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RESUMO

Os produtos engenheirados de madeira vém sendo empregados em diferentes
aplicacbes, desde elementos estruturais para a construgéo civil até a indastria de
moveis e embalagens. Dentre esses produtos, pode-se destacar 0s painéis
laminados, como o compensado que € constituido por laminas de madeira coladas
e defasadas de 90°em relacdo as adjacentes. Este projeto consiste em produzir,
caracterizar e avaliaras propriedades fisicas e mecanicas desses painéis de madeira
compensada com e sem substituicdo de lignina em p6 associada ao adesivo fendlico.
Os painéis foram produzidos com laminas de pinus e colados com resina fenol-
formaldeido comercial com substituicdo de lignina nas proporcdes de 10 e 20% em
relacdo a massa de resina. Os ensaios fisico-mecanicos foram realizados segundo
as normas brasileiras da ABNT NBR paradeterminacdo da densidade, teor de
umidade, inchamento em espessura, qualidade de colagem e para a determinacéo
do médulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) a flexdo estéatica nas
direcbes paralela e perpendicular as fibras das laminas externas. A partir dos
resultados pode-se observar que a substituicdo de lignina ao adesivo, proporcionou
melhor desempenho fisico-mecéanico ao painel, podendo destacar as propriedades
fisicas, visto que a analise dos mesmos quando comparados a literatura e documentos
normativos, mostraram-se superiores.

Palavras-chave: compensado; fenol-formaldeido; lignina.



ABSTRACT

Engineered wood products have been used in different applications, from structural
elements for civil construction to the furniture and packaging industry. Among these
products, laminated panels can be highlighted, such as plywood, which is made up of
glued wooden veneers 90- out of phase with the adjacent ones. This project consists
of producing, characterizing and evaluating the physical and mechanical properties of
these plywood panels with and without replacement of powdered lignin associated with
the phenolic adhesive. The panels were produced with pine blades and glued with
commercial phenol-formaldehyde resin with lignin replacement in proportions of 10 and
20% in relation to resin mass. The physical-mechanical tests were carried out
according to the Brazilian standards of ABNT NBR for determination of density,
moisture content, swelling in thickness, bonding quality and for determination of
modulus of elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR) to flexion static in the
parallel and perpendicular directions to the fibers of the outer laminae. From the results
it can be observed that the replacement of lignin to the adhesive, provided better
physical-mechanical performance to the panel, being able to highlight the physical
properties, since the analysis of the same when compared to the literature and
normative documents, proved to be superior.

Keywords: plywood; phenolic adhesive; lignin.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro tem grande importadncia econémica no pais, isto
porque o Brasil apresenta uma vasta area de florestas nativas e de reflorestamento.
Apesar da vasta area de florestas, com o passar do tempo observou-se a
necessidade de racionalizacdo da madeira, desenvolvendo novas tecnologias que
além de diminuirem a geracdo de residuos com a melhor utilizacdo dos recursos
florestais, também pdde-se melhorar suas propriedades. Neste contexto de uso mais
racional da madeira a partir de florestas plantadas e com menor geracao de residuos,

pode-se destacar produtos como os painéis a base de madeira.

Os painéis de madeira vém sendo empregados em diferentes aplicacdes,
desde elementos estruturais para a construcao civil até a indastria de méveis e
embalagens. Dentre esses produtos, pode-se destacar os painéis laminados, como
o compensado que € constituido por laminas de madeira coladas e defasadas de 90°
em relacdo as adjacentes, caracterizado por suas excelentes propriedades
mecanicas como, elevada resisténcia nas duas direcbes e boa estabilidade

dimensional quando em contato com agua.

Na producdo de painéis um dos principais elementos é o adesivo utilizado,
que além de trazer excelentes caracteristicas fisicos-mecéanicas. A escolha do
adesivo para a producdo de painéis é de suma importancia, e os fatores a serem a

analisados dependera do uso final das chapas.

Atualmente os principais adesivos utilizados pelas industrias sao os adesivos
ureia-formaldeido, fenol-formaldeido, resorcinol-formaldeido e melamina-
formaldeido. Contudo esses adesivos sé@o provenientes de recursos nao renovaveis
além de trazerem diversos riscos a saude por apresentarem indices consideraveis

de toxidade.

Embasado nos riscos ambientais e humanos, muitas pesquisas vém sendo
realizadas buscando novas alternativas que nao apresentem alta toxicidade, bem
como a presenca de formaldeido, uma dessas alternativas € a utilizagcdo da lignina.

A lignina possui um grande potencial para substituir muitos adesivos utilizados
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atualmente. Acredita-se que o adesivo a base de lignina podera ser muito eficaz se
produzidos a baixo custo, com equipamentos convencionais, e ainda exercerem a

mesma for¢a de ligag&o exigida.

A lignina obtida do licor negro Kraft € uma das alternativas a serem utilizadas,
visto que busca-se uma utilizacdo mais nobre para a lignina do que apenas a queima

para geracao de energia, como € usualmente realizado atualmente.

Dado o exposto, a proposta deste estudo foi produzir painéis compensados
utilizando o adesivo o fenol-formaldeido com substituicdo de lignina em duas
porcentagens diferentes, e avaliar a influéncia dessa substituicdo nas propriedades

fisicas e mecanicas dos painéis visando melhores aplicac6es para 0s mesmos.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito da substituicdo de lignina
residual na resina fendlica, para avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de

painéis de madeira compensada produzido com madeira de pinus.

2.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

- Analisar o efeito da substituicdo de lignina em 10% e 20% da massa de

resina fenolica na fabricacdo de painel;

- Caracterizar fisicamente os painéis de acordo com os documentos
normativos nacionais: ABNT NBR 9485 (2011), ABNT NBR 9484 (2011), ABNT
NBR 9535 (2011);

- Caracterizar mecanicamente os painéis de acordo com as especificacfes
normativas: ABNT NBR 9533 (2012) e ABNT NBR ISSO 12466-1 (2012);

- Analisar estatisticamente os resultados para cada uma das propriedades

que seréo realizadas;

- Comparar o desempenho dos painéis sem e com o0 uso de lignina e,

comparar com especificagdes normativas e literatura.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A seguir esta apresentada a revisao da literatura que serviu de embasamento
tedrico para o desenvolvimento do estudo. A reviséo foi realizada em bases de dados
como a Scopus, Web of Science e Google Scholar.

