (2018) — 0,54 g/cm3, para
madeira de C. sinensis proveniente de plantios comerciais no Para, mas ficaram
proximos do valor obtido por Kravetz et al. (2014) — 0,60 g/cm?, para plantios
comerciais em Sao Paulo. Entretanto, foram inferiores as médias encontradas
por Kesik et al. (2017) — 0,755 g/cm?® a 0,795 g/cm?, em pomar na Turquia e por
Berti et al. (2018), que encontraram, para plantios no sul da Italia, média de 0,666
g/cm?3. Essas diferengas podem ser atribuidas a origem e idade das arvores,
diferenca genética e condi¢des de crescimento.

A diferenca entre a densidade do galho e do tronco pode estar relacionada
com a maior proporgado de lenho jovem nos galhos (Minini, 2024). Em termos
comparativos com Pinus, género mais comercializado, Trianoski (2012) estudou
oito espécies e variedades e encontrou valores que variaram de 0,389 g/cm? a
0,489 g/cm?, sendo considerada uma madeira leve, diferindo da madeira de
laranjeira, que é classificada como média densidade.

Os resultados da variacédo da contracao e coeficiente de anisotropia estéao

apresentados na Tabela 1.4.

TABELA 1. 4 - RESUMO DA ANALISE ESTATiSTICA DESCRITIVA PARA A
RETRATIBILIDADE E COEFICIENTE ANISOTROPICO DA MADEIRA DE Citrus sinensis.

. . . Contragéo (%) Coeficiente
Citrus sinensis . . .
Bt B Bi Anisotrépico
Média 9,42 3,95 0,36 2,17
Coeficiente de 2597 10,81 13,70 15,92
Variagao
Maximo 12,41 4,33 0,42 2,93
Minimo 6,45 3,39 0,30 1,54

LEGENDA: Bt = Contragao tangencial; 3r = Contragao radial; i = Contragéo longitudinal.
FONTE: A autora (2025).

A retratibiidade € a movimentacdo da madeira (inchamento ou
encolhimento) pelo ganho ou perda de agua abaixo do ponto de saturagcéo das
fibras (Junior; Garcia, 2004). Ainda de acordo com esses autores, a contragao
tangencial € maior que a radial, e é praticamente desprezivel em relagdo a

longitudinal.
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Os valores médios da contragdo foram de 9,42% no sentindo tangencial,
3,95% no radial e 0,36% no longitudinal. Kesik et al. (2017) analisaram a mesma
especie abordada neste estudo e encontraram valores meédios para variagao
dimensional da contragdo, na direcdo tangencial, inferiores aos encontrados
nesta pesquisa, com 7,90% e 0,11% na direcao longitudinal. Por outro lado, na
direcao radial, os valores foram superiores, alcangando 7,49%.

Silva et al. (2018), ao estudar a mesma espécie em ambientes
semelhantes, encontraram valores equivalentes da contracdo no sentindo
tangencial, radial e longitudinal (9,00%, 4,62% e 0,72%, respectivamente).

Berti et al. (2018) obtiveram valores médios superiores, quando
comparados com a mesma especie, de contracdo no sentindo tangencial
(10,52%), no sentindo radial (5,20%) e no sentindo longitudinal (0,56%). Esses
autores, que também compararam a madeira de laranjeira com a madeira de
carvalho, corroboram que ela apresenta elevada densidade e contracdo, pois
sua estabilidade dimensional, quando comparada a madeira do carvalho, é
melhor.

E observado, ainda na Tabela 1.4, que a relagdo entre a contragdo
tangencial e a radial, isto €, a anisotropia de contragdo da madeira de Citrus
sinensis apresentou uma média de 2,17. Este valor foi superior ao relatado por
Silva et al. (2018) que obtiveram uma média de 2,00. Desta forma, a madeira
estudada € considerada de instabilidade média baixa, de acordo com a
classificagao de Klitzke (2007). Essa classificagao avalia a qualidade da madeira
com base no coeficiente anisotropico. Os critérios sao os seguintes: abaixo de
1,5 indica que a madeira é muito estavel (excelente qualidade); entre 1,6 a 2,0
representa uma estabilidade média baixa (qualidade normal); de 2,0 a 2,5 aponta
para uma meédia instabilidade (baixa qualidade); e acima de 2,5 caracteriza a
madeira como muito instavel (baixa qualidade).

Em comparagéo com o género mais pesquisado, o Pinus, Trianoski (2012)
observou que a contragdo e a anisotropia de oito espécies de pinus tropicais
apresentaram variagdes. A contracéo tangencial ficou entre 5,74% e 6,55%,
enquanto a radial variou de 1,88% a 3,38%. Para a anisotropia, os valores
médios obtidos foram de 2,20 a 3,26. Em relagdo a contragdo tangencial e radial,
a madeira de laranjeira apresenta valores bem superiores e encontram

similaridade com os valores de anisotropia.
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Segundo Junior e Garcia (2004), uma menor razao entre as contragdes
tangencial e radial (ou seja, proximas de 1) significa que a madeira apresentara
baixo indice de empenamento. A contragcao tangencial (na dire¢cao dos anéis de
crescimento) é maior que a contracao radial (perpendicular aos anéis); e essa
diferenca de contracdo, combinada com a curvatura natural dos anéis, pode

causar deformacdes na madeira, como empenamento e rachaduras.

1.8.3. Caracterizacdo quimica do lenho

A Tabela 1.5 mostra os resultados das propriedades quimicas com valores

médios, desvio padrdo, maximo e minimo para o tronco, galho e casca.

TABELA 1. 5 - PROPRIEDADES QUIMICAS DA ESPECIE Citrus sinensis.

Propriedade Quimica Tronco Galho Casca Maximo Minimo
Agua fria (%)’ ?f;;)‘ ‘(16?:? ;)’ 1 (2”222)0 1493 2,65
Agua quente (%)? ‘?002 53)' ?073 4? 1 (%’;‘;)b 16,78 4,73
NaOH (%)? ! (%’,265)3 2(%’,512; E’((z’,%i)b 52,09 19,19
Extrativos totais (%)* ?(’)(,)39? ((36?150? 1 (z,’sgz)b 18,5 4,97
Lignina (%) 1(&3’,512)"" 1(3’23;)"" 2(%”712;’ 2579 18,05
Cinzas (%) zc’f? 1;’ 261,;36)' ?0512 1? 8,61 115

LEGENDA: Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses indicam o desvio padrao
das amostras. ' Extrativos solUveis em agua fria; 2 Extrativos soluveis em agua quente; 3
Extrativos soltveis em hidroxido de sodio; # Extrativos totais extraidos em etanol/tolueno.
FONTE: A autora (2025).

Os valores médios obtidos para extrativos soluveis em agua fria diferiram
estatisticamente entre si, em que a casca (14,42%) apresentou maior valor,
enquanto o menor valor foi do tronco (2,84%). Essa diferenca é justificada pois
na casca existem altas concentragdes de taninos, agucares, gomas e corante
(extraidos em agua fria) quando comparada ao material lignocelulésico (Oliveira
et al., 2005). Os valores para tronco e galho foram inferiores ao relatado por
Kesik et al. (2017), que obtiveram média de 6,80% para madeira de laranjeira.
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N&o houve diferenca significativa entre o tronco e o galho (5,03% e 5,70%,
respectivamente) para a solubilidade de extrativos em agua quente, porém
ambos diferem estatisticamente da casca, que apresentou média de 16,14%.
Assim como ocorre na solubilizagdo dos extrativos em agua fria, a extragcdo em
agua quente também remove gomas, taninos, agucares e corantes, além do
amido (Minini, 2024).

Para extrativos soluveis em hidroxido de sédio (NaOH 1%), os valores
para o tronco (19,36%) e o galho (20,59%) ndo diferem estatisticamente entre si,
mas ambos diferem estatisticamente da casca (50,99%), que apresenta um valor
muito acima das outras porcdes. As médias obtidas foram superiores a
encontradas por Kesik et al. (2017), que relataram média de 14,30% para a
madeira da mesma espécie estudada. O uso de hidroxido de sédio é responsavel
pela extracdo de terpenos e fenodis, substdncias comumente associadas a
durabilidade natural da madeira e protegcao contra agentes xiléfagos (TAPPI,
1997).

As médias percentuais de extrativos totais encontrados no tronco (5,04%)
e galho (6,05%) néo diferem entre si, porém diferem da média percentual da
casca (17,84%), que é maior que os primeiros. Normalmente as cascas possuem
teores de extrativos superiores que suas respectivas madeiras (Browning, 1967;
Lamounier, 2010). De acordo com Fengel e Wegener (1989), a quantidade de
extrativos e composicao depende de diversos fatores, como espécie, idade e
regido de procedéncia, contudo, aproximadamente de 3 a 10% da madeira seca
€ constituida de extrativos. As folhosas possuem teores de extrativos que variam
de 2 a 4%, podendo chegar a valores superiores a 10% dependendo da regido
(Fengel;, Wegener, 1989). Além da resisténcia natural, o teor de extrativos
também influencia em outras propriedades da madeira, como permeabilidade,
densidade e dureza (Pettersern, 1984).

A madeira de C. sinensis apresenta um percentual de extrativos totais
inferior ao valor de referéncia sugerido por Sjostrom (1981) e Jankowsky (1988),
que estabelecem que valores abaixo de 10% favorecem uma boa interagao entre
a resina e a madeira. Exceto para o teor de extrativos soluveis em hidroxido de
sodio, os demais teores de extrativos analisados neste estudo estdo abaixo de

10%, indicando que pode ocorrer interagao positiva entre a resina e a madeira,
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ja que quando esse percentual ultrapassa o limite indicado (acima de 10%),
dificuldades maiores na colagem podem surgir.

Em processos de colagem, como na fabricagao de painéis, a eficiéncia
pode ser afetada pela presenca de extrativos, que sdo importantes na escolha
do tipo de madeira a ser utilizada (Rowell et al., 2005; Gongalves; Lelis, 2012).
Os componentes que podem ser extraidos da madeira, como ceras, gorduras,
resinas, hidrocarbonetos nao-volateis e carboidratos com baixo peso molecular
(Morais et al., 2005), tém a capacidade de migrar para a superficie da madeira
durante a prensagem. Isso pode prejudicar a adesao, pois esses extrativos
formam uma barreira quimica (Marra, 1992; Hunt et al., 2018).

De forma geral, uma quantidade maior de extrativos pode afetar
negativamente a polimerizagdo e a cura de adesivos, tintas e vernizes. Além
disso, isso pode impactar a cura do cimento em produtos que combinam cimento
e madeira, como painéis cimento-madeira, dificultar o processamento mecanico
devido a alta presenca de resina e ainda trazer complicagdes durante a
deslignificagdo, o que pode resultar em incrustagdes nos equipamentos
(Trianoski, 2012).

A quantidade média encontrada para lignina (tronco, 18,95%; e galho,
19,63%) foram bem proximas encontradas por Kesik et al. (2017), que ao
estudarem a madeira de laranjeira e obtiveram um valor médio de 20,82%.
Ademais, as médias obtidas estdo de acordo com a porcentagem de teor de
lignina (18 a 25%) para as folhosas (Carvalho et al., 2009; Fengel; Wegener,
1989).

Observou-se uma diferenca estatistica nos parametros analisados em
relacdo ao teor de cinzas. A casca apresentou o maior valor, com 8,52%,
enquanto o galho teve o menor valor, com 1,17%. A média do material lenhoso
(tronco, 1,60% e galho, 1,17%) foi inferior ao alcangado por Kesik et al. (2017),
que encontraram um média de 2,42% para a mesma espécie. Essa diferenca
pode estar relacionada aos fatores de sitio, principalmente as caracteristicas do
solo. Os valores médios do tronco e do galho estédo dentro da faixa de 0,1 a 5,4%
para os materiais inorganicos (Tsoumis, 1991). Os minerais, ou também
conhecido como teor de cinza, sdo os materiais inorganicos que permanecem

apo6s a combustao completa da madeira (Junior, 2011).
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Ao comparar os valores médios do tronco apresentados neste estudo,

conforme ilustrado na Tabela 1.5, com as informacgdes disponiveis na literatura

sobre a espécie de Pinus (Tabela 1.6), que € amplamente estudada

principalmente pela sua importancia comercial, observa-se que a madeira de C.

sinensis apresenta resultados semelhantes. Entretanto, a espécie estudada

demonstra valores superiores em hidréxido de sodio e cinzas, e inferior no teor

de lignina. As diferencas de alguns resultados podem estar associadas por uma

especie ser folhosa e a outra ser conifera.

