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RESUMO

Tendo em vista a grande potencialidade do mercado de painéis a base de madeira no Brasil, em
constante crescimento nos ultimos anos, busca-se cada vez mais encontrar novos métodos mais
eficientes e melhorias nas diversas etapas de fabricacdo desses produtos engenheirados de
madeira. Diante desta perspectiva, este trabalho teve como objetivo produzir e avaliar as
principais propriedades fisicas e mecanicas, conforme as especificacdes normativas da ABNT
NBR 14810:2013 de chapas de madeira particulada de trés camadas (MDP — Medium Density
Particleboard), produzidas com Eucalipto em quatro diferentes granulometrias e com a adicao
de nanoparticulas de éxido de zinco (ZnO), em duas diferentes proporcées. A partir do proposto
pretendeu-se aperfeicoar as propriedades higroscépicas, bem como a conducgdo térmica dos
paineis, aprimorando suas propriedades como um todo. As propriedades mecanicas avaliadas
foram o modulo de ruptura (MOR) e o modulo de elasticidade (MOE) na flexd@o estéatica, a
adesdo interna através de ensaio de tracdo perpendicular e a resisténcia ao arrancamento de
parafuso. As propriedades fisicas foram a densidade, umidade, inchamento e absor¢éo (2 e 24
horas). Todos os resultados obtidos foram submetidos a andlise estatistica e, devidamente
comparados com outros estudos encontrados na literatura, além de especificacbes normativas.
Com base nos resultados obtidos nos testes fisicos e mecanicos observou-se que a adi¢do de
nanoparticulas proporcionou melhoras significativas nas propriedades dos painéis,
especialmente com 0,5% de nanoparticulas. Além disso, tanto testes fisicos como mecénicos
atenderam aos documentos normativos nacionais e internacionais. Destaca-se 0s painéis MDP
fabricados com resina UF e 0,5% de nanoparticulas de ZnO, por apresentarem bons resultados,

melhora em algumas propriedades e ainda, 0 menor custo de producao.

Palavras-chave: Painel particulado. Nanotecnologia. Propriedades fisicas. Propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

Based on the great potential of the market for wood-based panels in Brazil, in constant growth
in recent years, it is increasingly sought to find new and more efficient methods and
improvements in the various stages of manufacture of these engineered wood products. With
this, this work aimed to produce and evaluate the main physical and mechanical properties
according to the normative specifications of NBR 14810: 2013, for medium density
particleboards, with eucalyptus in four differents particle sizes and with the addition of zinc
oxide (ZnO) nanoparticles, in differents proportions. From the proposed is intended to improve
the hygroscopic properties, as well the thermal conduction of the panels, improving its
properties as a whole. The mechanical properties evaluated are the modulus of rupture (MOR)
and the module of elasticity (MOE) in bending, the internal adhesion of perpendicular traction
test and screw holding test. The physical properties were density, humidity, swelling and
absorption (2 and 24 hours). All the results were submitted to statistical analysis and, properly,
compared with other studies found in the literature, besides normative specifications. Based on
the results obtained in the physical and mechanical tests it was observed that the addition of
nanoparticles resulted significant improvements in the properties of the panels, especially with
0.5% nanoparticles. In addition, both physical and mechanical tests covered in national and
international normative documents. It is worth mentioning the MDP manufactured with UF
resin and 0.5% of ZnO nanoparticles, in order of results, improvement in some properties and
also lower production cost.

Keywords: Particleboard. Nanotechnology. Physical properties. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Os constantes avancos industriais e 0 aumento cada vez mais significativo do numero de
empresas do setor madeireiro no Brasil fazem com que os estudos de novos produtos e
procedimentos envolvendo a madeira se tornem extremamente importantes. Independente dos
indicadores econdmicos atuais do pais, estudos como Iba (2016), FNBF (2017), ABIMCI
(2017) entre outros, apontam que o setor madeireiro ainda vem apresentando bons resultados,
possuindo inclusive uma tendéncia de crescimento.

Lima (2014) menciona que o setor apresenta um franco crescimento desde o final do
século XX, possuindo diversas aplicacdes e grande potencial, principalmente, devido ao vasto
territorio plantado, com florestas de crescimento rdpido, e da grande variedade das
caracteristicas, espécies e localizacdo da matéria-prima, a madeira.

O setor de inddstrias madeireiras relne uma gama de empresas, investidores e
empreendedores que atuam desde o fornecimento de insumos e maquinas especificas para a
atividade florestal, passando pela prestacdo de servigos especializados como a producéo e
plantio de mudas, colheita de arvores e transporte de madeira até a transformacdo da madeira
em bens intermediarios e finais (IBA, 2015).

Dentre os produtos de consideravel destaque estdo os painéis a base de madeira, produtos
engenheirados em evolugdo constante e com histérico potencial de mercado no mundo todo. Os
paineis de madeira sdo estruturas fabricadas com madeiras em laminas ou em diferentes
estagios de desagregacdo, que sdao aglutinadas através de adesivo sintético sob acdo de
temperatura e pressdo. Substituem a madeira macica em diferentes usos, como na fabricacdo de
moveis e pisos (GONCALVES, R. M.; MATTOS, R. L. G.; CHAGAS F. B. 2008).

Segundo Lima (2014) existe uma variada gama de painéis comercializados, dentre eles:
as chapas de lamina (compensados e painéis de laminas paralelas), as chapas de particulas
(MDP, OSB, waferboard) e as chapas de fibras de madeira (chapa dura, MDF e HDF). Os
painéis de madeira industrializada, ou reconstituidos (PMR), sdo 0s painéis cuja demanda vem
crescendo a taxas mais elevadas no pais, sobretudo o MDF e o MDP (Vidal, A.C.F.; Hora, A.B.,
2014).

Conforme dados da ABIPA (2015), o Brasil € um dos paises mais avangados em

fabricacdo de painéis a base de madeira, possuindo inclusive grande nimero de fabricas de
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elevada tecnologia. Ressalta-se também que os principais fatores que afetam as propriedades
dos painéis de particulas estdo relacionados, principalmente, com a matéria-prima e as etapas
do processo de fabricacao; reforcando assim a necessidade cada vez maior do desenvolvimento
de pesquisas em novas tecnologias de producéo.

Em relacdo a matéria-prima, a utilizacdo de madeira reconstituida traz consigo inimeras
vantagens, como: pré-fabricacdo, industrializacdo, homogeneidade, reducdo de anisotropia e
utilizacdo de espécies de rapido crescimento proveniente de florestas plantadas (LIMA et al.,
2004). Dentre as espécies de destaque industrial, para producao de painel MDP usa-se o Pinus
spp e o Eucalyptus spp, nas mais variadas espécies, e em atualmente, clones e hibridos com
propriedades especificas.

Ja no que concerne ao processo, com base nessa busca indispensavel por inovacGes
tecnoldgicas, as nanoparticulas surgem de forma promissora e podem facilmente ser
implantadas nesse setor, visto que uma revolucdo vem acontecendo na ciéncia e tecnologia dos
materiais, mostrando que 0s mesmos, em escala nanométrica, podem apresentar novos
comportamentos e propriedades comparadas as de escala macroscopica (DURAN et al., 2006).

Dentre os mais variados matérias utilizados em escala nanométrica, atualmente o 6xido
de Zinco (ZnO) vém apresentando grande destaque, tanto no meio industrial como em
pesquisas. Entre os principais motivos para esse interesse, destaca-se sua diversidade de
aplicacdo, propriedades fisico-quimicas e a variedade de estruturas.

Alguns estudos ja realizados com o uso de diferentes tipos de nanoparticulas aplicadas
em produtos madeireiros, inclusive painéis de particulas MDP, mostraram uma importante
tendéncia de melhora em propriedades intermediérias e finais das chapas, como resisténcia a
umidade, transferéncia de calor, facilidade de beneficiamento, ataque de agentes xil6fagos,
entre outros.

A partir do exposto, o presente trabalho visou estudar a viabilidade do uso de
nanoparticulas de oxido de zinco (ZnO) na producdo de painéis particulados de media
densidade (MDP) analisando a influéncia das mesmas em suas diferentes propriedades fisicas
e mecanicas, apresentando uma proposta inovadora para a industria de painéis, tendo em vista

gue até hoje tal assunto € apenas objeto de pesquisa.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente estudo foi avaliar as propriedades fisico-mecanicas com
base na norma brasileira ANBT NBR 14.810:2013 de painéis particulados de madeira
produzidos com madeira de eucalipto, acrescidos de duas diferentes proporcdes de
nanoparticulas de 6xido de Zinco (ZnO) para duas diferentes resinas usadas comercialmente.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar as propriedades fisicas dos painéis a partir da adicdo de 0,5% e 1% de
nanoparticulas de 6xido de zinco;

o Avaliar as propriedades mecanicas dos paineis a partir da adicdo de 0,5% e 1%
de nanoparticulas de 6xido de zinco;

o Avaliar o desempenho dos painéis MDP produzidos com resina melamina-
formaldeido e ureia-formaldeido;

o Comparar 0s resultados fisico-mecanicos dos painéis testemunha e com adicéo

de nanoparticulas com especificacfes normativas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um pais de grandes dimensdes e com uma enorme diversidade de biomassa e espécies
vegetais como o Brasil tem por esséncia 0 segmento madeireiro como destaque. A
disponibilidade de florestas plantadas e de rapido crescimento, aliado ao progresso tecnologico
colocam os painéis de madeira em evidéncia. Segundo Mendes (2001) é possivel gerar novos
produtos pela reconstituicdo da madeira desde que utilizando métodos e processos adequados.
Com isso a madeira torna-se importante como insumo, pois se caracteriza como matéria-prima
renovavel e com baixo consumo de energia de processamento.