3.1 Painéis de Madeira

A utilizacdo da madeira serrada em si vem diminuindo gradativamente com
0 passar do tempo, por outro lado o consumo de painéis de madeira tem se
mostrado em um cenario crescente. Essa reducdo se deve a alguns fatores
principais, como a escassez de madeira de didmetros necessarios para a
exploracdo, o grande avanco tecnoldgico na fabricacdo de painéis de madeira que
0s torna mais baratos e mais competitivos, a questdo ambiental visto que ha uma
grande presséao contra a destruicdo das florestas e por fim o aceite do mercado em
utilizar derivados da madeira, como o painel que atenda as mesmas necessidades
que a madeira solida (VIEIRA; BRITO; GONCALVES, 2012).

Os painéis de madeira sao produtos fabricados com a madeira em diferentes
formas, como laminas, sarrafos, particulas e fibras que quando expostos a pressao
e temperatura nos mais variados estagios e com o uso de adesivos sao agregados
e formam um novo produto alternativo a madeira macica (MATTOS; GONCALVES;
LACERDA, 2008)

Segundo Youngquist (1999) os painéis de madeira podem ser divididos em

trés grupos principais, sendo eles:

- Painéis de Laminas como por exemplo a chapa de madeira compensada
(plywood), chapa de madeira sarrafeada, e LVL (laminated veneer lumber);

- Painéis de Particulas como as chapas de madeira aglomerada (particlebo-
ard), chapas de lascas de madeira ndo orientadas (WB - waferboard), chapas de
lascas orientadas (OSB — oriented strand board), (OSL oriented strand lumber) e
(LSL — laminated strand lumber);

- Painéis de Fibras como as chapas de fibra isolante, chapa dura de fibra e
chapa de alta densidade (HD - hardboard) e chapas de fibras de média densidade
(MDF).
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A area de painéis de madeira tem se apresentado como um setor altamente
dindmico, principalmente no Brasil. Com o avanc¢o tecnoldgico o painel de madeira
esta passando por diversas modificacbes em seu melhoramento, para
posteriormente ter uma melhor aplicacéo nas areas de fabricagdo de moveis, pisos,
na construcao civil e também como substituto aos materiais de proveniéncia ndo

renovavel, como por exemplo os petroquimicos (MARCHESAN et al., 2022).

O setor florestal no Brasil, possui uma grande e importante contribuicdo na
economia brasileira, gerando impostos e também fornecendo produtos que
podemser destinados para o consumo direto e também podem ser destinados a
exportacdo,sendo assim ha criacdo de empregos para a populacao e ainda auxilia

na conservacaoe preservacao dos recursos naturais (RIBASKI, 2018).

De acordo com Silva et al. (2019) no periodo de 1961 a 2016 (55 anos), 0
Brasil produziu cerca de 213 milhes m3 de painéis de madeira, sendo 38%
Compensado, 23% de Particulas, 19% de MDF e HDF, 10% de chapas duras de
fibras, 6% de OSB+Particulas, 1% de OSB e 1% de outros. Ao longo desse periodo
observou-se que houve um grande crescimento da producéo de painéis com énfase
em MDF+HDF, contudo historicamente o painel Compensado € o tipo de painel
mais produzido no Brasil e também é o principal produto de exportacdo. O consumo
per capita de painéis nesses 55 anos cresceu em quase dez vezes mais, ou seja,
0s painéis de madeira desempenham importante papel na industria de base
florestal.

3.2 Painéis Compensados

O painel de madeira compensada € um exemplo de painel fabricado que
possui excelente aplicagdo no uso estrutural. De acordo com lwakiri, Albuquerque
e Keinert Junior (2005), o painel compensado é definido como produto produzido
através de laminas coladas em numero impar de camadas, com direcdo da gra
(disposicao geral dos elementos axiais da madeira) perpendicular entre as

camadas adjacentes.
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Irle et al. (2012) afirma que o compensado quando comparado a madeira
serrada, apresenta propriedades mecanicas mais isotropicas, e a resisténcia a
ruptura € maior especialmente quando avaliado seu desempenho no sentido
perpendicular as fibras da madeira. Afirma ainda que as suas propriedades
dependem do adesivo, gramatura de adesivo e qualidade das laminas de madeira

utilizadas.

De acordo com Borboletto Junior e Garcia (2004) as propriedades
mecanicas do compensado apresentam excelentes resultados devido ao
direcionamento ortogonal de uma lamina em relacdo a outra, onde este formato
restringe a movimentacgéo tangencial das camadas, proporcionando ao painel uma
melhor estabilidade dimensional. O direcionamento cruzado também traz ao painel
a uniformidade das suas propriedades mecéanicas nas duas direcbes do plano da
chapa. Boborletto Junior e Garcia (2004) tiveram como resultados de resisténcia
(MOR) e rigidez (MOE) a flexao estatica no sentido paralelo as fibras de 34MPa
para MOR e 4474 MPa para MOE, no sentido perpendicular as fibras 32 MPa para
MOR e 3606MPa para MOE.

Para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola Junior et al.
(2009) encontrou em seu estudo um valor médio de 1,46 MPa, e falhas na madeira
em 52,11%.

O compensado possui uma caracteristica muito importante no quesito de uso
estrutural, ele é capaz de suportar cargas de impacto e também alta resisténcia a
formacao de rachaduras (WALKER, 2006). Ainda de acordo com Tsoumis et al.
(1991) essa resisténcia a rachaduras é muito importante no quesito a uso de pregos

€ outros conectores.

No Brasil, a fabricacdo do compensado é encontrada de duas maneiras
diferentes, sendo elas em painéis multiiaminados conhecidos como plywood, ou
sarrafeados conhecidos como blockboard, em ambas as situacdes a caracteristica

que se destaca é a alta resisténcia mecanica (MENDOZA, 2010).