TABELA 1. 6 - COMPARATIVO DA COMPOSICAO QUIMICA SEGUNDO A LITERATURA.

Espécie Autor AF AQ NaOH ET |Lignina Cinza
Pinus elliottii Foelkel (1976) 1,80 2,90 11,00 4,80 27,20 0,40
Pinus taeda Klock (2000) 1,80 2,44 890 3,03 28,76 0,22
Pinus maximinoi Klock (2000) 1,84 292 990 3,72 28,70 0,17
Pinus taeda Trianoski (2012) 2,02 2,90 9,31 3,34 30,51 0,28
Pinus oocarpa Trianoski (2012) 363 514 12,85 7,93 31,21 0,12
Citrus sinensis Autora (2025) 284 5,03 1936 5,04 18,95 1,60

LEGENDA: AF, agua fria; AQ, agua quente, NaOH,
FONTE: A autora (2025).

hidroxido de sodio; e ET, extrativos totais.
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1.9. CONCLUSAO

As caracteristicas anatdmicas da espécie estudada indicam o potencial
de bons resultados no desdobro e processamento, especialmente por causa da
gra direita.

As propriedades fisicas analisadas indicam que a madeira é de média
densidade e elevada contracdo dimensional, sendo classificada como média
instabilidade.

Em relacdo as propriedades quimicas, onde os parametros do tronco,
casca e galho foram analisados, os altos valores médios conferidos na casca
indicam que ela possui mais extrativos que a madeira.

De modo geral, o residuo da madeira de laranjeira, procedente do fim de
vida util do pomar, apresenta propriedades anatémicas e fisicas adequadas para
produgdo de painéis colados lateralmente bem como o compdsito cimento-
madeira. Em relagdo as propriedades quimicas, especialmente para painel de
cimento-madeira que utiliza a casca do tronco e dos galhos, é importante fazer
um pré-tratamento para remover os extrativos que estdo presentes na casca.

Esse processo pode ajudar a melhorar a interacéo entre o cimento e a madeira.
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CAPITULO 2

MADEIRA DE Citrus sinensis PARA PRODUGAO DE PAINEL COLADO
LATERALMENTE (EGP)

RESUMO

O Brasil se destaca como o principal produtor de laranjas no mundo, possuindo
a maior extensao de area cultivada. Isso resulta em um elevado volume de
residuos lignoceluldsicos gerados ao término do ciclo produtivo da laranjeira, que
ocorre em torno de 15 a 20 anos. Ha pouco estudo sobre a utilizagdo da madeira
desta espécie para usos multiplos, entre eles painéis de madeira. Neste capitulo,
foi analisado a qualidade de colagem da madeira de Citrus sinensis para a
confecgao de painel colado lateralmente — EGP, com trés tipos de adesivos (PVA
— poliacetato de vinila, EPl — emulsdo polimérica de isocianato e MUF -
melamina-ureia-formaldeido) e duas gramaturas (150 g.m? e 200 g.m*). Para
cumprir com os objetivos propostos, avaliou-se a qualidade da colagem lateral
por meio do ensaio de resisténcia da linha de cola ao cisalhamento apos pré-
tratamentos, classificando o percentual de falhas nas juntas coladas da madeira.
A partir dos resultados deste estudo, verificou-se que as juntas confeccionadas
com adesivo MUF no pré-tratamento umido obtiveram bons resultados. Além
disso, gramatura de 200 g/m? proporcionou maiores valores a resisténcia ao
cisalhamento. Conclui-se que Citrus sinensis apresenta potencial de uso como
matéria-prima na producao de painéis EGP de uso estrutural interno.

Palavras-chave: residuo lignoceluldsico; colagem lateral; poliacetato de vinila;
emulsdo polimérica de isocianato; melamina-ureia-formaldeido; 5° percentil
inferior.
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Citrus sinensis WOOD FOR EDGE-GLUED PANEL (EGP)
PRODUCTION

ABSTRACT

Brazil is the leading producer of oranges in the world and has the largest
cultivated area. This results in a high volume of lignocellulosic waste at the end
of the orange tree's production cycle -- typically around 15 to 20 years. Little is
known about the quality of orange wood. This chapter analyzed the technological
feasibility of Citrus sinensis wood for making edge-glued panels - EGP, using
three types of adhesive (PVA - polyvinyl acetate, EPI - polymeric isocyanate
emulsion and MUF - melamine-urea-formaldehyde) and two gradings (150 g.m-
2 and 200 g.m-2). In order to meet the proposed objectives, the quality of the
edge gluing was assessed by testing the shear strength of the glue line after pre-
treatment, classifing the percentage of failures in glued wood joints. The joints
had good results for all the studied adhesives when used in dry conditions.
However, no adhesive reached the minimum level of 40% wood failure required
by the EN 13353 standard. As a conclusion, Citrus sinensis has potential for use
as a raw material in the production of EGP panels for internal structural use, since
all the adhesives met the lower 5th percentile prerequisite.

Keywords: lignocellulosic waste; lateral bonding; polyvinyl acetate; isocyanate
polymer emulsion; melamine-urea-formaldehyde; lower 5th percentile.
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2.1. INTRODUGAO

A laranja é a fruta mais cultivada no mundo, tendo sido produzida 47,2
milhdes de toneladas na safra 2020/2021, de acordo com o United States
Department of Agriculture (USDA, 2020), o que demonstra uma estabilidade na
demanda mundial pela fruta in natura, com crescimento de 0,3%. O Brasil lidera
a producao global de citros e também € o maior produtor de laranja e suco dessa
fruta, detendo mais de 70% do mercado global de suco de frutas (Vidal, 2022).

Uma estimativa tedrica sobre os residuos lignocelulésicos gerados por
cultivos de frutas na Unido Europeia indica cerca de 2 e 25 milhdes de toneladas
anuais, provenientes, respectivamente, da remocgcao e poda de plantacgdes.
Normalmente, os residuos sdo queimados no campo ou reincorporados ao solo,
0 que ndo causa nenhum efeito econémico imediato (Aliafio-Gonzalez et al.,
2022). Além disso, o uso de residuos de madeira contribui para a evolugao em
direcdo a um desenvolvimento mais sustentavel e uma economia circular.

O uso da madeira tem crescido bastante nas construcdes civis e na
fabricacdo de moveis, o que faz com que a busca por produtos de melhor
qualidade aumente cada vez mais (Albino et al., 2012). Uma alternativa para
atender a essa demanda e reduzir a pressao sobre as florestas nativas sao os
residuos gerados pela agroindustria. Em especial, os residuos provenientes do
cultivo de arvores frutiferas estdo sendo cada vez mais estudados para que
possam ser utilizados de forma industrial (Lau, 2016; Braga, 2022; Aliafio-
Gonzalez et al., 2022).

Simultaneamente aos desafios relacionados a producgao de residuos da
agroindustria, ha o desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas que valorizam e
agregam valores aos subprodutos. Dentre essas inovagdes, se destacam os
Produtos de Maior Valor Agregado (PMVA), que incluem itens como molduras,
portas, janelas, pisos, componentes para moveis e os Edge Glued Panel (EGP),
frequentemente referido como painel colado lateralmente (ABIMCI, 2009; Iwakiri;
Trianoski, 2020).

O painel Edge Glued Panel, ou painel colado lateralmente, é feito a partir
de sarrafos de madeira serrada que sdo colados pelas laterais. Esses sarrafos
podem ser colados ou ndo no topo, utilizando emendas do tipo “finger joint’

(Iwakiri; Trianoski, 2020). As principais vantagens deste painel, que o tornam
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uma opgao promissora para aproveitar residuo agroindustrial, incluem a
reutilizacdo de pecgas pequenas e estreitas de madeira solida, o que proporciona
ao produto um aspecto bonito e decorativo. Além disso, os custos dos
maquinarios sdo baixos e o processo de producdo € mais simples em
comparagao com outras industrias de painéis de madeira, como MDF, MDP e
OSB (Keffer, 2024).

Existem alguns fatores que podem ajudar a melhorar a qualidade e
também a diminuir os custos na producéo dos painéis EGP. Os dois principais
parametros que podem ser ajustados sdo o tipo de adesivo e a gramatura, ou
seja, a quantidade de material por metro quadrado (Moélleken, 2017). Entre os
adesivos usados nesse processo, estdo o poliacetato de vinila (PVAc), a
emulsao polimérica de isocianato (EPI), o poliuretano (PUR) e a melamina uréia
formaldeido (MUF). De acordo com Wengert (2002), a gramatura recomendada
€ de 180 a 200 g/m2.

Os adesivos usados nos processos de colagem tém varias vantagens
em comparag¢ao aos naturais, como maior rigidez, durabilidade e resisténcia a
agua. Por isso, ao escolher um adesivo, € importante considerar o uso final do
produto e o ambiente em que ele sera exposto, ja que ha muitas opcgdes
disponiveis (Vick, 1999; Braga, 2022).

A gramatura do adesivo é fator muito importante, refere-se a quantidade
de adesivo utilizado na formacao da linha de cola entre duas pecas de madeira
(Selbo, 1975; Marra, 1992; Iwakiri et al., 2013; Iwakiri et al., 2021). Se a
quantidade nao for adequada, pode afetar a resisténcia do painel. Por isso, &
importante escolher a gramatura certa e assim garantir uma colagem de
qualidade e um produto final melhor (Iwakiri et al., 2013).

De maneira geral, o tipo de adesivo e a quantidade utilizada na
fabricagdo dos painéis colados lateralmente podem influenciar na qualidade da
unido e também no custo do processo (Fonte; Trianoski, 2015; Iwakiri et al.,
2015; Campelo et al., 2017).
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2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Objetivo geral

Avaliar o potencial de utilizacdo da madeira da espécie Citrus sinensis

para producao de painéis colados lateralmente (Edge glued panels — EGP).
2.2.2. Objetivos especificos
[) Avaliar o efeito de diferentes adesivos sobre a qualidade de colagem de

lateral.

II) Avaliar o efeito da gramatura sobre a qualidade de colagem lateral.
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2.3. MATERIAL E METODOS

2.3.1. Obtencao do material

Neste capitulo, conforme mencionado no capitulo 1, nos subitens 1.3.1 e
1.3.2, utilizou-se apenas os troncos (Figura 2.1). As sobras desse material, apds
a confeccdo dos sarrafos, foram destinadas a produgdo de painel cimento-

madeira (capitulo 3).

FIGURA 2. 1 - TRONCOS DE Citrus sinensis.

FONTE: A autora (2025).

Os troncos (toretes) utilizados para a produgado dos sarrafos tinham
diametro médio que variaram entre 15 cm a 20 cm e comprimento de 49 cm a 67
cm. O material do referido estudo foi encaminhado para o Laboratério de
Usinagem da Universidade Federal do Parana, onde foram desdobrados e
acondicionados por alguns dias para a redug¢ao do teor de umidade.

Posteriormente, passaram por um corte com serra fita e em seguida,
foram nivelados em uma plaina. As dimensdes foram ajustadas devido a
tortuosidade do material, resultando em medidas aproximadas de 310 x 50,5 x

20,4 mm para comprimento, largura e espessura — respectivamente (Figura 2.2).
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FIGURA 2. 2 - PRPARA(;/:\O DOS SARRAFOS PARA COLAGEM LATERAL.

AY

FONTE: A autora (2025).

Foram obtidos do tronco 60 sarrafos totalizando 30 pares. O procedimento
de pareamento dos sarrafos deu-se de forma aleatdria, tendo como obijetivo

realizar uma pré-montagem das colagens dos sarrafos.

2.3.3. Colagem dos sarrafos
O planejamento experimental para a colagem lateral dos sarrafos esta
detalhado na Tabela 2.1.

TABELA 2. 1 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA A COLAGEM LATERAL.

ADESIVO GRAMATURA (g.m?3)
_ o 150
Poliacetato de Vinila (PVA) 200
150
Emulséo Polimérica de Isocianato (EPI)
200
150
Melamina-Ureia-Formaldeido (MUF) 200

FONTE: A autora (2025).