A utilizacdo de madeira reconstituida é uma tendéncia atual que traz consigo inimeras
vantagens, como: pré-fabricacdo, industrializacdo, homogeneidade, reducdo de anisotropia e
utilizacdo de espécies de rapido crescimento proveniente de florestas plantadas (LIMA et al.,
2004)

No mercado atual, os painéis a base de madeira em destaque sdo: as chapas de lamina de
madeira (compensados e painéis de laminas paralelas), as chapas de particulas (MDP, OSB e
waferboard) e as chapas de fibras de madeira (chapa dura, MDF e HDF), dos quais, entre a
classe de particulados, destaque-se os painéis MDP (BERTOLINI,2014). Eles estdo
consolidando posigdes de destaque no setor florestal e na economia brasileira, em decorréncia
do grande crescimento da producdo na ultima década (EISFELD, 2009).

Segundo relatério BNDES (2003), as chapas de madeira reconstituida sdo fabricadas com
base no processamento quimico e mecanico da madeira, que passa por diferentes processos de
desagregacdo, destacando-se os formados por particulas de madeira e 0s compostos por madeira
em estagio mais avancado de desagregacdo, que sdo as fibras.

Ainda segundo BNDES (2003), os painéis de madeira reconstituida (PMR) apresentam
varias vantagens em relacdo a madeira macica e até mesmo outros painéis como o compensado,
dentre elas: o aproveitamento quase integral das toras, possibilidade do uso de toras de pequeno
diametro ou até mesmo de residuos (ndo limitando-se as dimensdes das arvores), minimizagédo
do fator anisotrépico da madeira devido a disposicao aleatéria das particulas, maior facilidade
de impregnagdo com produtos repelentes a insetos (como cupins ou vespas), umidade e

retardantes de fogo (os chamados aditivos).
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3.1 PAINEIS MDP

Os painéis MDP (Medium Density Particleboard) sdo painéis particulados de madeira
aglomerada de média densidade, com valores entre 550 e 750 kg/m?3 de acordo com a ABNT
NBR 14810-2:2013. Segundo Iwakiri (2005) s&o painéis produzidos com particulas de madeira
incorporados de um adesivo sintético, reconstituidos e consolidados através da aplicacdo de
calor e pressdo por meio de uma prensa mecanica.

O MDP é um painel considerado uma evolucao do aglomerado, devido as caracteristicas
da sua producdo e, principalmente, qualidade final do produto. Com relacéo as particulas, essas
sdo posicionadas de maneira diferenciada, sendo as particulas maiores arranjadas na parte
central do painel e as menores nas duas superficies externas configurando assim trés camadas.
(MACIEL et al., 2004).

As camadas externas sdo geralmente formadas por particulas de granulometrias entre 30
e 150 mesh, enquanto que a camada interna com madeira particulada na faixa aproximada de 8
a 16 mesh, obtidas pelo processamento mecénico da madeira. A aparéncia das particulas de

cada camada e o painel final comercialmente utilizados podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1: Particulas para camadas externa e interna de um painel MDP.

MR T

Camada externa Camada interna

Fonte: Autor.

Para melhor compreensdo da disposicdo das particulas mencionadas, a Figura 2
apresentada a seguir ilustra esquematicamente como deve ser a distribuicdo das mesmas. Dessa
forma, devido as novas caracteristicas de processamento, a interligacéo e iteracdo das mesmas
conferem as chapas uma melhor qualidade final para as futuras etapas de processamento,
beneficiamento e até mesmo revestimento dos painéis. Segundo Vidal e Da Hora (2014), esse
revestimento pode ser feito com laminas de madeira natural, papel FF (Finish Foil) ou papel
BP (Baixa Presséo).
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Figura 2: a) Camadas de um painel MDP; b) Disposicao das particulas no painel MDP

Fonte: Iwakiri (2005).

Esses produtos sdo alternativas interessantes a madeira macica, pois suas propriedades
mecanicas apresentarem valores bastante elevados. Além disso, podem minimizar os defeitos
decorrentes de secagem, defeitos da madeira como nos, medulas e desvio de grd, assim como
as limitagdes consequentes das dimensdes das pecas de madeira serrada (SILVA, 2016).

Sendo assim, pode-se dizer que os painéis MDP e seu processo de producdo
proporcionam um uso mais integral da matéria-prima sem comprometer a qualidade final do
produto desenvolvido

De acordo com Vidal e Da Hora (2014), o consumo de painéis de madeira tem
mundialmente uma forte ligacdo com a construcao civil, desde a construcéo direta de escritorios
e residéncias até com acabamento e mobiliario. Assim, os painéis MDP apresentam elevadas
taxas de crescimento de producdo, principalmente, devido a ampla variedade de possiveis
produtos a serem fabricados a partir dos mesmos, como moveis e utensilios domésticos
variados, pisos engenheirados, revestimentos, divisoérias, e segundo Surdi (2015), até mesmo

em casas pré-fabricadas.

3.2 HISTORICO

O inicio da producdo de paineis a base de madeira reconstituida comparado a outros
produtos da engenharia pode ser considerado recente, tendo em vista que o inicio da utilizacdo
do mesmo data do comeco do século XIX, por volta do ano de 1818 na Alemanha, vinculada
praticamente a invencdo do torno. Foi especialmente no século XX, que segundo Iwakiri
(2005), iniciou-se a industrializacdo dos painéis, ainda como compensados, nos Estados
Unidos.

Com a dificuldade de obtencdo de madeira de boa qualidade, novamente na Alemanha

iniciou-se a producdo do painel de madeira aglomerada, em 1940. Ap6s a Segunda Guerra
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Mundial, a indUstria de painéis aglomerados se desenvolveu extraordinariamente em diversas
partes do mundo, utilizando ndo apenas particulas de madeira, mas também materiais
lignocelulosicos, como o bagacgo de cana (IWAKIRI, 2005).

Em 1967, segundo Nascimento et al. (2015), a industria de chapa de particulas ja havia
se expandido por toda a Europa, América do Norte, Unido Soviética, Japdo, América Latina e
Africa, principalmente, devido a busca constante de aperfeicoamento na fabricagdo das chapas,
focando tanto na qualidade final dos produtos como na méxima mecanizagdo e automatizagdo
do processo produtivo.

Ja no Brasil, Mattos, Gongalves e Chagas (2008), descrevem que foi somente a partir da
segunda metade da década de 1960, que o aglomerado passou a ser fabricado com a construgéo
da primeira fabrica de painéis, a Placas do Parana, em Curitiba. Posteriormente, surgiram
também as fabricas da Satipel, em 1970, em Taquari (RS), e as fabricas da Madeplan e Alplan
que, em 1984, foram compradas pela Duratex.

De acordo com BNDES (2003), a expansdo do segmento no Brasil teve como principais
estimulos as boas expectativas sobre a demanda, juntamente com os incentivos concedidos pelo
Conselho de Desenvolvimento Industrial do Ministério da Industria e do Comércio (CDI).
Assim, a partir de 1991 houve um crescimento tdo expressivo da demanda de chapas de
particulas que foi necessario importar o produto principalmente pelo crescente uso no setor de
maoveis populares.

Atualmente, a producdo de chapas de particulas abrange praticamente toda a Europa
(destacando-se a Alemanha), Estados Unidos e América do Sul, incluindo o Brasil (FIGURA
3). No ambito nacional a relacdo econdmica ja se encontra equilibrada, com grande parte do
consumo no proprio mercado nacional, mas consideravel crescimento nas exportagcdes por

industrias conceituadas do setor.
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Figura 3: Producéo de painéis MDP no mundo

Particle Board Production
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Fonte: Relatério Iba (2015).

Diagnosticos realizados sobre fatores de competitividade do setor moveleiro induzem
para a necessidade de modernizacdo e aumento da concorréncia na indudstria fornecedora de
matéria-prima. A instalacdo de novas unidades produtoras de painéis, tecnologicamente
atualizadas, especialmente no que diz respeito a inddstria moveleira, ja representa o aumento

da oferta de chapas a precos mais adequados (COELHO, 2003).

