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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O presente estudo contribui para o avango cientifico e tecnolégico ao estudar o uso
de nanocelulose como reforgco em adesivos para painéis compensados, possibilitando
melhorias em suas propriedades fisico-mecanicas e redugdo da emissdo de
formaldeido. Essa inovagao pode impactar a industria madeireira ao proporcionar
alternativas mais sustentaveis e eficientes na fabricagao de painéis estruturais. No
ambito econdmico, o desenvolvimento de novos compdsitos pode gerar oportunidades
para a industria nacional, criando alternativas de produtos engenheirados de madeira.
Do ponto de vista social e ambiental, a substituicdo parcial de resinas convencionais
por biomateriais pode diminuir impactos a saude humana e ao meio ambiente,
promovendo alternativas mais seguras e sustentaveis para a construgéo civil. Assim,
a presente pesquisa favorece a internacionalizagdo do conhecimento, pois o uso de
nanocelulose € uma tendéncia global na engenharia de materiais. A pesquisa esta em
consonancia com alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
propostos pela ONU, podendo-se destacar as ODSs 9, 11 e 12 que estao relacionados
a industria e inovacao, a cidades e comunidade sustentaveis e, também consumo e

produgao responsaveis.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study contributes to scientific and technological advancement by investigating the
nanocellulose’s use as reinforcement in adhesives for plywood panels, enabling
improvements in their physical-mechanical properties and reducing formaldehyde
emissions. This innovation can impact the wood industry by providing more sustainable
and efficient alternatives for manufacturing structural panels, fostering a less
dependent sector on petroleum-derived products. In economic terms, the new
composites developments can create opportunities for the national industry, offering
alternative engineered wood products. From a social and environmental perspective,
partially replacing conventional resins with biomaterials can mitigate impacts on human
health and the environment, promoting safer and more sustainable alternatives for the
construction sector. Thus, this research fosters the internationalization of knowledge,
as nanocellulose’s use is a global trend in materials engineering. The research is in

line with several of the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs),



particularly SDGs 9, 11, and 12, which are related to industry and innovation,
sustainable cities and communities, as well as responsible consumption and

production.
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RESUMO

O desenvolvimento de novos materiais tem se intensificado nas ultimas décadas,
impulsionado pela busca por solugdes sustentaveis e de alto desempenho mecanico.
Nesse contexto, o uso de nanomateriais, especialmente nanofibrilas de celulose
(NFCs), destaca-se como alternativa para aprimorar adesivos aplicados em painéis
compensados. Este estudo avaliou a substituicdo de 5% e 10% dos adesivos fenol-
formaldeido (FF) e poliuretano bicomponente (PU) por NFC, sob forma de suspensao
aquosa a 3%, na fabricacdo de painéis compensados produzidos com laminas de
Eucalyptus grandis. Os painéis foram manufaturados segundo parametros industriais
e submetidos a ensaios fisicos e mecanicos de densidade, teor de umidade,
inchamento, absorcdo de agua, flexdo estatica e cisalhamento na linha de cola,
conforme normas da ABNT. Os adesivos foram caracterizados quanto a viscosidade,
teor de sdlidos e gel-time. Também foram realizadas analises de termogravimetria,
FTIR e microscopia eletrénica de varredura. Os resultados indicaram que a
incorporagdo de 5% de NFC favoreceu a interagdo adesivo-madeira, promovendo
melhorias nas propriedades fisico-mecanicas dos painéis, especialmente no médulo
de ruptura e no modulo de elasticidade, com maior destaque para os painéis
produzidos com PU. As analises de termogravimetria, FTIR e MEV mostraram a
interacao entre a NFC e os componentes do PU, com uma estrutura mais porosa
quando em porcentagens maiores, além de uma melhor dispersdo da nanocelulose
em ambos os adesivos para o teor de 5%. A incorporagcdo de NFCs diminuiu a
viscosidade, o teor de sdélidos e o gel-time dos dois adesivos estudados. Assim, a
substituicdo de 10% comprometeu o desempenho mecanico, indicando que 5% ¢é a
concentragcdo mais adequada. Conclui-se que a incorporagdao de NFC é uma
alternativa viavel para melhorar o desempenho de painéis compensados destinados

a construcéo civil.

Palavras-chave: Compésito laminado de madeira; Nanofibrilas de celulose; Adesivos

sintéticos; Propriedades fisico-mecanicas; Construgao civil.



