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RESUMO

O segmento de painéis a base de madeira tem apresentado crescente expansdo e
competitividade, especialmente com aplicacGes na industria moveleira e construcao civil. No
entanto, para garantir a competitividade os produtos devem apresentar propriedades
equivalentes aos concorrentes. Neste contexto o estudo dos materiais ganha especo,
principalmente incorporando o uso da nanotecnologia para melhorar as caracteristicas dos
painéis, ampliando suas aplicacdes. Com base no exposto definiu-se o objetivo do presente
estudo que foi avaliar as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis MDP a partir da adi¢do
de porcentagens distintas (0%, 25%, 50% e 100% em relacdo a agua) de solucdo aquosa de
nanocelulose associada ao adesivo ureia-formaldeido, essa geralmente utilizada na producéo
dos painéis. Os resultados obtidos permitiram concluir que ndo houve diferenca estatistica
significativa nas propriedades de densidade e teor de umidade dos painéis em nenhuma das
porcentagens adicionadas em comparacao ao painel testemunha. A anélise de imagens a partir
de microscopia eletrénica de varredura permitiu observar uma superficie mais polida, com
menor presenca de irregularidades o que torna o painel mais adequado para o recebimento de
revestimentos. Os testes mecanicos indicaram que ndo houve diferenca estatistica significativa
para os testes de flexdo estatica, adeséo interna e arrancamento de parafuso. Observou-se que
houve uma tendéncia de reducdo das propriedades de adesao interna, resisténcia e rigidez dos
painéis com o aumento da porcentagem de nanocelulose. Entretanto, para os testes de
arrancamento de parafuso observou-se uma tendéncia de melhora dos resultados com a adi¢édo
de até 50% de solucdo de nanocelulose. Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que
o melhor desempenho em acabamento superficial foi conseguido para painéis com adi¢cdo de

50% de solucdo que atendeu a todas as especificacdes normativas na norma ABNT e ANSI.

PALAVRAS-CHAVE: Painel de particulas. Caracteristicas fisicas. Caracteristicas mecanicas.
Nano particula.



ABSTRACT

The wood-based panel segment has shown increasing expansion and competitiveness,
especially with furniture industry and civil construction applications. However, to ensure
competitiveness the products must present equivalent properties to competitors. In this context,
the study of materials is gaining momentum, mainly incorporating the use of nanotechnology
to improve the panels characteristics, expanding their applications. Based on the foregoing, the
aim of the present study was to evaluate the physical properties of MDP panels by adding
nanocellulose (in different percentages 0%, 25%, 50% and 100% regarding the water total) to
the urea-formaldehyde adhesive in this type of panel production. The results showed that there
was no significant statistical difference in the properties of density and moisture content of the
panels in any of the percentages added in comparison to the control panel. The analysis of
images from scanning electron microscopy allowed to observe a more polished surface, with
less presence of irregularities which makes the panel more suitable for the reception of coatings.
The mechanical tests indicated that there was no significant statistical difference for the tests of
static flexion, internal adhesion and screw pulling. It was observed that there was a tendency of
reduction of the internal adhesion properties, resistance and rigidity of the panels with the
increase of the percentage of nanocellulose. However, for the bolt pull tests, a trend of
improvement was observed with the addition of up to 50% of nanocellulose solution. Based on
the results obtained it can be concluded that the best superficial performance was achieved for

panels with 50% solution addition that met all ABNT and ANSI normative specifications.

KEYWORDS: Particleboard. Physical characteristics. Mechanical characteristics.

Nanoparticle.
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1 INTRODUCAO

O esgotamento de recursos naturais a base de petroleo e possiveis problemas que tal fonte
de recursos traz ao meio ambiente, como poluicdo atmosférica, degradacdo de areas marinhas
e 0 aquecimento global, estimulou o interesse e pesquisa de diversos setores no
desenvolvimento de materiais ambientalmente sustentaveis. Tais materiais, geralmente, sdo
compostos de elementos que em sua maioria ndo degradam ou agridem o meio ambiente seja
em seu processo produtivo, seja em sua natureza quimica e fisica. Atualmente, esse rol de
materiais compreende em grande parte aqueles que sdo compostos de celulose, hemiceluloses
e lignina (MIAO et al., 2014; MTIBE et al., 2015).

O Brasil € um pais detentor de vasta area de florestas, no entanto, com a busca por
racionalizacdo desse bem e com um mercado cada vez mais intenso, competitivamente percebe-
se a necessidade de se desenvolver novas tecnologias que possibilitem uma menor geracao de
residuos e maior utilizagdo dos recursos como um todo, sendo assim nasce a indUstria de painéis
de madeira. Este segmento consome menor quantidade de energia quando comparado a
producdo de plasticos, aco e outras industrias tidas como cléssicas (ELEOTERIO, 2000).

Os painéis a base de madeira apresentam-se como alternativas extremamente viaveis a
madeira macica, uma vez que, além de suas propriedades mecéanicas geralmente apresentarem
valores bem elevados, os mesmos podem minimizar alguns defeitos decorrentes do processo de
secagem, e mesmo defeitos da propria madeira como nés, desvio de grd, medulas, tal como
limitacGes advindas da propria dimensdo das pecas de madeira serrada, proporcionando assim
uso mais absoluto da matéria-prima sem comprometer a qualidade final do produto.

A industria de painéis de madeira reconstituida tem se mostrado cada vez mais
proeminente apresentando assim grande relevancia, podendo suprir tanto no quesito quantidade
guanto no quesito qualidade demandas do setor madeireiro (TRIANOSKI, 2010).

Sendo assim, paineis a base de madeira tem se mostrado na sociedade atual como
produtos de um valor agregado alto que além de tudo possuem a possibilidade de serem
utilizados em muitas aplica¢cdes dentro da industria moveleira e a inddstria da construgéo civil.

Atualmente, os painéis a base de madeira de maior destaque no mercado sdo: as chapas
de lamina de madeira (compensados e painéis de laminas paralelas), as chapas de particulas,
Medium Density Particleboard (MDP), Oriented Strand Board (OSB) e waferboard e as chapas
de fibras de madeira, chapa dura, Medium Density Fiberboard (MDF) e High Density
Fiberboard (HDF). Entre esses citados pode-se dar énfase especial para os painéis MDP

(Medium Density Particleboard), sendo os mesmos uma evolucdo dos antigos painéis
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conhecidos como aglomerados, tal evolucao se da especialmente por o MDP atual possuir trés
camadas, sendo que dessas, duas sdo compostas de particulas menores nas faces do painel e
uma de particulas maiores no centro do mesmo. (MESQUITA et al., 2015)

Em contrapartida, um dos aspectos que ainda requer ajustes € o desempenho dos painéis
quando expostos as condi¢Bes externas e a umidade. Atualmente, utiliza-se a emulsdo de
parafina como maneira de tornar o painel mais hidrofobico. Estudos recentes tém indicado
novos constituintes que possam ser adicionados aos painéis melhorando suas propriedades
fisicas e mecanicas. Neste contexto pode-se destacar as nanoparticulas.

Ulker (2018) versa que se houver irregularidades de superficie em um painel composto,
elas podem aparecer através das sobreposi¢cGes dos materiais. Portanto, a qualidade geral do
produto final pode ser afetada por tais irregularidades, o que influencia diretamente em custos
do processo produtivo

De acordo com Kelly et al. (2002) uma nanoparticula possui tamanho de 1 a 100 nm
(nanbmetros), tendo forma, posicéo e tamanho variados, assim como sua hatureza quimica, uma
vez que as propriedades do material estdo diretamente unidas a atributos deste carater,
principalmente, o tamanho.

A utilizacdo de nanoparticulas em painéis a base de madeira vem avangando em termos
de estudos cientificos. A proposta de adicdo de um nanomaterial € melhorar as propriedades
dos produtos ja existentes. Em paralelo a isso, surgem as nanoparticulas produzidos a partir da
polpa celulosica, que apresentam particularidades que a tornam interessante sua associagcao com

a madeira e, também, painéis a base de madeira.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal estudar a influéncia das nanoparticulas de
celulose, no desempenho fisico-mecanico e acabamento superficial de painéis particulados de

madeira de média densidade, produzidos com madeira de eucalipto e resina ureia-formaldeido.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a melhor condicdo de potencial zeta de nanocelulose para a producdo de painéis
de particulas de média densidade;

- Avaliar o desempenho fisico dos paineéis para os diferentes tratamentos;

- Avaliar o desempenho mecanico dos painéis para os diferentes tratamentos;

- Avaliar a variacdo da estrutura microscopica dos painéis de particulas de média

densidade para os diferentes tratamentos a partir da analise de imagens.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa sera exibida a base de referencial tedrico que foi utilizada para a
concretizacdo desta dissertacdo. Serdo apresentados os temas relacionados aos painéis a base
de madeira, painéis de particulas de média densidade: caracteristicas, aplicacdes e inovagdes,
nanocelulose, processo de obtencéo e tipos diferentes de estruturas nanomeétricas obtidas a partir

da celulose.

3.1 PAINEIS A BASE DE MADEIRA

A contribuicdo econémica, social e ambiental do setor florestal de espécies ndo nativas é
extremamente expressiva no Brasil. Segundo Iwakiri et al. (2013), o pais em 2008 possuia 6,5
milhdes de hectares de florestas ndo nativas, dos quais 4,26 milhdes séo florestas de eucaliptos
e 1,87 milhdo sdo de florestas de pinus. Este setor contribui com cerca de R$9 bilhGes em
impostos e cria 2,2 milhes de empregos diretos e indiretos.