3.3 MATERIAS-PRIMAS USADAS NA PRODUCAO

Os painéis MDP produzidos industrialmente no Brasil sdo constituidos basicamente de
particulas de madeira, adesivo termofixo e aditivos quimicos como parafina e catalisador, que
tem a fungdo de aumentar a resisténcia a umidade e acelerar o processo de cura do adesivo,
respectivamente. Dentre as espécies de destaque na industria estdo o Pinus ssp, o Eucalyptus

ssp e suas diversas variedades de clones e hibridos criados especialmente para o setor.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwit8ovjkPnUAhVEgpAKHQcaBf0QjRwIBw&url=http://chartsbin.com/view/33434&psig=AFQjCNGbb8iX56XUUIz8bTNaVJ6vGp2BKA&ust=1499584244509385
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3.3.1 Madeira

A madeira pode ser considerada como um material extremamente heterogéneo. Segundo
Lima (2014) suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas variam entre espécies diferentes,
entre arvores de uma mesma espécie e até mesmo em uma mesma arvore. Além disso, a madeira
como um material natural pode apresentar defeitos dificeis de se prever ou controlar, caso dos
nos, madeira de reacao, tipo de grd, densidade dos anéis, entre outros.

Devido a essas certas limitacdes existentes na madeira, e também visando um maior
aproveitamento, constantemente sdo realizadas pesquisas buscando uma alternativa para 0 uso
da madeira solida e os residuos gerados em seu processamento, geralmente caracterizado por
apresentar baixo rendimento. Uma das opcdes desenvolvidas é a producédo de painéis a base de
madeira, 0s quais possibilitam inclusive o aproveitamento de residuos da indUstria madeireira,
fato que se encontra em constante evidéncia atualmente (MADEIRA TOTAL, 2008).

A escolha da madeira empregada na producdo dos painéis MDP sdo de suma importancia.
Utilizar a espécie mais adequada pode proporcionar maiores resisténcias tanto em relacdo as
propriedades fisicas como mecanicas. Para Matos (1988) as espécies influenciam também sobre
0s parametros de prensagem, onde as caracteristicas anatdbmicas particulares estdo presentes nas
particulas submetidas a compressado, o que influi na resisténcia oferecida a compactacéo sob as
condigdes de pressdo e temperatura.

Maloney (1993) considera a densidade da madeira utilizada como a variavel de maior
importancia quando se trata da sua influéncia nas propriedades finais do painel, visto que a
mesma interfere diretamente na densidade do préprio painel produzido. A Figura 4 apresenta
um gréfico onde se evidencia essa relacdo e interferéncia em relacéo a resisténcia a flexao das

chapas.
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Figura 4: Relacéo entre resisténcia dos painéis e densidade da madeira e das chapas.
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Fonte: Iwakiri (2005).

Observa-se que, independente da densidade média dos painéis, apresentados nas curvas
(de 0,5 a 0,8), ha uma relacdo direta entre a densidade da espécie de madeira utilizada e a
resisténcia a flexdo, quanto maior a densidade da madeira, menor a resisténcia do painel.

As particulas de madeira de menor densidade podem ser comprimidas em painéis de
média densidade com a garantia de promover um contato suficiente entre as particulas, o qual
acarretara em uma boa colagem do painel. J& madeiras com alta densidade ndo possuem esta
mesma caracteristica, pois necessitam de uma maior pressdo para atingirem um bom contato
entre as particulas, produzindo assim painéis de alta densidade, 0s quais possuem um custo
maior para a producgéo e sdo mais pesados.

Portanto, particulas de madeira de menor densidade podem produzir painéis de média
densidade com as propriedades fisicas e mecanicas desejadas. Mas isto pode ser solucionado
através da mistura de madeiras de baixa e alta densidade, possibilitando produzir painéis de
média densidade com boas propriedades. (MALONEY, 1993).

No Brasil, a madeira de florestas plantadas, em especial de eucalipto e de pinus, constitui
a principal fonte de matéria-prima (EISFELD, 2009). Porém, segundo lwakiri (2000) ha mais

de 10 anos, pesquisas tém demonstrado a viabilidade de utilizacdo de residuos, e ressaltam a
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necessidade do melhor aproveitamento da matéria-prima e uso racional dos recursos florestais,
criando-se assim uma gama enorme de novas possibilidades para o melhor uso da matéria-prima
principal.

Mas, embora o proposito inicial das primeiras industrias de painéis aglomerados no
mundo tenha sido o aproveitamento dos residuos florestais, no Brasil essa pratica ainda é
incipiente em nivel industrial, restringindo-se a trabalhos académicos, realizados em escala
laboratorial (PIERRE et al., 2014)

3.3.2 Adesivos

Ribeiro (2008) afirma que varios tipos de adesivos podem ser empregados na colagem de
componentes de madeira, sendo importante levar em conta o seu desempenho, e, para que o
mesmo seja satisfatorio, deve-se analisar alguns fatores como: os requisitos de processo, a
compatibilidade fisico-quimica entre o substrato e o adesivo, a durabilidade, suas propriedades
mecanicas, a facilidade de uso e seu custo.

Ribeiro (2008) considera importante realizar uma boa selecdo do adesivo considerando a
capacidade de modificacdo da forma do adesivo, as caracteristicas do adesivo durante o
processo de colagem como a fluidez e sua facilidade de transferéncia, além das caracteristicas
e propriedades da madeira utilizada como a densidade, porosidade, pH, permeabilidade e
umidade.

De acordo com Iwakiri (2005), os principais tipos de adesivos utilizados na producéo de
paineis aglomerados sdo: ureia-formaldeido, para painéis de uso interno; fenol-formaldeido,
utilizado em menor escala, e destinada a produgdo de painéis estruturais que requerem alta
resisténcia a umidade; e melamina-formaldeido, utilizada geralmente em mistura com a ureia-
formaldeido, a fim de conferir aos painéis uma maior resisténcia a agua.

Esses adesivos utilizados podem ser classificados de acordo com sua origem, sendo todos
eles adesivos sintéticos, que segundo Iwakiri et al. (2005), subdividem-se em termoplésticos e
termo endurecedores. Destacam-se 0s adesivos termo endurecedores pela possibilidade de
imunidade ao ataque de microrganismos e, principalmente, pelo fato da cura ser irreversivel.

Utilizar corretamente os adesivos e otimizar todo o processo de colagem sdo essenciais
para a boa formacdo do painel MDP, tanto em relacdo a influéncia nas propriedades pelos

principais parametros de prensagem (temperatura, tempo e pressao), como por questdes
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econdmicas, visto que Mendes et al.(2000) afirma que o adesivo representa em torno de 35%
do custo total das chapas, 0 que € considerado um alto custo na produgdo dos painéis de
particulas.

Segundo Iwakiri (2005) a quantidade de adesivo utilizado num painel é determinada, de
acordo com o teor de sélidos da resina, ou seja, quantidade de material colante sélido presente
(resina de fato), em relacdo a massa das particulas de madeira, podendo variar de 5% a 10%.

Na préatica o resultado do desenvolvimento de uma resina ocorre de acordo com as
necessidades especificas de cada processo. Essas resinas, também conhecidas como
“especialidades quimicas”, sdo produzidas a partir de testes e simulagdes realizadas em
laboratorio e no préprio processo de aplicacdo, validadas geralmente pelo desempenho
apresentado (KATSUKAKE,2009).

3.3.2.1 Ureia-formaldeido (UF)

As resinas ureia-formaldeido sdo amplamente utilizadas na confeccdo de painéis de
madeira. Esta classe de resina € formada pela condensacdo de moléculas de ureia e formaldeido
(formol), e possuem vantagens como: rapidez, controle, capacidade de concentracdo, entre
outras. Porém entre as desvantagens esta a vulnerabilidade a hidrélise fora do pH neutro e a
consequente emissdo de formol, por desprendimento de uma molécula deste composto
(SAKS,2012)

De acordo com Lessmann (2008), a resina ureia-formaldeido é a mais utilizada na
fabricagdo tanto dos painéis MDP como MDF. Isso se d4, principalmente, pelo fato de utilizar
a agua como veiculo de sintese, possuir uma maior velocidade de cura e um baixo
desenvolvimento de cor em comparagdo com outras resinas, boa resisténcia a chama devido a
presenca de nitrogénio, e principalmente, um menor custo.

Atualmente, o Brasil possui um numero relativamente alto de empresas que produzem a
resina ureia-formaldeido. Entretanto, apenas trés empresas se destacam no fornecimento dessas
resinas as fabricantes de painéis de madeira reconstituida (GPC, Royalplas e Hexion)
(KATSUKAKE,2009)

Essas resinas sao, geralmente, fabricadas em solucéo aquosa com teor de sélidos em torno
de 60 a 70%, podendo também ser produzida na forma de pd; pH na faixa de 7,4 a 7,8;
viscosidade Brookfield (25°C) na faixa de 300 — 1.000 cp; e densidade entre 1,25 e 1,30 g/cm3.
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A ureia-formaldeido apresenta coloracdo clara e é caracterizada por seu uso interno, sendo ideal
para temperaturas de prensagem geralmente compreendido entre 95 e 120°C, dependendo do

composto usado para a cura da cola.

