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PRODUCAO E PROPRIEDADES DE PAINEIS DE LAMINAS PARALELAS
(LVL) COLADOS COM ACIDO CITRICO
RESUMO GERAL

Os painéis de laminas paralelas (LVL) sdo compostos estruturais formados pela colagem
de laminas dispostas paralelas a grd. Essa configuracdo, atribui ao produto resisténcia,
boa estabilidade dimensional, além de produtos com dimensdes ilimitadas. O acido citrico
€ um substancia derivada de citrinos como laranjas e limdes e que vem sendo utilizada
como adesivo em painéis de madeira, devido as suas boas propriedades de ligacdes
adesivas, as chamadas ligacOes éster. Dessa forma, estudos sobre a avaliacdo das
propriedades fisicas e mecéanicas de painéis LVL colados com &cido citrico, sdo de suma
importancia para contribuicdo da viabilidade deste produto no Brasil, visando a produgéo
do mesmo a niveis comerciais. O objetivo do presente trabalho foi analisar a viabilidade
de producdo e as propriedades fisicas e mecénicas de painéis de ldminas paralelas (LVL)
confeccionados com adesivo acido citrico, e, comparar tais propriedades com as de
painéis LVL produzidos com adesivo sintético. Os dados foram disponibilizados por Del
Menezzi (2018). Para confeccdo do LVL foram utilizadas laminas de Pinus taeda, com
taxa de espalhamento de adesivo de 134 g/m? Foram utilizados trés diferentes
tratamentos (T1: &cido citrico; T2: acido citrico e resina - MUF; T3: resina —MUF), num
programa de prensagem de quatro etapas. Como resultado das analises dos dados, 0s
paineis LVL compostos exclusivamente com melamina-ureia-formaldeido apresentaram
os melhores valores médios para todas as propriedades fisicas e mecanicas, entretanto, os
paineis com &cido citrico apresentaram resisténcia ao cisalhamento da linha de cola com
valor superior a0 minimo requisito da norma Europeia EN314 (2004) comprovando a
existéncia de coesdo interna entre o acido citrico e a madeira. Desta forma, apesar das
propriedades superiores dos painéis LVL colados exclusivamente com melamina-ureia-
formaldeido, é possivel produz painéis LVL colados com &cido citrico.

Palavras-chave: Compostos estruturais, bioadesivo, laminas, madeira.



PRODUCTION AND PROPERTIES OF LAMINATED VENEER LUMBER
(LVL) PANELS BONDED WITH CITRIC ACID
GENERAL ABSTRACT

Laminated Veneer Lumber (LVL) are structural composites produced by gluing all
veneers arranged parallel to grain in the longer direction of the structure. This
configuration gives the product strength, good dimensional stability, as well as products
with unlimited dimensions. Citric acid is a substance derived from citrus fruits such as
oranges and lemons that has been used as an adhesive on wood panels, due to its good
properties of adhesive bonds, the so-called ester bonds. Thus, studies on the evaluation
of the physical and mechanical properties of LVL panels bonded with citric acid are of
great importance to contribute to the viability of this product in Brazil, aiming at its
production at commercial levels. The objective of the present work was to analyze the
production feasibility and the physical and mechanical properties of LV L made with citric
acid adhesive, and to compare these properties with those of LV L panels produced with
synthetic adhesive. Data used as comparison were provided by Del Menezzi (2018). To
produce LVL, Pinus taeda sliced veneers were used, with an adhesive spread rate of 134
g/m2. Three different treatments were used (T1: citric acid; T2: citric acid and resin -
MUF; T3: resin -MUF), in a four-step pressing program. As a result of the data analysis,
the LVL panels composed exclusively with melamine-urea-formaldehyde presented the
best average values for all physical and mechanical properties, however, the panels with
citric acid presented shear strength of the glue line with a value higher than minimum
requirement of the European standard EN314 (2004) proving the existence of internal
cohesion between citric acid and wood. In this way, despite the superior properties of
LVL panels bonded exclusively with melamine-urea-formaldehyde, it is possible to
produce LVL panels bonded with citric acid.

Keywords: Structural compounds, bioadhesive, veneers, wood.
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1 INTRODUCAO

Em meio a necessidade de minimizar as pressdes ambientais e reducdes de
florestas devido a alta demanda por produtos madeireiros, surgem os produtos
engenheirados de madeira (PEM). PEMs sdo produtos obtidos da juncdo de partes de
madeira ou fibras vegetais que possuam propriedades superiores, a fim de adquirir melhor
qualidade para estruturas (SANTOS et al., 2009). Entre os PEMs estdo os Compostos
Estruturais de Madeira ou Structural Composite Lumber (SCL), que sdo montados através
da colagem de fibras, particulas, lascas, folheados e laminas de madeira, que sdo
prensados e cortados nas dimensdes conforme o produto final. S8o considerados
superiores a madeira macica, por encontrarem-se disponiveis em grandes dimensoes, sem
deformidades e sem rachaduras (APA, 2022).

Entre os tipos de compostos estruturais estd o Laminated Veneer Lumber (LVL),
ou painel de ldminas paralelas, que consiste em um produto montado por laminas
selecionas de madeira, que sdo coladas em mesma direcdo de grd e sdo prensadas
(STARK; CAlI, 2021; APA,2022). Alguns produtos sdo obtidos da utilizagdo do LVL,
dependendo da categoria: os de uso estrutural, referentes a construgéo civil como flanges
superiores e inferiores para vigas em “I”, para producdo de residéncias, galpdes, cruzeta,
onde exigem elevada resisténcia a flexdo; e os de uso ndo-estrutural, que compreendem
os moveis, janelas, andaimes, escadas, etc (SOUZA; TEIXEIRA, 2002; BRIONES,
2007).

Os painéis do tipo LVL sdo de facil trabalhabilidade e colagem, aceitam bem
pregos e parafusos, apresentam elevada propriedades mecénicas, principalmente de
resisténcia a flexao e possuem boa estabilidade dimensional. A Europa dispGe de grandes
producdes de LVL, porém, apesar de todas as suas vantagens, no Brasil ainda ndo ha
producdo a nivel comercial desse produto, por isso, as pesquisas de viabilidade desses
painéis vem crescendo no pais (SANTOS; TEIXEIRA 2002; IWAKIRI et al., 2008;
PALMA; BALLARIN, 2011; SANTOS, 2015).

Um componente de destaque na fabricacéo de painéis séo os adesivos. Os adesivos
sdo as substancias que vao manter a unido entre as superficies de um determinado
material. Devido ao seu alto custo, é de fundamental importancia a escolha do tipo de

adesivo, assim como a determinacdo de sua quantidade, pois isso permite otimizar a
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relagdo custo/beneficio. Ha4 uma variedade de adesivos, e os mais utilizados na industria
de chapas e painéis de madeira, € o fenol-formaldeido, que apresenta alta resisténcia a
umidade, sendo indicado para utilizacdo em locais externos. Uma das principais
desvantagens desses adesivos, é a toxicidade pela emissao de formaldeido, além do seu
elevado custo (FIORELLI, 2002; IWAKIRI, 2005; MENDES, 2012; SANTQOS, 2016;
FERREIRA, 2017).

Na busca por adesivos de baixos custos e ambientalmente corretos, diversas
pesquisas tem focado em adesivos organicos de origem animal como albumina e caseina,
e de origem vegetal como taninos, gomas naturais, amidos, celulose, etc. (FIORELLI,
2002). Um adesivo que tem apresentado potencial uso na colagem de painéis, é o acido
citrico. O &cido citrico € um composto encontrado em citrinos como laranjas e limdes,
costuma existir nas formas anidra, que possui cristalizagdo em altas temperaturas quando
misturado a agua, ou na forma monohidratada, com cristalizacdo em agua fria, quando
exposto a temperaturas abaixo de 36,6°C (FOOD INGREDIENTS BRAZIL, 2014;
MURNOZ-VILLA, 2014).

O acido citrico como adesivo de painéis de madeiras, proporciona boa estabilidade
dimensional, propriedades fisicas e mecanicas superiores, principalmente as de flexdo
estatica (Umemura et al., 2013; Widyorini et al., 2016a) e boa aderéncia, isso devido as
ligacOes éster que acontecem entre grupos hidroxilas da madeira e os grupos carboxilas
do &cido citrico, conforme as pesquisas de Umemura et al. (2012a), sobre a possibilidade
de utilizacdo do &cido citrico como adesivo de madeiras. Visto isso, pesquisas estdo sendo
desenvolvidas com intuito de aliar através da colagem, as boas propriedades de painéis

LVL, com as caracteristicas do acido citrico.

Dessa forma, estudos sobre a avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas de
painéis LVL colados com o bioadesivo &cido citrico, sdo de suma importancia na
contribuicdo da viabilidade do produto no Brasil, principalmente por se utilizar de um

adesivo atoxico e de menor custo, visando a produgdo do mesmo a niveis comerciais.
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2 OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo analisar a viabilidade de producédo e as
propriedades fisicas e mecénicas de paineis de Iaminas paralelas (LVL) confeccionados
com adesivo acido citrico, e, comparar tais propriedades com as de painéis LVL

produzidos com adesivo sintético.
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3 HIPOTESES

H1: A utilizacdo de &cido citrico como adesivo para producao de painéis de laminas
paralelas, proporciona propriedades mecanicas e fisicas que atendam ao minimo

requisitos da Norma Europeia EN 314-2.