A aplicagcao dos adesivos procedeu com o auxilio de pincel e as vezes,
com rolo de espuma para melhor distribuicdo, de forma manual controlando sua

distribuicdo ao longo da pecga sobre uma das faces do sarrafo da qual eram
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colados em pares. A prensagem ocorreu em prensa a frio com presséo

especifica de 1 MPa por 1 hora (Figura 2.3).

FIGURA 2. 3 - PRENSAGEM PARA A COLAGEM DOS SARRAFOS.

—

FONTE: A autora (2025).

Apos a prensagem, as juntas foram acondicionadas no laboratério, onde
ficaram em ambiente com umidade e temperatura controladas por um termo
higrdbmetro durante 10 dias. Para assegurar a cura do adesivo e estabilizagao

das pecgas coladas (Figura 2.4).

FIGURA 2. 4 — ACONDICIONAMENTO DAS JUNTAS COLADAS

FONTE: A autora (2025).

2.3.4. Ensaio de cisalhamento das juntas coladas

As juntas coladas foram seccionadas apdés o periodo de cura e
estabilizagcdo, sendo obtidos trinta corpos de prova por tratamento (Uumido e
fervura), para a confecgdo das amostras segundo as especificagbes da norma
EN 13354 (2003), de acordo com a Figura 2.5.
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FIGURA 2. 5 - DESENHO ESQUEMATICO DA CONFECCAO DAS AMOSTRAS PARA O
ENSAIO DE CISALHAMENTO DA COLAGEM LATERAL.

L0

y (25— ([l =] B ) ;
in y L A e
3 ) 4 ) . o 1,11 2
- ' “| 4 J r
+ I ! ! _
- -T' t MWW 1) ke LM B :

7

—_—— ]

~

espessura do painel; b largura de cisalhamento: 25mm;
h altura do corpo de prova: 50mm; sf largura da serra (z3mm).

FONTE: EN 13354 (2003).

Antes de realizar o ensaio de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola,
as amostras passaram por alguns tratamentos, seguindo a norma EN 13354
(2003). Esses tratamentos incluiram: 24 horas imersas em agua em temperatura
ambiente; fervura, que consistiu em 6 horas em banho-maria a 100°C e 1 hora
submersa em agua a temperatura ambiente para resfriamento; e, por ultimo,
realizou-se o ensaio nas amostras em condigao seca, que serviu como controle.
O ensaio de cisalhamento foi realizado em uma maquina universal de ensaio —
EMIC, com capacidade de 20 kN (Figura 2.6).

FIGURA 2. 6 - PRE-TRATAMENTOS E ENSAIO DE CISALHAMENTO.

s
>

LEGENDA: A — Corpo de prova segundo a norma EN 13354; B — imersdo em agua fria; C —
fervura das amostras; D — ensaio de cisalhamento.
FONTE: A autora (2025).
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Finalizado o ensaio de cisalhamento as porcentagens de falhas da
madeira na superficie de ruptura da linha de cola foram analisadas visualmente
de acordo com a norma EN 314-1 (2004), e foi calculado o 5° percentil inferior
conforme a norma EN 326-1 (1994). De acordo com a norma EN 13353 (2008),
o valor do percentil precisa ser igual ou superior a 2,5 MPa, caso néo seja
atendido, é necessario que a média da porcentagem de falha na madeira de
cada painel seja maior que 40% (a menos que a densidade da madeira seja

superior a 0,60 g.cm™).

2.3.5. Delineamento estatistico

Os dados foram organizados no Microsoft Office Excel, e a analise
estatistica foi feita com software Statgraphics Centurion XIX. Primeiro, foram
identificados os outliers utilizando o teste de Grubb’s. Em seguida, aplicou-se o
teste de Bartlett para verificar se as variancias eram homogéneas. Com a
homogeneidade das variancias confirmada, foi possivel realizar a Andlise de
Variancia (ANOVA) com um arranjo fatorial de 3x2, que envolveu 3 tipos
adesivos e 2 gramaturas. Quando identificada diferenga estatistica, foi realizada

a comparagao de medias por meio do teste de Tukey.
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2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Resisténcia das juntas coladas

A Tabela 2.2 mostra as médias gerais da resisténcia da linha de cola ao
cisalhamento para os trés tipos de adesivos (PVA, EPI e MUF) e para as duas
gramaturas (150 e 200 g/m?). Ela também apresenta os resultados considerando

em condi¢ao de ensaio (seco) e os dois pré-tratamentos (Umido e fervura).

TABELA 2. 2 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (RC) NA COLAGEM LATERAL.

Pré-Tratamentos

Citrus sinensis

Seco Umido Fervura
. Gramatura RC 5Pl FM RC 5°PI FM RC 5°PI FM
Adesivo
(g/m?) (N/mm?) (%) (N/mm?) (%) (N/mm?) (%)
9,71Db 0,65¢c
150 Go4m 800 3 gFaf 033 0 _ o
PVA
15,03 a 1,07 c
200 Gy 1404 16 G205 058 0 ~ o
15,19 a 291b 1,22 ¢
150 (9.26) 12,96 20 (38,45) 1,58 0 (57,31) 0,63 O
EPI
14,89 a 2,54 b 1,45 bc
200 (5.07) 13,93 9 (16,48) 1,25 0 (89,28) 0,35 0
10,84 b 5,68 a 2,87 ab
150 (18,88) 868 5 (49,11) 234 0 (60,74) 1,21 O
MUF
15,34 a 8,31 a 3,15 a
200 (14.60) 11,75 22 (16,48) 6,22 0 (40,29) 146 O

LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses indicam o coeficiente de variagao
das amostras. RC — resisténcia ao cisalhamento; FM — falha da madeira; e Pl — percentil
inferior

FONTE: A autora (2025).

Houve diferenca estatistica nos resultados entre os adesivos e
gramaturas avaliadas nas trés condigbes. Os valores mais altos foram,
principalmente, com o adesivo MUF, todos na gramatura de 200 g/m? (15,34
N/mm?, 8,31 N/mm? e 3,15 N/mm?), tanto na condi¢do de ensaio (seco) quanto
nos dois pré-tratamentos (Umido e fervura).

A norma EN 13353 (EN, 2003) estabelece que o valor minimo do 5°
percentil inferior das médias dos painéis deve ser igual ou superior a 2,5 N/mm?
ou 2,5 MPa, e que a falha da madeira deve ser superior a 40%, para a qualidade

de colagem ser considerada adequada.
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Na condi¢ao seca todos os adesivos atenderam ao requisito minimo do 5°
percentil inferior e nas duas gramaturas estudadas. Sendo que os maiores
valores para RC foram obtidos nos adesivos MUF (15,34 N/mm?) e EPI (15,19
N/mm?) e nas gramaturas 200 g/m? e 150 g/m?, respectivamente. Quanto a falha
da madeira, nenhum adesivo atendeu ao requisito minimo.

No pré-tratamento umido, o adesivo MUF foi o unico que atendeu ao
critério do 5° percentil inferior na gramatura de 200 g/m?, com um valor de 6,22,
valor acima do indicado pela norma. Além disso, apresentou também a maior
resisténcia ao cisalhamento, com 8,31 N/mm?2. No entanto, ndo obteve falha na
madeira.

Para a condicao fervura, os dois adesivos (EPI e MUF) e suas respectivas
gramaturas (150 g/m? e 200 g/m?) avaliadas n&o atenderam ao requisito minimo
do 5° percentil inferior e ndo obtiveram falha na madeira.

Nenhum dos adesivos conseguiu atender ao critério de falha minima de
40% da madeira, de acordo com a norma EN 13353 (EN, 2003). Diante do
exposto e com base apenas no 5° percentil inferior, os resultados de RC,
principalmente na condigao seca, para a madeira de C. sinensis, sao satisfatérios

para os trés adesivos e as duas gramaturas utilizadas neste estudo.

2.4.2. Efeito do adesivo
A performance dos adesivos (PVA, EPI e MUF) apds os pré-tratamentos

(seco, umido e fervura) estdo na Tabela 2.3.

TABELA 2. 3 - EFEITO DO TIPO DE ADEVISO SOBRE A QUALIDADE DA COLAGEM
LATERAL.

Pré-Tratamentos

Citrus sinensis

Seco Umido Fervura
. RC 5°PI FM RC 5Pl FM RC 5Pl FM
Adesivo
(N/mm?) (%) (N/mm?) (%) (N/mm?) (%)
12,51 b 0,86 c
PVA 8,08 9 0,37 0 - - -
(23,69) (64,13) - -
EPI 15032 13,68 14 2,70b 1,12 0 1,340 0,37 0
(7,24) ’ 48,86) (72,27)
13,49 ab 7,32 a 3,02 a
MUF 8,87 15 2,60 0 1,14 0
(22,98) (31,89) (48,64)

LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses indicam o coeficiente de variagao
das amostras.

FONTE: A autora (2025).
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Os resultados dos ensaios de cisalhamento das juntas coladas em
condigao de ensaio (seco) demonstram que os adesivos PVA e EPI apresentam
diferengas estatisticamente significativas, com médias de 12,51 N/mm? e 15,03
N/mm?, respectivamente, enquanto o adesivo MUF foi equivalente aos dois
adesivos (PVA e EPI), e teve média de 13,49 N/mm2 Os trés adesivos
empregados nesta condicdo de ensaio cumpriram o critério minimo do 5°
percentil inferior, que determina o valor minimo de 2,5 N/mm? de acordo com a
norma EN 13353 (EN, 2008). No entanto, nenhum adesivo atingiu a exigéncia
de 40% de falha da madeira.

Houve diferenca estatistica nos trés adesivos apods pré-tratamento umido,
onde o maior valor foi obtido pelo adesivo MUF (7,32 N/mm?) e o menor valor foi
encontrado para o PVA (0,86 N/mm?). Dentre os trés adesivos testados neste
pré-tratamento o adesivo MUF foi o unico que atendeu o requisito do 5° percentil
inferior, valor minimo de 2,5 N/mm?, segundo a norma EN 13353 (EN, 2008).
Quanto a falha na madeira, os trés adesivos estudados n&o obtiveram resultaram
satisfatério pois ndo alcancaram o requisito minimo de 40% de acordo com a
norma EN 13353 (EN, 2008).

Na condicao de fervura, os adesivos EPl e MUF apresentaram diferencas
significativas, em que o valor mais alto (3,02 N/mm?) foi da melamina-ureia-
formaldeido, enquanto a emulsao polimérica de isocianato apresentou a média
mais baixa (1,34 N/mm?). Neste pré-tratamento, os adesivos analisados néo
atingiram nem o valor minimo do 5° percentil inferior e nem o valor minimo de
40% para falha na madeira como determina a norma EN 13353 (2008).

Apenas com base apenas no 5° percentil inferior, os resultados de
resisténcia ao cisalhamento na condicdo de seca para a espécie de Citrus
sinensis também podem ser considerados satisfatorios para os trés adesivos
utilizados neste estudo.

Os resultados deste estudo foram superiores aos relatados por Almeida
(2013), que realizou analise da confecgao de painéis EGP de seis espécies de
madeira tropical (Pterogyne nitens — Amendoim-bravo, Patagonula sp -
Guaijuira., Tabebuia spp. - Ipé, Hymenaea spp - Jatoba., Astronium lecointei -
Muiricatiara e Couratari spp. - Tauari), utilizando os adesivos PVAc D3 e EPI. No

referido estudo, as médias de todas as espécies encontradas para pré-
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tratamento a seco variaram de 0,50 a 4,26 N/mm? para o adesivo PVAc e de 0,37
a 8,42 N/mm? para o adesivo EPI.

Por sua vez, Gava (2014), que analisou a madeira tratada de Eucalipto
(Eucalyptus cloeziana) para produgao de painéis EGP com os adesivos PVA e
MUF e gramatura de 150 g/m?, de acordo com a norma ASTM D905-08; obteve
média superior ao encontrado no presente estudo para o adesivo PVA (13,10
N/mm?) e inferior para o adesivo MUF (11,65 N/mm?) considerando pré-
tratamento a seco.