Os painéis multilaminados (plywood), sdo compostos por laminas de
madeira sobrepostas uma a outra em numero impar de camadas sempre em
direcdo cruzada. Esses painéis sdo destinados para uso interior e exterior

dependendo do adesivo utilizado. J& os painéis do tipo compensado sarrafeado
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(blockboard), sdo confeccionados de maneira que o miolo do painel € composto por
sarrafos e as extremidades com laminas, geralmente € fabricado com 5 laminas.
Este painel possui ainda uma maior resisténcia que os multilaminados, e sdo muito

utilizados na fabricacdo de méveis (IWAKIRI, 2003).

Devido as suas excelentes caracteristicas estruturais, 0 compensado tem
grande aplicabilidade em sistemas construtivos, como o Wood Frame, sendo
utilizado como pisos, paredes e até mesmo como fechamento de teto. No Brasil
devido ao seu clima tropical, ainda ha uma defasagem da fabricacéo desses painéis
para uso na construcdo civil, sendo necesséria uma atencdo para tratamentos
preservativos e de estabilizacdo de suas propriedades, para que possa se evitar
ataques de agentes xilofagos e também a acdo da umidade e temperatura
(FERREIRA; SILVA; CAMPOS, 2017).

3.3 Interferéncia da qualidade da madeira na colagem

O painel compensado tem multiplas aplica¢des, sua producéo, uso final e
qualidade depende de diversos fatores como espécie, caracteristicas do fuste,
densidade, porosidade, alburno e cerne, lenho inicial e tardio, gr&, madeira juvenil,

madeira de reacdo, extrativos, ph e teor de umidade (TSOUMIS et al., 1991).

Para Baldwin (1981) a espécie de madeira a ser utilizada na producdo do
compensado interfere nas propriedades de colagem, estabilidade dimensional e

resisténcia mecanica.

O processo de laminacdo das toras para a producdo de compensado é
dividido em algumas fases, sendo elas: preparacdo das toras com o0
descascamento, seccionamento, aguecimento, laminagcdo, seguem entdo para o
transporte, guilhotinagem e secagem, por isso a escolha da espécie de madeira é
importante para esta possa atender as necessidades de todo o processo (IWAKIRI,
ALBUQUERQUE; KEINERT JUNIOR, 2005).

O diametro e a forma do fuste sdo muito importantes na escolha de uma
espécie adequada para a laminacgéo, a qualidade da tora quanto a retidao, fator de
conicidade, auséncia de fendas influenciam no processo de laminagédo das toras
bem como na qualidade das laminas (BALDWIN, 1981).
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De acordo com Marra (1992), as caracteristicas anatbmicas da madeira
possuem influéncia direta na variabilidade da densidade e porosidade que ocorrem
na transicdo do lenho inicial e tardio. Essas diferengas sdo as causadoras de
dificuldades na formulac&o de adesivos, pois influenciam a penetragéo do adesivo
liquido na estrutura da madeira e consequentemente na ligacao adesiva entre as
duas faces das laminas. Ainda interferindo na colagem, tem-se a proporcdo de
cerne e alburno, sendo que o cerne € menos permeavel se comparado ao alburno,

dificultando a secagem e absorcao de liquidos.

O alto teor de extrativos, em algumas espécies de madeira, podem
influenciar negativamente na colagem das laminas, isso ocorre no processo de
secagem das laminas onde ha a migracdo dos extrativos para a superficie das
laminas, podendo entdo prejudicar a penetracdo dos adesivos, consequentemente

impedindo a ligagdo de uma lamina a outra (SELLERS, 1985).

Outra preocupacédo é em relacdo ao pH da madeira, que podem prejudicar
na cura do adesivo, como por exemplo a acidez extrema pode reduzir a resisténcia
da junta de colagem e ainda afetar os compostos celulésicos a madeira (MARRA,
1992).

O teor de umidade da madeira também exerce grande influéncia sobre o pro-
cesso de colagem, tempo de secagem e prensagem das laminas dos
compensados. No processo de producao o teor de umidade das laminas é realizado
em funcdo do adesivo a ser utilizado na colagem (IWAKIRI; ALBUQUERQUE;
KEINERT JUNIOR, 2005).

Dado o exposto é de suma importancia realizar uma escolha adequada da
madeira a ser utilizada bem como atentar-se com a qualidade da mesma. Uma das
madeiras muito utilizadas em estudos, dadas as suas propriedades € a madeira de

Pinus.

3.5 Adesivos para fabricacédo de painéis

Os adesivos sdo uma substancia que possui propriedades aderentes
capazes de unir outros materiais em sua superficie, estes podem ser naturais ou
sintéticos. Os adesivos sintéticos possuem caracteristicas semelhantes aos

naturais, porém sao fabricados pelo homem. Essa adaptacdo faz com que os
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adesivos possuam caracteristicas favoraveis para cada tipo de uso, bem como

mais resisténcia a agua (CESAR, 2011).

Os adesivos sao utilizados em varios processos de beneficiamento da
madeira, como por exemplo na producéo de painéis aglomerados, compensados,
chapas de particulas, entre outros (CARNEIRO; VITAL; PEREIRA, 2007).

Ainda de acordo com César (2011) os principais adesivos utilizados na fabri-
cacdo de painéis de madeira sao o fenol-formaldeido, o resorcinol-formaldeido, a

ureia-formaldeido e melanina-formaldeido.

Os adesivos a base de resorcinol, um adesivo termoendurecedor, que
possui alta resisténcia quando comparado a outras classes de adesivos, sendo
assim € muito utilizado na confeccdo de vigas estruturais e até mesmo na
confeccdo de outros materiais como papel, borrachas, téxteis, metais, vidro,
ceramicas e concreto. Contudo estes adesivos apresentam alto custo (ALBINO;
MORI; MENDES, 2012).

A ureia-formaldeido (UF) apresenta como vantagens o baixo-custo,
excelente homogeneidade e solubilidade em 4gua e alta reatividade em meio acido.
Como desvantagens a UF possui baixa resisténcia a umidade e alta emisséo de
formaldeido, podendo esta acontecer desde a fabricacao dos painéis e ao longo de
toda a sua vida util (DUNKY, 1998).

A resina melaminica ou como também é conhecido malamina-formaldeido,
é caracterizada pela sua durabilidade e versatilidade também apresenta excelente
resisténcia ao fogo e calor, a MF também proporciona uma melhor rigidez ao painel
e possui boa resisténcia a umidade, no entanto apresenta como desvanatagem alto
custo. Para solucéo desse problema, ha o processo de introducado de ureia com a
melamina, formando entdo o adesivo MUF (melamina ureia formaldeido), que
apresenta boas caracteristicas e ainda torna o adesivo melaminico mais acessivel
(PAIVA, 2010).