Na industria madeireira os painéis de madeira podem ser classificados como estruturas
feitas com madeiras sejam estas em laminas ou em diferentes formatos de desagregacao. Estes
materiais sdo unidos com a adicdo de resina sintética e aglutinados sob acéo de calor e pressao.
Sendo feitos de maneira industrial aumentam os possiveis aproveitamentos da madeira em
diferentes utilizacdes como na fabricacdo de elementos estruturais, moveis e pisos ou até
mesmo na construcao civil (GONCALVES et al., 2008).

O uso e aplicacdo de produtos de madeira tém crescido muito nos ultimos anos, néo s
no Brasil, mas em todo o mundo. Painéis a base de madeira sdo reconhecidos como a principal
matéria-prima em uma variedade de outras industrias de produtos de madeira, como pisos,
mobiliario, embalagem, construcdo naval e diversos segmentos de construcdo. O consumo
brasileiro de painéis a base de madeira aumentou cerca de 15,9% em 2017 quando comparado
com 2016, podendo relatar um aumento no faturamento, passando de 246 para 285 milhdes de
ddlares. (VARANDA et al., 2018)

As florestas de Pinus sdo a principal fonte de matéria-prima na fabricacdo de painéis,
contudo, diferentes especies também sdo empregadas em menor escala, e varias ainda tém sido
avaliadas quanto a sua viabilidade para inclusdo na producdo industrial e avanco das
propriedades destes painéis. (TRIANOSKI et al., 2013)
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O Brasil destaca-se entre os paises mais avangados no tocante a producdo de painéis de
madeira reconstituida, uma vez que, grande parte das fabricas implantadas no pais séo de Gltima
geracdo (ABIPA, 2018).

Entende-se que os painéis reconstituidos possuem maior percentual econdmico de
mercado, uma vez que esses produtos possuem grande valor agregado e demanda. Painéis
aglomerados apresentam as maiores taxas de crescimento neste segmento, tanto em ambito
nacional quanto em a&mbito mundial e, isto pode ser explicado, em parte, dada a quantidade de
produtos existentes e possibilidade de aplicacdes para diversos fins (BERTOLINI, 2011).

Sellers (2000) ressalta que a demanda por painéis a base de madeira, como chapa de lascas
orientadas, compensado, aglomerado, chapa dura, chapas compostas de laminas e chapas de

fibras de média densidade, acendeu consideravelmente na maioria dos paises.

3.2 MDP — PAINEL DE PARTICULAS DE MEDIA DENSIDADE

MDP significa Medium Density Particleboard, sendo definido por painel de particulas de
média densidade. Tal painel é classificado como um material composito e, ainda de acordo com
a ABIPA (2018), o painel MDP é produzido com a concepcéo de trés camadas, sendo que duas
camadas de superficie, ou de face, sdo constituidas de particulas com dimensGes reduzidas, e a
camada interna do painel, é formada por particulas de maior dimensdo, como pode ser visto na
Figura 1.

Conforme com a norma brasileira NBR 14810-1:2018, o painel pode variar de 3 mm a 50
mm em espessura, sendo composto por particulas de madeira com a adi¢do de resinas naturais
ou sintéticas, feito sob a acdo de calor e pressdo, e em sua maioria podem ser com uma
densidade média entre 551 e 750 kg/ms.

Figura 1 - Estrutura de um painel MDP.

Fonte: Adaptado de Iwakiri (2005) .

O MDP é considerado como sendo uma inovagdo tecnoldgica do painel de madeira

aglomerada. O painel aglomerado surgiu na Alemanha em meados dos anos 1940, como
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maneira de possibilitar a aplicacdo de residuos de madeira, frente ao impedimento de se
conseguir madeiras de boa qualidade para a fabricacdo de painéis compensados, dado o
isolamento da Alemanha durante a Segunda Guerra Mundial (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Irle et al. (2012) as particulas de maior comprimento se mostram melhores
para grande parte das propriedades dos painéis, no entanto, particulas de tamanho reduzido
proporcionam uma qualidade da superficie e dureza.

O MDP, por sua fabricacdo, e mesmo sem as evolucdes tecnoldgicas ainda como
aglomerado, apresenta diversos beneficios quando comparado a outros produtos a base de
madeira sem excecdo a madeira serrada. Iwakiri (2005) relata ainda que alguns desses
beneficios sdo: supressdo de fatores redutores de resisténcia da madeira, como nos, inclinacéo
da grd, lenhos, entre outros; supressdao de efeitos da anisotropia; possibilidades de
acomodamentos das propriedades fisico-mecéanicas dos painéis devido ao controle de
parametros de processo como geometria das particulas, resina, grau de densificacdo, entre
outros; exigéncias menos especificas em relacdo a matéria-prima com dimenses; custo de
producdo reduzido, este fato geralmente atrelado a qualidade da madeira e mao de obra.

Atualmente, o MDP € tido como o painel a base de madeira de maior producéo e consumo
mundial e, em territério nacional representa quase 50% da producdo total de painéis
reconstituidos. Importante ressaltar que o consumo de tal producdo se destina, praticamente,
em sua completude no mercado interno, para poucos casos de exportacdo do material, grande
parte se concentra nos paises sul-americanos (ABRAF, 2013).

Reduzir materiais lignoceluldsicos a particulas requer menos energia do que reduzir o
mesmo material em fibras. No entanto, o aglomerado simples geralmente ndo se apresenta tao
resistente quanto o painel de fibras, dada a natureza fibrosa dos materiais lignocelulésicos.
(Wood Handbook, 2010).

Na producdo mundial de produtos engenheirados de madeira, foram produzidos cerca de
405,9 milhdes de mé em 2017 e, a representacdo de painéis MDP & expressiva e corresponde a
aproximadamente 23% da produgdo mundial com cerca 93,2 milhdes de m3, de acordo com a
Food and Agriculture Organization- ONU - FAO (2018).

Os painéis sdo produzidos a partir de particulas de madeira, com a inclusdo de adesivos,
e estabilizadas por meio de prensa a quente. Seu processo produtivo, em geral, envolve as
seguintes etapas: geracdo de particulas, secagem, classificacdo das particulas, administracdo do
adesivo e aditivo quimico, montagem do colchdo, pré-prensagem, prensa a quente,

acondicionamento e acabamento (IWAKIRI, 2005).
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Como ja mencionado, a matéria-prima principal dos painéis MDP é a madeira, a mesma
geralmente é proveniente de plantios florestais, sendo de pinus, eucalipto ou ainda uma mistura
das duas especies. Geralmente, na producdo do painel o adesivo mais empregado é a resina
sintética ureia-formaldeido (UF). Outra op¢cdo um pouco menos comum ao uso € a resina
melamina-formaldeido, esta geralmente mais utilizada em situagdes que o painel requer melhor
desempenho em ambientes com maior umidade ou com contato direto com a agua. Em adicéo
a resina, aditivos também sdo misturados, como retardantes de fogo, preservantes e emulsdo de
parafina, visando aperfeicoar caracteristicas do produto final (MACIEL et. al., 2004).

Segundo Duran et al. (2006) varios estudos visam a melhoria da matéria-prima, dos
preservantes, adesivos e demais aditivos, sendo assim, uma notavel inovagdo no setor seria a
possibilidade do uso de nanoparticulas, uma vez que a ciéncia e tecnologia visa cada vez mais
estudar as propriedades destes nanomateriais, a nanocelulose por exemplo seria um destes
materiais que de acordo com Dufresne (2010) apresenta elevado médulo de Young (100 GPa),

mostrando-se muito adequado para materiais compositos em geral.
3.2.1 Processo produtivo do MDP

A Figura 2 apresenta fluxograma da producao industrial de MDP, no entanto, as etapas
produtivas mostradas apresentam pequenas variacfes entre diferentes industrias deste

segmento.

Figura 2 — Processo produtivo de painéis de madeira aglomerada (MDP).
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Fonte: Adaptado de Iwakiri (2016).
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Na figura 02 as etapas mostradas sdo: 1. Floresta de plantio; 2. Transporte de toras; 3.
Patio de madeiras; 4. Descascador; 5. Esteira transportadora de madeira; 6. Producéo de cavacos
e particulas; 7. Silo de armazenagem; 8. Secador; 9. Peneira; 10. Aplicador de cola; 11.
Preparacdo de cola; 12. Fabrica de resina; 13. Formadora; 14. Prensa; 15. Serra esquadrejadeira;
16. Lixadeira; 17. Estoque.

De acordo com Ranita et. al (2005), a concretizagdo do painel particulado ocorre durante
0 proprio processo de prensagem, no qual, dentro de um determinado tempo juntamente com a
aplicacdo de elevada pressao e temperatura as condi¢des necessarias finais sdo adquiridas pelo
colch&o de particulas, sejam elas quanto a espessura, ou ainda, propriedades fisico-mecanicas.
A etapa de prensagem é uma das partes mais importantes e, também, de maior custo operacional
do processo de fabricacdo, sendo assim um controle severo de todos 0s parametros operacionais
é extremamente necessario visando garantir a qualidade do produto.

Ainda segundo o mesmo autor, a secdo interna do colchdo é de fato influenciada por
parametros do processo de prensagem, transferindo assim essa influéncia para as propriedades
fisico-mecanicas do painel. Os parametros principais do processo de prensagem sdo conhecidos
e listados a seguir: temperatura, pressdao e o tempo de duracdo do ciclo de prensagem.
(RANITA et. al 2005).

Ainda sobre propriedades da madeira, a densidade béasica pode afetar a relacdo entre
pressao de prensagem e resisténcia do colchdo de particulas, e assim, provocar mudangas na
distribuicdo da densidade em um nivel vertical, fato este que pode resultar em uma grande
variacdo no processo produtivo do painel e por final de suas propriedades (WANG et al., 2000).