Iwakiri et al. (2015) estudaram duas espécies, Inga-vermelha - Inga alba
(Sw.) Willd, e Muira Jiboia - Swartzia recurva Poepp, para juntas coladas com
dois tipos de adesivos (PVA e EPI), na gramatura de 200 g/m2. Os resultados
obtidos pelos referidos autores, para os ensaios em condi¢cdo seca e Umida,
foram de 12,07 N/mm? e 2,72 N/mm? para o adesivo PVA, e para o EPI obteve-
se 14,11 N/mm? e 8,00 N/mm?2. Em comparacao com o presente estudo, o PVA,
em condi¢cdes secas, apresentou resultado inferior e, em condigdes umidas,
superior; enquanto o EPI foi inferior tanto para condicbes secas como umidas.

Lau (2016) estudou os resultados médios do efeito do adesivo sobre a
resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas em duas espécies (Populus
deltoides — algodao-americano e Pinus taeda — pinus), com quatro tipos de
adesivos (PVA D3, PVA D4, EPI e MUF) e em trés condi¢bes (seco, agua fria e
fervura). As médias encontradas pela autora, para o primeiro pré-tratamento
(seco), foram bastante inferiores ao relatados no presente estudo para os
adesivos PVA D3 (7,31 N/mm?), PVA D4 (5,88 N/mm?), EPI (6,07 N/mm?), e MUF
(7,30 N/mm?). Ainda tratando-se do estudo de Lau (2016), considerando a
condigao agua fria, os adesivos PVA (0,84 N/mm? e 0,96 N/mm?, para D3 e D4,
respectivamente) estavam equiparados aos valores do presente estudo,
enquanto foi inferior ao EPI (3,41 N/mm?) e superior ao MUF (4,49 N/mm?). Para
o tratamento com fervura, Lau (2016) obteve valores superiores para EPI (2,58
N/mm?) e MUF (3,74 N/mm?) quando comparados com o presente estudo.

Keffer (2024), ao estudar quatro madeiras tropicais (Cedrela odorata L. —
cedro rosa; Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. — orelha-de-macaco;
Erisma uncinatum Warm — cedrinho; e Qualea paraenses Ducke - cambara),
encontrou, respectivamente, os valores para os adesivos PVA (8,37 N/mm? -
8,44 N/mm? - 6,95 N/mm? - 9,90 N/mm?) e EPI (7,52 N/mm? - 8,37 N/mm? - 13,24
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N/mm? - 8,50 - 13,36 N/mm?) em pré-tratamento seco, sendo todos inferiores aos
encontrados nesta pesquisa. Por sua vez, os resultados relatados por Keffer
(2024) foram superiores para o tratamento umido tanto para o adesivo PVA (3,69
N/mm? - 2,10 N/mm? - 1,30 N/mm? - 1,25 N/mm?) como EPI (5,59 N/mm? - 7,18
N/mm? - 4,66 N/mm? - 4,30 N/mm?) quando comparados com os resultados deste
estudo para os mesmos parametros.

A madeira do género Pinus possui grande relevancia comercial mundial,
sendo amplamente empregada em diversos setores, inclusive na producao de
painéis. Prata (2010) analisou seis espécies de Pinus (P. taeda, P. tecunumanni,
P. oocarpa, P. maximinoi, P. caribaea hondurensis e P. chiapensis), utilizando
adesivo PVAc (polivinil acetato) em duas gramaturas diferentes (160 g/m? e 200
g/m?), sob condigbes umidas; e obteve médias de resisténcia ao cisalhamento
para essas espécies que variaram de 2,28 N/mm? a 2,88 N/mm?. Os dados
apresentados pelo autor mostraram valores superiores ao serem comparados
com a espécie de C. sinensis utilizando adesivo PVA (0,86 N/mm?), equivalente
ao adesivo EPI (2,70 N/mm?) e inferior no adesivo MUF (7,32 N/mm?). Portanto,
a madeira de Citrus sinensis pode apresentar comportamento comparavel e até
mesmo superior a uma espécie tradicionalmente aceita e estabelecida no

mercado, considerando-se as devidas circunstancias.

2.4.3. Efeito da gramatura

Nota-se que houve diferenca estatistica do adesivo EPI para os adesivos
PVA e MUF, sendo esses ultimos semelhantes na gramatura de 150 g/m? na
condigao de ensaio (seco). Ainda nessa condi¢ao, o adesivo EPl também obteve
o maior valor de RC (15,19 N/mm?). As duas gramaturas, dos trés adesivos
estudados, alcangcaram o valor minimo do 5° percentil inferior, como é explanado
na Tabela 2.4.
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TABELA 2. 4 - EFEITO DA GRAMATURA SOBRE A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO.
Gramatura (g/m?)

Adesi 150 200
esivo RC 5° P FM RC 5° P FM
(N/mm?) (%) (N/mm?) (%)
Seco
9,71Db 15,03 a
PVA 8,00 3 14,04 16
(15,47) (5,49)
15,19 14,89
EPI @ 12,96 20 a 13,93 9
(9,26) (5,07)
10,84 b 15,34 a
MUF 8,68 5 11,75 22
(18,88) (15,34)
Umido
PVA 0,652 033 0 1.07a 059 0
(73,99) ’ (53,17) ’
2,91a 2,54 a
EPI 1,58 0 1,25 0
(38,45) (16,48)
1
MUF 5,68 a 234 0 8,31a 6,22 0
(49,11) (16,48)
Fervura
PVA 3 3 B B B 3
1,22 a 1,45 a
EPI 0,63 0 0,35 0
(57,31) (1,45)
2,87 a 3,15 a
MUF 1,21 0 1,46 0
(60,74) (40,29)

LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses indicam o coeficiente de variagao
das amostras. RC — resisténcia ao cisalhamento; Pl — percentil inferior; e FM — falha da
madeira.

FONTE: A autora (2025).

Ainda de acordo com a Tabela (2.4), a gramatura de 200 g/m? do adesivo
MUF, no pré-tratamento umido, foi a unica que atendeu ao valor minimo do 5°
percentil inferior e também obteve o maior valor de resisténcia ao cisalhamento
(8,31 N/mm?). Para condi¢cdo fervura nenhuma gramatura alcangou o valor
minimo do 5° percentil inferior estabelecido pela norma EN 13353 (EN, 2003).

Prata (2010), avaliando gramaturas 160 g/m? e 200 g/m? com adesivo
PVAc em 6 espécies de Pinus para confecgao de painéis colados lateralmente,
obteve como resultados médios de resisténcia que variaram de 2,28 N/mm? a
2,88 N/mm?2. lwakiri (2007), analisou gramaturas de 170 g/m? 190 g/m? e 210

g/m? para as espécies de Pinus taeda e Eucalyptus grandis, com adesivo PVAc,
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para producao de EGP, encontrou valores médios que variaram de 4,7 N/mm? a
8,8 N/mm?Z.

Nenhuma gramatura nos trés adesivos estudados satisfez o requisito da
falha na madeira. Em geral, o aumento da gramatura resultou em maiores
valores na resisténcia ao cisalhamento da linha cola, com excec¢ao do adesivo
EPI no pré-tratamento seco, que apresentou o melhor desempenho na

gramatura de 150 g/m>.

3.4.4. Correlagao de Pearson

A Tabela 2.5 apresenta os valores das correlagcdes obtidas pelo teste de
Pearson entre as caracteristicas anatbmicas e o teor de extrativos totais da
madeira de laranjeira, e a qualidade das juntas coladas (resisténcia ao

cisalhamento na linha de cola e a porcentagem de falha na madeira).

TABELA 2.5 - CORRELACAO DE PEARSON ENTRE AS CARACTERISTICAS DA MADEIRA
E A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E PORCENTAGEM DE FALHA NA MADEIRA.

Caracteristicas da Resisténcia ao Porcentagem de falha na

madeira cisalhamento madeira

Altura de raio -0,0742 0,0635

Largura de raio -0,0057 0,0180

Frequéncia de raio 0,1640 0,2460

Frequéncia de poros -0,0221 0,0383

Diametro de poros 0,0279 -0,2270

Extrativos totais 0,1300 -0,6780

FONTE: A autora (2025).

Nao foi possivel determinar correlagéo significativa entre a qualidade das
juntas coladas, anatomia da madeira e dos extrativos totais. A falta de correcao
pode indicar que essas caracteristicas ndo influenciem diretamente na colagem
da madeira para a espécie estudada e sim outros fatores mais especificos, como

a composicao quimica.
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2.5. CONCLUSAO

I) Sobre a qualidade das juntas coladas

As juntas confeccionadas com madeira de Citrus sinensis apresentaram
resultados satisfatorios em todos os adesivos na condigdo de ensaio (seco), uma
vez que atenderam aos requisitos minimos para o 5° percentil inferior, conforme
a norma EN 13353.

II) Sobre o efeito do adesivo
O adesivo MUF apresentou resultados melhores de resisténcia ao

cisalhamento em comparacao aos adesivos PVA e EPI.

[II) Sobre o efeito da gramatura

Os resultados foram satisfatérios para as duas gramaturas estudadas na
condi¢ao de ensaio (seco), sobressaindo o adesivo EPI na gramatura 150 g/m?
e MUF na gramatura 200 g/m? e o aumento da gramatura influenciou em

maiores valores de resisténcia ao cisalhamento.

Com base apenas no 5° percentil inferior, o adesivo melamina ureia
formaldeido apresentou o melhor desempenho em resisténcia ao cisalhamento
apos pré-tratamento umido para a espécie da madeira de laranjeira. Além disso,
a gramatura utilizada contribuiu para aumentar os valores de resisténcia, de

acordo com os resultados do estudo.
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CAPIiTULO 3

MADEIRA DE Citrus sinensis PARA PRODUGAO DE PAINEL
CIMENTO-MADEIRA

RESUMO

Este capitulo aborda a utilizac&o do residuo lignoceluldsico da laranjeira (Citrus
sinensis) apos seu fim de ciclo util, focando na producao de painéis cimento-
madeira. A pesquisa analisa a viabilidade técnica da espécie, o efeito da adicéo
da microssilica e o efeito do pré-tratamento das particulas, com o objetivo de
melhorar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. Além disso, busca
estabelecer correlagado entre as propriedades examinadas. Foram produzidos
painéis com densidade nominal de 1,20 g/cm?, utilizando como aglutinante
mineral cimento Portland comum, particulas de madeira sem e com tratamento
(dgua fria, agua quente e hidroxido de soddio — NaOH) e sem e com adigédo do
aditivo mineral. Os resultados indicaram que os pré-tratamentos nas particulas,
principalmente agua fria e agua quente melhoraram significativamente as
caracteristicas dos painéis. Em relacdo as propriedades fisicas, a massa
especifica apresentou resultados que variaram entre 1,11 g/cm?® a 1,25 g/cm3.
Quanto a absorcao de agua, apos 2 e 24 horas, os valores ficaram entre 12,67%
a 18,28% e 17,87% a 23,75%, respectivamente. Para o inchamento em
espessura, os resultados para 2 e 24 horas variaram de 0,95% a 2,51% e de
1,20% a 2,88%, respectivamente. Esses resultados sao satisfatérios e estdo em
conformidade com os padrbes comerciais do processo Bison e com a literatura
existente. No que diz respeito as propriedades mecanicas, a unica que atendeu
aos valores de referéncia do processo Bison foi a ligacao interna, que variou
entre 0,50 MPa a 0,97 MPa. Nao houve efeito significativo da adi¢cdao da
microssilica. Considerando as analises comparativas entre os resultados obtidos
para a espécie em estudo e as informacgdes disponiveis na literatura, é possivel
afirmar que a madeira de laranjeira apresenta potencial promissor para a
fabricacado de painéis cimento-madeira.

Palavras-chave: residuo de laranjeira; reaproveitamento; compdsito;
microssilica; construgao civil.
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Citrus sinensis WOOD FOR THE PRODUCTION OF CEMENT-WOOD
PANELS

ABSTRACT

This chapter discusses the use of lignocellulosic waste from the orange tree
(Citrus sinensis) after the end of its production cycle, focusing on the production
of wood-cement panels. The research analyzes the technical feasibility of the
species, the effect of adding microsilica and the effect of pre-treating the particles
in order to improve the physical and mechanical properties of the panels. It also
seeks to establish a correlation between the properties examined. Panels with a
nominal density of 1.20 g/cm® were produced, using common Portland cement
as the mineral binder, wood particles without and with treatment (cold water, hot
water and sodium hydroxide - NaOH) as well as without and with the addition of
the mineral additive. The results indicated that pre-treatment of the particles,
mainly cold water and hot water, significantly improved the panels'
characteristics. Regarding the physical properties, the specific mass ranged from
1.11 g/cm?to 1.25 g/cm?. As for water absorption, after 2 and 24 hours, the values
ranged from 12.67% to 18.28% and 17.87% to 23.75%, respectively. For
thickness swelling, the results for 2 and 24 hours ranged from 0.95% to 2.51%
and from 1.20% to 2.88%, respectively. These results are satisfactory and are
consistent with the commercial standards of the Bison process and with published
literature. In terms of mechanical properties, the only one that met the Bison
process reference values was the internal bond, which ranged from 0.50 MPa to
0.97 MPa. There was no significant effect from the microsilica addition. After
comparing the results obtained for the species under study with the information
available in the literature, orange wood has a promising potential for the
manufacture of wood-cement panels.