A resina fenol-formaldeido foi o primeiro polimero sintético utilizado em
escala comercial, foi desenvolvida no ano de 1900 pelo quimico belga Leo

Baekeland, e por muito tempo foi conhecida como baquelite (STEVENS, 1999).

A utilizacdo do adesivo fenol-formaldeido proporciona ao painel como

principal caracteristica a alta resisténcia a umidade, podendo entéo ter aplicacédo
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em uso exterior. Sua principal utilizacdo se da na fabricacdo de painéis
compensados, painéis de fibra duras, painéis aglomerados estruturais e OSB
(SANTOS, 2016).

Os adesivos a base de resina fenol-formaldeido, possuem uma coloracao
mar- rom avermelhado, teor de sdlidos ente 48 a 51%, pH entre 11 a 13,
viscosidade entre 300 a 600 cp, temperatura de cura entre 130 a 150° e podem ser
armazenados por 4 a 5 meses em temperatura ambiente, devido a sua resisténcia
a agua pode ser até 2,5 vezes mais caro que a ureia-formaldeido (EMERSON,
2010).

Iwakiri et al. (2002) afirma que a escolha do adesivo para a producdo de
painéis é de suma importancia, e os fatores a serem analisados dependera do uso

final das chapas.
3.6 Emissao de formaldeido

O formaldeido é dos componentes mais encontrados na fabricacdo de
resinas, como exemplo a resina Fenol-formaldeido que € resultado da unido de
Fenol com o formaldeido. Essa resina é muito utilizada na producéo de painéis,
pisos laminados e moveis. Em temperatura ambiente, o formaldeido € um gas
incolor que evapora com muita facilidade, um dos seus grandes problemas é o fato
de ser inflamavel e altamente reativo, ou seja, liga-se facilmente com outras
substancias, podendo originar produtos quimicos e poluentes (ALVES; ALCIOLE,
2012).

Um dos grandes problemas causados pela fabricacdo de painéis esta na
resina utilizada pelas industrias para a aglutinacdo dos painéis, que sédo a base de
formaldeido, essa substancia quimica ndo reage totalmente permanecendo uma
parte no produto final, e que pode acarretar na emissdo dessa substancia tanto
durante o uso quanto no final de vida do produto, mais ainda se houver o descarte
inadequado, ressalta-se ainda que essas emissdes internas ocasiona na exposi¢cao
humana (SILVA, 2012; SKAAR; JORGENSEN, 2013; NAKANO et al., 2018).

A etapa de prensagem dos painéis é uma das principais, contudo é também
uma etapa onde ocorre grande emissdo de formaldeido. E na prensagem onde
ocorre a definicdo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, e para isso a

temperatura é elevada em até 200°C. Nesta fase ha a liberacdo de de ar
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acompanhado de p6 e formaldeido, passando por um filtro de manga, o qual realiza
a exaustao do ar, separando entdo o po gerado do ar sendo este, encaminhado
para a usina térmica e o ar com formaldeido ¢ liberado na atmosfera (ARAUJO et
al., 2020).

Um estudo desenvolvido por (GONZALEZ-GARCIA et al., 2009) abordou a
producdo painéis no Brasil e na Espanha, este estudo analisou algumas categorias
de impactos ambientais, dentre elas Aquecimento Global e Toxicidade Humana.
Onde no contexto de producdo no Brasil, a utilizacdo bem como fabricacdo da
resina Ureia-formaldeido foi considerada o principal hotspots (areas de
biodiversidade que estdo passando por processos destrutivos) em diversas
categorias. E o mesmo cenario ocorreu no estudo na Espanha, pois a emissao de

formaldeido também foi um dos mais alarmantes.

Embasado nestes riscos ambientais e humanos, muitas pesquisas vém
sendo realizadas buscando novas alternativas que ndo apresentem alta toxicidade,
dentre elas a utilizag&o da lignina como um substituo parcial da utilizagéo de resinas

que contenham o formaldeido.
3.7 Lignina

A lignina é um biopolimero muito abundante na natureza, atualmente pouco
explorado como matéria prima para producdo de bens de primeira ordem, este
desempenha fungbBes essenciais nos organismos de varias espécies de vegetais.
A lignina ainda apresenta alto potencial como substituto a diversas matérias-primas
gue muitas das vezes ndo provém da natureza, logo a lignina possui alto potencial

de explorag&o no mercado de bens (SILVA et al., 2019).

A madeira é a principal fonte de lignina no mundo, sendo ela um grande
grupo de biopolimeros aromaticos, sendo também a segunda classe de
biopolimeros mais abundantes na terra. A lignina representa cerca de 30% do peso
da madeira, proporcionando a ela rigidez e propriedades antimicrobianas. A lignina
€ combinada com celulose e hemicelulose na biomassa, isso acaba limitando a
bioconversdo dos constituintes da madeira em produtos de segunda geracao,
esses processos geram uma grande quantia de lignina como subproduto, que é

utilizada principalmente para geragdo de energia. Contudo héa rotas alternativas
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para a valorizacdo da lignina, como por exemplo a utilizacdo para producédo de
adesivos (TRIBOT et al., 2019).

A lignina do processo Kraft (utilizado na fabricacéo de papel) é caracterizada
como um composto que possui alto teor de grupos fendlicos livres, que séo
provenientes da hidrolise das ligacdes éter encontradas na lignina da madeira. Sua
massa molelucar fica em torno de 1000 a 2000 g/mol, isso se deve ao fato da
degradacéao da lignina durante o processo de cozimento da madeira (FOELKEL,
1977).

De acordo com Luong et al. (2012) existe muitos estudos relacionados com
0 a conversao da lignina em novos produtos de alto valor agregado como fendis e
acido acético, Oleos, vanilina e gas de sintese (podendo ser convertido a metanol).
Essa preocupacdo se deve ao fato de que muitas industrias ndo conseguem

consumir todo o licor negro produzido, sendo este licor negro.