Quanto a geometria das particulas Maloney (1993), ressalta que quanto menor a dimenséao
das mesmas maior sera 0 consumo relativo de resina, uma vez que deve-se levar em conta a
area superficial especifica das particulas que serdo recobertas. Aplicando a mesma quantidade

de resina a producao de painéis com particulas maiores apresenta maior ligacdo interna.

3.2.2 Adesivos e aditivos para a producao de painéis MDP

De acordo com Iwakiri (2005), adesivo é um tipo de material com propriedades aderentes,
sendo entdo capaz de manter unidos outros materiais em suas superficies, formando uma ligagédo
em suas areas superficiais intensa e diuturna.

Os principais fatores que influenciam na escolha de um adesivo incluem o custo,

compatibilidade com o processo de producdo, a forca da colagem e a durabilidade. Sendo que
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tal adesivo ndo deve reagir instantaneamente ao ter contato com a temperatura, mas seja ativado
pelo calor durante o processo de prensagem (FRIHART,2012).

Atualmente, existem diversas alternativas de eficacia e produtividade que, quando
adicionadas ao nimero crescente de usos, exigem ciéncia especializada para a escolha dos
produtos e processos mais apropriados as operagdes de colagem. Em adicdo a propria
pluralidade de objetivos de producdo na industria faz com que cada processo tenha
caracteristicas unicas, demandando assim solucdes também impares. O nivel de refinamento
tecnoldgico e especializado para a escolha de produtos e processos de colagem fica claro por
meio de estudos que demonstram a diversidade de classificagdo dos adesivos para madeira
(HAUBRICH et al., 2007).

Ainda segundo Iwakiri (2005) os adesivos mais utilizados pela industria de painéis a base
de madeira sdo: ureia-formaldeido (UF); fenol-formaldeido (FF) e melamina-formaldeido
(MF), hoje em dia sendo este Ultimo quase que em sua totalidade substituido por melanina-
ureia-formaldeido (MUF).

e Ureia-formaldeido

Resina utilizada, geralmente, na fabricacdo de painéis de MDF, misturada com aditivos
especificos que visam aprimorar suas caracteristicas.

A resina ureia formaldeido tem uma extensa aplicacdo na industria madeireira, na
colagem de madeira s6lida e compostos laminados e particulados, uma vez que possui baixo
custo, facilidade de manuseio, cura rapida e é incolor, ndo conferindo assim cor desfavoravel a
superficie do painel. No entanto, uma das desvantagens incide na sua sensibilidade a
degradacdo hidrolitica na presenca de &cidos ou até mesmo umidade, notadamente em
temperaturas moderadas a elevadas. (IWAKIRI, 2005).

e Fenol-formaldeido
A resina tem como principal caracteristica a alta resisténcia a umidade, sendo
recomendada para utilizagdo exterior. Seu uso dispGe-se principalmente para producdo de
compensados resistentes a agua, painéis de fibras (duras), painéis aglomerados e estruturais
“waferboard” e “OSB”. Apresenta, no entanto, um custo relativamente alto. (IWAKIRI, 2005).
e Melanina-ureia-formaldeido
A resina melamina-ureia-formaldeido resulta da unido das resinas ureia-formaldeido com

melamina-formaldeido. A adi¢do de melamina confere maior resisténcia a umidade, fornecendo
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grupos aminados sem introduzir grupos hidroliséveis na rede, sendo assim pode praticamente

ser encarada como um aditivo para evitar a hidrolise (ALMEIDA, 2006).

Além dos adesivos, outros constituintes sao importantes para garantir a efetiva qualidade
dos painéis. Estes constituintes sdo denominados aditivos, produtos quimicos adicionados as
particulas de madeira durante o processo de aplicacdo do adesivo, sendo utilizados a fim de
melhorar certas propriedades dos painéis. Alguns aditivos e suas finalidades sdo descritos a
sequir:

« Catalisador: tem como funcdo reativar a pré-condensacéo e aumentar a velocidade de
polimerizacdo e cura da resina. O catalisador quando adicionado reduz o pH da resina e, assim
acelera seu endurecimento (IWAKIRI,2005). Segundo Maloney (1993), o catalisador algumas
vezes pode ja estar incorporado a resina sem a necessidade de adi¢do durante o processo ou
podem ser adicionados durante o processo de encolagem.

« Emulséo de parafina: este aditivo tem como finalidade reduzir a higroscopicidade das
particulas que constituem o painel auxiliando na melhor estabilidade dimensional, ou seja, 0
painel torna-se menos higroscopico. Suchsland (1990) observa ainda que a parafina tem a unica
finalidade de aumentar a resisténcia a umidade do painel, e que durante o processo de fabricagédo
a parafina pode ser adicionada no colch&o junto com a resina. Segundo Almeida (2006), a
emulsdo fornece aos painéis a impermeabilizacdo a dgua e a estabilidade dimensional, sendo
estas propriedades importantes para operacdes realizadas apds o processo de colagem.

* Retardante de fogo: Este aditivo serve para diminuir a facilidade com que os painéis
propaguem o fogo, porém ndo € muito utilizado, pois segundo alguns autores diminuem a
resisténcia dos painéis, principalmente os produzidos com uréia-formaldeido, sendo seu uso
indicado para asilos, hospitais, etc. (IWAKIRI, 2005 e MALONEY, 1993).

3.3 NANOMATERIAIS

O segmento da ciéncia que estuda materiais de dimensfes nanométricas é denominado
nanociéncia ou nanotecnologia, sendo uma area de pesquisa e desenvolvimento que pesquisa
0os mais diversificados tipos de materiais, sejam eles polimeros, cerdmicas, metais,
semicondutores, compdsitos e/ou biomateriais (DURAN, et al., 2006).

Tais materiais e sistemas possuem estruturas e componentes que exibem propriedades e

fendmenos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos expressivamente inovadores dada sua escala.
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Manter as interfaces e integracdo dessas nanoestruturas estaveis em ambas escalas,
micrométrica e macroscépica, € o maior desafio da atual nanotecnologia (DURAN, et al., 2006).

Nanomaterial artificial € definido por ser sintetizado para uma determinada finalidade
podendo, portanto, ser encontrado de diversas formas. Pode-se ainda ser subdividido em
organicos e inorganicos. (Sabdin, 2010).

A nanotecnologia, nos Gltimos anos recebeu investimentos significativos, chegando a
valores de capital investido com estimativas em torno de 18 bilhGes de dolares entre 1997 e
2005. (Sabdin, 2010).

3.3.1 Nanoparticulas em painéis

A nanoparticula pode ser definida como material com tamanho de 1 a 100 nm
(nanbmetros), havendo grande disparidade na literatura quanto a outros parametros como a sua
forma, seu estado fisico, superficie, natureza quimica e seu meio de dispersdo, sendo assim, as
propriedades do material estdo diretamente ligadas a tais caracteristicas. (MARTINS, 2015)

De acordo com Taghiyari (2011) alteracGes inusitadas nas propriedades de um sdélido
podem acontecer uma vez que o tamanho de uma particula ou o tamanho dos gréos do material
é reduzido em escala nanométrica.

Lage (2011) versa que nanomateriais apresentam elevado nimero relativo de atomos
superficiais, fazendo assim com que esses materiais sejam extremamente interativos com o
meio em que se encontram, o controle do ndmero e o padrdo desses atomos proporciona
mudangas nas propriedades dos mesmos, assim como na atividade catalitica dos &tomos.

Estudos cientificos quanto a aplicacdo de nanoparticulas em painéis vém sendo realizada
em diversos paises. Destacam-se estudos realizados por Roumeli et al. (2012) que utilizou
nanoparticulas de silica juntamente as resinas a base de formaldeido. Neste trabalho o autor
encontrou interferéncias das nanoparticulas nas propriedades mecanicas dos painéis e
resultados mais significativos quanto ao inchamento em espessura do painel em contato com
agua.

Cardoso et al. (2016) estudou as propriedades da adi¢cdo de nanocelulose em painéis de
madeira aglomerada e, obteve resultados sem diferenca estatistica, ou seja, sem melhora
significativa para diferentes propriedades mecéanicas e fisicas dos painéis.

De acordo com Papadoulos (2010) chapas de MDP, OSB e MDF que foram com tratadas

com um composto nanotecnoldgico chamado de SurfaPoreTMW, composto esse que contem
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trés tamanhos distintos de nanoparticulas de SurfaPore, apresentaram resultados de inchamento
melhores, em aproximadamente 12%.

Sabdin (2010) cita pesquisas realizadas por Hanz Joachim Denzer e Oliver Frederik
Klaeusler com foco em um filme composto por nanoparticulas, um material de superficie ativa,
uma resina e um polimérico dispersante. Em adigdo, também revelam que nanoparticulas de
silica, 6xido de titanio e oxido de zinco para alteracdo da superficie de paredes de madeira
aperfeicoam a resisténcia a estabilidade quimica e a aptiddo de repelir e dispersar a agua, 6leo,
bactérias, poeira organica, eletricidade, magnetismo e luz.

Propriedades mecénicas de grande parte das fibras naturais sdo influenciadas por uma
gama de fatores, especialmente composicao quimica e localizacao geogréfica da espécie, outros
fatores de influéncia a serem citados sdo: a idade da espécie, o processo de obtencao do material,
defeitos na microestrutura e detalhes sobre solo e irrigacdo onde estdo plantados. (DUFRESNE,
2013).

Ainda de acordo com Dufresne (2013) avangos em materiais fibrosos e compostos de
fibras podem ser adquiridos pela selecdo e isolamento das fibrilas altamente cristalinas destes
materiais. No caso da celulose, as propriedades mecanicas de suas microfibrilas se apresentam
com maior intensidade e menos dispersas que das fibras lignocelulésicas das quais sdo

removidas por conta de sua natureza mais homogénea.