3.3.2.2 Melamina-formaldeido (MF)

A resina melamina-formaldeido pode ser classificada como de uso intermediério, visto
que possui uma maior resisténcia a umidade comparada a ureia-formaldeido. Com uma
coloracdo branco leitosa, a resina melaminica pode ser utilizada independentemente, como
unico componente de ligacdo, ou como fortificante na mistura com ureia-formaldeido.

Com teor de solidos entre 65 e 67%, pH em torno de 7,5/9, viscosidade Brookfield (25°C)
entre 150 e 210cp e densidade aproximada de 1,29 g/cms3, tem uma temperatura de prensagem,
temperatura de cura préximo de 65 a 130°C, e durabilidade baixa, cerca de um més.

Apesar de possuir um custo mais alto em relacdo as outras resinas, a resina melaminica
proporciona propriedades e resisténcias mais elevadas. Com isso, um uso comum da mesma é

através da mistura de resinas, MUF, melanina-ureia-formaldeido.

3.3.3 Demais aditivos

Segundo Iwakiri et al. (2005) aditivos quimicos sdo produtos incorporados as particulas
de madeira durante o processo de aplica¢do do adesivo, com a finalidade de melhorar algumas
propriedades especificas do painel.

Lima (2014) destaca que entre os aditivos mais utilizados para a fabricacdo do MDP estao
o catalisador ou endurecedor, cuja funcéo é reativar a pré-condensacgédo e aumentar a velocidade
de polimerizacéo e cura da resina, e a emulsdo de parafina, a fim de reduzir a higroscopicidade
das particulas de madeira e melhorar a estabilidade dimensional dos painéis.

A parafina é adicionada na forma de emulsdo em teores de aproximadamente 0,2% a 0,5%
em relacdo ao peso seco das particulas (LARA PALMA, 2009). Os catalisadores mais

utilizados, para trabalho em temperaturas altas, sdo o sulfato de aménia e o cloreto de amonia.
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3.4 PROCESSO PRODUTIVO DOS PAINEIS

Simplificadamente, o processo produtivo constitui-se em reduzir a madeira a pequenos
pedacos, mescla-los com resinas e, depois, com a acdo de pressdo e temperatura, formar os
colchdes de madeira em chapas de particulas aglomeradas, que sdo entdo, cortados e
processados.

A Figura 5 mostra de forma esquematica as principais etapas da producéo do painel MDP.

Figura 5: Processo produtivo do painel MDP.
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Fonte: LIMA (2014).

As toras provenientes de areas de reflorestamento sdo primeiramente secas ao ar em patios
de armazenagem, podendo ou ndo ser seccionadas em toretes menores para facilitar os
procedimentos seguintes: descascamento e picagem. As cascas sao retiradas devida a grande
quantidade de impurezas presente e a possivel absor¢édo prejudicial de resina e outros aditivos
liquidos.

A etapa para picar a madeira € o seccionamento das toras em chips ou cavacos que ap0s
transformacéo sdo devidamente classificadas para seguir para geracdo das particulas ou serem
retrabalhadas. As particulas de tamanho adequado para cada camada sdo geradas por meio de

moinhos de facas ajustadas conforme a granulometria desejada.
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Em seguida, as particulas passam por um controle de umidade e de dimensdes atraves de
uma secagem forcada e uso de classificadores. Assim, inicia-se a formacdo do colchédo e
encolagem das camadas com maior controle das variaveis e fatores que influenciam as
propriedades finais. Outras etapas e equipamentos podem ser usados na etapa de formacéo
conforme a industria produtora, sendo etapas imutaveis a pré-prensagem e a prensagem a
quente.

Com as chapas j& formadas conforme especificacfes solicitadas, as mesmas sao resfriadas
e seguem para beneficiamento e processamento que consistem em etapas de lixamento,

aplicacdo de revestimento, envernizamento etc.

3.5 PRINCIPAIS VARIAVEIS ENVOLVIDAS

Segundo Matos (2006), entre as principais variaveis que influenciam na consolidacéo do
painel estdo: o teor de umidade das particulas, o tempo de fechamento dos pratos da prensa
(processo descontinuo), além do tempo, pressdo e temperatura de prensagem. Destacando-se
gue € na etapa de prensagem, com todas as variaveis do ciclo, que sdo definidas a maioria das
propriedades e formas de uso final dos painéis.

Segundo Ranita et al. (2005), os parametros do processo de prensagem influenciam
efetivamente 0 ambiente interno do colchdo de particulas e, consequentemente, as propriedades
finais do painel. Considera-se que os parametros que mais influenciam todo o processo sdo a
temperatura dos pratos da prensa, a pressdo hidraulica e a duracdo do ciclo de prensagem.

O processo de prensagem pode ser considerado como a etapa mais critica da producédo
dos painéis MDP (CAl et al., 2009). A consolidacao do painel particulado € realizada durante
este processo, onde com aplicacdo de elevada pressdo e temperatura, o colchdo de particulas
adquire as condicBes finais desejadas em determinado periodo de tempo, seja quanto a
espessura final assim como suas propriedades fisico-mecénicas (RANITA et al., 2005).

A temperatura de prensagem na producdo de painéis particulados de madeira é
simplesmente a temperatura em que se aquecem 0s pratos da prensa. Esta, é responsavel
basicamente pela aceleracdo da polimerizacdo do adesivo distribuido entre as particulas e a
plasticizacdo da madeira (MATOS, 1988). Iwakiri (2005) afirma que o valor da temperatura é
definida de acordo com o tipo de resina utilizada, porém geralmente, utiliza-se temperaturas

entre 120° a 200°C, conformes as especificagdes requisitadas.
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Nesta etapa ocorre a densificagcdo do material por um processo mecanico de deformacao,
além do aquecimento do material e cura da resina. Essa transferéncia de calor ocorre das
camadas mais externas para o centro do painel, que inicialmente encontra-se frio, porém ao
atingir certa temperatura sofre compactacdo até o painel atingir a espessura desejada
(ELEOTERIO, 2000).

De acordo com lwakiri (2005), salvo excecdes, quanto maior a temperatura de prensagem,
menor é o tempo de prensagem, e consequentemente, maior € a produtividade da unidade fabril.

O tempo de prensagem nada mais é do que o periodo de tempo entre 0 momento da
consolidacdo do colchdo de particulas, onde se inicia a aplicacdo de forca e temperatura até o
momento de abertura dos pratos da prensa. O tempo ideal é aquele suficiente para que em toda
a chapa haja a cura do adesivo e unido das particulas, tendo o centro da chapa também atingido
temperatura suficiente para isto (LEHMANN et al., 1973).

Segundo Marra (1992), com o tempo de prensagem ideal ocorre a polimerizacdo da resina
por toda a chapa, das camadas mais externas & interna, proporcionando influéncias
significativas sobre as propriedades dos painéis, controle de espessura e a qualidade de
superficie.

O tempo de prensagem, segundo Iwakiri (2005), depende principalmente da eficiéncia da
transferéncia de calor, da espessura final desejada, da temperatura de prensagem utilizada e da
distribuicdo da umidade pelo colchéo.

Ranita et al. (2005) concluiram que painéis produzidos com tempos de prensagem entre
130 e 150 segundos, atingiram bons valores para as propriedades fisico-mecanicas, tendo sido
observada uma tendéncia de melhora tanto do MOE como da resisténcia interna com o
acréscimo do tempo. J& Iwakiri (2005) define que industrialmente, esse tempo deve ser definido
em torno de 6 a 12 segundos por mm de espessura do painel.

Segundo Matos (1988) e Lima (2014), embora estudos analisando a interferéncia das
variaveis do ciclo de prensagem sejam raros na literatura, um dos grandes focos de reducdes no
processo produtivo dos painéis € o tempo de prensagem, visto que implicam em uma maior
producdo por unidade de tempo, afeta efetivamente as propriedades fisico-mecénicas, bem
como provocam uma redu¢do no consumo de energia e, consequentemente, menores custos de

produgcéo.
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Em relacdo a pressdo, deve-se levar em conta a forca minima necesséaria para a
densificacdo do colchédo até a espessura final do painel e também para assegurar um contato
superficial adequado entre as particulas de madeira (KELLY, 1977).

Eleotério (2000) relata que a pressdo afeta diretamente a densidade dos painéis,
descrevendo ainda que é possivel reduzir a pressdao com o aumento da umidade do colchdo, ja
que assim aumenta-se o tempo de prensagem.