H2: Painéis LVL com adesivo acido citrico tem comportamento similar a painéis LVL

com adesivo Melamina-Ureia-Formaldeido.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Painéis de laminas paralelas (LVL): caracteristicas e propriedades.

Em um contexto de pressfes ambientais, reducdo de recursos florestais e alta
demanda por produtos madeireiros, surgem os produtos engenheirados de madeira
(PEM). Conforme Lam (2001), os PEMs sdo produtos obtidos através da colagem e
prensagem de pedacos de madeira, com o intuito de formar estruturas similares a madeira
serrada. No contexto de produtos engenheirados de madeira, estdo aqueles que podem ser
feitos a partir de grandes toras de madeira, como o laminated veneer lumber (LVL), ou
painel de laminas paralelas. O LVL é um produto constituido por laminas de madeira
coladas e prensadas que sdo orientadas na mesma dire¢do de grd (STARK; CAl, 2021),

ou seja, paralelas entre si.

A fabricacdo do LVL se inicia na obtencdo de laminas de toras de madeira. As
laminas podem ser emendadas, o que permite dimensGes de comprimento ilimitados.
Apos isso, essas laminas sdo selecionadas conforme as suas propriedades fisicas. As
laminas selecionadas véao para colagem, onde sdo sobrepostas paralelamente e camadas
adesivas sdo depositadas entre elas, até adquirirem dimensdes desejaveis, quando sdo
prensadas a quente para cura adesiva e realizada a usinagem dessas pecas (SOUZA,;
TEIXEIRA, 2002; SHIGUE, 2018).

O LVL comecou a ser produzido na década de 1940 durante a segunda Guerra
Mundial para fabricacdo de hélices de avido, devido a suas propriedades de resisténcia.
Jaem 1960, nos EUA, os pesquisadores Art Troutner e Herold Thomas utilizaram o LVL
pela primeira vez na construcéo civil para fabricacao de flanges superiores e inferiores de
vigas em “I” (NEUVONEN; SALMINEN; HEISKANEN, 1998). Atualmente o LVL ¢
utilizado em diversos produtos, dependendo da sua categoria, que pode ser estrutural, que
se refere a construcdo civil, ou 0s ndo-estruturais, que compreendem moveis, janelas,
andaimes, escadas, etc. (BRIONES, 2007).

No Brasil, o LVL ainda ndo é produzido a niveis comerciais, apesar de existirem
diversas pesquisas acerca das propriedades do produto (IWAKIRI et al., 2008). A
primeira delas, referente ao LVL ou painéis de laminas paralelas, foi conduzida por Matos
(1997), onde o pesquisador comprovou a viabilidade da produgéo de painéis LVL através
da classificacdo da qualidade de laminas da espécie Pinus taeda L. por meio de aplicacdo

de ondas acusticas.
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Ap0s os estudos, Matos (1997) sugeriu que novas pesquisas fossem realizadas
para avaliar outras propriedades dos painéis, como estabilidade dimensional, inchamento
em espessura, resisténcia mecanica no sentido perpendicular a gra, entre outras. A partir

disso, muitos trabalhos sobre os paineis LVL foram e sdo desenvolvidos atualmente.

Pio (2002), através de pré-avaliacdo nao destrutiva de laminas, testou a viabilidade
de producéo de LVL estrutural de Eucalyptus grandis hill ex-Maiden. Para confecc¢ao dos
painéis, utilizou oito arvores de 15 anos e sete arvores de 20 anos em laminas com 2,0
mm e 2,6 mm de espessura para ambas idades. Cada painel foi composto por 13 laminas
e a classificacdo dessas laminas foi feita por avaliacdo ndo destrutiva através do médulo
de elasticidade dindmico e pela metodologia utilizada por Matos (1997), onde as laminas
foram agrupadas em classe de resisténcia. Dessa forma, o autor constatou que a divisao
de ldminas em classe de resisténcia influenciou no aumento da resisténcia mecéanica dos

painéis, o que possibilita a sua producdo a niveis comerciais.

Outro estudo relacionado ao LVL no Brasil, foi o de Pedrosa (2003), sobre a
avaliacdo da performance de flanges de LVL de Pinus taeda L. e Eucalyptus dunnii
Maiden em vigas em “I”. A autora utilizou cinco painéis de cada espécie com 11 camadas
e espessura de 32 mm, além das laminas coladas com adesivo a base de Resorcinol-
formaldeido. Apoés os ensaios fisicos € mecanicos das vigas em “I”, foi encontrado uma
excelente relagdo resisténcia/espessura dos flanges nas vigas em “I”. A classificagdo das
laminas para constituicdo dos painéis foi considerada valida e a utilizacdo da espécie

Eucalyptus dunnii Maiden foi viavel para a composicao.

Uma das principais vantagens dos painéis LVL em relacdo & madeira serrada é a
superioridade em termos de resisténcia e homogeneidade. Como a madeira é um material
heterogéneo, existe a dificuldade de se controlar os ditos defeitos de sua estrutura
anatdbmica como os nds. A selecdo das laminas para formacao do painel LV L permite que
ocorra a eliminacgdo ou a disperséo de defeitos e n6s para pontos de menores interferéncias
as propriedades do material, o que lhe proporciona maior resisténcia (PALERMO et al.,
2005).

Pease (1994), citado por Iwakiri et al. (2010), relatou a flexibilidade dimensional
dos painéis LVL como vantagem sobre a madeira serrada, 0 que possibilita a fabricacéo
de painéis com qualquer comprimento e largura, além de permitir a utilizacdo de madeira

de varias espécies na sua composicao. Faria et al. (2020), comprovaram este fato, quando,
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em suas pesquisas, utilizaram laminas de Hevea brasiliensis para producdo dos painéis
LVL e evidenciando a viabilidade da espécie e ainda salientando o uso adequado de tais

ainéis em degraus de escadas, pisos, vigas em “I”’ e pontes.
b

E possivel também, combinar 1aminas de diferentes espécies para a formacéo de
um mesmo painel como fez Lima et al. (2013), em estudo sobre as propriedades fisico-
mecanicas de painéis LV L de trés espécies amazonica (Cordia goeldiana Huber., Parkia
gigantocarpa Ducke e Brosimum parinarioides Ducke), assim como, combinagdes de
laminas das espécies entre si e combina¢fes com Pinus oocarpa de um plantio
experimental. Os autores observaram maior resisténcia a absor¢do de agua e maior

modulo de ruptura em painéis LV L compostos apenas das espécies Amazonicas.

Apesar da producdo dos painéis LVL ser similar a do painel compensado, o que
difere os dois esta na disposicao de suas ldaminas. As laminas dos painéis compensados
sdo sobrepostas e cruzada, enquanto em paineis LVL, sdo dispostas na mesma direcéo
(ABIMCI, 2009). Essa ordenagdo de laminas, pode conferir maior resisténcia aos painéis
LVL. Comprovando isso, Santos (2015) comparou propriedades fisicas e mecanicas de
painéis LVL e compensado, onde os painéis LVL apresentaram maior modulo de ruptura
e maior modulo de elasticidade, além da maior resisténcia na linha de cola em testes de

cisalhamento.

A Figura 1 traz uma representacdo da diferenca de configuracdo entre as

laminas de painéis LVL e compensados.

A

Y
LIS

() (b)

Figura 1: Representacdo da disposicdo de laminas em painéis: (a) painel compensado; (b) painel
LVL. (Fonte: COSTA et al., 2020).
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Na mesma linha de pesquisa, Mendonza et al. (2017) realizaram estudos
comparativos entre os dois tipos de painéis, formados com a mesma quantidade de
laminas e colados com resina a base de fenol formaldeido. Com isso, evidenciaram a
superioridade dos painéis LV L sobre os compensados, obtendo maior resposta ao esfor¢o
de flexdo quando a orientacdo do ensaio era paralelo &s fibras. Porém, menor resposta ao

esforco de flexdo, quando submetidos a ensaios perpendiculares as fibras.

Um dos principais componentes na producdo de painéis de madeira sdo os
adesivos. Fiorelli (2002) traz a definicdo de adesivos como substancias capazes de
proporcionar a unido entre materiais através do contato entre as suas superficies. Segundo
0 autor, os adesivos podem ser divididos em inorgéanicos e organicos. Os inorganicos
conforme citado por Campos e Lahr (2004), sdo aqueles a base de silicatos soltveis ou
ceramicas. Esses adesivos agem através da desidratacdo do solvente, proporcionando ao

material, maior resisténcia mecanica entre suas ligacoes.

J& os organicos podem ser subdivididos em naturais ou sintéticos. Os adesivos
organicos do tipo naturais, sdo aqueles de base animal ou vegetal, como taninos, gomas
naturais, celulose, amido, etc. (FIORELLI, 2002). Os do tipo sintéticos, sdo aqueles
bastante utilizados em industrias madeireiras, devido a sua resisténcia a agua e a
microrganismos. Entre os principais adesivos sintético estdo: ureia-formaldeido (UF),
fenol-formaldeido (FF), melamina-formaldeido (MF) e o resorcinol-formaldeido (RF)
(CAMPOS; LAHR, 2004; IWAKIRI, 2005).