3.4 NANOCELULOSE

A celulose € o tipo de matéria organica mais abundante na Terra, com uma producao
biossintética anual estimada em mais de 1011 toneladas (Habibi, 2010). Celulose em tamanho
regular tem sido utilizada como matéria-prima em diversos processos industriais, um exemplo
classico é a fabricacdo de fibras téxteis sintéticas empregadas como componentes principal em
revestimentos e a fabricacdo de celulose e papel, géneros alimenticios, filmes O&pticos,
cosméticos, aditivos em materiais de construcdo entre outros. Dadas suas propriedades, como
durabilidade, uniformidade e funcionalidade sua utilizagdo continua crescendo em diversos
campos. Atualmente processos que utilizam nanoparticulas de celulose (NC) para a constituicdo
de novos biomateriais tem sido mais estudados .(MIAO et al., 2014; MTIBE et al., 2015; NETO
et al, 2013; PETERSSON et al., 2006; HABIBI et al., 2010; KLEMM et al., 2011).

A arquitetura molecular singular da celulose natural incide em fibrilas e cristalitos que,
em uma escala nanomeétrica, aceitam a extracdo desses nano constituintes por intermédio de

tratamentos mecanicos e quimicos, ou até mesmo pela combinagdo das duas técnicas.
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Nano fibras de celulose destacadas (CNF) se apresentam como formacgbes longas,
flexiveis e finas, combinadas de dominios alternados amorfos e cristalinos, ja 0s nano cristais
de celulose (CNCs) se mostram em formas de hastes de maneiras cristalina. (DUFRESNE,
2013).

Vaérios esforcos de pesquisa focados em diferentes aplicagcdes da nano celulose tém sido
desenvolvidos, dada sua disponibilidade, dimensionalidade em nano escala, peso leve,
morfologia singular e propriedades fisicas e quimicas. (PRANGER et al., 2008; DUFRESNE,
2013).

3.4.1 Estrutura da Celulose

A estrutura morfoldgica e fisica da celulose em seu estado natural, encontrada em paredes
celulares de plantas, é muito intricada e heterogénea, dado especialmente, por causa de sua
agregacdo intrinseca com outros componentes vegetais (polissacarideos, lignina, etc.).

Celulose se apresenta como um polissacarideo, sendo um polimero de cadeia linear com
dimensdo que gera insolubilidade em solventes como agua, alcalis diluidos e acidos, em
temperatura ambiente, podendo ser visualizado na Figura 3, caracterizado geralmente por sua
extensdo e por uma acomodacdo rigida em forma de haste. Grupos hidroxila priméario e
secundario desenvolvem a base para ligacGes de hidrogénio intermolecular e intramoleculares
consentindo a concepcao de estruturas de cristal tridimensionais extremamente ordenadas;
tornando a celulose um polimero semirrigido. Tais ligacbes de hidrogénio sustentam as
conexdes fortemente unidas formando dessa maneira microfibras elementares lado a lado, tal
forma é responsavel por conferir alta resisténcia a tracdo e formidavel rigidez das paredes
celulares (KRASSIG, 1993).
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Figura 3 - Estrutura molecular da Celulose.
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Fonte: Adaptado de UNESP (2019).
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O modelo de duas fases, que possui dominios cristalinos e ndo cristalinos, é atualmente
utilizado para apresentar como a celulose se estrutura organizacionalmente, porém a maneira
como os cristalitos se mostram ainda é motivo de estudos, pois acreditava-se no passado que
sua secdo transversal se mostrava em quadrados ou retangulos, no entanto, atualmente estudos
indicam que tal secdo se mostra em um formato hexagonal (IOELOVICH 2013).

Novas pesquisas, mostraram a existéncia de um fragmento paracristalino nas superficies
de cristalitos, fracdo essa que deve ser levada em conta quando do desenvolvimento de um
modelo aprimorado de estrutura da celulose (IOELOVICH e FIGOVSKY, 2010).

Diversos modelos de fibrilas elementares vém sendo propostos com o objetivo de
simplificar a visualizacdo da celulose e de suas estruturas, como micelas franjadas e fibrilas
franjadas. Atualmente, um exemplo mais detalhado da molécula de celulose natural foi
concebido, de acordo com este exemplo (Figura 4). A nano fibrila priméria da celulose é feita
a partir de nano cristalitos e nano dominios ndo cristalinos (NCDs) aparelhados ao longo da
fibrila; uma camada fina para-cristalina (PCL) é situada na superficie de um nucleo cristalino
(CRC). Aos cristalitos existe a possibilidade de conter defeitos locais (DEF), como, por
exemplo, vacéncias, tais defeitos geralmente sdo causados naturalmente pela finalizacdo das

cadeias poliméricas.
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Figura 4 - Modelo de fibrila elementar: secdo longitudinal (a) e secdo transversal (b).
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Fonte: Adaptado de loelovich (2015).

3.4.2 Classificacdo da nanocelulose

As diversas variages de NC podem ser classificadas em distintas subcategorias baseadas
em seu formato, dimensdo, funcdo e maneira como foram preparadas, em resumo, a fonte
celulosica e as condigdes de processamento. Diferentes nomenclaturas foram utilizadas para os
varios tipos de NC. Atualmente, o Padrdo Técnico proposto pela Associacdo de Industria de
Celulose e Papel dos Estados Unidos (TAPPI) é baseado no tamanho e formato da NC.
(DUFRESNE, 2013).

e Celulose Microcristalina (MCC)

MCC é geralmente apresentada como material celuldsico particulado, na maioria das
vezes preparado através de hidrélise acida com um é&cido mineral diluido. Consiste em
agregados de nanocristais de dimensdes grandes ligados uns aos outros. Se mostra como
particulas esféricas ou em formatos de bastdo com tamanhos variando entre 10-200 pum
(BRITTAIN et al., 1993).

e Celulose microfibrilada (MFC)

Obtida quando a celulose natural é sujeitada a severas forcas de cisalhamento mecanico
usualmente por moinho. Grande parte da MFC é utilizada como agente de engrossamento na
industria de alimentos e cosméticos. MFC é conhecida por ser um material que contém diversos

agregados de nano fibras elementais (ABE et al., 2007).
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e Celulose nanofribrilada (NFC)

NFC é feita no advento de se inserir uma técnica particular de facilitacdo de fibrilamento
em um procedimento mecénico de refino de polpa vegetal. Idealmente NFC deveria consistir
em nanoparticulas com dimensdo lateral ndo maior que 5 nanémetros, contudo, a producao de
seja em laboratorio seja industrial contando com diametros menores que 100 nm, é ainda um

desafio devido a alta tendéncia de re-aglomeragdo do composto (DUFRESNE, 2013).

e Nano cristais de Celulose (NCCs)

Esta estrutura exibe um formato de haste alongada e possui flexibilidade limitada se
comparadas a NFC, isto pode ser explicado devido a sua alta cristalinidade (PENG et al., 2011).

NCCs também s&o conhecidas como nanowhiskers, celulose nanocristalina, e nanohastes.
As particulas surgem na separacdo dos dominios amorfos, além da quebra dos contatos
cristalinos locais entre as nanofibras, processo geralmente por via hidrélise com acidos
concentrados, seguido por tratamentos ultrassénicos. NCCs exibem extraordinarias
propriedades mecanicas. Teoricamente 0 modulo de Young ao longo da cadeia de celulose axial
seria de 167 GPa, (TASHIRO e KOBAYASHI, 1991). No entanto, o maior valor experimental
deste modulo visto na literatura foi de 105 GPa para de NCCs feitas a partir de celulose algodéo,
e de 143 GPa para nanocelulose de Tunicado (RUSLI e EICHHORN, 2008; STURCOVA et
al.,2005).

3.4.3 Processo produtivo da nanocelulose

A geracdo de nanoparticulas de celulose é, em grande parte, feita em duas etapas. Sendo
que a primeira etapa constitui o pre-tratamento da matéria-prima objetivando-se a obtencao de
fibras celul6sicas "purificadas". Como as fontes de matéria-prima diferem entre si, também
diferem os pré-tratamentos. Ja o segundo estagio, comumente denominado de "fibrilacdo", é
relacionado com a transformacao das fibras celulosicas. A transformacao das fibras celulosicas
pode ocorrer em diversos tamanhos e a morfologias das nanoparticulas finais, sendo que 0s
processos desta etapa podem ser mecanicos ou quimicos separadamente ou combinados.
(HUBBE et al., 2008; STELTE e SANADI, 2009; STENIUS e ANDRESEN, 2009).

No segundo estagio os processos de hidrolise &cida hoje em dia utilizados ocorrem ao se

submeter o material celuldsico ja “purificado” em uma solugdo acida forte. Variagdes como a
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natureza do &cido, concentracdo, proporcao de fibras de celulose na solucdo, temperatura, taxa
de mistura e tempo de reacdo podem ser encontradas na literatura. Uma das opgOes mais
utilizadas, atualmente, é o &cido sulfurico sendo que o mesmo promove dispersdo das
nanoparticulas, tentando assim evitar um dos fenbmenos mais complicados no processamento

a agregacao das particulas (REVOL et al., 1992).