Keywords: orange tree waste; reuse; composite; microsilica; construction.
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3.1. INTRODUGAO

Os materiais compdsitos sao definidos pela jungdo de um material base
(matriz) com outros materiais (fases) com intuito principal de criar um produto
final com propriedades aprimoradas ou que seja mais adequado para o seu
proposito (Zucco, 1999). Dessa forma, estdo sendo realizados diversos estudos
para encontrar novas fontes de matérias-primas, e uma das alternativas que vem
ganhando destaque €& o aproveitamento de residuos agroindustriais, para
aumentar a possibilidade de criagdo de novos materiais (Ruthes et al., 2022).

O intuito é que esses materiais lignoceluldsicos alternativos
desempenhem um papel importante no futuro da industria florestal, devido ao
seu volume elevado e a sua ampla disponibilidade (Guler et al., 2007). Varios
residuos agroindustriais tém sido estudados para a produgéo de painéis cimento-
madeira, tais como: bagaco de cana-de-agucar (Mendes et al., 2010), fibra de
coco (Ferraz et al., 2011; Fiorelli et al., 2012; Cravo et al., 2015), fibra de curaua
(Bilcati, 2015), dentre outros. Visando uma maior diversificagdo de matéria-
prima, é de suma importancia a ampliacao de estudos nesta area para entender
também as caracteristicas finais do compadsito.

Os residuos vegetais, como os provenientes do tronco e do galho da
espécie de Citrus sinensis, apresentam um grande volume, com 575.437
hectares de pomares registrados no Brasil (IBGE, 2023), e sem utilizagao no fim
do ciclo de vida util. Os estudos sobre C. sinensis sao majoritariamente focados
na fruta, suco, casca, semente e folhas (Giudice, 2022), porém, raramente nas
propriedades de sua madeira (Bruno et al., 2020). O uso desse material para a
producado de painéis pode ser uma alternativa viavel para industria de painéis,
gerando desta forma varias solugcbes como aproveitamento dos residuos e
desenvolvimento de novos produtos.

Neste ambito, estdo os compdsitos de cimento-madeira obtidos através
da confecgdo da mistura de particulas ou fibras de madeira com cimento,
aglutinante mineral e agua, além de aditivos quimicos e aditivos minerais, dentro
outros (Mendes et al., 2011). De acordo com Iwakiri e Prata (2008), o cimento
confere endurecimento ao painel, devido as reagdes exotérmicas que ocorrem

quando o cimento interage com a agua.
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Dentre as vantagens da mistura de particulas de madeira com cimento
esta a destinagao de residuos agroindustriais (Ruthes et al., 2022), reduzindo
problemas relacionados a gestdo de residuos sélidos e agregando maior valor
agregado. O painel cimento-madeira tem como beneficio boa trabalhabilidade,
resisténcia a umidade e agentes xiléfagos, isolamento térmico-acustico, alta
durabilidade, sdo classificados como materiais ndo combustiveis; e livres de
formaldeido (Lopes, 2004). Porém, suas principais desvantagens sao: ser um
painel pesado; velocidade de cura e principalmente a incompatibilidade do
cimento com alguns matérias lignoceluldsicos (Junior et al., 2000; Santos et al.,
2008).

Muitos estudos indicam maneiras de minimizar o retardamento da cura
dos compositos, como tratamento de particulas ou fibras. Esses tratamentos
sdo: imersdo em agua fria por 24 horas; em agua quente por 6 horas e em
solugao de hidroxido de sédio (NaOH) a 1% por 2 horas (Moslemi et al., 1983;
Junior et al., 2000; Sa et al., 2012). Outra maneira € a utilizagao de aditivos
quimicos que aceleram a hidratagdo como o cloreto de célcio (Na et al., 2014;
Castro et al., 2015; Lima et al., 2015; Cabral et al., 2015).

A microssilica se destaca como um dos mais promissores os aditivos
minerais para aplicagdo em painéis minerais (Lange et al., 1989). Silva et al.
(2006) afirmam que substituir o cimento Portland por diferentes quantidades de
silica pode melhorar as propriedades de resisténcia de painéis produzidos a
partir de espécies de baixa compatibilidade com o aglomerante, desde que a
propor¢cao para substituir o cimento na composicdo esteja alinhada com a
aptidao da espécie.

O uso do aditivo mineral torna o compdsito mais resistente a agua,
especialmente ao entrar em contato com o hidréxido de célcio (liberado durante
a hidratacdo do cimento), resultando em uma diminuigdo significativa do
tamanho dos poros (Silva et al., 2006). Simultaneamente, o cimento e o aditivo
mineral combinam-se de maneira tal que tornam-se praticamente indistintos
entre si, bloqueando a circulagédo de fluidos, melhorando significativamente a
qualidade de cristalizacdo do cimento, tornando-o muito mais resistente a

compresséo e a tragao (Latorraca, 2000).
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3.2. OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica do residuo de lenho de laranjeira (Citrus

sinensis) para producao de painéis cimento-madeira.

3.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sao:

I) Avaliar o efeito do pré-tratamento de particulas sobre propriedades dos
painéis;

II) Avaliar o efeito da adigdo da microssilica nas propriedades dos painéis;

[II) Comparar os resultados com a literatura e o processo comercial Bison.
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3.3. MATERIAL E METODOS

3.3.1. Materiais

3.3.1.1. Residuo da madeira da laranjeira

O material utilizado para a pesquisa, conforme foi descrito no capitulo 1 —
subitem 1.3.1 e subitem 2.3.2, incluiu as sobras dos troncos ap6s a producgéo de
sarrafos destinados para o painel EGP (capitulo 2) e galhos mais grossos, além
da casca de dez arvores da espécie de Citrus sinensis (Laranja Péra Rio),
provenientes de plantio comercial no Para. Usou-se os residuos supracitados
com intuito de reaproveitamento de todo material disponivel e pela dificuldade
do descascamento do vegetal.

Os residuos foram transportados para a Universidade Federal do Parana
(UFPR) onde ficaram armazenados (Figura 3.1.a) por um tempo perdendo
umidade em local sombreado, posteriormente eles foram seccionados (Figura
3.1.b) em tamanhos menores (Figura 3.1.c), sem exata dimensé&o, no Laboratoério
de Usinagem — UFPR.

FIGURA 3. 1 - ARMAZENAMENTO E ESQUADREJAMENTO DOS RESIDUOS.

FONTE: A autora (2025).

No Laboratério de Painéis da UFPR, os residuos passaram pelo picador
de disco (Figura 3.2.a) para serem transformados em cavacos e seguidamente,
foram colocados para secar ao ar livre (Figura 3.2.b). Posteriormente, para
adequar o teor de umidade, o material foi seco em estufa a 60°C (Figura 3.2.c).
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FIGURA 3. 2 - GERA%,:;O E SECAGEM DE CAVACOS.
- e S Ra, {3 N

i

FONTE: A autora (2025).

ApOs a secagem, os cavacos foram processados em moinho de martelos
(Figura 3.3.a) para obtengao das particulas (Figuras 3.3.b). As particulas foram
classificadas entre as peneiras de 8 e 30 mesh (2,36 e 0,6 mm -

respectivamente).

FIGURA 3. 3 - TRA

D

FONTE: A autora (2025).

:

3.3.1.2. Cimento

A matriz cimenticia usada nesse estudo foi o cimento Portland Composto
(CP 11-Z-32) da marca VOTORANTIM comprada em uma loja de materiais para
construgao civil em Curitiba — Parana. Esse aglomerante hidraulico € o mais
usual em construgdes por ser de facil aquisi¢ao e disponivel no mercado. Optou-

se em usar o cimento CP II-Z para tornar o processo de manufatura do painel
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mais econémico. Os sacos de cimento foram levados para o Laboratério de
Painel da UFPR e ficaram acondicionados em sacos plasticos para evitar contato
com a umidade.

O cimento CP II-Z é fabricado atendendo as normas da NBR 16697
(ABNT, 2018) e tem em sua composigéo silicatos de calcio, aluminio e ferro,

sulfato de calcio, carbonatico (filer) e pozolona e.

3.3.1.3. Acelerador de pega
Empregou-se a metodologia de Iwakiri e Prata (2007) que estabelece 3%
do cloreto de caélcio (CaClz) em relagao ao peso do cimento, misturado em agua,

na confeccao dos painéis como agente acelerador da cura do cimento.

3.3.1.4. Microssilica

Utilizou-se silica de casca de arroz (microssilica) como um aditivo mineral.
A microssilica adquirida da produtora GEEA — Geradora de Energia Elétrica
Alegrete Ltda, adicionada a mistura, na quantidade de 10% em relagéo ao peso

do cimento.

3.3.1.5. Agua
A agua utilizada no processo de confecgéo dos painéis foi provida da rede

de fornecimento estatal da regido.

3.3.2. Métodos

3.3.2.1. Pré-tratamento das particulas

As particulas passaram por um pré-tratamento, conforme a metodologia
proposta por Moslemi, Garcia e Hofstrand (1983), que inclui a imersao em: agua
fria, agua quente e solugédo de 1% de NaOH, com finalidade de melhorar a
compatibilidade da madeira com o cimento.

As particulas sem tratamento secaram em ambiente sombreado sendo
monitorado o teor de umidade periodicamente com balanga infravermelho. As
particulas que passaram pelo tratamento em agua fria permaneceram imersas
em agua a temperatura ambiente por 24 horas, seguidas de uma lavagem e

secagem ao ar livre (Figura 3.4.a). Ja as particulas submetidas ao tratamento
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com agua quente foram imersas em agua a aproximadamente 60°C por 6 horas
e, posteriormente, também foram lavadas e secas ao ar livre (Figura 3.4.b). O
ultimo tratamento envolveu a imersdo das particulas em uma solugdo de
hidroxido de sodio (Figura 3.4.c) — utilizando 10 litros de agua para cada 100g
de hidroxido de sédio, durante 2 horas, seguido de lavagem em agua corrente e,

por fim, secagem ao ar livre.

FIGURA 3. 4 - PRE-TRATAMENTO E SECAGEM DAS PABILCULAS AO AR LIVRE.
R~ g “’ ) . d B
: A

FONTE: A autora (2025).

O delineamento experimental consistiu em trés pré-tratamentos nas
particulas com e sem a adicdo do aditivo mineral, além do painel testemunha
que nao teve pré-tratamento das particulas. Foram produzidos trés painéis por

tratamento (Tabela 3.1).



TABELA 3. 1 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL.
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Tratamento Pré-tratamento particulas Aditivo
1T i . sem microssilica
Particula ndo tratada . .
2T com microssilica
3T B . . sem microssilica
Imersao em agua fria - 24h . .
4T com microssilica
5T B i sem microssilica
Imersao em agua quente - 6h . »
6T com microssilica
7T . sem microssilica
Imersdo NaOH 1% - 2h . .
8T com microssilica

FONTE: A autora (2025).

3.3.2.2. Calculo de materiais para confecg¢ao dos painéis

Para a formagdo dos painéis ocorreram os calculos dos seguintes

componentes: particula de madeira, cimento, agua, cloreto de calcio e

microssilica (Figura 3.5). Para a definicdo da propor¢ao para cada componente

na mistura, foram consideradas as seguintes relagdes: madeira/cimento de

1:2,75; agual/cimento de 1:2,5 (traco 0,4); 3% de cloreto de calcio com base no

peso do cimento; e 10% de aditivo mineral em relagao ao peso do cimento nos

painéis em que a microssilica foi inserida. A densidade nominal do painel para a

realizagao dos calculos foi de 1,2 g/cm3.