A UF é um adesivo de baixo custo, incolor e solivel em agua, que apresenta cura
em baixas temperaturas, possuindo alta resisténcia a micro-organismos e a abraséao, além
de ser de facil manipulacdo e variedade de condigdes de cura (CONNER, 1996).
Conforme Iwakiri et al. (2005), é um adesivo bastante utilizado na confeccdo de painéis
aglomerados. Quanto as suas desvantagens, destaca-se a emissdo de formaldeido. Na
prensagem a quente de painéis colados com UF, o formaldeido € liberado pela degradacéo
dos grupos metiol presentes no UF, ficando aprisionado e sendo liberado de forma lenta
(YOUNG NO; KIM, 2007) Esse processo, torna o adesivo toxico, sendo prejudicial ao
meio ambiente e a sadde. Além disso, 0 adesivo possui algumas propriedades como baixa
resisténcia mecanica e baixa durabilidade em contato com ambientes de extrema umidade
(FERREIRA, 2017).
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Uma opc¢éo de adesivo a base de UF que emite menor emissao de formaldeido, é
a melamina-ureia-formaldeido (MUF). O MUF é um adesivo obtido através da
modificacdo do UF com a adi¢do de melamina. Isso é possivel, devido a similaridade de
suas estruturas moleculares. E um adesivo que proporciona melhores propriedades de
durabilidade e maior resisténcia & umidade, por isso € utilizado em aplicagdes estruturais
(HSE, 2009). A melamina possui alto custo e ao ser adicionada ao UF, além de elevar o
custo do adesivo, tende a modicar suas caracteristicas, principalmente referentes a sua
reatividade. Com isso, a adicdo de melamina é otimizada, para minimizar o custo do

adesivo e maximizar a resisténcia a umidade (ANGELATOS et al. 2004).

Os adesivos de base MF, sdo os mais indicados em aplicacdes para areas externas
por serem resistentes a umidade. Uma de suas principais vantagens é a cura sem
necessidade de catalizador, apenas cura a quente. Ja entre as desvantagens estdo: alto
custo, devido a melamina; emissdes de formaldeido, devido a exposicdo a umidade que
causa a quebra de ligacOes da resina; e vida util curta, caso diluido em solug¢des aquosas,
por ser comercializado em forma de p6 (CAMPOS; LAHR, 2004; IWAKIRI et al. 2005).

O FF é um adesivo bastante utilizado na industria de chapas e painéis de madeira,
principalmente em compensados, painéis de fibra dura (hardboard), aglomerados e OSB.
Assim como a ureia-formaldeido, é um adesivo consideravelmente tdxico, porém possui
maior resisténcia quando utilizado em ambientes Gmidos e areas externas. E um adesivo
que tem cura em meios alcalinos, logo, madeiras de maior acidez, apresentam dificuldade
de colagem. Além disso, uma outra desvantagem € o seu alto custo, sendo considerado
até 2,5 vezes mais caro que a UF (SANTOS, 2016).

Os adesivos de base RF, sdo mais resistentes a intemperes, umidade e ao calor,
por isso, podem ser utilizados tanto em areas internas como externas. E um adesivo que
possui cura a temperatura ambiente. O resorcinol, assim como o fenol, sdo subprodutos
obtidos através da oxidagdo do benzeno. Assim como o FF, os adesivos RF possuem a
desvantagem do seu alto custo (AZEVEDO, 2009; SULAIMAN et al. 2009; SANTOS,
2012).
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4.2 Acido Citrico: potenciais utilizagdo na indGstria madeireira
O écido citrico (AC) € um &cido tricarboxilico encontrado na maioria das frutas

citricas como em laranjas e limdes, que apresenta féormula molecular Cs Hg O, e férmula
estrutural representada na Figura 2 (FIORUCCI et al., 2002). O AC pode existir em sua
forma anidra, um pé branco cristalino ou granulado, possuindo cristalizagcdo em altas
temperatura quando incorporado em solugdes liquidas, ou monohidratado, possuindo
cristalizacdo em agua fria, quando exposto a temperaturas inferiores a 36,6°C (FIB, 2014;
MURNOZ-VILLA, 2014).

CHo—COH
HO— C— CO.H
CHo— COH

Figura 2. Formula estrutural do Acido Citrico
Fonte: FIORUCCI et al., 2002

Inicialmente, 0 AC era obtido pela extracdo e purificacdo de frutas citricas na Italia
e na Sicilia, as quais, tinham o monopdlio de producéo e com isso, elevavam o preco do
produto. Atualmente, a obtencdo do acido citrico comercializavel mundialmente, é feita
pela fermentacdo da sacarose por processos de biossinteses, nos quais o fungo Aspergillus
niger é utilizado. O processo pode ocorrer em superficie, onde micélios do fungo crescem
em superficie do meio de cultura em condicdo estatica, podendo ser recolhido, ou por
fermentacao submersa, onde o fungo cresce totalmente submerso e em agitacéo, para que
possa se distribuir e crescer de forma homogénea no meio de cultura (CARVALHO et al
2005; FIB, 2014).

O AC tem variado potencial de utilizacdo, entre eles estdo as industrias
alimenticias, que detém 70% da producdo mundial. Esse alto consumo esté relacionado
as suas propriedades antioxidantes, acidulantes, flavorizantes, sequestrantes e reguladoras
de acidez para alimentos diversos como em refrigerantes, xaropes, geleias, doces, vinhos,
processamento de queijos, emulsificante em sorvetes, etc. Cerca de 12% da producéo
mundial de AC sdo voltados a industria farmacéutica, em usos como anticoagulante para
bancos de sangue, pastilhas e p6 efervescentes. E 0s 18% restantes, sdo consumidos em
outras industrias (ROJAS et al., 2008; FIB, 2014).
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Na agricultura o AC pode ser utilizado no solo para potencializacdo da
disponibilidade de nutrientes, como por exemplo o fosforo, que atua no desenvolvimento
das plantas. Lemos (2015) avaliou a viabilidade da aplicacéo de doses de AC em solos
intemperizados para o desenvolvimento de mudas de cafeeiro. Com a aplicagdo dessas
doses de AC, o autor observou que esses solos restabeleceram bases, sem alteragdo do
pH. Além disso, o AC possibilitou a disponibilidade de fosforo para as mudas, que se

desenvolveram e possuiram alta produtividade de graos.

No setor florestal, o AC vem ganhando espago como bioadesivo para fabricagéo
de painéis, por ser considerado uma alternativa ambiental e econémica aos adesivos
sintéticos. O primeiro estudo com utilizagdo do &cido citrico como adesivo, foi o de
Umemura et al., (2012a), onde os pesquisadores buscavam investigar o uso do AC como
adesivo natural em colagem de moldes feitos com pd de casca de acacia (Acacia
mangium). Os moldes contendo 20% em peso de AC e prensados a quente por 180°C por
10 minutos foram os que obtiveram Otimos valores para as propriedades mecéanicas de
modulo de ruptura (fm) € modulo de elasticidade (Em), com 18,1 e 4900 MPa,
respectivamente. Acima do teor de 20%, os valores para essas propriedades tornaram-se

inferiores, e abaixo de 20%, os moldes ndo possuiram nenhuma forca de ligag&o.

Ainda na pesquisa, através da espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR), foi possivel comprovar a existéncia de adesdo por ligacdo quimica,
devido a formacdo de ligacao éster entre os grupos carboxilas derivados do acido citrico
e 0s grupos hidroxilas da casca da madeira de acacia (Figura 3). Dessa forma, a aplicacéo
de &cido citrico como adesivo natural em moldes feitos com pé de casca de madeira foi
considerada vidvel (UMEMURA et al., 2012a).

No mesmo ano, Umemura et al., (2012b) resolveram investigar a possibilidade de
utilizacdo do AC como adesivo de madeira, utilizando a madeira da acacia (Acacia
mangium) para fabricagio de moldes. Nos moldes com excelentes valores de
propriedades mecanicas foram utilizados um teor de 20% de AC, prensagem a quente de
200°C e pressao de 4 MPa por 10 minutos. O valor de fm para esses moldes foi de 35,8
MPa, e 0 Ewm foi de 5400 MPa. Ja as propriedades fisicas de absorcdo de agua (AA) e
inchamento em espessura (IE), obtiveram valores aproximados de 6% e 8%,

respectivamente. Os autores constataram uma correlacdo positiva entre o teor de &cido
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citrico e a resisténcia a agua, onde o aumento no teor de AC proporcionava maior

resisténcia desses moldes a agua.

A existéncia de ligagdes quimicas devido as ligacGes éster formada entre 0s grupos
hidroxilas da madeira de acécia e os grupos carboxilas do acido citrico foi comprovada
pela utilizacdo de FTIR, dessa forma, o AC apresentou excelentes propriedades adesivas
que permitem a sua utilizacdo na fabricacdo de moldes a base de madeira (UMEMURA
et al., 2012b). O mecanismo de reacao de formacdao de ligacdo éster, é mostrado na Figura
3.