A operagdo de prensagem é uma das etapas com maior custo operacional no processo de
fabricacdo do painel. A prensagem exige um controle rigoroso de todos os parametros

operacionais de forma a garantir a qualidade do produto final. (RANITA et al., 2005)

3.6 PANORAMA DO MERCADO ATUAL

Em relacdo ao desempenho por produtos, pode-se observar segundo Vidal e Da Hora
(2014) que os grandes destaques globais sdo os painéis MDF e o MDP. Embora o MDF tenha
apresentado maior variacao, tanto em termos absolutos quanto relativos entre todos os tipos de
paingéis, passando de 5% do consumo mundial em 1995 para 26% em 2012, o MDP, mesmo
perdendo participacdo no total (de 46% em 1995 para 32% em 2012) manteve a lideran¢a como
o principal painel de madeira consumido no mundo. A Figura 6 mostra a varia¢do do consumo

dos variados tipos de painéis.

Figura 6: Variacdo do consumo MDP.
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Observa-se que dentre os principais painéis produzidos, o destague maior é o painel MDP,
tanto por sua popularidade, como diversidade de uso, de caracteristicas de producéo e
principalmente, valor econémico.

Atualmente, o MDP ainda ¢é o painel de madeira mais produzido e mais consumido no
mundo, representando no Brasil aproximadamente 50,0% da producdo de painéis
reconstituidos. Porém, praticamente toda essa producao é consumida no mercado interno, e para
0s casos de exportacdo do MDP, grande parte se concentra nos paises sul-americanos, como
Argentina, Colémbia, Bolivia, Paraguai e Peru, que em 2009, corresponderam por 94,0% do
total das exportacdes do MDP brasileiro (ABRAF, 2010).

Com o gréfico da evolugdo do consumo de painéis no Brasil referente aos anos de 2016
e 2017, segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA), vemos que mesmo com o periodo de
recessdo e dificuldades econémicas enfrentadas pelo pais, os painéis a base de madeira
continuam com sua producdo em alta, muito devido a producéo e comercializacdo dos painéis

particulados, MDP. O gréfico dessa evolugdo pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Evolucdo do consumo aparente de painéis.
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Segundo dados da organizacdo, um periodo de baixa demanda no mercado interno de
painéis comecou em 2015, tendo como alternativa a ampliacdo do mercado externo. De janeiro
a novembro de 2016, mais de 932 mil m3 foram vendidos para outros paises, enquanto em 2015
haviam sido comercializados 564 mil m3, correspondendo a um aumento de 65% e gerando um

saldo positivo de 170 mil m3. A Figura 8 exemplifica esse cenario.

Figura 8: Exemplificagdo do cenério de painéis.

Maio Janeiro - Maio
Painéis de Madeira 2016 2017 Var.% 2016 2017 Var. %
Vendas Domésticas 519 530 2,1 2626 2615 -0,4
Exportacdes 91 114 253 359 490 36,5
Importaces 0 0 - 1 1 0,0
Consumo aparente 519 530 2,1 2627 26616 -0,4

Fonte: Relatorio Mensal IBA (2017).

Existem atualmente no Brasil 18 unidades produtoras de painéis de madeira reconstituida.
Com cerca de 7,5 milhdes de m3, o segmento brasileiro de painéis de madeira ocupa o 8° lugar
no ranking mundial dos maiores produtores (IBA,2016).

Figura 9: Fabricas de painéis no Brasil.
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De 2011 a 2015, foram inseridos 500 mil m3 de painéis brasileiros em outros paises,
aumento de aproximadamente 404%. De janeiro a novembro de 2016, as exportacdes do setor
de painéis de madeira cresceram 65,2% na comparacdo com 0 mesmo periodo de 2015. Esses
resultados comprovam a qualidade e a competividade dos painéis de madeira reconstituida

Brasileiro no mercado interno e externo.

3.7 TENDENCIAS TECNOLOGICAS

Com o comprovado potencial e disponibilidade de mercado para os painéis de madeira
reconstituida, o interesse sobre as pesquisas com painéis MDP se tornaram um tema cada vez
mais frequente. VVarios materiais vém sendo estudados para a producao de painéis de particulas,
seja na substituicdo total ou na substituicdo parcial da madeira.

Estes materiais normalmente sdo obtidos a partir de residuos de processos industriais,
florestais ou agrérios, sendo, portanto, uma boa alternativa para um melhor aproveitamento de
residuos, que muitas vezes sdo descartados de forma incorreta ou ndo possuem um destino
adequado e nenhum valor agregado (FERREIRA, 2013).

Conseguir agregar novos materiais tecnoldgicos respeitando as condigdes ambientais,
sociais e econdmicas, com base na sustentabilidade, ¢ um desafio mundial e primordial. Buscar
otimizar as propriedades e as variaveis de producdo dos painéis MDP sdo alguns dos exemplos
de linhas de estudos internacionais.

Como exemplo de destaque, pode-se citar a adicdo de nano materiais aos produtos do
setor madeireiro, e dentre eles os painéis a base de madeira. Poubel (2014) testou a estabilidade
da cor da madeira de Pinus tratada com nanoparticulas, tendo a mesma melhorado; Akhtari et
al. (2013) encontraram um potencial fungicida das nanoparticulas com a madeira de Paulownia
fortunei; Blanchard & Blanchet (2011) testou a madeira tratada com nanoparticulas de TiO>
quanto a resisténcia aos raios UV; Salari et al.(2013) aplicaram nano-SiO, em paineis OSB;
Taghiyari et al. (2013) verificaram a influéncia da nano-prata em painéis aglomerados de Poplar

spp; entre diversos outros estudos.
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3.8 NANOPARTICULAS

Uma nanoparticula se caracteriza por possuir tamanho de 1 a 100 nm (hanémetros),
havendo grande diversidade devido a sua forma e tamanho, ao estado e meio de disperséo,
superficie e natureza quimica. Assim, todas as propriedades do material estdo diretamente
ligadas a essas caracteristicas. (MIGUEL, 2012)

Segundo Clausen et al. (2010), entre as principais vantagens das particulas em escalas
nandmétricas estd a maior area de superficie quando dispersos uniformemente em uma camada.
As nanoparticulas tém grande area superficial e podem melhorar as propriedades dos materiais
com o qual interagem (ARAFA, 2004).

Um nanomaterial artificial sintetizado pode ser utilizado para diferentes finalidades
especificas e ser encontrado de varias formas diferentes. Pode ser subdividido em tipos
organicos e inorganicos: 0s organicos tem o carbono incluido em suas estruturas poliméricas
especificas, ja os inorganicos incluem metais, éxidos de metais e metaldides, argilas e um
subconjunto especifico de compostos (SABDIN, 2010; PARK, 2007).

Os nanomateriais que possuem estruturas unidimensionais (1D) e tridimensionais (3D),
em particular, proporcionam uma oportunidade fundamental para a investigacdo dos efeitos de
tamanho e dimensionalidade das estruturas sobre suas propriedades Gticas, elétricas, magnéticas
e estruturais

Yu et al. (2007) classifica a producdo de nanoparticulas em duas categorias principais:
processos fisicos e processos quimicos. Grangvist e Buhrman (1976) descrevem métodos
fisicos como aqueles que incluem trituracdo mecanica e técnicas de condensacdo em gas inerte,
geralmente usa-se o argbnio. Ja os métodos quimicos para a producdo de nanoparticulas,
descritos por Hosokawa et al. (2007), incluem precipitacdo quimica, micro emulsées, deposicdo
quimica de vapor e combinacédo de plasma.

De acordo Sass (2006), Akhtari et al. (2013) e Poubel (2014), existem diversos méetodos
de aplicacdo de nanoparticulas, geralmente aplicadas em solucéo. Dentre elas pode-se citar: a
aplicacdo com rolo mecénico, para solugdes com média/alta viscosidade ou, no caso da madeira,
guando a mesma é muito porosa; aplicacdo a vacuo, pela remoc¢éo do ar interno; aplicacdo a
jato, através de aspersores; aplicagdo por imersao; e aplicacdo sob presséo.

Segundo Taghiyari (2014) mudancas incomuns nas propriedades de um solido podem

ocorrer quando o tamanho de uma particula ou o tamanho dos grédos é reduzido para a escala
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nanomeétrica. As nanoparticulas possuem elevada proporcao entre area superficial e seu volume,
apresentando também uma porcentagem mais alta de atomos em sua superficie, quando
comparadas com particulas maiores, o que pode torna-la mais reativas (ROUMELI et al., 2012).

As nanoparticulas em geral vém sendo utilizadas em uma variada gama de produtos
comuns, como: tintas, filtro solares, medicamentos e materiais esportivos e, até mesmo, como
aditivos em adesivos (BERGNA; ROBERTS, 2006).

Uma outra forma de obtencdo desse material nano particulado é através do processo sol-
gel proteico. Segundo Maia (2005), esse método consiste numa variacao do processo sol-gel
utilizando um precursor proteico diferente do método convencional, no caso, a gelatina
comestivel. Com este composto, que de acordo com Porto (2007) possui elevada capacidade de
biodegradabilidade e biocompatibilidade em ambientes fisiolégicos, o método torna-se
extremamente atrativo no ambito cientifico para o preparo de algumas sinteses.

A Figura 10 traz algumas das formas da realizacdo do processo sol-gel proteico e 0s
produtos formados, destacando-se que existem desde de métodos sofisticados até os mais
simples.