3.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na Revisdo Bibliogréafica realizada observa-se que € crescente a producdo
mundial de painéis a base de madeira, assim como o nimero de estudos sobre esses compositos.
Painéis de madeira, como grande parte dos produtos desenvolvidos de madeira, representam
um potencial de mercado, em especial os painéis de MDP, que ao longo dos anos tem
apresentado evolugdes tecnoldgicas tanto em termos de processo como matérias-primas. Dentre
essas inovagOes contatou-se a utilizacdo de nanomateriais na producdo de painéis a base de
madeira é crescente e, vem apresentando resultados muito satisfatorios e promissores. Em
paralelo, a isso constatou-se que a nanocelulose surge como uma alternativa sustentavel para o
desenvolvimento de novos materiais, por suas propriedades, como mddulo de elasticidade alto
e sua hidrofobicidade, no entanto ndo foi até o momento muito estudada a insercdo do
nanomaterial como aditivo no composito.

Sendo assim, mostra-se clara a contribuicdo cientifica da presente pesquisa. O trabalho
buscou verificar a viabilidade da utilizacdo de solucdo de nanocelulose na producdo e

composi¢des do MDP, avaliando suas propriedades fisicas e mecanicas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais, assim como a metodologia empregada na

producdo e caracterizacdo da nanocelulose e dos painéis.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a producdo de painéis de MDP foram:

e particulas de madeira de Eucalyptus grandis, doadas por uma empresa madeireira

e Adesivo de ureia-formaldeido (UF), com teor de sélidos de 66%

e Catalisador de sulfato de amonio, teor de sélidos de 57,2%

e Emulséo de parafina com teor de sélidos de 13,1%

e Agua, pura ou adicio de nanoparticulas de celulose obtidas a partir do método hidrélise

acida.

Na produgéo de nano celulose primeiro deve-se obter a celulose branqueada e livre de
outros compostos, a mesma foi obtida do laboratério de Celulose e Papel da Unesp de Itapeva
ja cozida no processo Kraft e branqueada utilizando os seguintes componentes, didxido de
cloro, extracdo oxidativa e Perdxido de hidrogénio.

O estudo foi realizado a partir de quatro tratamentos diferentes. A Tabela 1 mostra a
nomenclatura dos tratamentos e a quantidade percentual de solucdo de nanocelulose. A
proporcdo de materiais e 0 processo de producdo da nanocelulose e dos painéis sdo descritos

abaixo.

Tabela 1 — Tratamentos de Nanocelulose nos painéis

Relacéo de solugdo aquosa de

Tratamentos
nanocelulose e agua* (%)
1 (0/100)
2 (25/75)
3 (50/50)
4 (0/100)

*agua geralmente utilizada na camada interna da producao de painéis de MDP

Fonte: Producéo do préprio autor
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No total foram analisados quatro tratamentos diferentes, contando com a referéncia. Em
cada tratamento foram produzidos 3 painéis totalizando entdo 12 painéis produzidos. A
producdo dos paineis foi realizada da mesma forma para todos os tratamentos.

Ja a producdo de nanocelulose foi feita para que possibilitasse 9 tratamentos diferentes de
sonicacao, procedimento que utiliza a energia das ondas sonoras, mais comumente o ultra-som,
aplicado sobre determinados sistemas quimicos, e assim escolher o melhor resultado para

aplicar nas placas de MDP.
4.2 PRODUQAO DE NANOCELULOSE
Na producdo de nanocelulose primeiro deve-se obter a celulose branqueada, e livre de

outros compostos, conforme Figura 5. Em seguida a Figura 6 apresenta fluxograma do processo

de preparacéo de polpa de celulose.

Figura 5 - Polpa de Celulose

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 6 - Fases de preparacdo de polpa de celulose.
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Fonte: Producéo do préprio autor

4.2.1 Etapas de laboratério

As polpas ja branqueadas e removidas de substancias que ndo celulose passam entéo pelo
processo de obtencdo de nanocelulose descrito na sequéncia adaptada de Siqueira et al. (2010)
e de Silva e D’ Almeida (2009).

e Secagem da Polpa
Amostras da polpa foram secas a uma temperatura de 90°C durante 48 horas em uma

estufa laboratorial.

e Moagem da polpa
A polpa j& entdo seca foi moida em liquidificador, em poténcia 03 por 05 minutos.

e Hidrolise &cida
Uma cota de 03 gramas dessa celulose ja seca e moida foi entdo colocada em um Becker
de 250 ml, o mesmo foi colocado em uma placa aquecida com agitador magnético (Figura 7),
dentro do Becker foram adicionados 8,75 ml de H2SO4 para cada grama de celulose e uma
barra magnética revestida de politetrafluoretileno de 7x20 (mm).
A mistura foi deixada reagindo durante 35 minutos a uma rotacdo de 250 rpm e uma

temperatura de 70°C.
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Nesta etapa a rotacdo ajuda a homogeneizar o acido com a celulose e a alta concentracao
do &cido é responsavel pela quebra da molécula em tamanhos reduzidos.

Figura 7 - Montagem do sistema de hidrolise acida.

Fonte: Producéo do préprio autor

Dado o tempo estipulado na literatura, € necessario que a reacao cesse, uma vez que 0
acido se deixado por muito tempo pode danificar permanentemente a celulose e ndo somete
reduzir seu tamanho molecular, para cessar a reacdo o Becker contendo a mistura foi entdo
colocado em um banho de agua a uma temperatura de 12 °C sem que a agua fria entrasse em

contato com a mistura.

e Centrifugacéo

A solucdo ja resfriada foi entdo diluida com 170ml de &gua ultrapura e dividida em quatro
eppendorfs de 50 ml. Esses eppendorfs foram entdo colocados para centrifugar em uma
centrifuga da marca Nova Técnica modelo NT810 (Figura 8), a uma velocidade de 3.000 rpm
durante quatro ciclos de 5 minutos cada, entre cada ciclo foi feita a remogéo do sobrenadante e
adicdo de mais agua ultrapura até que fosse atingido o limite do eppendorf. Este processo se
mostra necessario, para reduzir a concentracdo de acido da solugdo e assim sobrar somente
nanocelulose e dgua (Figura 9).
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Figura 8 - Eppendorfs sendo colocados na centrifuga.

Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 9 - Diferenca na amostra antes e depois de cada ciclo de centrifugacao.

- A

Fonte: Producéo do préprio autor

4.2.2 Ultrassonificacgao e filtragem.

A solucdo remanescente dos 4 eppendorfs foi diluida em 200 ml de agua ultrafiltrada e
dividida em 9 amostras diferentes 15 ml cada, cada uma dessas amostras passou por tempos
diferentes de filtragem e sonicacdo conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Tempo de ultrassonificagdo das amostras.

Amostra Tempo de Ultrassonificagdo

(min)
1A 20
1B 30
1C 40
1D 50
2A 10
3A 20
3B 30
3C 40
3D 50

Fonte: Producéo do préprio autor

As amostras 1A, 1B, 1C e 1D foram filtradas em um filtro de 0,45 pum antes de serem
ultrassonificadas. Ja as amostras 2A, 3A, 3B, 3C e 3D foram filtradas em um filtro de 0,45 pm
apos serem ultrassonificadas.

O processo de ultrassonificacdo foi realizado em uma poténcia de 75% com a ponta macro

do aparelho.

4.2.3 Caracterizacdo do tamanho da Nanocelulose.

Apos as etapas de obtencdo da nanocelulose a mesma foi analisada em um aparelho de
determinacdo de tamanho da particula por potencial Zeta, o Zetasizer da marca Malvern modelo
“Nano”, no Laboratorio de Anélise e Caracterizagcdo de amostras da Unesp Sorocaba (Figura
10). Para que fosse evitada a reagrupacdo das particulas, cada amostra foi novamente sonificada
em uma poténcia de 75 durante 2 minutos, anterior a analise no zetasizer.

A quantidade de um ml de cada amostra foi recolhido com um pipetador automatico e

colocado no aparelho para analise.



Figura 10 - Aparelho Zetasizer “nano” da marca Malvern.

Fonte: Producéo do préprio autor

4.3 PRODUCAO DE PAINEL DE MDP
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A producéo dos painéis de MDP seguiu conforme o disposto na Figura 11, em processo

adaptado de Lima (2018).

Figura 11 - Fases de preparacdo do painel de MDP.
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Para formar o colchdo a composigéo do painel industrial foi levada em conta, sendo assim
as seguintes proporc¢des foram definidas: 1740g de particulas por painel, sendo que 1020g para
camada interna e 720g divididos nas duas camadas externas.

Os demais constituintes do painel também tiveram seu padrédo definido para este estudo.
Na camada externa, 161,279 de resina; 13,979 de parafina; 5,249 de catalisador. Na camada
interna; 167,49 de resina; 19,79 de parafina; 5,449 de catalisador; e 19,89 de agua. No entanto,
a agua da camada interna foi substituida por solugdo de nanocelulose, conforme Tabela 1.

Uma encoladeira rotativa com uma pistola a ar do tipo gravidade, foi empregada por cerca
de dez minutos, visando misturar e homogeneizar os aditivos, as particulas de madeira e a
nanocelulose.

Apbs a uniformizacdo das camadas e a mistura, o0 material composto de particulas de
madeira encoladas e aditivadas foi levado a uma caixa formadora para distribuicdo e
acomodacéo das mesmas (Figura 12).

Na etapa de compactacdo, o colchdo passou por uma pré-prensagem a frio, com pressao
de 2,83 kgf/cmz.

Figura 12 - Colchéo ap6s pré-prensagem, com detalhe.

il

Fonte: Producéo do préprio autor

Logo em seguida, este colchdo foi levado a prensagem quente, esta etapa conta com
temperatura de 180 °C, em trés ciclos de prensagem de 180 segundos e dois intervalos de
degasagem de 30 segundos, somando um total de 600 segundos e presséo total de 4 MPa.

Retirados da prensa os painéis foram acondicionados ao ar livre, resfriando ao tempo por
cerca de 72 horas, posteriormente foram preparados para retirada dos corpos de prova (Figura
13).