0
0 I

Citric acid - </ + OH-cellulose —————  Citric acid-C-O—cellulose

OH Ester bond
(a)

Figura 3: Mecanismo de reacdo de formacéao de ligacdo éster entre &cido citrico e madeira.
Fonte: Romainor et al., (2014)

Visando a fabricacdo de painéis aglomerados utilizando AC, Umemura et al.,
(2013) consideraram adicionar sacarose a mistura adesiva, com intuito de melhoria do
desempenho das liga¢c6es. Utilizando diferentes propor¢oes de acido citrico e sacarose 0s
autores chegando a proporcdo ideal de mistura de 25/75 (AC/S) com teor de solidos de
resina de 30% em peso e prensagem de 200°C por 10 minutos. Dessa forma, foi possivel
obter valores médios para propriedades mecanicas que se encaixaram com a horma JIS A
5908 (2007) referente a uso em construc@es. Além disso, foi observado nesses painéis,
uma boa resisténcia a agua e menores valores de inchamento em espessura, 0 que

influenciou na sua adeséo.

Em um estudo similar, considerando a proporcéo ideal AC/S de 25/75, Umemura
et al. (2014) testaram os efeitos da densidade do painel de aglomerado e da temperatura
da prensa em suas propriedades. A temperatura de prensagem ideal ocorreu a 200°C por
10 minutos, resultando em painéis de excelentes propriedades de flexdo, inchamento em
espessura e absorcdo de agua. Os painéis com densidade de 0,8 g/cm? foram considerados
6timos, com valores de propriedades mecéanicas que atenderam as normas da JIS A 5908
(2007).
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A estabilidade dimensional da madeira ou produtos oriundo da mesma, tem uma
intima ligacdo com as hemiceluloses, compostas de grupos hidroxilas alifaticos, ou seja,
que tem afinidade com a agua. Desta forma, em temperaturas na faixas de 200°C a 300°C,
esses grupos sdo reduzidos e a parede celular da madeira, tende a absorver menos agua,
0 que proporciona maior estabilidade dimensional, reduzindo o inchamento em espessura
(DIETENBERGER; HASBURGH, 2016; GERARDIN, 2016).

Outro fator que explica os excelente valores nas propriedades de resisténcia a
flexdo nos painéis, é o ponto de transicdo vitrea da lignina. Conforme Salmen, 1982, a
transicdo vitrea da lignina, ou amolecimento, ocorre em temperaturas entre 150°C a
200°C. Dessa forma, quando o material é resfriado, adquire rigidez, ou seja, melhores

propriedades mecéanicas ao material.

Widyorini et al. (2016a), avaliaram a capacidade de colagem de painéis
aglomerados com diferentes composicdes de &cido citrico e sacarose. Os autores
utilizaram particulas de madeira de teca pulverizadas com 10% de AC, prensadas a 180°C
e 200°C por 10 minutos sob pressdo de 3 MPa. Um dos fatores importantes observados
nessa pesquisa, foi a formacdo éster que aconteceu pela reacdo de grupos carboxilas e
hidroxilas influenciados pelo aumento da temperatura de prensagem. O aumento da
temperatura de prensagem favoreceu a reducdo dos valores de absorcdo de agua e
inchamento em espessura, 0 que resultou na melhora da estabilidade dimensional dos
painéis. Outro fator importante, foi a relacdo acido citrico/sacarose. Painéis que
continham apenas acido citrico foram os que obtiveram maiores valores de resisténcia a

flexdo.

As condicdes ideais para paineis de aglomerado de particulas de teca no estudo,
foram prensagem a 200°C com relacdo acido AC/S de 100/0. Onde foram adquiridas
propriedades fisicas e mecénicas excelentes, com isso atendendo os requisitos da JIS A
5908 (2007) para valores de fm e Em superiores a 8 e 2000 MPa respectivamente
(WIDYORINI et al 2016a).

Devido as excelentes propriedades adquiridas pela utilizacdo do &cido citrico
como adesivo em painéis de particulas de madeira, alguns pesquisadores testaram o
potencial de colagem desse adesivo na fabricagdo de painéis de particulas de diferentes

biomassas.
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Kusumah et al. (2016) utilizaram bagaco do sorgo sacarino colado com AC na
fabricacdo de painéis particulados. Nessa pesquisa, 0s autores pulverizaram as particulas
com diferentes teores de AC e ap0s isso, realizaram uma pré-secagem dessas particulas,
a fim de observar o efeito do teor de umidade nas propriedades fisicas dos painéis. Com
isso, 0s painéis compostos de particulas pré-secas foram considerados superiores aos
painéis sem esse tratamento. Com o aumento do teor de AC, foi observada uma melhoria
nas propriedades mecéanicas dos paineis. Houve, também, melhoria das propriedades

fisicas ocasionada pelo aumento da temperatura de prensagem.

Widyorini et al (2016b), constataram um aumento significativo na estabilidade
dimensional de painéis produzidos com particulas de bambu e colados com AC. A
pesquisa tinha como objetivo, avaliar as propriedades fisicas e mecénicas de painéis de
particulas de bambu. Para fabricacdo dos painéis, os autores utilizaram particulas de trés
diferentes espécies de bambu (Dendrocalamus asper, Gigantochloa atroviolacea e
Gigantochloa apus) pulverizadas com 15% e 30% em peso de teor AC e prensadas a

180°C por 10 minutos a uma pressao de 3MPa.

Os autores verificaram que as particulas das diferentes espécies, ndo afetaram
significativamente as propriedades mecanicas dos painéis. Quanto ao AC, conforme o
aumento do seu teor nos painéis, foi observado uma melhoria da estabilidade dimensional,
resultado da reducéo nos valores das propriedades fisicas de inchamento e absor¢éo de
agua. Além disso, houve um aumento nos valores das propriedades mecanicas de flexdo
estatica, promovendo resisténcia e adequando esses painéis ao padréo industrial Japonés
de painéis de particulas JIS A 5908 (2007) (WIDYORINI et al. 2016b).

Widyorini et al (2017) investigaram o efeito da adi¢cdo de amido em aglomerados
de bambu Petung (Dendrocalamus sp.) fabricados com &cido citrico. Nesse estudo, além
do AC, os autores utilizaram trés tipos de amidos (milho, Canna edulis Ker-Gawl e
Maranta arundinacea L.) em diferentes composi¢fes. Como resultado do estudo, os
painéis de particulas de bambu com AC/A, adquiriram boa estabilidade dimensional e
apresentaram propriedades mecanicas superiores aos que continham apenas AC como
ligante, isso, devido as excelentes propriedades de ligagbes advindas dos grupos
hidroxilas dos amidos que se reticulavam com o AC. Além disso, propriedades mecanicas
superiores foram notadas em resinas que continham amido de Canna e Maranta em

relacdo ao amido de milho. CondicGes 6timas para fabricagdo de painéis de particulas de
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bambu, foram obtidas com a adicdo de 12,5% em peso de amido de Maranta
(WIDYORINI et al., 2017).

Nakamura (2018) testou parametros de produgdo para painéis aglomerados de
coco-da-baia e acido citrico como adesivo. A autora utilizou estudos exploratorios para
determinacdo dos parametros, além de analisar o efeito do AC sobre as propriedades
fisico-quimicas, e por fim, testou a influéncia do AC sobre a resisténcia dos painéis a
deterioracdo. A utilizagdo do AC nos painéis, resultou em maior resisténcia a agua,
proporcionando maior estabilidade dimensional. Dentre os testes, os melhores parametros
para fabricacdo dos painéis foram alcancados a temperatura de prensagem a 185°C em

painéis compostos por fibras de menor comprimento.

A fabricacdo de painéis compostos de coco-da-baia com teor de 18% em peso de
AC e densidade 0,89 g/cm?, atendeu aos parametros da norma da ABNT 14810-2 (2006),
para paineis P2 (uso ndo estrutural em ambientes secos). Quanto a resisténcia a
deterioracdes, a aplicagdo de AC resultou na protecdo dos painéis ao ataque dos fungos
G. trabeum e T. versicolor, reduzindo a perda de massa causada pelos fungos da podridéo
branca (NAKAMURA, 2018).

Ngadianto et al. (2018) desenvolveram em suas pesquisas, painéis aglomerados
com densidade de 0,8 g/cm?, compostos de casca de amendoim e diferentes teores de AC.
Os autores conseguiram fabricar painéis com excelentes propriedades, principalmente
relacionadas ao inchamento em espessura, que sofreu uma reducdo conforme o aumento
do tempo de prensagem. Esses painéis adquiriram maior resisténcia a cupins de madeira
seca e maior mortalidade dos mesmos, quando prensados por 10 minutos com teor de AC

de 30% em peso.

Além do &cido citrico ser utilizado na colagem de particulas diversas em painéis
aglomerados, ele possui potencial uso em painéis laminados a base de madeira como 0s

compensados e 0 LVL.