Para Foelkel (2009) existem diversas possibilidades para se fazer o uso da
lignina extraida da madeira, fugindo do uso apenas para geracdo de energia. De
acordo com Alonso et al. (2004) a lignina possui alto potencial para usos industriais,

como por exemplo na sintese de adesivos para madeira.

Em seu estudo Magalhdes et al. (2019) encontrou como resultado que a
substi- tuicdo de ureia-formaldeido para lignina pode ser feita em até 50% sem
afetar nenhuma propriedade dos painéis do tipo compensado.

A lignina kraft no entanto, possui baixa reatividade com o formaldeido,
tornando a sua utilizacdo em adesivos fendlicos para madeira um processo muito
dificultoso, isso também ocorre devido ao baixo nimero de anéis arométicos livres
(P1ZZ1; MITTAL, 2017).

A partir do exposto na revisdo, pode-se observar que a substituicdo de
lignina no adesivo fenol-formaldeido pode surgir como uma alternativa sustentavel
e econdbmica para a industria de painéis, pois se comprovada a eficacia no
desempenho fisico-mecanico dos painéis pode surgir como uma proposta viavel e

promissora.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

As principais matérias-primas utilizadas neste estudo foram as laminas de
madeira e trés formulagcbes de adesivos diferentes, para essas formulacdes foram

utilizados o adesivo fenol-formaldeido comercial, o fenol cristal e a lignina em po.

As laminas de madeira foram de Pinus, estas foram provenientes de doacao
de uma industria da regido. As mesmas quando chegaram ao campus estavam em
dimensao comercial (Figura 1), entdo foram dimensionadas com auxilio técnico na
CNC e entdo passaram a ter as dimensfes de 450 x 450 mm aproximadamente,

com espessura de cerca de 2 mm.

Figura 1: Lamina em dimensdo comercial

Fonte: Autoria prépria.

A lignina utilizada neste estudo € um subproduto do processo de polpacao
kraft, sendo proveniente de doagédo de empresa do setor de papel e celulose (Figura
2).
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Figura 2: Lignina utilizada

Fonte: Autoria prépria.

A mistura da lignina ao fenol-formaldeido foi realizada pelo processo de
fenolacao, este processo foi realizado para melhor homogeneizacéo da lignina no

adesivo, para isso foi utilizado o fenol cristal (Figura 3).

Figura 3: Fenol cristal

Fonte: Autoria propria.
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As trés formulacdes de adesivos utilizadas foram:
e Adesivo 1: Fenol-formaldeido comercial;

e Adesivo 2: Fenol-formaldeido comercial com substituicdo parcial de
10% de lignina;

e Adesivo 3: Fenol-formaldeido comercial com substituicdo parcial de
20% de lignina.

4.2 Preparo do adesivo Fenol-formaldeido com substituicdo de lignina

A gramatura utilizada para cada painel foi determinada a partir da gramatura
do adesivo fenol-formaldeido que é de 395 g/m2 e pela area da lamina 450 mm X
450 mm, com isso para cada linha de cola sera necessario aproximadamente 73 g
de adesivo, um total de 292 g por painel. Devido a possiveis perdas, foi produzido

400 g da mistura para cada painel fabricado.

Para a substituicdo de 10% foi utilizada 40 g de lignina, e de fenol cristal
utilizou-se 30% do peso restante de adesivo fenol-formaldeido, ou seja, 102 g de
fenol cristal e 238 g de fenol-formaldeido. O mesmo foi realizado para a
porcentagem de 20% (Figura 4).

Figura 4: Mistura de lignina ao adesivo

Fonte: Autoria propria.
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Para o processo de diluicdo de lignina, o fenol cristal foi aquecido em banho
maria na temperatura de 60°C até o estado liquido e, entdo, gradativamente
adicionou-se a lignina em po, sempre agitando por cerca de uma hora até que a
diluicdo fosse completa. O processo esta apresentado na Figura 5.

Figura 5: Preparo do adesivo

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Classificagdo das laminas

ApGs o seccionamento as laminas foram submetidas a classificacédo visual
de acordo com o documento normativo ABNT NBR 1SO 2426-2: 2006. Segundo o
documento normativo as laminas devem estar situadas em 5 categorias diferentes:
casse 1 as melhores laminas isentas de qualquer defeito visivel, a classe 2 com
pequenos defeitos e assim sucessivamente. As piores laminas classificadas como

5, ndo foram utilizadas neste trabalho (Figura 6).
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Figura 6: Classificagdo visual das laminas

Fonte: Autoria propria.

Entdo, as laminas com menor incidéncia de defeitos foram utilizadas nas
camadas mais externa dos compensados e as que possuiam algum tipo de defeito
foram utilizadas nas partes mais internas dos painéis, devido a configuracdo das

regides com maior e menor solicitacdo em condi¢cdes de uso, respectivamente.

4.4 Producéao dos painéis

A producéo dos painéis de compensado com as laminas de Pinus, ocorreu no
Laboratério de Painéis de Madeira da Unesp — Campus de Itapeva, onde para o
inicio da producédo as laminas foram secas em estufa por 24 horas a 103 + 3°C
(Figura 7), até atingir umidade em torno de 5%, ideal para a fabricagdo, esse

processo foi realizado um dia antes da producéo.

Figura 7: Acomodacéo das laminas na estufa

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 8 apresenta a estufa utilizada.

Figura 8: Estufa utilizada na secagem das laminas

Fonte: Autoria prépria.

Com as laminas ja secas, enquanto resfriavam, foi realizada a dosagem de
adesivo, onde com o auxilio de uma balanga semi-analitica com preciséo de 0,01 g
foram pesadas a quantidade de cola necessaria para cada linha de cola dos painéis,
ou seja, 83 g sendo 10 g a mais do que 0 necessario pois parte do adesivo fica retido

no recipiente.

Pesou-se em separado a quantidade de adesivo necessaria para cada linha
de cola. Em seguida, foi realizada a aplicacao da cola sobre as faces das laminas,
com a utilizacdo de uma espéatula para espalhar o adesivo por toda a superficie da

lamina, como visto da Figura 9.
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Figura 9: Aplicacdo do adesivo na lamina

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia do processo as laminas com a resina foram conduzidas a pré-
prensa sem temperatura, para facilitar a transferéncia de adesivo entre as laminas

com presséo de aproximadamente 2 kgf/cm? por 5 minutos (Figura 10).