FIGURA 3. 5 - A — SEM ADIGAO DE MICROSSILICA; B — COM ADICAO DE

RN T
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I-;(SNTE: A autora (2025).
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3.3.2.3. Producéao dos painéis

Apos devidamente calculados e pesados (3.6.a), os componentes foram
colocados dentro da betoneira de eixo inclinado, onde passaram pelo processo
de mistura (3.6.b). Primeiro, foram adicionados as particulas e o cimento para a
homogeneizagédo; e em seguida; utilizando um aspersor (3.6.c), realizou-se a
hidratacdo do material usando uma solugao, previamente preparada, de agua e
cloreto de calcio. Sequencialmente, a microssilica foi adicionada e também
homogeneizado com as particulas e o cimento e com o restante da solugédo de
agua e cloreto de calcio na manufatura dos painéis que continham esse aditivo

mineral.

FONTE: A autora (2025).

Apds a homogeneizagado do material na betoneira, realizou-se a pesagem
da massa destinada a cada painel. A producdo dos colchdes foi feita sobre
placas metalicas lisas previamente untadas com 6leo comum de cozinha, a fim
de facilitar a retirada depois da prensagem (Figura 3.7.a). Em seguida, houve a
separacgao e distribuicdo aleatdria e manual na caixa formada do colchéao (Figura
3.7.b), cuja dimensdes sao 500,5 mm de comprimento, 380,5 mm de largura e

12,5 mm de espessura.
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F'IGl‘J’RA 3.7 - FORMACAO DO COLCHAO PARA A PRE-PRENSAEM.
o - & ¥y - - ]

FONTE: A autora (2025).

Com os colchdes formados nas placas metalicas, sendo separados por
barras metalicas de 12,5 mm de espessura, foram empilhados, prensados e
grampeados sob pressédo e em temperatura ambiente por 24 horas. A Figura 3.8

demonstra o esquema de grampeamento durante a prensagem dos painéis.

FIGURA 3. 8 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO GRAMPEAMENTO DOS PAINEIS.
1

I

2“‘--’

FONTE: Latorraca (2000).

Ap0s a finalizagao do periodo de grampeamento (Figura 3.9.a), os painéis
foram retirados da prensa (Figura 3.9.b) e alocados em cima de separadores de
madeira (Figura 3.9.c) em local sombreado ao ar livre para concluir o restante

dos 28 dias do periodo de cura (Figura 3.9).
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FIGURA 3. 9 - PRE-PRENSAGEM E MATURAGAO DOS PAINEIS APOS O PERIODO DE
GRAMPEAMENTO.

FONTE: A autora (2025).

3.3.2.4. Determinacao das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

Logo apds o periodo de cura, os painéis foram cortados para a produgao
de corpos de prova e destinados a avaliagcdo de suas propriedades fisicas e
mecanicas. A Tabela 3.2 apresenta os ensaios realizados, as normas

correspondentes e o numero de repeticoes por painel.

TABELA 3. 2 - AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS.

Ensaio Norma Repeticao por painel
Massa especifica EN 323 (2002) 6
Absorgéo de agua EN 317 (2002) 6
Inchamento em espessura EN 317 (2002) 6
Flexao EN 310 (2002) 6
Tragéo EN 319 (2002) 6

FONTE: A autora (2025).
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3.3.3. Analise estatistica

Concluida a fase experimental dos testes, cada conjunto de dados foi
analisado estatisticamente para avaliar a presenca de diferencas estatisticas
entre eles.

Utilizou-se o Microsoft Office Excel para tabulagao de dados e o software
Statgraphics Centurion XIX para todos os testes estatisticos exceto para o teste
de Pearson, performado por meio do software SIGMA PLOT 12.

A analise dos ensaios dos painéis incluiu testes para verificar a existéncia
de diferencas estatisticamente significativas nas propriedades fisicas e
mecanicas entre os tratamentos realizados nas particulas e com e sem o aditivo
mineral.

Os dados passaram pelos testes de Grubb’s, para verificacdo de outliers,
Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados, teste de Bartlett para testar
a homogeneidade e, quando havia homogeneidade das variancias, prosseguiu-
se com a ANOVA (Andlise de Variancia). Quando a hipétese de igualdade era
rejeitada, as médias eram submetidas ao teste de Tukey a 95% de
confiabilidade.

Foram avaliadas as correlagdes existentes entre variaveis (ME do painel
e da madeira, teor de extrativos totais, agua fria, agua quente e NaOH) com as
propriedades fisicas (ME do painel, AA e |IE apds 2 e 24 horas) e as propriedades
mecanicas (LI, MOR e MOE).

Os dados normalizados foram testados por Analise de Variancia e pelo

teste de comparagao de média Tukey ao nivel de probabilidade de 95%.
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApdOs o processo de cura, de 28 dias, os painéis foram seccionados.
Entretando, a testemunha (controle) sem e com adigdo de microssilica n&o
atingiram as condi¢des adequadas de manuseio e corte, conforme Figura 3.10.
Desta forma, esses tratamentos foram excluidos da avaliagdo da qualidade dos

painéis e consequentes analises estatisticas.

FIGURA 3. 10 - COMPARATIVOS ENTRE PAINEIS.

LEGENDA: A — painel sem tratamento de particﬁlas; B - paihéi com tratamento de particulas.
FONTE: A autora (2025).

Os painéis foram produzidos utilizando a casca, tanto do tronco quanto
dos galhos visando o melhor aproveitamento dos residuos produzidos quando
da renovacao dos pomares de Citrus sinensis. Como indicado na Tabela 1.5 do
capitulo 1, a casca apresentou concentracbes de extrativos superiores a da
madeira. Contudo, um elevado grau de dificuldade de descascamento poderia
ser um empecilho ou fator limitante em uma aplicagao pratica ou industrial.
Latorraca et al. (1999) afirmam que os extrativos presentes na madeira
influenciam a interagéo entre a madeira e o cimento, além de afetar as interagdes
internas do cimento, gerando chapas de menor qualidade.

Um outro fator que pode ter impactado a interacdo eficaz nos painéis
testemunha, tanto sem quanto com a adi¢ao de microssilica, foi a auséncia de
tratamentos prévios nas particulas, o que resultou na inibicdo do cimento em
relagdo a madeira ocasionando a ruptura dos painéis. Os pré-tratamentos, como
agua fria, agua quente e NaOH, aplicados a materiais lignocelulésicos s&o

capazes de melhorar essa interagao (Pimental, 2000; Souza, 2006; lozzi et al.,
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2010). Desta forma, evidencia-se a relevancia dos pré-tratamentos das

particulas para a produgao de painéis cimento-madeira.

3.4.1. Propriedades fisicas dos painéis

Os valores médios dos tratamentos (agua fria, agua quente, hidréxido de
sodio e testemunha), da massa especifica (ME), absor¢dao de agua (AA) e de
inchamento em espessura (IE), apos 2 e 24 horas de imersdo em agua, com e

sem adicao de microssilica estdo apresentados na Tabela 3.3.

TABELA 3. 3 - RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS PAINEIS
CIMENTO MADEIRA

Tratamentos ME AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h
(g/cm?) (%) (%) (%) (%)

Painel AF/SM 1,23 a 12,67 b 19,04 b 1,04 a 1,23 a

(2,04) (10,06) (4,16) (26,03) (2,84)

Painel AQ/SM 1,20 a 12,74 b 19,65 b 1,11 a 1,61 ab

(5,82) (15,18) (11,75) (18,29) (15,87)

Painel NaOH/SM 1,11 a 18,28 a 23,75 a 251b 2,88Db

(2,32) (4,87) (2,99) (21,00) (2,54)

Painel AF/CM 1,18 a 13,44 b 17,93 b 1,15 a 1,20 a

(2,73) (11,01) (2,06) (10,91) (26,19)

Painel AQ/CM 1,25 a 14,00 ab 17,87 b 0,95 a 1,33 a

(2,89) (3,66) (2,40) (24,20) (11,23)

Painel NaOH/CM 1,18 a 17,77 a 20,00 a 1,71 ab 2,38 ab

(9,24) (6,95) (2,36) (31,35) (38,04)

LEGENDA: Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna sao estatisticamente
diferentes pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses indicam o
coeficiente de variagao (%) das amostras. ME: massa especifica aparente; AA: absorcao de
agua; IE: inchamento em espessura; AF: dgua fria; AQ: agua quente; NaOH: hidréxido de
sodio; SM: sem microssilica; e CM: com microssilica.

FONTE: A autora (2025).

Os resultados médios da massa especifica dos painéis produzidos com
pré-tratamento das particulas em agua fria, agua quente e NaOH (sem e com
adicao de microssilica) foram estatisticamente iguais entre si. O maior valor foi
obtido no tratamento agua fria sem microssilica (1,23 g/cm?®) e o menor em NaOH
sem microssilica (1,14 g/cm?).

Todos os painéis encontram-se na faixa de 1,14 g/cm?® a 1,23 g/cm? e
estdo proximos da ME nominal calculada de 1,20 g/cm® do painel. Os

coeficientes de variagdo, que apresentam em sua maioria baixos valores,
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sugerem que 0s processos operacionais utilizados na fabricagdo de painéis em
condigdes laboratoriais foram apropriados (Ilwakiri et al., 2017). Em comparacgéao
com a literatura, Iwakiri et al. (2017) estudaram o potencial uso de espécies de
Pinus tropicais para produgéo de painéis cimento-madeira e obtiveram médias
que variaram de 1,14 g/cm® a 1,27 g/cm?.

Os resultados de AA apds 2 horas variaram de 18,28% para os painéis
com tratamento NaOH sem microssilica e 12,67% para agua fria sem
microssilica. Os painéis AF/SM (12,67%), AQ/SM (12,74%) e AF/CM (13,44%)
foram semelhantes entre si, porém diferiram do NaOH/SM (18,28%) e NaOH/CM
(17,77%).

Pomarico (2013) encontrou valores médios de AA apds 2h, com os
mesmos tratamentos de particulas em clones de Eucalipto, de 2,92% a 12,50%,
valores inferiores aos encontrados nesta pesquisa. Okino et al. (2004) ao estudar
a viabilidade de utilizagao de quatro clones de Hevea brasiliensis Mull. Arg. para
painéis cimento-madeira (e com a adicao de microssilica) obtiveram valores de
11,25% a 16,85%, sendo similares aos encontrados para laranjeira. Os
resultados desta pesquisa para AA 2h, sdo similares aos apresentados por
Castro (2015), que, analisando oito espécies de madeiras tropicais, obteve
médias que oscilaram entre 13,86% e 19,79%. Em comparagdo com painéis
cimento-madeira de Pinus taeda, produzidos nas proporcdées madeira/cimento
de 1:2,5 e 1:3,0, lwakiri et al. (2017) encontraram valores médios de 7,00% e
7,59%, respectivamente, sendo estes, inferiores a absorcdo de agua
apresentada pelos painéis produzidos com madeira de laranjeira.

Para AA 24 horas, os valores médios variaram de 17,87% para os painéis
com tratamento AQ/CM a 23,41% para os painéis NaOH/SM. O tratamento
NaOH/SM apresentou média estatisticamente diferente dos demais tratamentos.

Em termos comparativos, as médias obtidas para AA 24 horas estédo
superiores aos encontrados por Silva et al. (2006), que ao estudar Eucalyptus
urophylla com a adigdo de microssilica em trés porcentagens (0, 20 e 30%)
obtiveram valores médios de 10,46%, 8,83% e 10,41%, nesta ordem. No entanto,
os valores sao semelhantes aos encontrados para painéis de cimento-madeira
para espécies tropicais e comerciais, como: Schizolobium amazonicum (23,22%
a 25,27%), Cecropia hololeuca (17,64% a 20,86%), Hevea brasiliensis (12,44%
a 23,56%), Pouteria guianensis (15,28%), Eucalyptus grandis (15,15% a



88

20,34%), Eucalyptus dunnii (14,24% a 20,30%) Eucalyptus saligna (29,11%) e
Pinus sp. (28,45%) (lwakiri; Prata, 2008; lwakiri et al., 2012; Castro et al., 2015;
Iwakiri et al., 2017; Castro et al., 2018; Marchesan et al., 2022).