Figura 13 - Preparacdo dos corpos de prova.
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Fonte: Producéo do préprio autor

4.4 CARACTERIZACAO FiSICA
4.4.1 Densidade aparente

Munido de dados de massa e das dimensdes das amostras pode-se calcular a densidade

do corpo de prova pela equacéo 1:

D= % + 1000000 (1)
Onde:

D é tido como a densidade, dada em quilogramas por metro cubico;
M é a massa das amostras, dada em gramas;

V é o volume, dado em milimetros;
4.4.2 Teor de umidade

O teor de umidade das amostras foi calculado em funcédo da relagdo entre a massa
Umida (UM) sua massa seca (MS) ap0s secagem em estufa a 103+£2°C até que a mesma atingisse
um valor constante e calculado conforme a equacdo 2:

_ MU-MS
MS

x 100 @)

Onde:
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U é a umidade residual do corpo de prova, em porcentagem;
MU é a massa Umida do corpo de prova, em gramas;

MS é a massa seca do corpo de prova, em gramas.

4.4.3 Inchamento em espessura e absor¢ao de dgua

A determinacédo do inchamento e da absorcdo de agua, seguindo as instrucées da ABNT
NBR 14810: 2013, deve ser feita pela imersdo dos corpos de prova (de dimensdo 50x50mm)
em agua com as amostras totalmente submersas durante 24h £3min. Deve-se entdo medir com
um paquimetro graduado a variacdo da espessura e a variacdo da massa dos corpos-de-prova
com o uso de balanca analitica. Calculando-se com o uso das equacdes 3 e 4 os valores para

inchamento em espessura e absorcao de agua para 0s painéis.

=224 100 (3)
EO
Onde:
| é tido como o inchamento em espessura, dado em porcentagem;
E1 é a espessura do corpo de prova apos a imersdo, dado em milimetros;
EO é a espessura da amostra antes da imersdo, dado em milimetros.
A=""100 (4)
Onde:

A € a absorcdo de agua, dada em porcentagem;
M1 é a massa da amostra ap0s imersdo, dada em gramas;

MO é a massa da amostra antes da imersdo, dada em gramas.
4.5 CARACTERIZACAO MECANICA
4.5.1 Flexao Estética
O ensaio de Flexdo Estatica tem como objetivo determinar o Modulo de Elasticidade

(MOE) e o Mddulo de Ruptura (MOR) dos painéis. De acordo com a ABNT NBR 14810-

3:2018 o ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios com controle de velocidade,
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com a amostra biapoiada e um véo de vinte vezes a espessura do corpo-de-prova e velocidade
de carregamento de 6 mm/min.

Os valores de MOR, Equacdo 5 e os valores de MOE, Equacéo 6, recebidos do software
que acompanha a Maquina Universal de Ensaios, foram diretamente calculados apds a

realizacdo dos ensaios, da seguinte maneira:

1,5%P*D
B+E?

MOR = (5)
Onde:

MOR é o modulo de ruptura (MPa);

P ¢ a carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);

D é a distancia entre apoios do aparelho (mm);

B é a largura do corpo-de-prova (mm);

E € a espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm).

P1+D?
MOE = rms ©

Onde:
MOE é o mddulo de elasticidade (MPa);
P1 é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas (N);
D ¢ a distancia entre os apoios do aparelho (mm);
d é a deflexdo (mm), correspondente a carga P1,
B ¢ a largura do corpo-de-prova (mm);

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm).
4.5.2 Adesdo Interna

O ensaio de adesdo interna foi realizado a partir de um ensaio de tracao perpendicular do
painel. O corpo-de-prova quadrado com dimensdo de 50 mm de lado foi fixado em bases de
madeira e acoplado ao encaixe da maquina universal de ensaios com controle de velocidade. O

calculo da resisténcia a tracdo perpendicular é feito através da Equacéo 7:
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TP =

©n |

()

Onde:
TP é a resisténcia a tracdo perpendicular (MPa);
P ¢é a carga na ruptura (N);

S é a area da superficie do corpo-de-prova (mm2),

4.5.3 Arrancamento de Parafuso

O furo para a fixagdo do parafuso foi realizado com furadeira manual nas faces e topos
dos corpos de prova. A fixacdo foi realizada com parafusadeira elétrica. A furagdo e a fixacao
dos parafusos nos corpos de prova foram realizadas de acordo com a ABNT NBR 14810:2008.

A leitura da forca necessaria para arrancar o parafuso foi feita pelo no indicador da
maquina universal, apos 0s corpos de prova terem sido acoplados em suportes para o teste, tal

leitura denota a forga para o arrancamento em newtons (N).

4.6 ANALISE DE IMAGENS POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para a apreciacdo da integridade superficial apds a producao dos painéis foi utilizado um
microscopio eletronico de varredura ZEISS, modelo EVO LS 15 (Figura 13) do Laboratério de
Imagem dos Materiais — LalMat da UNESP — Campus de Guaratinguetd. Foi empregado o
modo VP de pressao variavel, coletando-se o sinal pelo detector de elétrons retro espalhados
(BSE), proporcionando assim um melhor contraste. Para que a superficie fosse neutralizada foi
utilizada uma atmosfera de nitrogénio.

Para realizacdo das imagens os corpos de prova foram feitos nas dimensées de 1x1 cm de
acordo com o especificado e a imagem foi registrada da superficie fraturada do material, no
interior do painel, onde foi colocada a solucao de nanocelulose (Figura 14).
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Figura 14 - Amostras analisadas e Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV).

Fonte: Producéo do préprio autor

Para a realizacdo da anéalise de imagens a partir de microscopia éptica foi utilizado um
microscopio Zeiss Axiolmager Z2m com contraste em campo escuro, no mesmo laboratdrio do

equipamento anterior.
4.7 ANALISE ESTATISTICA

De forma a analisar os dados obtidos foi aplicado um teste de comparagdes multiplas

Tukey, com nivel de significancia de 5%. Para tal o software Microsoft Excel foi utilizado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa estdo apresentados os resultados obtidos para a caracterizacdo da
nanocelulose e, também, resultados obtidos nos testes fisicos, mecéanicos e caracterizacao
microestrutural realizados com os painéis de MDP. Na sequéncia, foi realizada a comparagdo
dos valores do presente estudo e valores normativos, além de trabalho correlatos encontrados

na literatura.

5.1 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS DE NANOCELULOSE

De acordo com Bajpai (2017) a caracterizacdo fisica da nanocelulose inclui a analise do
tamanho da particula. Esse processo pode ser realizado utilizando o espalhamento dindmico de
luz e pela medicédo do potencial zeta das particulas.

Materiais particulados quando em contato com um liquido adquirem uma carga elétrica
em sua superficie, esta carga pode ser resultada da adsorcao de ions da solucéo na superficie da
particula (GREENWOOD, 2003). A técnica de espalhamento de luz de eletroforese é
amplamente empregada para a determinacdo do potencial zeta de formulacGes de
nanoparticulas, sendo que essa suspensdo coloidal € diluida em uma célula contendo eletrodos
onde é aplicado um potencial elétrico, ocasionando a migracao das particulas com carga elétrica
liquida para o eletrodo de carga contraria, e esta velocidade de migracdo é proporcional a carga
elétrica e também do campo elétrico aplicado (XU, 2008).

Em geral, para um potencial Zeta menor que -15mV ja comeca a apresentar
reaglomeracdo das particulas e abaixo de -30mV representa repulsdo bilateral suficiente para
atingir estabilidade coloidal. Sobre o tamanho Bajpai (2017) ainda menciona que uma particula
de nanocelulose obtida através do processo de hidrdlise acida pode variar entre 115 e 620 nm.

A Tabela 3 apresenta os diferentes valores de Potencial Zeta, tamanho médio de particulas

e Indice médio de Polidispersio para as nove amostras estudadas.
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Tabela 3 — indices relativos as amostras de nanocelulose.

Amostra Potencial Zeta Tamanho médio indice de
médio (mV) (nm) Polidispersdo médio
1A -0,38 258,55 1,0
1B -8,36 403,05 0,68
1C -3,44 236,13 0,67
1D -8,20 287,23 0,51
2A -9,88 359,05 0,65
3A -14,74 373,10 0,69
3B -1,75 377,33 0,71
3C -10,33 84,76 0,23
3D -12,70 235,30 0,65

Fonte: Producéo do préprio autor

Pode se notar que apesar dos tamanhos médios serem relativamente pequenos, algumas
amostras apresentaram-se extremamente polidispersas. Pois, quanto maior o indice de
polidispersdo maior a dispersao entre as moléculas estudadas (MELO et al., 2010). A amostra
1A, por exemplo, em seu teste em triplicata apresentou familias de tamanho de moléculas bem

distintas, como é possivel observar na Figura 15.



Figura 15 - Exemplo de Polidispersao.
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Outro valor evidente ao se analisar os resultados é que somente uma amostra obteve um

potencial Zeta perto do resultado esperado, ou seja, as outras 0ito amostras apresentaram grande

potencial de reagregacdo fazendo com que o tamanho da particula aumentasse, perdendo assim

as caracteristicas de nano material.

Como mencionado anteriormente, segundo Bajpai (2017) a amostra 3A foi selecionada

para a continuidade do estudo, pois as demais amostras, devido ao maior Potencial Zeta,

provavelmente iriam reaglomerar.

A partir da escolha da amostra 3?2 foi realizado o teste de concentragdo de particulas

medida no NANOSIGHT e, o resultado obtido em concentracgdo de particulas por ml de solucéo

foi de 1.14.e+010, como pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 - Relagdo concentragdo e tamanho das particulas da amostra 3A.