Figura 10: Pré-prensagem dos painéis

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, o painel foi levado para a prensagem a quente a 6 kgf/cmz?, a
uma temperatura de 180°C por 10 minutos, dividida em trés ciclos de prensagem
com 3 minutos cada e 30 segundos de alivio de presséo, esse processo foi realizado
em prensa hidraulica (Figura 11).
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Figura 11: - Prensa hidraulica com capacidade de carga de 80 toneladas.

BIs= E
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Fonte: Autoria prépria.

Apbs o resfriamento em temperatura ambiente, os mesmos painéis foram
esquadrejados e entdo, obtidos os corpos de prova, de acordo com as especificacdes
normativas para a realizacao dos testes descritos nos objetivos do presente trabalho
(Figura 12).

Figura 12: Corpos de prova seccionados para a realizacéo dos testes fisicos e mecanicos.

Fonte: Autoria propria.
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4 .5 Ensaios fisicos

Os testes fisicos realizados foram: massa especifica, teor de umidade e

inchamento em espessura.
4.5.1 Massa especifica

O ensaio de massa especifica aparente foi realizado de acordo com a norma
ABNT NBR 9485: 2011. Foram retirados 7 corpos de prova dos painéis produzidos
para cada tratamento, nas dimensoes de 100 x 50 x 13 mm.

Foi determinada a massa dos corpos de prova em uma balanca digital com
preciséo de 0,01g. Posteriormente foram realizadas as medidas das dimensdes dos
corpos de prova, sendo as medidas de comprimento, largura e espessura de cada
amostra. Para o procedimento de medida do comprimento e largura, foi utilizado um
paguimetro digital com precisdo de 0,01lmm e para as medi¢Bes de espessura foi

utilizado um micrémetro digital com precisao de 0,001mm.

Com os dados coletados foi realizado o célculo da massa especifica através

da Equacéo 1.

p=—— (1)
Onde:
p: Massa especifica (g/cm3);
c: comprimento (cm);
I: largura (cm);
e: espessura (cm).

4.5.2 Teor de Umidade

O ensaio de teor de umidade foi realizado segundo a norma ABNT NBR 9484
2011, para esse teste foram utilizados os mesmos corpos de prova do ensaio de

massa especifica, em total de 6 corpos de prova por tratamento (Figura 13).
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Figura 13:Corpos de prova utilizados

Fonte: Autoria propria.

Primeiramente todos os corpos de prova foram pesados numa balanca digital
com precisdo de 0,019, e entdo foram levados a estufa laboratorial com temperatura
de 103 = 2°C, permanecendo por 24 horas, quando atingiram massa constante.
ApoOs a coleta desses dados, foi realizado o calculo dos teores de umidade de

acordo com a Equacgéo 2.

_ mu—-ms

TU = ™24 100 )

Onde:
TU : Teor de umidade (%);
mu: massa Umida (g);

ms: massa seca (g).

4.5.3 Inchamento em espessura

O ensaio de inchamento foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR
9535:2011. Os corpos de prova foram confeccionados seis corpos de prova por
tratamento na dimensdo de 60 x 10 mm, sendo a dimensdo de comprimento

perpendicular as fibras.
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Os corpos de prova foram divididos em duas séries de trés, sendo uma série
de controle conforme especificacdo normativa. Entdo, foi feita a medicdo da
espessura na regido central, com o auxilio de um paquimetro digital com precisao
de 0,01 mm, para cada uma das amostras. A série de controle foi entdo levada para
a estufa por 24 horas a temperatura de 103 £ 2°C, e novamente tiveram as medidas
de espessura retiradas. A outra série foi submetida a imersdo em agua por 24 horas
e em seguida novamente foi feita a medi¢do das espessuras, e entdo essa amostra
foi levada para secar em estufa a 103 + 2°C por 24 horas, e por fim novamente

foram medidas as espessuras.

Com os dados obtidos, foi calculada a recuperacdo em espessura, 0
inchamento mais recuperacdo em estufa e por fim o inchamento através das

Equacdes 3, 4 e 5, respectivamente.

R = (22%) x 100 3)

ez Xes
Onde:
R: recuperacdo em espessura (%);
e, . € a soma das espessuras iniciais dos corpos de prova de controle (mm);

e,. € a soma das espessuras dos corpos de prova utilizados como controle

secos em estufa (mm);

e3. € a soma das espessuras iniciais dos corpos de prova antes a imersao

dos corpos de prova (mm);

es. € a soma das espessuras dos corpos de prova apés a imersao em agua

(mm).

e1Xey

IR = ( 1) x 100 (4)

ez Xes
Onde:

IR: & o inchamento mais recuperagéo da espessura (mm);
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e, € soma das espessuras dos corpos de prova ap0s imersdo em agua, e

secos em estufa (mm);

I=IR-R (5)
Onde:

I: € o inchamento em espessura do corpo de prova (mm).

4.6 Ensaios mecéanicos

Os testes mecanicos realizados foram: resisténcia a flexdo estatica paralela e
perpendicular, para a determinacdo do Modulo de Elasticidade (MOE) e Médulos de

ruptura (MOR) e também o ensaio de Cisalhamento na linha de cola.

4.6.1 Flexao estatica

Os ensaios de flex@o estética foram realizados de acordo com a norma ABNT
NBR 9533: 2012. Foram utilizados quatro corpos de prova por tratamento, tanto
para flexdo paralela quanto para flexdo perpendicular, os quais possuiam a direcao
das laminas paralelas ao seu comprimento, na flexao paralela e a direcdo das fibras
das laminas perpendiculares ao seu comprimento. As dimensdes dos corpos de
prova foram de 75 mm de largura e em média de 11 mm de espessura da chapa. O
comprimento do corpo de prova foi determinado através da equacédo 6, de acordo

com a especificacdo da norma.
c=25xe+50 (6)
Onde:
c: € o comprimento do corpo de prova (mm);
e: espessura do corpo de prova (mm).

Sendo de aproximadamente 11 mm a espessura dos corpos de prova, pela

equacao temos um comprimento de 325 mm.
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Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios EMIC, do
Laboratério de Propriedades dos Materiais da UNESP — Itapeva. De acordo com a
Figura 14.