ABSTRACT

The development of new materials has intensified in recent decades, driven by the
search for sustainable solutions with high mechanical performance. In this context, the
use of nanomaterials, particularly cellulose nanofibrils (NFC), stands out as an
alternative to enhance adhesives applied in plywood panels. This study evaluated the
replacement of 5% and 10% of phenol-formaldehyde (PF) and two-component
polyurethane (PU) adhesives with NFC in the form of a 3% aqueous suspension in the
manufacture of plywood panels produced from Eucalyptus grandis veneers. The
panels were manufactured according to industrial parameters and subjected to
physical and mechanical tests, including density, moisture content, thickness swelling,
water absorption, static bending, and shear strength along the glue line, in accordance
with ABNT standards. The adhesives were characterized in terms of viscosity, solid
content, and gel-time. Thermogravimetric analysis, FTIR, and scanning electron
microscopy were also performed. The results indicated that incorporating 5% NFC
enhanced the adhesive-wood interaction, improving the physical and mechanical
properties of the panels, especially the modulus of rupture and modulus of elasticity,
with greater improvements observed in panels produced with PU. Thermogravimetric,
FTIR, and SEM analyses showed interactions between NFC and the PU components,
a more porous structure at higher NFC contents, and better dispersion of nanocellulose
in both adhesives at the 5% level. Incorporating NFC reduced the viscosity, solid
content, and gel-time of both adhesives. Consequently, a 10% replacement
compromised mechanical performance, indicating that 5% is the most suitable
concentration. It is concluded that the incorporation of NFC is a viable alternative to

improve the performance of plywood panels intended for civil construction.

Keywords: Laminated composite; Cellulose nanofibrils; Synthetic adhesives;

Physical-mechanical properties; Civil construction.
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1 INTRODUGAO

A grande disponibilidade de recursos florestais existente no Brasil possibilita o
constante crescimento de setores industriais que utilizam a madeira como matéria-
prima. O setor dos painéis a base de madeira vem buscando constantemente novos
métodos de producdo e novas tecnologias (IBA, 2025; IPEF, 2023). Procurando
aumentar o aproveitamento da madeira, segundo Pramreiter et al. (2023), foram
desenvolvidos diversos produtos e técnicas produtivas para maximizar o uso da
matéria-prima disponivel, levando a uma geracao de diferentes produtos a partir da
sua reconstrugao.

Assim, os painéis a base de madeira, que proporcionam o melhor
aproveitamento dessa, apresentam crescente aplicagcdo em diversos segmentos
industriais, destacando-se a industria moveleira e a construgéao civil (Araujo, 2024).

De acordo com Amarasinghe (2024), diferentes painéis sdo comercializados
atualmente no Brasil, dentre eles: o compensado - laminas; o MDP (Medium Density
Particleboard) e o OSB (Oriented Strand Board) - particulas; o MDF (Medium Density
Fiberboard) e o HDF (High Density Fiberboard) - fibras. Em busca constante de
evolugao tecnologica e melhora da qualidade, conhecer e entender suas principais
caracteristicas como a variagao das dimensdes, controle e melhora das propriedades
fisico-mecanicas, acabamentos superficies, uniformidade e versatilidade, sé&o
essenciais para que se obtenha um produto final com melhores propriedades e
desempenho.

Assim, dentre os painéis de uso estrutural, é possivel destacar o compensado
como produto de madeira engenheirada, constituido de laminas de madeira cruzadas
em camadas em numero impar, consolidado através de adesivo, pressao e calor
(Krefta et al. 2022).

Segundo Bekhta et al. (2016), o compensado apresenta propriedades unicas,
resultante de sua estrutura em camadas, caracterizando vantagens em suas
propriedades mecanicas, que possibilitam que este seja um dos produtos mais
importantes dos materiais a base de madeira na industria global.

Ferreira (2022) afirma que o compensado, quando comparado a madeira

maciga, apresenta propriedades mecanicas mais isotropicas, além de resisténcia a
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ruptura superior. Segundo o autor, as propriedades desse painel dependem do
adesivo, bem como da quantidade e qualidade das laminas de madeira utilizadas.

Ao se tratar de painéis para uso estrutural, o adesivo empregado é decisivo
para atingir melhores propriedades do produto. Em chapas destinadas ao uso externo,
como na construgdo civil, o adesivo fenol-formaldeido (FF) € mais comumente
utilizada. Entretanto, a resina a base de formaldeido € um dos principais causadores
de problemas com toxicidade, pois parte do formaldeido presente nas resinas nao
reage, ficando retido no painel e liberado posteriormente (Nakano et al., 2018).

Além disso, a maior parte das resinas utilizadas na fabricacdo de painéis é
proveniente da sintetizagcdo por meio de compostos organicos provenientes do
petréleo que, além apresentarem riscos a saude, ndo sédo renovaveis (Magalhaes et
al., 2017).

Segundo Ferreira et al. (2012), com o desenvolvimento de novos painéis a base
de madeira, passou a existir a necessidade de adesivos que exercessem menor
agressividade ao meio ambiente. Para isso, pesquisas estao sendo desenvolvidas, a
fim de diminuir a emissdo de poluentes por estes adesivos, sem prejudicar as
propriedades dos painéis produzidos.

Novas pesquisas também tém surgido com o intuito de aprimorar as
propriedades dos painéis, como o uso de materiais nanoestruturados, que tem
demonstrado capacidade de aprimorar as propriedades fisico-mecanicas do painel, ao
serem adicionadas ao adesivo (Silva et al. 2019; Silva et al. 2025; Hariry et al. 2025).

Além disso, aumenta-se o interesse por um biomaterial com baixa toxicidade e
biodegradabilidade, além de alta resisténcia mecanica, que vem ganhando espago no
mercado, sendo essa a nanocelulose (Sacui et al., 2014).