A primeira utilizagdo do AC como bioadesivo em colagem de laminas de madeira
para LVL foi avaliada por Del Menezzi et al, (2018), onde os autores buscaram esclarecer
a um nivel quimico, a atuacdo do AC na colagem de madeira em temperaturas de curas
ja conhecidas em colagem de painéis de madeira. Os autores utilizaram laminas de

madeira de alamo (Populus sp.), pulverizadas com uma solugdo de AC/agua (50:50) e
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secas em estufa a 60°C por 6 horas. Apds a secagem e montado o painel LVL, 0 mesmo
foi prensado a uma temperatura de 180°C com programacao de prensagem de 4 etapas:
1,5 MPa por 5 min; 3,0 MPa por 10 min; 1,5 MPa por 2,30 min e 0,5 MPa por 2,30 min.

Os autores conseguiram demonstrar que ndo s6 houve reacédo entre acido citrico e
a lignina, como entre o &acido citrico e os carboidratos constituintes da madeira. Essas
reacOes aconteceram por esterificacdes entre os grupos carboxilicos do AC e 0s grupos
hidroxilas aromaticos e alifaticos da madeira. Aliado a isso, ocorreram as ligacGes ésteres
com rearranjos de lignina, devido a esterificagdo por reacdes do AC com glicose e
oligdbmeros lineares e ramificadas que favorecem melhorias na resisténcia a agua,
notaveis em pesquisas anteriores. Dessa forma, os autores comprovaram que 0 AC tem
potencial adesivo para colagem de ldminas de madeira para obtencdo de painéis LVL
(DEL MENEZZI et al., 2018).

Mendes (2021), utilizou dados inéditos da pesquisa do pos-doutorado de Del
Menezzi (2018) e estudou o potencial de uso do AC na colagem de painéis LVL atraves
da analise dos resultados de propriedades fisicas e mecénica. A autora analisou resultados
de pré-testes, submetidos a diferentes teores de AC em uma programacao de prensagem
com pressdes e tempos variaveis. Desta forma, foi possivel concluir que a programacéo
de prensagem ideal para painéis de LVL, foi encontrada em temperatura de 180°C e com
aplicacdo do teor de 10% de AC, onde os painéis apresentaram as melhores propriedades
fisicas e propriedades mecéanicas superiores ou semelhantes aos encontrados na literatura
(MENDES, 2021).

Zhao et al. (2019) investigaram as condi¢bes Otimas de prensagem e o
comportamento de cura do adesivo Sacarose-acido citrico (SC) em colagem de
compensados de Populus tomentosa Carr. Em temperatura de prensagem a 190°C os
painéis com SC obtiveram cura adesiva suficiente. Em 7 minutos de prensagem, o
compensado obteve um excelente valor de resisténcia ao cisalhamento umido de 0,99

MPa, sendo considerado esse, o tempo ideal de prensagem.

O comportamento de cura do adesivo SC, foi investigado por analises térmicas,
que mostraram menores degradacgdes térmicas e reacGes endodérmicas do adesivo SC nas
proporgdes 25/75 se comprados ao teor de sacarose e 0 &cido citrico individualmente. Na

analise espectrométrica foi possivel comprovar que o adesivo SC foi curado pela reacédo
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entre compostos de furano, sacarideos e o AC, com o polimero resultante similar aos
unido por ligacdes éster (ZHAO et al., 2019).

Assim como Widyorini et al (2017) utilizaram uma solugdo de amido e &cido
citrico em aglomerados de bambu, Kusumah et al., (2020) investigaram a possibilidade
de utilizacdo da solugdo em compensados de madeira de Paraserianthes falcataria. Na
pesquisa, 0s autores estudaram o efeito da composicdo de AC/A, além das propriedades
fisicas e mecénicas do compensado. Nas proporcdes de composicdo AC/A de 50:50,
houve maior resisténcia ao cisalhamento, e a menor delaminacdo de l&minas do
compensado. Isso atribuido ao fato de o amido atuar como enchimento no adesivo,
resultando em boa qualidade de colagem. O compensado adquiriu boas propriedades
fisicas e mecénicas devido a forte interacdo quimica entre os grupos hidroxila dos
compostos quimicos da madeira com os grupos carboxilas do AC e o carbono anomérico
da dextrina, composto derivado do amido (KUSUMAH et al., 2020).

Em pesquisas atuais, Sutiawan et al., (2021) estudaram o efeito do tempo de
prensagem e da temperatura nas propriedades fisicas e mecénicas de painéis compensados
de madeira de jabao branco (Anthocephalus cadamba Mig.) colados com AC. Os autores
concluiram que a faixa de temperatura e tempos considerados ideais foram em 190°C por
10 minutos, pois nela, os painéis apresentaram menor delaminac&o e maior resisténcia ao

cisalhamento, além da estabilidade dimensional adquirida pela resisténcia a agua.
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5. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram dados inéditos, obtidos a partir do estudo
em pre-testes de Del Menezzi et al. (2022). A metodologia utilizada pelos autores nos
testes exploratdrios foi considerada no presente estudo, levando-se em conta temperatura
(180°C), quantidade de AC (10% com base no peso das laminas) e tempo de prensagem
(20 min.). Além disso, foi escolhido o melhor esquema de prensagem para reproducéo de
sua metodologia em trés diferentes tratamentos: painéis colados exclusivamente com
acido citrico (T1), painéis colados com acido citrico e melamina-ureia formaldeido
(MUF)(T2) e painéis colados exclusivamente com MUF (T3). Para cada tratamento, foi

realizada cinco repeticdes.

Para a confecgdo dos painéis, foram utilizadas dez 1d&minas de madeira de Pinus
taeda, com dimensdo de 400 mm x 400 mm e espessura de 2-3 mm. Para painéis
utilizando acido citrico como adesivo, uma solucdo de AC/agua (1:1) foi pulverizada
sobre a superficie das ldaminas destes, até que fosse obtida uma solu¢do com gramatura de
134 g/m?, formando assim, uma linha de cola simples. As laminas foram entdo dispostas
em estufa onde foram secas a 60°C por 6 horas. A montagem dos painéis foi efetuada
através da colagem entre a superficie de laminas com a solucdo adesiva e a superficie
oposta de laminas sem o adesivo. Os painéis formados, apresentaram dimensdes: 400 mm

X 20 mm x 20,5 mm.

A resina MUF foi preparada em laboratdrio seguindo algumas etapas, conforme
Del Menezzi et al. (2022):

Foram colocados em um béquer: 300 g de formaldeido (37% de agua), seu pH foi
ajustado para 9. Entdo foi adicionado a primeira carga de uréia (74 g) e melamina (20 g),
com isso, a temperatura foi elevada a 90°C. Ao atingir 90°C, o pH da solucéo foi
novamente ajustado para 5-5,5 e mantido por 40 minutos. Apds isso, o pH foi ajustado
para 8,5 e a segunda carga de melamina (63 g) foi adicionada e a reagcdo mantida por 60
minutos. Em seguida, a temperatura da solucéo foi reduzida para 60°C, seu pH ajustado
para 8 e assim foi adicionada a segunda carga de uréia (19,59 g) e a reacdo foi mantida
por mais 20 minutos. Por fim, a resina foi resfriada em gelo e mantida em refrigerador,

até o momento de ser utilizada.
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A Tabela 1 apresenta detalhadamente os trés diferentes tratamentos dos painéis
LVL. O T1 era composto por 10% de AC, com base no peso das laminas, e foi submetido
a quatro etapas de prensagem com pressao variavel. Inicialmente, sendo submetido a uma
pressdo inferior de 1 MPa por 5 minutos, aumentando a presséo para 2,5 MPa por 10
minutos na segunda etapa, reduzindo mais uma vez para 1 MPa por 2 minutos e 30
segundos na terceira etapa e finalizando a quarta etapa com pressdo de 0,5 MPa por 2
minutos e 30 segundos. O painel T2 era composto por 100 g/m? de resina MUF e 10% de
acido citrico e também foi submetido a quatro etapas de prensagem e mesmo tempo,
similares ao painel do T1. Ja o T3, era composto por 100 g/m? de resina e apenas uma
etapa, a inicial, com pressao continua de 1,5 MPa por 20 minutos, ndo sendo necessario
a utilizacao de mais etapas de prensagem. Todos foram prensados a 180°C. Essas etapas
foram realizadas em laboratério com auxilio do equipamento o Joos Lap 150
(Pfalzgrafenweiler, Alemanha) que pode ser observado na Figura 4.

Saisie des données

(@) (b)

Figura 4 - Equipamento de Prensagem Joos Lap 150; (a) Prensa; (B) monitor da prensa.
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Tabela 1 — Procedimento de prensagem para os trés tratamentos

1° 2° 3° 4°
Tratamentos Resinas Gramatura AC Etapas Etapa Etapa Etapa Etapa
g/m? %
MPa
T1 - - 10 4 1 2,5 1 0,5
T2 Sim 100 10 4 1 2,5 1 0,5
T3 Sim 100 - 1 1,5 - - -

T1: Tratamento com &cido citrico; T2: Tratamento com acido citrico e Melamina-Ureia-Formaldeido; T3: Tratamento
com Melamina-Ureia-Formaldeido; Resina: Melamina-Ureia-Formaldeido; Gramatura: quantidade de resina por m?;
AC: Acido citrico; MPa: Megapascal.