Figura 14:Ensaio de flex&o realizado na EMIC

Fonte: Autoria propria.

Os corpos de prova foram arranjados de acordo com as especificacbes da
norma ABNT NBR 9355: 2012. Houve apenas um ciclo de carga na realiza¢do do

ensaio, como sugerida. As Equacdes 7 e 8 apresentam o calculo do MOE e do MOR,
respectivamente.

_ _ L3x(F3—Fq)
MOE = 4xIxe®x(52,—S51) (7)

Onde:
MOE: é o mddulo de elasticidade (MPa);
L: é a distancia entre os centros de apoio (mm);

I: € a largura do corpo de prova (mm);
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e: € a espessura do corpo de prova (mm);

F, — F4: € o incremento de carga no trecho reto da curva-deformacéo, sendo

F, relativa a carga de ruptura de 40% (N);

S,—S1: é o incremento de deflexdo no ponto central do vao (mm).

MOR = 3XfmaxxL (8)

2xIxe?
Onde:
MOR: é a tenséo de ruptura a flexao estatica (MPa);
F,.:x. € a carga de ruptura (N).
4.6.2 Cisalhamento da linha de cola

O ensaio de cisalhamento na linha de cola foi realizado de acordo com
a norma ABNT NBR ISO 12466-1:2012. Onde utilizou-se nove corpos de prova de
cada um dos adesivos utilizados, produzidos de tal forma que a direcédo da gré da
camada entre as linhas de cola submetidas ao ensaio, ficassem perpendicular ao
comprimento do corpo de prova. Na Figura 15 apresenta o corpo de prova utilizado

para os testes.

Figura 15: Corpo de prova utilizado no ensaio de cisalhamento

Fonte: Autoria propria.
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O ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios EMIC, do Laboratério
de Propriedades dos Materiais da UNESP - Itapeva, seguindo todas as instrucées
descrita na norma (Figura 16).

Figura 16: Realizagdo do ensaio de cisalhamento na linha de cola.

Fonte: Autoria propria.

4.7 Andlise Estatistica

Por fim os dados de todos os ensaios realizados foram coletados, e foi
realizada a andlise estatistica, sendo realiza a ANOVA com nivel de significancia de
5%, e também o teste de Tukey, visando a comparacdo entre as médias dos
tratamentos. Para evidenciar a diferenca existente entre os tratamentos, utilizou-se
as letras para comparacao das médias pelo teste de Tukey. O software utilizado foi
0 R versao 3.4.2 de 2017.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos e mecéanicos estdo dispostos em
forma de tabela. Os mesmos foram utilizados para a realizagdo da analise

estatistica.
5.1 Massa especifica

Na Tabela 1, estdo presentes os resultados obtidos no ensaio fisico de massa
especifica, na mesma esté presente o resultado de todas as propor¢des utilizadas,

o valor entre paréntesis indica o desvio padrao das médias de cada um.

Tabela 1: Resultados de massa especifica e, respectivo desvio padrao.

%Lignina 0 10 20

Média (g/cm?) 0,555 A (0,05) 0,566 A (0,03) 0,582 A (0,02)

Fonte: Autoria propria (2023).

Embora estatisticamente ndo tenham sido observados diferencas
significativas, numericamente ocorre aumento da densidade com a substituicdo de
lignina. Comparando os resultados obtidos neste estudo com o catalogo da ABIMCI,

os valores obtidos estdo também superiores.

De acordo com Schueler (2017) o aumento da densidade do painel
proporciona a reducdo de até 50% da emissao de formaldeido. Comparando os
resultados obtidos neste estudo com o catalogo da ABIMCI, os valores obtidos estédo

também superiores.

Sugere-se ainda que, se a reducdo da emissdo de formaldeido tiver
acontecido, pode ser explicada pelo de lignina kraft possuir muitos grupos
desconhecidos ao longo de sua estrutura, que podem ter interagido com o
formaldeido, impedindo entédo a sua liberacéo, permanecendo retido no adesivo.
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5.2 Teor de umidade

A Tabela 2 estéo apresenta os resultados obtidos no teste para determinagéo
do teor de umidade, o valor entre paréntesis indica o desvio padréo das médias para
cada tratamento.

Tabela 2: Teor de umidade

%Lignina 0 10 20

Média 11,70 B (0,46) 9,62 A (0,54) 9,82 A (0,18)

Fonte: Autoria propria (2023)

A partir da analise dos resultados obtidos para o ensaio de teor de Umidade,
nota-se que a substituicdo de lignina tornou o painel menos susceptivel a umidade,
dado o fato da lignina ser uma substancia hidrofobica. Isso foi comprovado pelos
resultados obtidos no teste, ocorrendo até diferenca estatistica significativa com a

substituicdo de lignina.

Ainda comparada com a literatura, Silva (2012) obteve resultados de 11,46%
para teor de umidade em painéis compensados de pinus, sendo os obtidos com a
substituicdo de lignina superiores. Ferreira et al. (2022) encontrou uma média de
12,61% para o ensaio de teor de umidade, superior ao encontrado neste trabalho

utilizando a lignina.
5.3 Inchamento em espessura

Na Tabela 3 estédo presentes os resultados médios obtidos para o ensaio de
inchamento em espessura. Destaca-se que para esse ensaio nao foi possivel
realizar analise estatistica devido a sistematica do teste pedir varias etapas e néo

haver niumero de corpos de prova suficientes para repetigcoes.
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Tabela 3: Valores médios para o teste de Inchamento em espessura

%Lignina 0 10 20

Média 4,32 5,40 4,41

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os resultados de inchamento em espessura ndo eram esperados para a
substituicdo de lignina em 10%, pois foram superiores aos demais. Tal resultado
pode ter disso influenciado pela qualidade inferior das laminas utilizadas, que
tiveram pior qualidade de colagem pois alguns corpos de prova sofreram
delaminacdo, ou seja, abriram durante o periodo de imersdo, isso pode ter

acontecido devido a qualidade inferiores das laminas bem como a néo

homogeneidade das mesmas, como pode ser observada na Figura 17.