Figura 10: Rotas de sintese de nanomateriais pelo método sol-gel.
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3.8.1 Nanoparticulas de ZnO

De acordo com Hong (2006), o éxido de zinco (ZnO) é considerado um material bastante
promissor no setor de nanotecnologia, com destacado potencial quanto suas propriedades
quimicas, Opticas, mecanicas, elétricas e magnética. Oliveira (2009) destaca que a maioria, ou
até mesmo todas as propriedades e aplica¢fes dos nanomateriais, dependem do tamanho e da
forma das particulas, além do método de obtencdo das mesmas. Sendo assim, Menezes (2009)
classifica o 6xido de zinco como um semicondutor de grande emprego tecnologico.

Dentre os diversos 6xidos metalicos, 0 ZnO é um dos materiais mais importantes de uso
industrial e, atualmente, de interesse crescente em muitas aplicacfes por apresentarem uma
série de propriedades fisico-quimicas que os materiais produzidos a partir dele possuem, entre
elas, podem ser citadas: eletroluminescéncia, catodoluminescéncia, fotoluminescéncia, além de
condutividade acustica e piezoeletricidade.

O ZnO nanoestruturado apresenta uma grande diversidade de morfologias, sendo com
isso propicio a atender as mais variadas aplica¢cbes (MORKOC, 2009). Kuo et al. (2010), Singh
(2013) e Mosatafei (2014) usam como exemplos, a fabricacdo de cosméticos, ceramicas,
borrachas, tintas entre outros.

Mayrinck (2014) revela que pesquisas tratando de temas sobre ZnO, nas mais variadas
estruturas em escala nanométrica, vém crescendo constantemente nos Gltimos anos. Segundo o
autor houve uma evolugdo do numero de publicacbes indexadas na base de dados da Web of
Science, entre 0s anos de 2004 a 2013, conforme Figura 11. Destacam-se 0s anos de 2012 e

2013, onde juntos apresentam mais de 4000 publicacGes relacionadas ao tema.



Figura 11: Publicagdes sobre ZnO nanoestruturado entre 2004 e 2013.
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O o6xido de zinco é considerado um importante semicondutor com boa mobilidade
eletronica. Chiang et al. (2011) o define como um material de facil cristalizacdo, apresentando
mudancas em area superficial e estrutural quando na forma de nanoparticulas.

O Oxido de zinco nano estruturado € um composto quimico de baixo dano ao meio
ambiente, especialmente se comparado a outras nanoparticulas (POUBEL,2014). O ZnO pode
ser encontrado no mineral chamado zincita, insolivel em &gua e soltvel em &cidos e bases,
caracteriza-se por possuir sensibilidade a luz e alta estabilidade quimica.

Considerado um material ceramico de grande versatilidade, a nanoparticula de ZnO
possui um grande nimero de aplicacdes tecnoldgicas como: sensores, aditivos, catalisadores,
materiais luminescentes, protetores solares entre outros. Possui além de propriedades
fotocataliticas, elétricas, e Opticas, propriedades dermatolégicas e antibacterianas (COSTA et
al., 2007; CAKIR et al., 2012; SHUPE et al., 2012).

Com isso, pode-se também utilizar esse material para diferentes aplicacbes com a madeira
e seus produtos derivados. Clausen et al. (2011) afirmam que as nanoparticulas de ZnO
oferecem alta protecdo da madeira a fotodegradacdo, além de maior resisténcia a degradacao

bioldgica.
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No estudo de Weichelt et al. (2010), foram desenvolvidos revestimentos UV com
nanoparticulas de 6xido de zinco e aplicados em painéis de madeira para condi¢des exteriores.
Foram testadas propriedades Opticas, mecanicas e a permeabilidade a agua das amostras, tendo-
se obtido um aumento da elasticidade do revestimento e uma menor permeabilidade a 4gua dos
painéis.

Clausen et al. (2010) estudaram a aplicacdo de dois tipos de nano-Zn, 0 ZnO e 0 ZnSOsa,
em diferentes pecas de madeira de Pinus sp. Ao analisar a lixiviagdo quimica dos compostos,
constataram que enquanto as nanoparticulas de ZnSOs foram facilmente lixiviadas, as
nanoparticulas de ZnO possuiram maior resisténcia.

Thaistaru et al. (2010) encontraram uma reducdo na absor¢do de agua tratando a madeira
de Populus Tremula com trés concentragdes de nano-ZnO (1, 2,5 e 5%), em relagcdo a amostra
ndo tratada, obtendo como menor valor a solucdo de 1% de nano-ZnO.

Segundo Mayrinck (2014) o ZnO apresenta superficies polares muito estaveis, facilitando
a formacéo dessas diferentes formas de nanoestruturas, com o simples controle ou ajuste dos
parametros de sintese, como a temperatura, a pressao, a adi¢ao de dopantes e catalisadores entre
outros.

Uma das formas de sintese utilizadas para o 6xido de zinco é o processo sol-gel proteico,
uma variacdo do processo sol-gel tradicional, formado por uma suspensdo de particulas
coloidais em um liquido e uma estrutura rigida de particulas coloidais, que utiliza um precursor

proteico, como a dgua de coco e a gelatina comestivel (MAIA, 2005).

3.8.2 Uso de Nanoparticulas em painéis

Diversos pesquisadores dos mais variados paises vém estudando a aplicacdo de
nanoparticulas em painéis a base de madeira. Alguns estudos apresentam a adicdo de
nanoparticulas de silica em resinas ureia-formaldeido, relatando melhoras nas propriedades
mecanicas da resina, afetando diretamente o inchamento dos painéis quando em contato com
agua (ROUMELLI et al. 2012).

De acordo com Mantanis & Papadopoulos (2010), o tamanho reduzido das nanoparticulas
utilizadas nos compostos faz com que estas penetrem profundamente na madeira, alterando

assim, a quimica da superficie e, por consequéncia, elevando a protecdo contra a umidade.
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Taghiyari & Nouri (2015) estudaram a aplicacdo de nano-wollastonita (NW) na forma
de gel em painéis MDF, e ao testar a relacdo da protecdo contra umidade, conseguiram encontrar
melhoras nas propriedades de absor¢do de 4gua e inchamento em espessura.

Rangavar & Hoseiny (2015), trataram painéis aglomerados com nanoparticulas de cobre
e, notaram um aumento no valor do MOR e na adesdo interna dos painéis tratados. Papadoulos
(2010) estudando chapas de MDP, OBS e MDF com adi¢do de um composto nanotecnoldgico
denominado SurfaPoreTMW, cuja formulagdo contém trés tamanhos diferentes de
nanoparticulas, encontrou resultados de inchamento melhores para paineis MDP tratados.

Kumar (2012) em sua pesquisa observou para painéis MDF a tendéncia de melhorar
varias propriedades fisicas e mecanicas das chapas com a adi¢do de nanoparticulas de 6xido de
aluminio. O autor destaca ainda que, devido ao tamanho nanométrico das particulas, ocorre uma
maior facilidade nas operacdes de serrar e pregar o painel.

Cardoso et al. (2016) estudou o uso de 2% e 5% de nanocelulose como catalisador da
resina ureia-formaldeido para producdo de painéis aglomerados, conseguindo uma melhora nas
propriedades fisicas das chapas, especialmente com a primeira configuracdo, de menor
porcentagem.

Salari et al. (2013) estudaram painéis de particulas orientadas (OSB — Oriented Strand
Board) utilizando madeira de Paulownia fortunie e nanoparticulas de SiO2, encontrando
alteracOes na cura da resina ureia-formaldeido para os painéis tratados com o nano material,
com uma melhora no poder de adesédo e indicando uma melhor conducéo do calor.

Lei et al. (2006) também estudaram nanoparticulas de SiO, porém aplicadas em painéis
aglomerados, obtendo melhora nas propriedades mecanicas, tanto em relagdo ao mddulo de
elasticidade (MOE) como o mddulo de ruptura (MOR).

Yuthavisuthi et al. (2012) fizeram o uso de nano-TiO2 em um tipo de compdsito com
palma e lodo de 6leo, testando cinco concentracdes (0,5, 1, 2, 4 e 8%) verificando um acréscimo
do modulo de elasticidade para as concentragBes de 0,5 e 1%, e uma reducdo da mesma
propriedade para as outras concentragdes. Os autores concluiram que quando aplicadas as
nanoparticulas, em baixas concentracdes, as propriedades mecanicas podem ser melhoradas.

Taghiyari et al. (2013) pesquisou a influéncia da nano-prata na absor¢do de agua e no
inchamento de painéis aglomerados com madeira de Poplar spp, encontrando reducdo dos
valores médios de absor¢édo tanto ap6s 2 como 24 horas. Porém, para o teste de inchamento 24

horas ndo houve diferenca entre os resultados.
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Valle (2014) fabricou painéis MDP com ureia-formaldeido, adicionando nanoparticulas
de silica. No estudo ndo foram encontradas influéncia das nanoparticulas no desempenho
mecanico dos painéis, porém a mesma afetou as propriedades fisicas, aumentando a densidade,
mantendo a umidade e reduzindo cerca de 60% o inchamento em espessura, apesar dos valores
ficarem acima do especificado pela norma utilizada.