Assim, a utilizacdo da celulose em compdsitos surge principalmente para
explorar sua alta resisténcia e rigidez, demonstrando grande potencial de reforco, se
comparado a outros materiais (Panthapulakkal e Sain, 2012). A Figura 1 apresenta o

grafico do mercado de painéis de madeira por aplicagao.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram compreender os efeitos da incorporacéo de
nanocelulose fibrilada (NFC) nas propriedades dos painéis compensados,
contribuindo para a busca por alternativas inovadoras e sustentaveis para o setor de
painéis de madeira.

A avaliagcdo do desempenho fisico e mecanico dos painéis indicou que a
substituigdo parcial do adesivo por NFC influenciou significativamente as propriedades
dos materiais. De modo geral, a substituicdo de 5% de adesivo por NFC promoveu
melhorias nas propriedades dos painéis, tanto para o adesivo fenol-formaldeido (FF)
quanto para o poliuretano bicomponente (PU). Em contrapartida, quando a
substituicdo foi elevada para 10%, algumas propriedades apresentaram reducéo,
especialmente nos painéis produzidos com FF.

No que se refere as propriedades mecanicas, observou-se aumento do moédulo
de ruptura (MOR) e do médulo de elasticidade (MOE) com a incorporagao de 5% de
NFC, com destaque para os painéis produzidos com PU. Esse comportamento pode
ser atribuido ao efeito de reforgo proporcionado pela nanocelulose, decorrente de sua
elevada relagéo de aspecto e resisténcia mecanica. Entretanto, a substituicdo de 10%
de adesivo por NFC resultou na redugdo do desempenho mecanico em algumas
condigdes, sugerindo que concentragbes mais elevadas favorecem a aglomeragéao
das fibras, prejudicando a interacdo entre o adesivo € o nanomaterial, conforme
também relatado na literatura.

Em relagcdo as propriedades fisicas, a incorporagdo de NFC contribuiu
positivamente para a densidade dos painéis, especialmente na substituicdo de 5%,
enquanto a substituicdo de 10% apresentou tendéncia de redugao desse parametro.
Quanto ao teor de umidade, os painéis produzidos com PU apresentaram valores
inferiores em comparagao aos painéis com FF, ndo sendo observada diferenca
estatistica significativa entre as porcentagens de NFC avaliadas. No que diz respeito
a absorcdo de agua e ao inchamento em espessura, os painéis contendo NFC
apresentaram menor variacdo dimensional, indicando maior estabilidade fisica do
material. Esse efeito foi mais pronunciado nos painéis produzidos com PU, devido ao
carater hidrofébico dessa resina.

A influéncia da NFC nos adesivos avaliados demonstrou que a resina PU

apresentou interacdo mais favoravel com a nanocelulose, resultando em melhores
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propriedades fisicas e mecanicas em comparagcdo ao adesivo FF. As analises
realizadas nos adesivos corroboram esses resultados, indicando interagcdo entre os
componentes do sistema e melhor dispersao da nanocelulose quando utilizada em
menores concentragdes.

De forma geral, os resultados das analises fisico-quimicas e morfolégicas
evidenciaram que:

» a concentracao de 5% de NFC promoveu melhor dispersao da nanocelulose
nas resinas;

» concentragdes mais elevadas favoreceram a formagcao de estruturas mais
porosas e heterogéneas;

* maiores porcentagens de NFC tendem a provocar aglomeragdo das
nanofibrilas, prejudicando a interagao matriz-reforgo.

Ao comparar os painéis produzidos, verificou-se que os melhores
desempenhos foram obtidos nos painéis produzidos com PU contendo 5% de NFC,
superando inclusive alguns valores relatados na literatura. Esses resultados
demonstram o potencial do uso da nanocelulose como reforgo em sistemas adesivos
para painéis compensados, possibilitando a obtengado de materiais com propriedades
aprimoradas.

A substituicdo parcial de adesivos por celulose nanofibrilada mostrou-se,
portanto, uma estratégia promissora para aprimorar o desempenho de painéis
compensados, desde que utilizada em concentragdes adequadas. Entre os
tratamentos avaliados, a substituicdo de 5% de adesivo por NFC apresentou o melhor
equilibrio entre desempenho mecanico, estabilidade dimensional e integridade
estrutural, além de possibilitar a redugdo da quantidade de adesivo utilizada no
processo de fabricagao.

Além dos ganhos técnicos, a redugdo do consumo de adesivos também
representa um beneficio ambiental relevante, considerando as emissbes de
formaldeido associadas ao adesivo FF e a presencga de isocianatos na composi¢cao
da resina PU.

Por fim, os painéis avaliados apresentaram propriedades adequadas para
aplicacbes na construgdao civil, especialmente em sistemas construtivos
industrializados do tipo Light Frame, bem como como substrato para pisos

engenheirados, segmento que vem apresentando crescente aceitacdo no Brasil.
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Ressalta-se ainda que os resultados desta pesquisa demonstram alinhamento com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela ONU,
especialmente os ODS 9, ODS 11 e ODS 12.
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