A avaliagdo das propriedades de flexdo, médulo de ruptura (fm), modulo de
elasticidade (Ewm) e resisténcia a compressao paralela a gra (fc,0), foi realizada na maquina
de ensaios universal INSTRON 4467, seguindo as normal EN408 - Al (2012). As
dimensGes dos corpos-de-prova (CP) foram de 25 mm de largura e comprimento seis
vezes maior que a espessura do painel. A avaliacdo da qualidade de colagem foi realizada
através da avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento da linha de cola (fqv,0), em condicdes
secas, conforme a norma EN314-1 (2004) e a avaliacédo da qualidade de ligacéo, conforme
a norma EN314-2 (2004). Os testes de inchamento em espessura (IE) e absorcao de agua
(AA), obedeceram aos critérios da norma ASTM D1037 (2009), com alteracdes nas
dimensGes das amostras para 25 mm x 25 mm x espessura. Os CPs foram imersos em

agua e apos 2 e 24 horas, foram medidos e pesados.

Os dados obtidos para as propriedades mecanicas e as propriedades fisicas, foram
tabulados em banco de dados do Excel, entdo, foi realizada a analise descritiva. O teste
de normalidade de dados dos diferentes tratamentos foi feito através do teste de Shapiro-
Wilker. Em seguida, foi realizado o teste de analise de variancia (ANOVA) para
comparagdo entre os grupos dos diferentes tratamentos, uma vez ocorrendo diferenca
estatistica, o teste de Tukey foi realizado para identificar essas diferencas. Todas as
analises estatisticas foram feitas através do programa estatistico JAMOVI, versdo 2.2. Foi

considerado um nivel de significancia de 5%.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Propriedades fisicas

Os valores médios das porcentagens de absorcdo de &gua e inchamento em

espessura dos painéis para cada tratamento, sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores médios de absorcao de dgua (AA) e inchamento em espessura (IE), 2
e 24 horas.

Tratamento AA (%) IE (%)
2h 24h 2h 24h
T1 55,8 a 63,5a 16,8 a 191a
T2 340b 50,8 b 13,1a 169 a
T3 409b 56,8 b 12,2 a 154 a

*Valores em uma mesma coluna seguidos, por uma mesma letra, sdo idénticos estatisticamente.
AA — Absorcdo de agua; IE — Inchamento em espessura; T1 — painel LVL com &cido citrico; T2 — painel
LVL com 4cido citrico e MUF; T3 — painel LVL com MUF.

Apo6s 2 horas de imersdo, a maior porcentagem média de absorcdo de agua, foi
observada nos painéis LVL do tratamento 1 (55,8%). Houve diferenca estatistica
significativa (p < 0,05) entre os painéis T1 e os dois outros, T2 e T3. Os paineis T2 e T3
ndo diferiram entre si. Ap6s 24 horas de imersao, 0s painéis T1 apresentaram maior valor
médio de absorcao de dgua de 63,5%, e os paineis T2, valor médio de absor¢édo de agua
de 50,8%, existindo diferenca significante (p < 0,05) entre os dois, assim como, houve
diferenca significativa entre os painéis do tratamento 1 e os do tratamento 3. N&o houve
diferenca significativa entre T2 e T3. A figura 5 mostra a porcentagem de absor¢do de

agua em imersdo por 2 e 24 horas, para os diferentes tratamentos.

b
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Figura 5 — Absorcédo de agua ap6s imersdo por 2 e 24 horas do LVL para diferentes tratamentos.

AA2(%) - Porcentagem de absor¢ao de dgua em imerséo por 2 horas; AA24(%) — Porcentagem de absorgéo
de agua em imersao por 24 horas; T1 — painel LVL com acido citrico; T2 — painel LVL com acido citrico
e MUF; T3 — painel LVL com MUF.

Alguns dos fatores que podem explicar a absorcao de agua em painéis é o tipo de
adesivo e a densidade da espécie utilizada para fabricagcdo. Os adesivos atuam como

blogueadores no sitios de adsorcdo de agua dos painéis. Os painéis com adesivos

T3
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sintéticos, absorvem menos agua que os painéis com AC. O adesivo MUF possui alta

resisténcia a agua, devido a adicdo da melamina, que fortalece a resina UF da hidrdlise.

A densidade da madeira é inversamente proporcional a sua permeabilidade
densidade. Logo, quanto maior a densidade da madeira, menor a permeabilidade, com
isso, menor a absor¢do de agua. A espécie utilizada para confeccdo das laminas de LVL
para os painéis do presente trabalho, o Pinus taeda, que tem densidade basica proximo a
0,470 g/cm?®, Este valor de densidade é consideravelmente baixo, fator que contribui para

a absorcéo de agua nestes painéis.

Setter et al. (2021) comprovaram a influéncia da densidade nas propriedades de
absorcdo de &gua, quando estudaram o desempenho de compensados em diferentes
espécies e adesivos. Os autores observaram maior absor¢cdo de &gua em painéis
compensados de paricd (Schizolobium amazonicum Herb) (82,84%) que tinham
densidade de 0,39 g/cm3, ja os menores valores para absor¢do de agua, foi encontrado
em painéis compensados de pinus (Pinus oocarpa) (67,36%) que tinham densidade 0,55
g/cm3, sendo os painéis das duas espécies colados com 0 mesmo tipo de adesivo FF.

Bal (2016), em um estudo, produziu painéis LVL com laminas de um clone de
Alamo (Populus x euramericana 1-214) e painéis com laminas de eucalipto (Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden), os dois colados com FF. Encontrando valor médio para
absorcdo de agua ap0s 24 horas de 59,56% nos painéis de alamo, valor inferior ao
encontrado nesse trabalho para os painéis T1 (63,5%), e superior para o painel T2 (50,8%)
e o painel T3 (56,8%). Possivelmente, essa diferenca ocorreu em funcéo dos diferentes
adesivos. O FF, apresenta maior resisténcia a umidade, se comparado ao &cido citrico.
Porém, o MUF ainda mostra-se superior aos dois adesivos. Quanto aos painéis com
laminas de eucalipto, o autor encontrou valor médio de absorcdo de agua de 23,23%,
sendo inferior aos resultados deste trabalho para todos os tratamento. Fato este, explicado
pela menor porosidade da madeira de eucalipto, devido a sua alta densidade, o que reduz

a absorcéao de agua.

Mendonza et al (2017) encontraram valor médio de absor¢do de agua de 68,2%
em painéis LVL, compostos por I[aminas de amescla (Trattinnickia burserifolia (Mart.)
Willd) colados com FF, o que foi superior aos valores encontrados nesse trabalho para
todos os tratamentos. Um fator que pode ter influenciado a absorcdo de agua, além dos

diferentes adesivos, foi a densidade das espécies. Apesar do pinus e da amescla
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apresentarem densidade baixa, leva-se em conta, o de menor densidade, pela maior
quantidade de poros. A amescla apresenta densidade proxima a 0,44 g/m?, isso implica

na maior absorgdo de agua em relagdo ao pinus, com densidade 0,47 g/m®

Costa et al. (2020) produziram compensados com laminas de parica (Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke), coladas com UF. Os autores encontraram valores medios
de absorcdo de agua de 71,75%, sendo superior aos valores encontrados no presente
trabalho para todos os tratamentos. Além dos diferentes tipos de painéis, essa absor¢ao
de &gua, superior aos trés tratamentos do presente trabalho, deve-se levar em conta 0s
diferentes adesivos. O UF, é um adesivo que5t ndo possui boa resisténcia a agua, ndo

sendo indicado para usos em exposicao de extrema umidade, diferente do MUF.

Sutiawan et al. (2021), encontraram valores de absor¢do de agua de 83,13%, em
um estudo onde produziu painéis compensados de laminas de jabon branco
(Anthocephalus cadamba Miq) com AC, taxa de espalhamento de 134 g/m?, temperatura
de 180°C e pressdo de 1,3 MPa. O valor encontrado é superior aos encontrados neste
trabalho para todos os trés tratamentos. Essa diferenca de absorcdo de dgua pode ser
explicada pelos diferentes produtos (compensados e LVL), devido a disposicdo das
laminas, se comparados ao T1 (63,5%) e pelos diferentes tipos de adesivo, se comparados
ao T2 (50,8%) e T3 (56,8%).

Os trés tratamentos ndo diferiram estatisticamente quanto ao inchamento em
espessura por 2 horas de imersdo em agua, apresentando valores com variacdo média
entre 12,2% a 16,8%. Para o inchamento em espessura apds 24 horas de imersao em agua,
também ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os painéis LVL dos trés

tratamentos, com variacdo média de 15,4% a 19,1%.

O comportamento dos trés painéis ao inchamento em espessura, pode ser
explicado por Del Menezzi (2004) quando cita dois fatores que influenciam a estabilidade
dimensional em painéis: a adsorcdo de agua e a liberacdo das tensdes de prensagens. A
adsorcdo de agua acontece pela atracdo das moléculas de gua aos sitios de hidrogénio
presentes na parede celular, fazendo com que essas moléculas ocupem esses espacos. No
momento em que esses espacos sao preenchidos por algum tipo de adesivo, ocorre a
reducdo desses sitios. No presente trabalho, o fator que pode ter ocorrido, foi o
preenchimento dos espacgos vazios pelos adesivos, ocasionando uma menor adsorcao de

agua.