Concentration (particles / mi)

T ) 1] T 1 T 1 )
600 800 1000 1200 190 1600 1800 2000
Size (nm)

Fonte: Producéo do préprio autor

5.2 CARACTERIZACAO FiSICA DOS PAINEIS MDP

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios fisicos para a determinacao:
densidade, teor de umidade, inchamento em espessura e absorcdo de dgua apds imersao em
agua por 24 horas.

5.2.1 Densidade aparente

O ensaio de densidade foi realizado para os quatro tratamentos. Mesmo com as variagoes
de cada tratamento, os painéis ainda podem ser classificados como particulados.

Para os painéis fabricados com as variagdes de concentracdo de nanocelulose, 0s
tratamentos apresentaram valores dentro do especificado para a norma consultada e, a partir da
analise de variancia de teste Tukey a um nivel de significancia de 5% nao mostraram diferenca

significativa entre si.
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Tabela 4 — Indices relativos a densidade dos painéis de MDP.

0% 25% 50% 100%  ABNT 14810 ANSI /A 208.1-
2009

Densidade 7002 6602 6402 6902 551 a 750 640 a 800
(kg/m3)

CV (%) 7,47 8,98 6,05 6,91 - -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producéo do préprio autor

Como observa-se na Tabela 4, a adig&o de nanocelulose néo influenciou na densidade dos
painéis, garantindo que todos os tratamentos estiveram dentro dos limites normativos para
painéis de particulas de média densidade, ou seja, valores de densidade entre 551 e 750 kg/m3.

Segundo a norma americana ANSI /A 208.1-2009 todos os painéis podem ser
classificados como de média densidade, pois encontram-se entre 640 e 800 kg/m3, assim como
pode ser visto no Grafico 01.

Grafico 1 — indices relativos a densidade.
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Fonte: Producéo do préprio autor

5.2.2 Absorcao de agua 24 horas

O ensaio de absorcdo de &gua apOs imersdo por 24 horas ndo apresenta valores
referenciais em normas técnicas. No entanto, a analise destes resultados (Tabela 5) torna-se

relevante para entender o comportamento fisico dos painéis com adi¢do de nanocelulose. Assim
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como no ensaio de densidade, os valores ndo apresentaram diferenca significativa entre si a

partir do teste de variancia Tukey a um nivel de significancia de 5%.

Tabela 5 — Indices relativos a absorcao dos painéis de MDP.

0%  25% 50% 100% ABNT 14810  ANSI /A 208.1-
2009

Absorcdo 24h  16,88% 19,49* 22,73%  23,93% * *
%

CV (%) 15,77 1491 19,22 33,2 - -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producéo do préprio autor

Cardoso et al. (2016), obteve respectivamente para os painéis produzidos com 2% e 5%
de nanocelulose os valores de 182,7 e 219,35% para a absor¢do 24 horas, ndo encontrando
efeito significativo do nanomaterial. Destaca-se que os valores do trabalho citado sdo muito
maiores em relacdo aos obtidos neste estudo (Tabela 5 e Gréafico 2). Vale destacar que Cardoso
et al. (2016) utilizou nanomaterial em forma de pd e, no presente estudo foi utilizada a
nanocelulose em solucgdo aquosa, o que indica menor concentracdo do nanomaterial na maioria
das vezes.

Graéfico 2 — Indices relativos a absorcao.
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Fonte: Producéo do préprio autor
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5.2.3 Inchamento em espessura (IE)

Assim como mencionado anteriormente para o ensaio de absorcdo, o teste de inchamento
em espessura, também é muito importante dentre os ensaios fisicos normativos para avaliar o
comportamento dos painéis em contato com &gua. Para o teste de inchamento em espessura
apos imersdo em agua por 24 horas, a ABNT NBR 14810:2018 versa que uma porcentagem
limite deve ser de 22% para os painéis classificados como Tipo P2, que sdo painéis nao
estruturais para uso em condigdes secas. Para painéis classificados como Tipo P3 a exigéncia é
que o inchamento seja de no méaximo 14%. Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram
que houve diferenca estatistica significativa a um nivel de significancia de 5% para o tratamento

com 100 % de solucdo aquosa de nanocelulose.

Tabela 6 — Indices relativos ao inchamento dos painéis de MDP.

0% 25% 50% 100%  ABNT 14810 ANSI /A 208.1-
2009
Inchamento 7,67 10,17° 10,50° 16,832 22 18
24h %

CV (%) 743 10,09 28,36 42,95 - -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producéo do préprio autor

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6 observa-se que embora tenha ocorrido
diferenca estatistica significativa para o uso apenas com 100% de solucdo de nanocelulose, 0s
painéis referenciais e com 25 e 50% de solucdo atenderam ao limite maximo normativo de 14%
de inchamento em espessura para 0s painéis indicados para classe de uso Tipo P3, dados esse
gue sdo evidenciados no Grafico 3. Os mesmos tratamentos atendem ainda o Tipo P4 que sdo

paineis estruturais para ambiente seco, com valor normativo de no maximo 15%.
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Grafico 3 — indices relativos ao Inchamento.
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Fonte: Producéo do préprio autor

O estudo realizado por Cardoso et al. (2016) em painéis tratados com nanocelulose
apresentaram inchamento de 30,35 e 53,68%. Observa-se que os valores obtidos no presente
estudo foram melhores em comparacdo a este trabalho citado, destacando novamente que a

forma de utilizagdo do nanomaterial nos trabalhos foram distintas.
5.2.4. Teor de umidade (TU)

Segundo a ABNT NBR 14810:2018, o teor de umidade deve estar compreendido entre 5
e 13%. Todos os tratamentos apresentaram valores dentro do especificado para a norma
consultada e, a partir da analise de variancia de teste Tukey a um nivel de significancia de 5%

ndo mostraram diferenca significativa entre si (Tabela 7).

Tabela 7 — Indices relativos ao teor de umidade dos painéis de MDP.

0% 25% 50% 100% ABNT ANSI /A
14810 208.1-2009

Teor de 8,332 8,492 9,162 8,982 5-13 10
umidade

%

CVv 6,69 2,54 471 5,02 - -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producéo do préprio autor
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Cardoso et al. (2016), estudaram a adicdo 2% e 5% de nanocelulose em painéis
particulados de madeira e, encontraram valores de umidade para os painéis, respectivamente,
9,71% e 10,85%, valores muito proximos aos encontrados para os tratamentos deste estudo.

Segundo a ANSI /A 208.1-2009 o teor de umidade ndo deve exceder 10% para todas as
classificagOes. A partir dos resultados da Tabela 7 todos os tratamentos atenderam a norma

americana, como evidenciado no Grafico 4.

Grafico 4 — indices relativos ao Teor de Umidade.
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Fonte: Producéo do préprio autor

5.3 CARACTERIZACAO MECANICA DOS PAINEIS DE MDP

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios mecéanicos de adesdo
interna, arrancamento de parafuso topo e face, modulo de elasticidade e modulo de ruptura
obtidos na flex&o estética e, as comparagdes com a literatura foram feitas para painéis de MDP

ndo estruturais em condi¢des Umidas segundo as normas brasileira e americana.

5.3.1 Adesdo interna

Considerando os resultados de adeséo interna dos painéis obtidos através do ensaio de
tracdo perpendicular, as diferentes composi¢fes dos painéis apresentaram valores muito
proximos, ndo apresentando assim nenhuma diferenca estatistica, como observa-se na Tabela
8.
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Tabela 8 — indices relativos & adesdo interna dos painéis de MDP.

0% 25% 50% 100% ABNT ANSI /A
14810 208.1-2009
Tracdo média 0,7505* 0,4960% 0,31672% 0,4146°2 0,35 0,36-0,50
(MPa)
CV (%) 2650 20,47 1188 35,34 -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producéo do préprio autor

Segundo a ABNT 14.810-2 (2018) para painéis de particulas de média densidade com
espessura entre 13 e 20 mm, a referéncia e o tratamento 25% atendem as especificagdes para
Tipo P3. Os painéis com 100% atendem ao Tipo P2 e com adicdo de 50% de solucdo aquosa
ndo atendeu os limites normativos para nenhuma classe de resisténcia.

Segundo a norma americana ANSI /A 208.1-2009 para a classe de resisténcia M-S o valor
minimo para a adesao interna € de 0,36 MPa e para a classe M-3 que sdo painéis estruturais em
condicdes umidas é de 0,50 MPa. Com base nos resultados da Tabela 8 observa-se o painel
referéncia e o tratamento com solucdo de 25% atendem a classe M-3. O tratamento com 100%
de solucdo atendeu a classe M-S e, o tratamento a 50% né&o atingiu valores normativos, fato
esse que fica evidenciado no Gréfico 5, visto a seguir.

Grafico 5 — indices relativos & Adesao Interna.
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5.3.2 Arrancamento de parafuso topo

Os resultados obtidos no teste de arrancamento de parafuso de topo para as diferentes
composicdes dos painéis apresentaram valores que nao diferiram estatisticamente.
Como observa-se na Tabela 9 a adicdo de solugdo de nanocelulose até 50% apresentou

tendéncia de melhoria de desempenho.

Tabela 9 — indices relativos ao arrancamento de parafusos no topo dos painéis de MDP.

0% 25% 50% 100%  ANSI 208.1- ABNT 14810

2009
Forcamaxima 316,3% 524,5° 684,9° 301,28 700 *
média (N)

CV (%) 7836 1243 4360 48,38 - -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producéo do préprio autor

Para o ensaio de arrancamento de parafuso em topo a norma brasileira ndo versa sobre o
teste, no entanto a norma americana ANSI /A 208.1-2009 exige, no minimo, 700N, como pode
ser visto no Grafico 6, para classe M-1 painéis indicados para uso em construcdo em ambiente

seco, diferente da proposta deste estudo.