Com base nos resultados da Tabela 3, todos os painéis produzidos sem
e com adicdo de microssilica, independente do tratamento das particulas,
atenderam as exigéncias do fabricante de chapas de cimento-madeira CETRIS
(2004), que especifica o valor maximo de absor¢ao de agua permitido para as
chapas de cimento-madeira em 32%. Sendo assim, os residuos lignocelulésicos
de laranjeira utilizados nesta pesquisa para a confec¢ao de painéis de cimento-
madeira enquadram-se neste requisito.

Os valores médios obtidos para IE apdés 2h variaram de 0,95% para
painéis AQ/CM a 2,51% para painéis NaOH/SM. Os painéis AQ/CM (0,95%),
AF/SM (1,04%), AQ/SM (1,11%) e AF/CM (1,15%) foram semelhantes
estatisticamente entre si, porém diferiram do tratamento NaOH/SM (2,51%).

Em termos comparativos com a literatura, Iwakiri et al. (2017) encontraram
para espécie Hevea brasiliensis resultados médios que variaram de 0,54% a
1,21%, sendo inferiores aos obtidos neste estudo. Os valores encontrados por
Sa et al. (2010) para espécie Toona ciliata variaram de 0,37% a 0,97%, também
inferiores aos de Citrus sinensis. Porém, foram similares aos resultados obtidos
por Silva et al. (2005) para espécie de Eucalyptus urophylla, que também utilizou
a casca na mistura para producao de painéis, com médias de 0,68% a 1,25%.

Para IE apds 24h os valores médios variaram de 1,61% nos painéis em
AQ/SM a 2,88% para os painéis NaOH/SM. Os painéis AF/CM (1,20%), AF/SM
(1,23%) e AQ/CM (1,33%) foram semelhantes estatisticamente entre si e
diferiram do NaOH/SM (2,88%).

Em relagéo aos dados encontrados na literatura, Sa et al. (2010) relataram
que, apos 24 horas de imersdo em agua, os valores médios obtidos para a
espécie Toona ciliata ficaram entre 0,34% a 0,78%, valores que sao inferiores
aos observados neste estudo. Entretanto, os painéis produzidos com madeira de
laranjeira sdo consoantes com os valores médios das espécies Eucalyptus
urophylla, cuja variagao foi de 1,20% a 5,54% (Silva et al., 2005), assim como
com os valores apresentados pela espécie Pinus taeda, que foi de 1,01% (lwakiri
etal., 2017).
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Os painéis de cimento-madeira, do ponto de vista comercial, apresentam
valores de 1,0% e entre 1,5% a 1,8%, para inchamento em espessura apés 2 e
24 horas de imersao em agua, respectivamente (Bison 1978; Cetris, 2004). Os
resultados obtidos para os painéis produzidos com os residuos de laranjeira,
sendo eles AF/SM e AQ/SM estdao conformes com as especificacbes para
produgao de painéis comerciais apds 2h e 24h de imersao, nesta ordem.

Os painéis cimento-madeira se destacam pela sua alta estabilidade
dimensional, permitindo seu uso em ambientes com grandes variagbes de
umidade (Sa et al., 2010). Estudos realizados por Bilcati (2015) corroboram que
os tratamentos de imersdao em agua (fria, quente e hidroxido de sodio)
contribuem para diminuir a variagao dimensional, além de melhorar a resisténcia
a umidade, garantindo que esses painéis possuam alta durabilidade.

Os resultados médios dos efeitos principais do pré-tratamento de
particulas e adicao de microssilica para a massa especifica, absorcao de agua
apdés 2 e 24 horas e inchamento em espessura apdés 2 e 24 horas estao

explanados na Tabela 3.4.

TABELA 3. 4 - RESULTADOS MEDIOS DOS EFEITOS PRINCIPAIS DO PRE-TRATAMENTO
DAS PARTICULAS E DA MICROSSILICA SOBRE AS PROPRIEDADES FiSICAS.

ME AA 2h AA 24h IE2h IE 24h
Tratamentos
(g/cm?) (%) (%) (%) (%)
Pré-tratamento das particulas
AF 1,20 a 13,06 b 18,49 b 1,10 b 1,22 b
(5,70) (14,77) (4,46) (18,12) (16,51)
AQ 1,22 a 13,37 b 18,76 b 1,03 b 1,47 b
(6,00) (14,72) (9,47) (20,59) (16,38)
NaOH 1,14 b 18,02 a 21,88 a 2,11a 2,63 a
(9,40) (8,46) (9,70) (30,74) (29,09)
Aditivo mineral
. - 1,18 a 14,56 a 20,81 a 1,55 a 1,91 a
Sem microssilica
(6,54) (20,94) (12,27) (50,51) (43,58)
. - 1,20 a 15,07 a 18,60 b 1,27 a 1,63 a
Com microssilica
(5,67) (15,05) (5,99) (35,61) (45,42)

LEGENDA: ME: massa especifica aparente; AA: absorgcado de agua apoés 2 ou 24 horas; IE:
inchamento em espessura apods 2 ou 24 horas; AF: agua fria; AQ: agua quente; NaOH:
hidréxido de sodio. Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna séo
estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a confiabilidade de 95%. Valores entre
parénteses referem-se ao coeficiente de variagéo (%) das amostras.

FONTE: A autora (2025).
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Os resultados apresentados (Tabela 3.4) indicaram que o do pré-
tratamento das particulas influenciou significativamente todas as propriedades
fisicas. O tratamento das particulas em agua fria e agua quente apresentaram
resultados estatisticamente equivalentes, gerando painéis mais estaveis em
comparagado com os painéis produzidos com hidréxido de sédio. Embora o
hidroxido de sédio promova uma maior solubilizagdo e remogéo de extrativos e
carboidratos presentes em materiais lignocelulésicos — o que deveria ter
refletido na melhoria da interacéo entre a madeira e o cimento, e assim resultado
em um painel de melhor qualidade — isso nao foi observado no presente estudo,
fato que pode estar associado a um provavel efeito residual de NaOH nas
superficies das particulas.

Ao analisar o efeito da adicdo de microssilica nos painéis, nota-se que, de
modo geral, essa adigdo nao influenciou de forma significativa as propriedades
fisicas. Esse resultado é diferente do que se esperava, uma vez que a
microssilica deveria tornar a matriz menos porosa e, portanto, mais resistente,
especialmente na juncao entre a matriz e 0 agregado. Isso ajudaria a diminuir os
poros e a melhorar a estabilidade. Notou-se que houve apenas uma leve reducao
no inchamento em espessura.

Portanto, sob uma perspectiva econémica, optar por ndo utilizar esse
aditivo pode levar a uma reducédo nos custos tanto do processo quanto do
produto final.

A Tabela 3.5 apresenta as correlagdes obtidas pelo teste de Pearson,
entre as propriedades fisicas dos painéis (absor¢ao de agua e o inchamento em
espessura, apds 2 e 24 horas em imersao em agua) com a massa especifica do
painel, a massa especifica da madeira utilizada na mistura, o teor de extrativos
totais e os pré-tratamento (agua fria, agua quente e hidréxido de sédio — NaOH)

que ocorreram nas particulas.
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TABELA 3. 5 - CORRELACAO DE PEARSON ENTRE AS PROPRIEDADES FiSICAS E A
MASSA ESPECIFICA DO PAINEL, DA MADEIRA, DOS EXTRATIVOS TOTAIS E DOS PRE-
TRATAMENTOS.

Variaveis ME do painel AA 2h AA 24H IE 2h IE 24h
ME do painel - -0,843* -0,699* -0,063 -0,111
ME da madeira -0,353 -0,276 0,013 0,040 0,020
Extrativos totais 0,189 -0,039 -0,291 -0,365 -0,207
Agua fria 0,188 -0,366 -0,272 -0,330 -0,173
Agua quente 0,204 -0,408 -0,300 -0,383 -0,221
NaOH 0,213 -0,420 -0,318 -0,395 -0,238

LEGENDA: ME, massa especifica; AA, absorcao de agua apés 2 ou 24 horas; e |IE, inchamento
em espessura apos 2 ou 24 horas; * Significativo ao nivel de 95% de confiabilidade.
FONTE: A autora (2025).

A Unica propriedade fisica que apresentou correlacao foi a absorgéao de
agua (apés 2 e 24 horas), contudo, essa correlagao € inversa a massa especifica
do painel, devido ao seu valor negativo. Esses resultados estdo coerentes com
os relatados por Castro (2015), que investigou oito espécies tropicais para a
fabricacdo de painéis cimento-madeira e encontrou correlagdes significativas
semelhantes para a massa especifica do painel e absor¢éo de agua (apos 2 e
24 horas), e obteve também valores negativos para essa correlagdo. Porém, ndo
encontrou correlagdes significativas entre a massa especifica do painel e o

inchamento em espessura para 2 e 24 horas.

3.4.2. Propriedades mecanicas dos painéis

Os resultados médios para ligagao interna (LI), médulo de ruptura (MOR)

e modulo de elasticidade (MOE) a flexao estdo presentes na Tabela 3.6.
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TABELA 3. 6 - RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS PAINEIS.

LI MOR MOE
Tratamento
(MPa) (MPa) (MPa)
Painel AF/SM 0,86 ab 2,77b 1729,24 bc
(18,27) (18,08) (15,00)
Painel AQ/SM 0,97 b 2,50 b 1726,19 bc
(18,06) (13,51) (8,03)
Painel NaOH/SM 0,50 a 1,29 a 865,93 a
(20,00) (16,01) (21,74)
Painel AF/CM 0,78 ab 2,04 ab 1137,19 ab
(17,33) (22,02) (29,36)
Painel AQ/CM 0,86 ab 2,99 b 1935,74 ¢
(27,75) (10,18) (15,85)
Painel NaOH/CM 0,59 ab 1,33 a 954,75 a
(8,60) (26,13) (30,56)

LEGENDA: Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna sao estatisticamente
diferentes pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses indicam o
coeficiente de variagao (%) das amostras. LI: ligagéo interna ou tragéo perpendicular ao plano
do painel; MOR: médulo de ruptura; MOE: modulo de elasticidade; AF: agua fria; AQ: agua
quente; NaOH: hidréxido de sédio; SM: sem microssilica; e CM: com microssilica.

FONTE: A autora (2025).

Os resultados da analise estatistica das propriedades mecanicas dos
painéis indicaram que houve diferenga estatistica significativa entre as médias
dos tratamentos para todas as propriedades avaliadas.

Para a ligacao interna o menor valor foi para o tratamento produzido com
particulas tratadas em NaOH e sem microssilica (0,50 MPa) e maior valor
encontrado foi a partir do tratamento cujas particulas foram tratadas previamente
em agua fria e sem microssilica (0,97 MPa), sendo estes estatisticamente
diferentes. Nao foi constatada diferenca estatistica significativa entre os demais
tratamentos. Quando comparados a exigéncia minima estabelecida pelo
processo Bison (1978), que € de 0,4 MPa, esses resultados sdo considerados
satisfatérios, indicando conformidade.

Com relagao a outras pesquisas publicadas, os resultados obtidos para
os painéis produzidos com residuo de Citrus foram semelhantes as encontradas
por Sa et al. (2010), que analisaram a espécie Toona ciliata de quatro locais e
obtiveram resultados médios que variaram de 0,94 MPa a 1,15 MPa; e de Pinus
tropicais, com médias que variaram de 0,41 MPa a 0,85 MPa (lwakiri et al., 2017).
Os resultados foram superiores a painéis produzidos com a espécie Eucalyptus
urophylla, com e sem inclusao de casca, cujos valores médios variaram entre

0,33 MPa a 0,68 MPa em estudo conduzido por Silva et al. (2005), e a painéis
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produzidos com as espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii, com faixa
de variagao de 0,28 MPa a 0,47 MPa em pesquisa realizada por Iwakiri e Prata
(2008).

Para o médulo de ruptura, os valores médios variaram de 1,29 MPa
encontrado a partir do painel NaOH/SM e 2,99 MPa no painel AQ/CM. Os painéis
NaOH/SM e NaOH/CM foram estatisticamente semelhantes entre si, enquanto
diferiram dos painéis AF/SM, AQ/SM e AQ/CM, que se mostraram semelhantes
entre eles. Os efeitos dos tratamentos nas particulas, e principalmente do aditivo
mineral proporcionaram um aumento significativo nos valores de MOR, exceto
no tratamento agua fria.