Contudo para a porcentagem de 20%, os resultados permaneceram proximos
aos dos painéis onde ndo houve a substituicdo de lignina. Contudo também néo se

observou piora nos resultados.

Figura 17:Delaminacéo do corpo de prova

Fonte: Autoria propria.
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5.4 Flexdao estética

As Tabelas 4 e 5, apresentam os resultados obtidos no teste de flexdo
estatica, tanto para a direcdo paralela quanto perpendicular as fibras,

respectivamente.

Tabela 4: Flexao estéatica na direcao paralela as fibras

% Lignina MOR (MPa) MOE (MPa)
0 31,31 A (11,69) 3749 A (776,10)
10 31,39 A (18,09) 4053 A (1115)
20 23,77 A (17,48) 3467 A (2179)

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 5: Flex&o estética na dire¢éo perpendicular as fibras

% Lignina MOR (MPa) MOE (MPa)
0 23,07 A (3,79) 1415 A (570,70)
10 23,89 A (11,00) 1647 A (410,00)
20 20,82 A (10,81) 1574 A (417,70)

Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando os valores obtidos no ensaio de flexdo estatica, pd6de-se observar
que tanto para o ensaio perpendicular, quanto para o ensaio paralelo as fibras, ndo
houve diferenca estatistica, logo a substituicdo de lignina ndo promoveu

melhoramento nesta caracteristica mecéanica dos painéis.

A partir dos estudos encontrados na literatura, nota-se que os resultados
para este ensaio sdo predominantemente superiores ou iguais ao encontrado neste
estudo, como evidenciado por Junior e Garcia (2004), que tiveram como resultados
de resisténcia (MOR) e rigidez (MOE) a flexao estatica no sentido paralelo as fibras
de 34MPa para MOR e 4474 MPa para MOE, no sentido perpendicular as fibras 32
MPa para MOR e 3606MPa para MOE.
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Comparando os resultados obtidos com o catadlogo normativo da ABIMCI, os
resultados tanto para o paralelo as fibras quanto para perpendicular, apenas os
valores de MOR ficaram dentro do estabelecido, os valores de MOE ficaram pouco

abaixo do minimo.
5.5 Cisalhamento na linha de cola

Na Tabela 6, encontram-se o0s resultados obtidos para o ensaio de
cisalhamento na linha de cola.

Tabela 6: Cisalhamento na linha de cola

% Lignina tv (MPa)
0 2,41 A (0,60)
10 1,39 A (0,64)
20 1,15 A (0,55)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o ensaio de qualidade de colagem, notou-se que também ndo houve
diferenga estatisticas entre os resultados obtidos, contudo fazendo uma anélise
numérica conforme adicionou-se lignina houve uma reducdo na tensdo de
cisalhamento. Comparando os resultados com o catadlogo da ABIMCI, os valores

obtidos para os adesivos onde utilizou-se a lignina, ndo atingiram o valor minimo.

Isso pode ser justificado pelo fato da substituicdo da Lignina em Fenol Cristal,
o qual este ter prejudicado a estrutura molecular da Lignina utilizada, prejudicando

entdo as propriedades mecanicas realizadas.
5.6 Quadro comparativo dos ensaios realizados

Os quadros 1 e 2 apresentam uma comparacdo de todos 0s ensaios
realizados neste estudo para os trés tratamentos realizados, bem como os valores

encontrados no relatério da ABIMCI.
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Quadro 2: Comparacéo dos valores obtidos no estudo para os ensaios fisicos com a norma

Ensaio Fisico

Porcentagem de lignina substituida

Valor médio

pelo relatério da

0% 10% 20%
ABIMCI
Massa Especifica 0,555 0,566 0,582 0,532
(g/cm3)
Teor de umidade 11,70 9,62 9,82 -
(%)
Inchamento em 4,32 5,40 441 -

espessura (mm)

Fonte: Autoria propria (2023)

Quadro 3: Comparacédo dos valores obtidos para 0s ensaios mecanicos com a horma

Ensaio Mecénico

Porcentagem de lignina substituida

Valor médio

pelo relatério da

0% 10% 20%
ABIMCI
MOE paralelo (MPa) 3749 4053 3467 6766,5
MOR paralelo (MPa) 31,31 31,39 23,77 37,36
MOE perpendicular 1415 1647 1574 2784,00
(MPa)
MOR perpendicular 23,07 23,89 20,82 24,81
(MPA)
Cisalhamento 2,41 1,39 1,15 1,47

Fonte: Autoria propria (2023)
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6. CONCLUSAO

Pode-se concluir por este estudo, que a substituicdo de lignina ao adesivo,
utilizando o método de fenolac&o, ocasionou melhoras nas propriedades fisicas dos
painéis compensados, com énfase no teste de teor de umidade, o qual apresentou
diferencas estatisticas significativas, melhorando seu comportamento, logo pode
dizer que a substituicdo de lignina tornou o painel menos susceptivel a umidade,
guando exposto em temperatura ambiente. Isso pode ser justificado pelo fato de que

a lignina é uma substancia hidrofébica.

Para os ensaios mecanicos, percebe-se que ndo houve melhora em seu
desempenho mecanico, contudo também os valores obtidos para os painéis com
substituicdo de lignina néo diferiram daqueles que foram fabricados apenas com o
adesivo Fenol-formaldeido. Pode-se sugerir ainda que, a utilizacdo do fenol cristal
pode ter sido o responsavel pelo ndo melhoramento das propriedades mecanicas,

visto que ele pode prejudicar a estrutura molecular da lignina.

Outros estudos realizados utilizando lignina junto ao adesivo, como o estudo
realizado por Magalhdes (2019), indicam que a substituicdo por lignina pode ser
realizada em uma porcentagem de até 50%, sem afetar as propriedades do painel,
o que favorece as condi¢des de aplicabilidade dos mesmos. Também a metodologia
utilizada neste estudo se mostrou superior a algumas outras utilizadas em outras
pesquisas, estas metodologias como por exemplo realizar tratamento térmico na

lignina, prejudicou as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.

Sugere-se para novos estudos, outras metodologias de substituicdo de lignina
aos adesivos a base de formaldeido, visto que este estudo ja apresentou melhorias
no quesito de qualidade das propriedades fisicas dos painéis compensados com

madeira de Pinus.
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