Graéfico 6 — Indices relativos ao Arrancamento Topo.
Arrancamento de Parafuso Topo
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Lima (2018) no estudo de painéis MDP produzidos com nanoparticulas de 6xido de zinco
na proporgdo de 0,5% e 1,0% com base no peso seco de particulas, obteve valores médios em

torno de 500 N para este quesito.
5.3.3 Arrancamento de parafuso face

Assim como apresentado anteriormente, o teste de arrancamento de parafuso na face para
as diferentes composicbes dos painéis também apresentou valores que ndo diferiram
estatisticamente. Destaca-se como apresentado na Tabela 10 o melhor desempenho neste teste

foi para os painéis produzidos com 50% de solucéo.

Tabela 10 — indices relativos ao arrancamento de parafusos na face dos painéis de MDP.

0% 25% 50% 100%  ANSI 208.1- ABNT 14810

2009
Forca 730,4% 679,28 944,4% 614,8° 800 *
maxima
média (N)

CV (%) 63,03 20,00 20,78 32,57 - -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producéo do préprio autor

No ensaio de arrancamento de parafuso na face, assim como para o arrancamento de topo
tanto a norma brasileira quanto a norma americana ANSI /A 208.1-2009 ndo apresentam
requisitos para painéis comerciais. Apresentam apenas valores de 800N para painéis indicados
para uso em construcdo, valor evidenciado no Grafico 7, uso este diferente da proposta deste
estudo.
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Grafico 7 — Indices relativos ao Arrancamento Face.
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Lima (2018) no estudo de painéis MDP produzidos com nanoparticulas de éxido de zinco

na proporg¢do de 0,5% e 1,0% com base no peso seco de particulas, obteve valores médios em
torno de 1000 N para este quesito.

5.3.4 MOE Flexéao

Ao analisar os valores do médulo de elasticidade (MOE) na Tabela 11, a norma brasileira
especifica valor minimo de 1950 MPa para painéis com espessura entre 13 a 20 mm néo
estruturais em ambientes Umidos, portanto, os tratamentos com 50% e 100% de solucdo se

enquadram no Tipo P3.

Tabela 11 — indices relativos a0 MOE dos painéis de MDP.

0% 25% 50% 100%  ABNT 14810 ANSI /A 208.1-

2009
MOE médio 33298 26457 2091¢% 22274 1950 1700-2500
(MPa)
CV (%) 16,77 13,62 13,60 27,25 -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producédo do préprio autor
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J& os painéis referéncia e tratamento com 25%, atenderam as especificacfes para Tipo P4
que sdo painéis estruturais com uso de condigdes secas, com valor minimo exigido de 2300

Mpa, o que fica claro no Gréfico 8, visto a seguir.

Grafico 8 — indices relativos ao MOE.
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Fonte: Producéo do préprio autor

Analisando os resultados segundo a norma americana ANSI 208.1-2009, os tratamentos
com 50% e 100% de solucgdo se enquadram na classificacdo M-S com valor minimo exigido de
1700 MPa. Ja os painéis referéncia e tratamento com 25%, atenderam as especificacdes para
M-3 que sdo painéis estruturais em condi¢des Umidas, com valor minimo exigido de 2500 MPa.

Apesar disso, em relacdo ao efeito da adicdo da solucdo de nanocelulose nos painéis, é
possivel ver que os valores médios das mesmas nédo diferiram estatisticamente, ndo definindo

assim uma interferéncia clara do nanomaterial.

5.3.5 MOR Flexdao

Com base na Tabela 12 observa-se que o médulo de ruptura (MOR) segundo a norma
brasileira especifica valor minimo de 14 MPa para painéis com espessura entre 13 a 20 mm néo
estruturais em ambientes Umidos, portanto, os painéis referéncia e tratamento com 25% de

solucgéo se enquadram no Tipo P3.
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Tabela 12 — indices relativos ao MOR dos painéis de MDP.

0% 25% 50% 100% ABNT 14810 ANSI/A 208.1-

2009
MORmédio 1971 1414 11,49 10,24° 11-14 11-15
(MPa) g g g

CV (%) 24,03 2107 2652 40,40 -

* Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa

Fonte: Producéo do préprio autor

J& o tratamento com 50%, atendeu as especificacfes para Tipo P2 que sdo painéis ndo
estruturais com uso de condigdes secas, com valor minimo exigido de 11 MPa.

Analisando os valores médios segundo a norma americana ANSI 208.1-2009, os
tratamentos com 25% e 50% de solucdo se enquadraram na classificacdo M-S com valor
minimo exigido de 11 MPa, como pode ser visto no Grafico 9. Ja o painel referéncia atendeu
as especificacbes para M-3 que sdo painéis estruturais em condi¢des Umidas, com valor minimo
exigido de 15 MPa.

Grafico 9 — indices relativos ao MOR.
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Fonte: Producéo do préprio autor

Destaca-se ainda que efeito da adicdo da solucdo de nanocelulose nos painéis, ndo

apresentou diferenca estatistica, ndo definindo assim uma interferéncia clara do nanomaterial.
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5.4 ANALISE DE IMAGENS POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A analise de imagens foi realizada a partir de microscopia eletronica de varredura ZEISS,
modelo EVO LS 15 a uma abertura de 100 um e, pode-se observar a partir da Figura 17 que o
aumento na concentracdo de nanocelulose nos painéis proporcionou superficie mais lisa.

Observa-se a partir das imagens menores vazios que, possivelmente podem ter sido
preenchidos pela nanocelulose. No entanto, a superficie mais lisa pode ter prejudicado a
qualidade de colagem e, isto pode ser comprovado a partir dos resultados obtidos nos testes
mecanicos.

Figura 17 - Tratamentos diferentes em microscopia eletrdnica de varredura.

Tratamento 03 Tratamento 04

Fonte: Producéo do préprio autor

A Figura 18 apresenta 0 mapa de microscopia Optica realizado para os quatro tratamentos.
A partir das imagens observa-se que o aumento na concentracao de nanocelulose proporcionou
uma estrutura mais coesa com menor percep¢ao visual de vazios, como ja havia sido observado
nas imagens da Figura 17. Entretanto, o desempenho néo satisfatério como desejado pode ser
justificado pela superficie mais lisa que prejudicou a interacdo entre particulas e adesivos.
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Figura 18 - Mapa de microscopia Optica com aumento de 50 x.

Tratamento 01 Tratamento 02 Teatarmento 04

Fonte: Producéo do préprio autor



59

6 CONCLUSOES

A proposta de adicionar nanoparticulas de celulose na camada interna de painéis MDP
ndo modificou o desempenho fisico-mecanico dos painéis. A partir da analise dos resultados
obtidos na caracterizacgdo fisica e mecéanica pode-se concluir que ndo houve diferenca estatistica
significativa na maioria dos testes realizados. Observou-se também que a adicdo de 50% de
solucéo foi o tratamento que apresentou os melhores resultados de forma geral na qualidade do
acabamento superficial do material.

Estudos presentes na literatura com adicdo de nanocelulose em painéis particulados de
madeira obtiveram resultados piores quando comparados ao presente estudo. No entanto,
destaca-se que a forma e, principalmente, a quantidade de nanocelulose utilizada foram
diferentes.

Destaca-se também que a adi¢do de solucéo de nanocelulose em substituicdo a dgua na
mistura com o adesivo provocou aumento da viscosidade do adesivo com o aumento da
porcentagem de solucdo de nanocelulose. O aumento na viscosidade do adesivo dificultou o
encolamento das particulas, provocando concentracdo de adesivo em pontos isolados dos
paineis, o que pode justificar o aumento do coeficiente de variagao verificado, especialmente,
nos testes realizados com os painéis imersos em agua por 24 horas, ou seja, testes de inchamento
em espessura e absorcao de agua.

A analise dos resultados fisicos obtidos para todos os tratamentos referente aos testes de
inchamento em espessura apds imersdo em agua por 24 horas e teor de umidade indicaram que
o0 painel referéncia e a adicdo de 25% e 50% de solucdo de nanocelulose atenderam ao menos
os valores normativos para painéis ndo estruturais indicados para uso em ambiente imido, ou
seja, segundo a ABNT NBR 14.810-2:2018 se enquadrariam como painéis Tipo P3 e segundo
a norma americana ANSI 208.1-2009 poderiam ser classificados como painéis M-S. O
tratamento com 100% de solugdo ndo atendeu nenhuma especificagdo normativa. Segundo
ambas as normas citadas todos os painéis se enquadraram como media densidade.

Com base nos resultados mecanicos obtidos verificou-se que os painéis referéncia e com
25% de solucao enquadram-se em painéis estruturais para uso em ambiente imido segundo as
normas brasileira e americana, sendo classificados como no minimo Tipo P3 (ABNT) e M-3
(ANSI) para os testes de flexdo estatica e adeséo interna.

Com base nas consideracOes apresentadas anteriormente, conclui-se que a adicdo de
solucdo de nanocelulose incorporado ao adesivo no interior do painel, é recomendada para 0s

paineis de MDP, especialmente com o objetivo de proporcionar um melhor acabamento
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superficial nos painéis visando melhor qualidade de colagem de revestimentos, menor consumo
de adesivo e tintas e, menor consumo de lixas.

Estudos devem ser realizados ainda para uma aplicacdo na camada exterior do painel, em
formato de filme para que possa se utilizar da impermeabilidade advinda da estrutura natural

da celulose, assim como da resisténcia de seu nano material.
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