34

Outro fator importante, é a liberacdo de tensGes de prensagem. A forca de
prensagem aplicada nos painéis durante a fabricacdo, geram tensfes internas, que sao
liberadas logo ap0s, na presenca de umidade. Dessa forma, os painéis adquirem maiores
valores de inchamento em espessura e maior instabilidade dimensional. (DEL MENEZZI,
2004). Para painéis laminados, as forgas de prensagem s@o menores, pois a adesao desses
painéis ¢ feita facilmente pelo contato entre o adesivo e as laminas. Com isso, as tensdes

liberadas em umidade sdo menores e o inchamento & menor.

Mendonza et al. (2017) submeteram painéis compensados e LVL de amescla
(Trattinnickia burserifolia) colados com FF, a prensagem em 120°C por 10,5 minutos
numa pressdo 2,8 MPa. Para aplicacdo do adesivo nas laminas, os autores utilizaram uma
passadeira de cola do tipo rolo e adotaram uma gramatura de 280 g/m?. Com isso, 0
resultado médio para inchamento em espessura dos painéis LVL foi de 5,5%, ja para 0s
painéis compensados foi de 25,1%. Resultados inferiores aos encontrados no presente
trabalho. Isso pode ser atribuido a alguns fatores como a diferenca de espécies, 0s

diferentes produtos, o tipo de adesivo e sua gramatura.

As diferentes espécies influenciam a penetracdo da quantidade de adesivo. Sendo
a amescla de menor densidade, se comparada ao pinus do presente trabalho. Logo, em
menor densidade, ocorrera maior absorcao adesiva. Quanto ao tipo de produto, conforme
Del Menezzi (2004), os painéis compensados, devido a orientacdo de suas laminas de
forma perpendicular, resultam em limitagdes no inchamento em espessura. Os diferentes
adesivos utilizados nos dois trabalhos também limitam o inchamento em espessura
através da adesdo das laminas. Porém, o fator de maior diferenciacdo para os valores
médios de inchamento para os dois trabalhos, foi a gramatura utilizada. No presente
trabalho, foi utilizado gramatura de 134 g/m? de AC e para MUF, foi utilizado 100 g/m?.
Mendonza et al. (2017), utilizaram 280 g/m? de FF. Possivelmente, os menores valores
de inchamento s&o em funcdo da maior quantidade de resina utilizada nas laminas, que

penetra nos poros ocupando espacgos vazios e reduz a adsorcao de moléculas de agua.

Sutiawan et al. (2021) produziram painéis compensados com laminas de
Anthocephalus cadamba Miq, nas seguintes condi¢des: trés camadas de laminas, coladas
como AC em gramatura de 134 g/m?, prensadas a 180°C por 10 minutos, em pressio de
1,3 MPa. Desta forma, os autores obtiveram o valor médio de 5,31% de inchamento em

espessura nesses painéis. Valor inferior aos encontrados no presente trabalho. Essa
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diferenca pode ser explicada, além dos diferentes produtos e diferentes espécies dos
distintos trabalhos, pela densidade do painel, ou quantidade de ldminas. Sutiawan et al.
(2021) utilizaram trés camadas de laminas para confeccionar os painéis de compensados,
0 que exigiu de menor tempo e pressdo de prensagem para sua colagem. Dessa forma, as
tensbes aprisionadas nesses painéis, sdéo menores, em relacdo ao painel LVL do presente

trabalho, constituido de dez laminas.

6.2 Propriedades mecanicas

Os valores médios das propriedades mecanicas de resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola, compressdo paralela a gréd e de flexdo estatica (modulo de ruptura (fm) €

modulo de elasticidade (Em)) para cada tratamento, sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios para propriedades de resisténcia mecanica (MPa)

Tratamentos MPa
fgv,0 fc,0 fm Ewm
T1 3,00 a 56,8 a 48,7 a 12848 a
T2 3,68 ab 59,6 a 70,9 ab 11205 a
T3 4,97 b 743 b 108,4 b 15882 a

*Valores em uma mesma coluna seguidos, por uma mesma letra, sdo idénticos estatisticamente.
T1—painel LVL com &cido citrico; T2 — painel LVL com &cido citrico e MUF; T3 — painel LVL com MUF.
fgv,0 —cisalhamento na linha de cola; fc,0 — compresséo paralela & gré;fm— modulo de ruptura em flex&o
estatica; Em — mddulo de elasticidade em flexéo estética.

Para a propriedade de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, houve
diferenca significativa entre os painéis do tratamento 1 (3,00 MPa) e os do tratamento 3
(4,97 MPa). Os painéis do tratamento T2 (3,68 MPa), ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa comparado aos dos tratamentos dos painéis T1 e T3, o que
pode ser observado na Figura 6. Os valores médios de resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola foram superiores ao limite minimo especificado pela norma Europeia
EN314-2 (2004), ou seja, superiores a 1 MPa.
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Figura 6 — Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola dos diferentes tratamentos. T1 — painel
LVL com acido citrico; T2 — painel LVL com acido citrico e MUF; T3 — painel LVL com MUF.

Se comparado aos valores encontrados na literatura para painéis de laminas e/ou
colados com &cido citrico, o painel T1 (3,00 MPa) obteve boa resisténcia ao cisalhamento.
Comparado a isso, resultados inferiores de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
em paineis compensados compostos com acido citrico foram encontrados por Sun et al.
(2019) de 0,78 Mpa; Zhao et al. (2019) de 0,99 MPa; Kusumah et al (2020) de 1,26 MP4;
e Sutiawan et al., (2021) de 0,70 MPa.

Iwakiri et al. (2008) utilizando 360 g/m? em linha de cola dupla de adesivo FF,
encontraram valor de 2,82 MPa para resisténcia ao cisalhamento na linha de cola de
painéis LVL de Eucalyptus dunnii Maiden, o que foi inferior a todos os painéis do
presente trabalho. Os autores atribuem os valores de resisténcia da linha de cola e tensdo
de cisalhamento a densidade da madeira que compde o painel. Segundo 0s mesmos,
painéis de maior densidade, tendem a ser menos porosos, o que dificulta a penetracéo de
adesivo e a formacéo de ligages adesivas. J& madeiras menos densas, proporcionam uma
melhor penetracdo ancoragem entre o adesivo e a madeira, devido a presenca de poros. O
E. dunnii, utilizado para as laminas do trabalho de Iwakiri et al (2008), possui maior
densidade que o Pinus taeda do presente trabalho, o que explica os valores para resisténcia
ao cisalhamento na linha de cola.

Os mesmo autores, utilizando a mesma quantidade de adesivo FF para produzir
paineis LVL de E. grandis Hill ex Maiden, encontraram um valor médio de resisténcia
ao cisalhamento na linha de cola de 6,5 MPa, sendo superior aos encontrados neste
trabalho (IWAKIRI et al., 2008). Esse fato pode ser explicado pela densidade da madeira.
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Conforme os autores, madeiras mais densas tendem a aprisionar os vapores da etapa de
prensagem, impedindo que 0os mesmo, atinjam a linha de cola e impecam a polimerizacao
do adesivo.

Mendonza et al. (2017), utilizaram 280 g/m? de adesivo FF para produzir painéis
compensados e painéis LVL com laminas de amescla (Trattinnickia burserifolia) O valor
de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola para os painéis compensados foi de 2,5
MPa, o que ¢ inferior aos encontrados neste trabalho. Possivelmente relacionado ao tipo
do painel e a maior a permeabilidade e porosidade da amescla, o que afeta no
enganchamento do adesivo.

Ja em painéis LVL, esse valor foi de 4,0 Mpa, estando proximo aos valores de T2
(3,68 MPa) e T3 (4,97 MPa), porém sendo superior ao T1(3,00 MPa) deste trabalho. Neste
caso, o tipo e a quantidade de adesivo tem grande influéncia. O FF em comparacéo ao
AC do presente trabalho, possui melhores propriedades de adesdo, além de ser utilizado
em gramatura de 280 g/m?.

Os valores médios para a propriedade de resisténcia a compressédo paralela a gra,
foram 56,83 MPa para o painel LVL do T1 e 74,31 MPa para o painel do T3, existindo
diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) entre os painéis desses dois
tratamentos. Houve também, diferenca significativa entre os painéis T2 (59,6 MPa) e T3
(74,31 MPa). N&o foram constatadas diferencas significativas entre os valores medios de

fc,0 para os painéis T1 e T2, conforme representado na Figura 7.

fc_.J (MPa)

T1 T2 T3

Figura 7 — Resisténcia a compressdo paralela a gra dos diferentes tratamentos. T1 — painel LVL com 4cido
citrico; T2 — painel LVL com &cido citrico e MUF; T3 — painel LVL com MUF.
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A resisténcia a compressao paralela a grd, pode ser explicada pela densidade da
espécie, assim como a densidade do painel, e também pelo gramatura do adesivo utilizada
nas laminas. Painéis com maior quantidade de laminas, e/ou de espécie mais densas,
tendem a possuirem maior resisténcia ao serem submetidos a for¢a de compressédo. J&
painéis com menos laminas e/ou de menor densidade, considerados mais leves, possuem

menor resisténcia a compressao paralela a gra.