Taghiyari et al. (2015) produzindo painéis MDF com nanoparticulas liquida de organo-
silano (NOS) observaram uma reducéo significativa no inchamento em espessura, encontrando
maior reducdo com o aumento da porcentagem de nano material utilizado.

Veigel et al. (2012) testaram as propriedades de painéis particulados com adicdo de
nanocelulose nas resinas UF e MUF. Para o inchamento em espessura foi encontrado valores
menores para as chapas com adi¢cdo de 1%. Para a tracao perpendicular, assim como o médulo

de ruptura, houve uma melhora nos resultados tanto para os painéis MDP como painéis OSB.

3.9 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na revisdo bibliografica realizada pode-se concluir que os painéis a base de
madeira vém conquistando mercado tanto no ambito nacional e internacional, por ser material
renovavel e que apresenta propriedades adequadas que garantem confiabilidade ao produto
final. No entanto, alguns aspectos podem ser melhorados com a implementacdo de novas
tecnologias e/ou novos materiais nas propriedades finais do painel.

A partir disto o uso das nanoparticulas na fabricacdo dos painéis a base de madeira tem
sinalizado uma alternativa vidvel e interessante para melhorar diversas caracteristicas e
desempenho desses painéis. O uso de nanoparticulas metalicas tem melhorado as propriedades
dos painéis durante o processo produtivo e mesmo durante o uso dos mesmos, especialmente
guanto a transferéncia de calor, ataque de agentes xiléfagos, melhora do desempenho em
contato com &gua, entre outras.

A partir do exposto, foi definido o objeto de estudo desta pesquisa que séo 0s paineéis
particulas de madeira de média densidade produzidos com particulas de madeira de eucalipto e
resinas sintéticas a base de formaldeido com adic¢éo de nanoparticula metélica produzidas com

Oxido de zinco.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do presente estudo, foram utilizadas como matérias-primas: particulas
processadas de Eucalyptus urophila x grandis doadas por uma empresa do setor (ECTX), sendo
que essas ja encontraram classificadas em 5, 9, 16, 35, 60 e 100 mesh, ndo se fazendo
necessario, portanto, a etapa de classificacdo em laboratorio.

Para a composicdo do adesivo foi utilizada resina ureia-formaldeido com teor de sélidos
de 66,8% e melamina-formaldeido com teor de solidos de 66,2%, ambas doadas pela empresa
Hexion. Foi adicionado também sulfato de amdnia com teor de solidos de 20%, utilizado em
solucdo com a 4gua como catalisador, afim de acelerar a cura do adesivo e emulsdo de parafina
com teor de sélidos 57,2%, para melhorar as propriedades higroscopicas das particulas de
madeira. J& para a preparacdo das nanoparticulas foi utilizada gelatina, agua e Nitrato de Zinco
(Zn(NO3)y).

A preparacdo das matérias-primas e fabricagcdo dos painéis também necessitou de uma
encoladeira rotativa (MARCONI — MA 686); pré-prensa hidraulica; e uma prensa hidraulica
termo aquecida (Hidral-Mac PHH 80T).

4.1 PREPARO DAS NANOPARTICULAS DE ZNO

O procedimento utilizado no presente estudo, descrito de forma detalhada abaixo, teve
como partida o caminho da evaporacdo do solvente e formacdo do aerogel, seguida de um
processo de queima e calcinacdo, onde ha a formacdo de cristais e das nanoparticulas.

A preparacdo das nanoparticulas consistiu basicamente na dissolucdo da gelatina em agua
destilada a uma temperatura de 30°C, seguida de adi¢do do nitrato de zinco, com as mesmas
proporcdes da gelatina, submetendo-as a uma agitacdo constante com temperatura de 70°C, até

que se forme o gel. Essa agitacao pode ser melhor visualizada na Figura 12.



38

Figura 12: Agitagdo em temperatura constante.

Fonte: Autor.

A etapa seguinte consistiu na secagem do material, realizada em uma estufa & 103°C,
formando assim uma estrutura com aspecto esponjoso devido a eliminacdo de agua e
carbonizacdo da estrutura polimérica da gelatina. Logo apds a secagem, essa estrutura formada
foi triturada manualmente, sendo transformada em pd. Essas etapas podem ser visualizada na
Figura 13.

Figura 13: Secagem e trituracdo do material.

Fonte: Autor.

O material obtido foi entdo transformado em cinzas através da utilizagdo de uma mufla,
onde o mesmo ficou entre 10 e 15 minutos a uma temperatura aproximada de 300°C. Em
seguida, foi realizada a calcinacéo, utilizando a mesma mufla, agora & aproximadamente 550°
e por 3 horas, onde ocorreu a formacdo das estruturas cristalinas, ou seja, o material
nanoparticulado conforme pode ser observado na Figura 14. A propor¢do aproximada,
considerando as perdas de massa do material, é que para cada 5 gramas de material moido (p6
laranja) gerou-se 1 grama de nanoparticula (p6 branco).
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Figura 14: Formacéo de cinzas e calcinagéo.

Fonte: Autor.

4.2 PRODUCAO DAS CHAPAS DE PAINEL MDP

Na formacéo do colchdo foram definidas proporcdes baseadas na composicao do painel
industrial, utilizando assim 2000g de particulas, sendo 1200g na camada interna e 800g
divididos em duas camadas externas (400g cada), ou seja, a proporcdo 20:60:20. Para este
painel particulado de média densidade foi definida a densidade nominal de 800 kg/m3 (LIMA,
2014; DINHANE, 2015; CAMPOS et al, 2013).

Na definicdo dos demais constituintes foi utilizado, para a camada externa, 128,949 de
resina, 14,23g de parafina, 4,69g de catalisador e 19,739 de agua. Para a camada interna
utilizou-se 193,41g de resina, 21,34 de parafina, 7,1g de catalisador e 29,609 de agua, levando-
se em consideracdo sempre o teor de sélidos de cada um dos constituintes (LIMA et al, 2014;
LIMA, 2016; SILVA, 2016).

Para este estudo foram definidas a composicdo dos painéis testemunha, painéis com
adicdo de 0,5% e painéis com adicdo de 1% de nanoparticulas de ZnO em relacdo a massa de
particulas de madeira seca. Esses valores foram escolhidos baseados em estudos anteriores
(WEICHELT et al., 2010; CARDOSO et al., 2016) e com base em um delineamentos prévio
realizados em laboratério, onde observou-se que com o aumento da quantidade de
nanoparticulas aumentava-se também a viscosidade da resina, dificultando o processo de
fabricacdo.

Todos esses aditivos foram misturados juntamente com a nanoparticula utilizando
batedeira convencional, conforme representado na Figura 15, para melhor homogeneizacéo dos
constituintes, permitindo melhor aplicacdo do adesivo na encoladeira.
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Figura 15: Mistura dos aditivos.

Fonte: Autor.

A encoladeira rotativa (figura 16 - a) equipada com uma pistola a ar (tipo gravidade), foi
utilizada por cerca de dez minutos, para a mistura e homogeneizagao dos aditivos citados com
as particulas de madeira e as nanoparticulas.

Logo apo6s a mistura e uniformizacdo das camadas, as particulas ja encoladas foram
levadas a uma caixa formadora de 42 cm?2 visando uma melhor distribuicdo e acomodacdo das
mesmas na proporcao de 20:60:20, como citado anteriormente (figura 16 — b).

Iniciando a etapa de compactagdo dos painéis, o colchdo passou por uma pré-prensagem
a frio (figura 16 — ¢), com uma pressao de 2,83 kgf/cm?, formando-se em seguida o colchdo de
particulas (figura 16 —d) que sera levado até a prensa para realizagdo do ciclo com temperatura
e pressao.

A Figura 16 a seqguir ilustra todas as etapas anteriormente mencionadas, com fotos obtidas

no laboratério onde foram fabricados todos os painéis.
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Figura 16: Pré-prensagem e Colch&o formado.

Fonte: Autor.

Em seguida, o colchdo devidamente formado foi levado para a prensagem a quente com
temperatura dos pratos (inferior e superior) de 180 °C. Realizou-se a compactagdo dos painéis
em trés ciclos de prensagem de 180 segundos, com dois intervalos de degasagem (abertura da

prensa e alivio de pressdo) de 30 segundos cada, totalizando 600 segundos. A pressdo de
trabalho adotada foi de 4 MPa.



42

Figura 17: Etapa de prensagem a quente.

Fonte: Autor.

Apos a retirada da prensa os painéis passaram por um acondicionamento para a cura total
da resina e resfriamento das chapas por cerca de 72 horas, sendo posteriormente preparados

para retirada dos corpos de prova (Figura 18).

Figura 18: Painéis prensados para cura e esquadrejamento.