Comparativamente aos valores citados na literatura, os resultados médios
obtidos nesta pesquisa foram inferiores ao valor minimo estabelecido pelo
processo Bison (1978), sendo este de 8,82 MPa. Os resultados desta pesquisa
também apresentaram valores inferiores a outras espécies, como: Parica, que
teve valores de 6,48 MPa a 7,91 MPa (lwakiri et al., 2012); Embauba, com
valores de 6,81 MPa a 8,32 MPa (lwakiri et al., 2012); Cedro australiano, com
médias de 11,00 MPa a 6,36 MPa (Sa et al., 2010); Quaruba-verdadeira, Jatoba
e Cedro cujos valores médios foram de 4,21 MPa, 7,56 MPa e 9,10 MPa,
respectivamente (Macedo et al., 2012); e Pinus taeda com média de 3,90 MPa
(Iwakiri et al., 2017). Entretanto, os painéis produzidos com particulas tratadas
previamente com agua fria e com microssilica (2,99 MPa), agua fria sem
microssilica (2,77 MPa) e agua quente sem microssilica (2,50 MPa) foram
superiores aos encontrados por Souza et al. (2021), que produziram painéis de
cimento-madeira com fibra de coco e obtiveram valor médio de 2,15 MPa.

Os resultados do MOE seguiram as mesmas tendéncias identificadas
para o MOR, isto é, as menores médias foram observadas nos painéis NaOH/SM
(865,93 MPa) e no NaOH/CM (954,75 MPa) e as mais elevadas foram
registradas nos painéis AQ/CM (1.935,74 MPa) e AF/SM (1.729,24 MPa).
Também foi evidenciado que os pré-tratamentos das particulas, assim como a
utilizagao do aditivo mineral proporcionaram um expressivo aumento nos valores
do MOE, exceto em condicdo agua fria. Iwakiri et al. (2008) afirmam que
tratamentos de particulas podem nao ser eficientes e suficientes para melhorar

as propriedades dos painéis cimento-madeira para determinadas espécies.
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Os painéis de residuos de laranjeira, que incluem tratamento das
particulas e adicdo ou ndo de microssilica ndo atenderam as especificacdes
minimas de MOE exigidas para painéis comerciais do processo Bison (1978),
que é de 3.000 MPa. Foram inferiores também a outras espécies, como: Hevea
brasiliensis, que obteve médias de 2.877 MPa a 3.932 MPa (lwakiri et al., 2017);
Eucalyptus saligna, com valor médio de 2.522 MPa (Castro et al., 2015); e Toona
ciliata, com médias entre 4.270,61 MPa a 4.696,56 MPa (Sa et al., 2010). Por
outro lado, sdo similares aos valores médios de quatro espécies de Eucalipto
(Eucalyptus pellita, Eucalyptus robusta, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
citriodora), com valores entre 1.840 MPa a 3.390 MPa em estudo conduzido por
Latorraca (2000), e semelhante a espécie comercial Pinus taeda, cujo valor
médio encontrado foi de 1.943 MPa a partir de estudo realizado por Iwakiri et al.
(2017).

Os valores baixos observados para o médulo de ruptura e o médulo de
elasticidade dos painéis com residuos da madeira de laranjeira podem ser
explicados pela elevada presencga de extrativos, especialmente na casca, e pela
composicao quimica dessa madeira. Esses fatores tém o potencial de influenciar
o processo de cura do cimento e afetar as propriedades mecanicas dos painéis
(Nazerian et al., 2011; Castro et al., 2018).

A Tabela 3.7 apresenta os resultados da analise fatorial para o efeito do

pré-tratamento nas particulas e do aditivo mineral (microssilica).
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TABELA 3. 7 - RESULTADOS MEDIOS DOS EFEITOS PRINCIPAIS DO PRE-:I'RATAMENTO
DAS PARTICULAS E DA MICROSSILICA SOBRE AS PROPRIEDADES MECANICAS.

Tratamentos Ll MOR MOE
(MPa) (MPa) (MPa)
Pré-tratamento das particulas
AF 0,82b 2,40b 1433,21b
(16,78) (24,22) (29,33)
AQ 091b 2,74 b 1830,97 b
(21,45) (14,41) (13,21)
NaOH 0,54 a 1,31 a 910,34 a
(16,16) (19,64) (24,71)
Aditivo mineral
. - 0,77 a 2,18 a 1440,45 a
Sem microssilica
(31,97) (34,46) (32,27)
. - 0,74 a 2,12 a 1342,56 a
Com microssilica
(24,53) (37,19) (39,19)

LEGENDA: LI: ligacdo interna ou tracao perpendicular; MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo
de elasticidade; AF: agua fria; AQ: agua quente; NaOH: hidroxido de sddio. Médias seguidas
de letras diferentes na mesma coluna séo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a
confiabilidade de 95%. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao (%) das
amostras.

FONTE: A autora (2025).

Os painéis produzidos com tratamentos das particulas em agua fria e
agua quente apresentaram valores médios de ligagao interna estatisticamente
iguais entre si e superiores aos painéis gerados com particulas tratadas em
NaOH. Para o médulo de ruptura, os tratamentos de particulas em agua fria e
agua quente foram semelhantes entre si e diferiram do tratamento NaOH. Em
relagdo ao mddulo de elasticidade, painéis produzidos com particulas tratadas
em agua fria e agua quente apresentaram médias estatisticamente superiores
em comparagao ao tratamento hidréxido de sédio. E importante inferir que, para
as trés propriedades mecanicas analisadas, o tratamento de particulas apenas
em agua, sem aditivo quimico, proporciona resultados satisfatérios, o que pode
reduzir custos, especialmente com NaOH, bem como, com tratamento de
efluentes gerados a partir deste produto quimico.

Ademais, o uso de agua para a remog¢ao dos extrativos na produgéo de
painéis pode aprimorar consideravelmente a qualidade do produto, além de ser
uma alternativa mais econdmica em comparagdo aos solventes organicos
(Bufalino et al., 2013).

Os resultados da analise fatorial mostraram que a adicdo de microssilica

nao contribuiu para a melhoria das propriedades mecanicas, ndo sendo
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observada diferenga estatistica significativa em nenhuma das propriedades
avaliadas. Essa constatacao, apesar de nao esperada, pode trazer informagdes
importantes do ponto de vista econémico, ja que a este aditivo mineral possui
preco mais elevado que o cimento. Segundo Silva et al. (2006), a substituicdo
parcial do cimento por microssilica possibilita melhorias nas propriedades de
resisténcia de painéis produzidos partindo de espécies de baixa compatibilidade
com o aglomerante, desde que a propor¢gao para substituir o cimento na
composicao esteja alinhada com a aptidao da espécie. Talvez, a quantidade de
10%, utilizada neste estudo, ndo tenha sido adequada para a espécie Citrus
sinensis.

A Tabela 3.8 apresenta as correlagdes analisadas entre as propriedades
mecanicas (LI, MOR e MOE) dos painéis e as variaveis como a massa especifica
do painel, massa especifica da madeira de laranjeira, o teor de extrativos totais
e os pré-tratamentos (agua fria, agua quente e hidroxido de sédio — NaOH).
TABELA 3. 8 - CORRELACAO DE PEARSON ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS E A

MASSA ESPECIFICA DO PAINEL, DA MADEIRA, DOS EXTRATIVOS TOTAIS E DOS PRE-
TRATAMENTOS.

Variaveis LI MOR MOE
ME do painel 0,883* 0,791* 0,445*
ME da madeira -0,034 -0,025 -0,068
Extrativos totais 0,558 0,256 0,406
Agua fria 0,506 0,214 0,365
Agua quente 0,538 0,271 0,421
NaOH 0,580 0,288 0,437

LEGENDA: ME, massa especifica; AA, absorgcéo de agua apés 2 ou 24 horas; e |IE, inchamento
em espessura apos 2 ou 24 horas; * Significativo ao nivel de 95% de confiabilidade.
FONTE: A autora (2025).

Houve correlacao significativa entre as propriedades LI, MOR e MOE e a
massa especifica do painel. A correlacao positiva apresentada por MOR e MOE
demonstra que painéis mais densos apresentam valores médios mais elevados
para essas propriedades. Castro (2015) obteve também correlagdes positivas
para MOR e MOE em relacdo a massa especifica do compdsito e encontrou
valor semelhante para o MOR (0,792) ao estudar oito espécies tropicais para
produgao de painel cimento-madeira. As demais propriedades analisadas, assim
como nas propriedades fisicas, ndo demonstraram correlagao significativa entre

o ME da madeira, o teor de extrativos totais, agua fria, agua quente e NaOH.
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3.5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a madeira de Citrus
sinensis possui massa especifica média adequada para a producao de painéis
cimento-madeira.

Os valores médios das propriedades quimicas indicaram que a madeira
de Citrus sinensis (tronco e galhos) apresentam valores compativeis com a
literatura para angiospermas, porém sua casca apresentou valores inferiores. A
casca apresentou elevados teores de extrativos, o que possivelmente prejudicou
a interagao entre o material lignoceluldsico e o cimento.

A utilizagao de pré-tratamentos das particulas contribuiu para a qualidade
fisico-mecanica dos painéis, com destaque para os tratamentos em agua fria e
em agua quente.

A adicao da microssilica, nas condi¢cdes deste estudo, ndo apresentou
efeito significativo sobre as propriedades dos painéis. Nao utilizar a microssilica
portanto simplifica o processo de produgcdo e pode torna-lo mais viavel
economicamente.

A avaliacao das propriedades fisico-mecéanicas dos painéis cimento-
madeira produzidos com a espécie Citrus sinensis mostrou-se coerente quando
comparada aos valores de referéncia encontrados na literatura para outros
espécies e aos apresentados pelo processo Bison.

A madeira (ou material lignoceluldsico) de Citrus sinensis apresentou
potencial de utilizagdo como matéria prima para a producao de painéis cimento-
madeira destinados a construcao civil, especialmente para paredes externas,
agregando valor a este residuo obtido ao final da vida utii do pomar e

contribuindo para produtos mais sustentaveis.
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CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDAGOES

A partir dos resultados gerais desta pesquisa, apresenta-se as seguintes
conclusoes:

o A madeira da espécie Citrus sinensis tem uma textura fina e € pouco
porosa. Ela apresenta muitos cristais prismaticos e sua gra é
predominantemente direita (reta). Possui densidade média e € de média
instabilidade. Além disso, a casca da madeira possui altos teores de extrativos.
o Na produgdo de painéis colados lateralmente, a madeira de Citrus
sinensis teve desempenho satisfatério quando utilizada com o adesivo
melamina-ureia-formaldeido, na gramatura de 200 g/m?. Ela atendeu ao critério
do 5° percentil inferior no pré-tratamento umido e ficou um pouco acima do
padrao exigido pelas normas.

. Para fabricar painéis de cimento-madeira, o residuo lignoceluldsico da
laranjeira mostrou-se uma opgéao bastante viavel. O uso de pré-tratamentos nas
particulas ajudou a melhorar a qualidade fisico-mecanica dos painéis,
especialmente quando os tratamentos foram feitos com agua fria ou quente. Por
outro lado, a adicdo de microssilica ndo teve um efeito relevante nas
propriedades dos painéis.

De maneira geral, as analises realizadas ao longo deste trabalho
demonstram que é viavel produzir painéis EGP destinados a ambientes internos
e 0s compositos cimento-madeira para paredes externas. Considerando a
grande quantidade de residuos gerados nos pomares e o processo de fabricagéo
desses painéis, que € mais barato do que os métodos industriais utilizados para
painéis MDF e MDP, essa pode ser uma opgao de investimento inicial acessivel

para o setor da construgao civil na regiao Norte do Brasil.

Sugestdes para futuros trabalhos:

° Avaliar diferentes tipos de adesivos para uso externo, como o melamina-
formaldeido, ou testar outras gramaturas para melhorar a resisténcia na colagem
lateral.

o Testar substituicdo de proporcdes de microssilica e outros tipos de pré-
tratamentos principalmente na casca.
o Realizar estudos que ofere¢cam dados sobre beneficios de rendimento

obtidos a partir da utilizacdo de residuos agroindustriais, além de analisar a
viabilidade econémica da producao destes painéis reconstituidos.

. Investigar a interagdo entre as particulas de madeira e o cimento em
contexto de produgédo em larga escala, bem como avaliar métodos para acelerar
0 processo de cura dessa interagao.
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