Outro fator ndo menos importante, é o tipo de adesivo e a gramatura utilizada para
colagem das laminas. Maior valores de gramatura, promovem linhas de cola mais rigidas
e melhor densificacdo dos painéis, dependendo da densidade dos mesmos. Dessa forma,
as linhas de cola mais rigidas, impedem que que as laminas se separem durante a

compresséo paralela a gra.

Palma e Ballarin (2011), produziram painéis LV L de Eucalyptus grandis colados
com adesivo a base de FF, com gramatura da linha de cola de 350 m/g?. Os painéis eram
compostos de 23 laminas, e possuiam espessura de 50 mm. Desta forma, os autores
encontraram valor médio para resisténcia a compressao paralela a gra de 58,05 MPa. O
valor encontrado pelos autores foi superior ao encontrado nesse trabalho para os painéis
T1 (56,8 MPa), porém inferior ao valor médio do e T2 (59,6 MPa) e T3 (74,3 MPa). No
presente trabalho, foram utilizadas 10 laminas de Pinus taeda, formando um painel de
20,5 mm de espessura. Um dos provaveis fatores que influenciaram a essa diferenca entre
0s estudos, estd nos diferentes tipos de adesivos. Os painéis que utilizaram MUF,
apresentaram maior valor de resisténcia a compressdo paralela a grd. Em comparacgéo ao
FF, o MUF proporciona melhor qualidade de colagem em painéis. Isso, aliado a menor
densidade do pinus, utilizado no presente trabalho, proporcionaram maior aderéncia entre

as laminas devido ao maior enganchamento do adesivo.

No modulo de ruptura (fm), houve diferenca significativa entre os painéis T1 (48,7
MPa) e T3 (108,4 MPa). Quanto ao painel T2 (70,9 MPa), ndo houve diferenca
significativa entre esse painel e os painéis T1 e T3. Isso pode ser observado na Figura 8.
Os painéis compostos exclusivamente de MUF, apresentaram maior modulo de ruptura

em comparagao aos paineis que utilizavam apenas AC.



39

Para 0 mddulo de elasticidade (Em), ndo houve diferencas significativas entre os
paineis para ambos os tratamentos, os valores dos painéis oscilaram entre 11205,3 MPa
e 15882,0 Mpa.

140,0
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Figura 8 — Mdédulo de ruptura para os diferentes tratamentos. Tratamento: 1 — painel LVVL com acido
citrico; 2 — painel LVL com &cido citrico e MUF; 3 — painel LVL com MUF.

Em compensados, num estudo de caracterizacao de propriedades fisico-mecanicas
de Pinus sp., utilizando adesivo poliuretano bi-componente, Campos et al. (2009),
encontraram valores variaveis de fm entre 39 MPa e 56 MPa e de Em entre 10000 MPa e
15322 MPa. Os resultados de fm e Em do painel T1 (48,7 MPa) e Em do painel T2(11205
MPa) deste trabalho se encontram dentro dessa variacdo. Porém, o valor de T3 (108,4
MPa) do presente trabalho para fm e T3 (15882 MPa) para Em, foram superiores. Apesar
da utilizacdo da mesma espécie nos dois trabalhos, os maiores valores de modulo de
ruptura, estdo associados aos diferentes tipos de adesivos. A utilizagéo exclusivamente de

MUPF, proporciona melhor valores de propriedades de flexao.

Em um estudo comparativo das propriedades fisicas e mecénicas de painéis
compensados e LVL com laminas de Amescla (Trattinnickia burserifolia) coladas com
resina a base de Fenol-Formaldeido, Mendonza et al (2017) obtiveram resultados médios
de fm e Em de 81,71 MPa e 10.755 MPa para painéis LVL. O valor de fm foi superior
para os painéis T1(48,7 MPa) e T2 (70,9 MPa) e inferiores aos painéis T3 (108,4 MPa)
do presente trabalho. Essa superioridade em relagdo aos painéis T1 e T2, provavelmente
estd em funcdo da baixa densidade da amescla, aliada ao adesivo FF, o que torna os
painéis mais fortes. Quanto aos painéis T3, sua superioridade é em funcdo do MUF,
comparado ao FF. Quanto ao modulo de elasticidade (Ewm), os valores de Mendonza et al.

(2017), foram inferiores a todos os tratamentos do presente trabalho.
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Em painéis compensados, Mendonza et al (2017), encontraram valor de fm 61,46
Mpa e Em 7433 MPa. O fm superior ao T1(48,7 MPa) e inferior a T2(70,9 MPa) e
T3(108,4 MPa). E 0 Ewm, sendo inferior aos painéis dos trés tratamentos do presente
trabalho. Este fato se atribui aos diferentes produtos (LVL x compensados), aliado ao tipo

de adesivo.

Sutiawan et al. (2021) encontraram valores de fm de 34,78 MPa e Em de 2168
MPa em painéis de compensado de jabon branco (Anthocephalus cadamba Miq)
utilizando acido citrico como adesivo, e temperatura de prensagem dos painéis de 180°C.
Os valores de flexao estatica encontrados pelos autores, foram inferiores aos encontrados

no presente trabalho, em funcdo das diferentes espécies e dos diferentes tipos de painéis.

Atabela 4, a seguir, mostra a comparacao entre as propriedades do presente estudo
e trabalhos realizados utilizando AC e/ou adesivos sintéticos na fabricacdo de painéis

laminados.
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Tabela 4 — Comparacdo entre estudos realizados utilizando AC ou adesivos sintéticos como adesivo de painéis laminados
(Continua...)

Referéncia Adesivo Tipo de Espécie Prensagem fm Em fovo feco AA IE
painel (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%) (%)
Este trabalho 10 (%)
T1 AC LVL Pinus taeda 180°C/20min** 48,7 12848 3,00 56,8 63,5 19,1
T2 AC/MUF 70,9 11205 3,68 59,6 50,8 16,9
T3 MUF 1084 15882 4,97 74,3 56,8 15,4
Zhao et al. 140g/m? Compensado Populus 190°C/7min 0,99
(2019) AC/ S tomentosa
(75/25) Carr.
Kusumah 30%
etal. AC/A Compensado Paraserienthes 180°C/10min 1,26
(2020) (50/50) falcataria
Sutiawan
et al. 134g/cm? Compensado Anthocephalus cadamba 190°C/10min 57,5 3309 0,70 60,9 4,35
(2021) AC Mig.
lwakiri et al. 360 g/m? LVL E. dunnii Maiden 140° C/10min 106,9 13845 2,82
(2008) FF E. grandis Hill ex Maiden 102,6 12764 6,5
200 g/m?
Bal (2016) FF LVL Eucalyptus grandis W. Hill 88,5 8701 23,23 2,59
ex Maiden * 63,3 4902 59,59 2,09

Populus x euramericana

Costa et al. UF* Compensado  Schizolobium amazonicum 110 -120°C* 71,75 4,56
(2020) LVL Huber ex Ducke 140 - 160°C* 57,49 5,46
Palma e 350 g/m?

Ballarin FF LVL Eucalyptus grandis 130°C/1min 88,63 15871 58,05

(2011)
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Tabela 4 — Comparagdo entre estudos realizados utilizando AC ou adesivos sintéticos como adesivo de painéis laminados
(Conclusdo.)

Referéncia Adesivo Tipo de Espécie Prensagem fm Em fovo feo AA IE
painel (MPa) (MPa) (Mpa) (Mpa) (%) (%)
UF
Aydin (2004) 180 g/m2 E. camaldulensis Dehn. 110°C/15min 94112 51,7
160 g/m? LVL Fagus orientalis Lipsky 195122 55,3
Mendonza et 280 g/m? Compensado 120°C/10,5min 61,46 7.433 25 64,8 2,1
al. (2017) FF LVL Trattinnickia burserifolia 81,71 10.755 4.0 68,2 55
Muller et al. 200 g/m? LVL Eucalyptus saligna 135°C/15min 168
(2015) FF Pinus taeda 100
Campos et al. 400 g/m? 56 15322 64,8
(2009) Poliuretano LVL Pinus sp. 60°C/15min 44 13644
bicomponente 39 10000

fm: Médulo de Ruptura em flexdo; Em: Médulo de Elasticidade em flexdo; fgv,0: Cisalhamento na linha de cola; fc0: Compressao paralela a resisténcia do grd; AA: Absorcdo de 4gua; IE: Inchamento

em espessura; AC: Acido citrico; AC/S: Acido citrico/Sacarose; AC/A: Acido citrico/Amido; FF: Fenol formaldeido; MUF: Melamina ureia formaldeido; UF: Ureia formaldeido; LVL: laminated
veneer lumber Mpa: Megapascal; *Dado ndo disponibilizado; **programacao de prensagem.
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7 CONCLUSAO

E possivel produzir painéis LVL com &cido citrico que atendam as exigéncias da
norma Europeia EN314-2 (2004) quanto ao cisalhamento na linha de cola, com relagdo a
resisténcia da colagem. Entretanto, os painéis compostos exclusivamente com melamina-
ureia-formaldeido, apresentam caracteristicas tecnoldgicas de propriedades superiores
aos produzidos exclusivamente com &cido citrico, sendo necessario pesquisas adicionais

que visem conferir melhores propriedades fisicas e mecanicas a esses painéis.
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