Fonte: Autor.
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Para a realizacdo dessa pesquisa foram confeccionadas 4 chapas de cada composicao
definida (0%, 0,5% e 1%) tanto para resina UF como MF, dando um total de 24 chapas
fabricadas. Apos esquadrejamento dos painéis, com uma dimensdo aproximada de 40 cm?,
retirou-se de cada peca cerca de 8 corpos-de-prova retangulares (flexdo) e 22 corpos-de-prova

quadrados (demais testes), conforme o modelo de corte aproximado apresentado na Figura 19.

Figura 19: Plano de corte das chapas fabricadas.

Fonte: Autor.

Com essa configuracdo de plano de corte, segue-se o recomendado pela norma ABNT
NBR 14810:2013-2, em sua tabela A.1, onde determina-se a quantidade de 10 corpos de prova
para cada ensaio. Tendo-se, com o0 nimero de chapas fabricadas, quantidades superiores ao

recomendado, dando maior confiabilidade ao trabalho executado.



44

4.3 CARACTERIZAGAO FiSICA

4.3.1 Densidade aparente

O teste para a determinacédo da densidade aparente € o mais simples de ser realizado, com
0s dados da massa e as dimensBes dos corpos-de-prova (consequentemente o volume dos

mesmaos), calculou-se a densidade do corpo de prova através da equacao 1:

D= % + 1000000 (1)
Onde:
D é a densidade do corpo de prova em quilogramas por metro cubico;
M é a massa do corpo de prova, em gramas;
V € 0 volume do corpo de prova, em milimetros cubicos;

Figura 20: Coleta da massa para o teste de densidade.

Fonte: Autor.
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4.3.2 Inchamento e absor¢ao de agua

De acordo com ABNT NBR 14810: 2013, a determinacédo do inchamento e da absorcao
de &gua sdo feitas pela imersdo das amostras de dimensdo 50x50mm em agua e mantendo-as
submersas durante 2h = 3min e 24h £3min. A variacdo da espessura do painel e a variacdo da
massa dos corpos-de-prova medidos com o uso de balanga analitica e paquimetro graduado

foram respetivamente o inchamento e a absor¢do de dgua encontrados.

Figura 21: Teste de Inchamento e Absorgéo.

Fonte: Autor.

Com os dados recolhidos aplicou-se as equagdes 2 e 3 abaixo e assim foram calculados

os valores para inchamento em espessura e absorcéo de dgua para os painéis fabricados.

__ E1-E0
EO

I * 100 (2)
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Onde:

I é o inchamento em espessura do corpo de prova, em porcentagem;

E1 é a espessura do corpo de prova ap06s o periodo de imersdo considerado, em
milimetros;

EO é a espessura do corpo de prova antes da imersdo, em milimetros.

M1-MO
A= * 100 (3)
MO

Onde:

A € a absorcdo de 4gua, em porcentagem;
M1 é a massa do corpo de prova ap0s imersdo, em gramas;

MO é a massa do corpo de prova antes da imersdo, em gramas.

4.3.3 Teor de umidade

Para encontrar o teor de umidade das amostras foi utilizada a relacdo de umidade base
seca, onde relacionou-se a diferenca entre a massa tmida (MU), ou seja a massa de dgua contida
nos painéis de madeira, e a massa seca (MS), valor constante apds secagem forcada em estufa
a 103+2 °C, em relacdo a mesma massa seca. A equacao 4 mostra a expressdo utilizada para os

calculos.

_ MU -MS

4
S x100 (4)
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onde:
U é a umidade residual do corpo de prova, em porcentagem;
MU € a massa Umida do corpo de prova, em gramas;

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

1.4 CARACTERIZACAO MECANICA
4.3.4 Flexao Estatica

O ensaio de Flexao Estéatica foi realizado a fim de determinar o Mddulo de Elasticidade
(MOE) e 0 Mddulo de Ruptura (MOR) dos painéis fabricados. Baseado na ABNT NBR 14810:
2013 definiu-se as dimensfes as amostras com 50mm de largura, e de acordo com a espessura
das chapas (entre 6 e 12 mm), secdo transversal de 20 vezes o valor da espessura (comprimento).

Com as amostras de diferentes partes dos painéis, escolhidas aleatoriamente, executou-se
0 teste em um maquina universal de ensaios com controle de velocidade. Para o ensaio
posicionou-se cada amostra, separadamente, de forma biapoiada e velocidade de carregamento

de 6 mm/min (Figura 22).

Figura 22: Testes de Flexdo estéatica.

Fonte: Autor.

Os valores finais de MOR e MOE encontrados foram definidos respectivamente através
das equacdes 5 e 6. As equacdes foram adicionadas ao software que acompanha a maquina
universal de Ensaios, tendo assim, ao termino de cada secdo de ensaios todos os valores, média

e desvio padréo diretamente calculados.



Onde:

Onde:

1,5%P*D
B+E?

MOR =

(5)

MOR é o0 modulo de ruptura, em MegaPascal;

P ¢ a carga de ruptura lida no indicador de cargas, em Newtons;
D é a distancia entre apoios do aparelho, em milimetros;

B é a largura do corpo de prova, em milimetros;

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros.

P1+D3

MOE = B (6)

MOE é o mddulo de elasticidade, em Megapascal;

P1 é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, em newtons;
D é a distancia entre os apoios do aparelho, em milimetros;

d é a deflexdo, em milimetros, correspondente a carga P1,;

B é a largura do corpo de prova, em milimetros;

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros.

48
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4.3.5 Tracdo Perpendicular - Adeséo Interna (Al)

O ensaio de Tragdo Perpendicular foi realizado com o objetivo de testar a adesdo interna
dos painéis confeccionados. O corpo de prova confeccionado de forma quadrada com dimensao
de 50 mm de lado (conforme especificagdes normativas) foi fixado em bases de madeira para
assim encaixar de forma correta na maquina universal de ensaios para a aplicacdo da forca

tracionadora com controle de velocidade. A Figura 23 ilustra alguns ensaios realizados.

Figura 23: Teste de adeséo Interna.

Fonte: Autor.

O célculo da resisténcia a tragdo perpendicular foi feito automaticamente pela maquina

através da equacao 7.

TP == (7)
Onde:
TP é a resisténcia a tracdo perpendicular, em Megapascal;
P é a carga na ruptura, em newtons;
S é a area da superficie do corpo de prova, em milimetros quadrados.

4.3.6 Arrancamento de Parafuso

O ensaio de resisténcia ao arrancamento de parafuso foi realizado com o objetivo de testar
a adesdo das particulas que formam as camadas dos painéis, através da tracdo de um parafuso
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para madeira, autorraxante, com passo da rosca de 1,4 mm, conforme especificado pela norma
ABNT NBR 14810:2013. Os corpos de prova utilizados foram confeccionados de forma
quadrada com dimensdo de 50 mm de lado, sendo perfurados com o auxilio de uma broca de
(2,7£0,1) mm de didmetro, uma profundidade de 15,0 = 0,5 mm, centrado na superficie (face),
figura 24, e no topo dos corpos de prova.

Terminado o preparo inicial, os corpos de prova com os parafusos ja fixados foram
acoplados nos acessorios da maquina universal de ensaios, para entdo, com uma velocidade de
10mm/min, serem tracionados anotando-se as leituras obtidas. Todos os resultados obtidos pela
média das leituras diretas no indicador de cargas da maquina foram expressos em newtons (N),

com preciséo de 0,1 N.

Figura 24: Arrancamento de parafuso tipo face (superficie).

Fonte: Autor.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Para analisar os resultados encontrados nos diferentes ensaios realizadas durante o estudo
realizou-se uma analise de variancia (ANOVA), seguida do teste de comparac6es multiplas
Tukey, ambos com nivel de significancia de 5%. A realizagdo da andlise dos resultados e
comparacgOes foi feita com o auxilio do software Microsoft Excel com uso do complemento
Action.

Com as respostas obtidas, ainda com o mesmo software, gerou-se também para todos 0s
teste realizados, um gréfico de tendéncia, levando em consideracdo as proporcdes de

nanoparticulas e a resina utilizada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TESTES FISICOS
Todos os resultados médios encontrados para os testes fisicos propostos pela norma
ABNT NBR 14810:2013 (densidade, umidade, inchamento e absorc¢do) assim como 0sS

respectivos valores normativos estdo apresentados nos itens seguintes.

5.1.1 Densidade

O teste de densidade foi realizado para os diferentes tratamentos, conforme j& descrito
anteriormente: UF (0%, 0,5% e 1%) e MF (0%,0,5% e 1%). Independente dos tratamentos
realizados, todos painéis puderam ser classificados como particulados de média densidade
(MDP), inclusive com valores menores que 0s pré-estabelecidos no inicio.

Para os painéis fabricados com resina UF, todos os tratamentos apresentaram valores
dentro do especificado por todas as normas consultadas, e de acordo com a analise de variancia
realizada pelo teste Tukey a um nivel de significancia de 5%, ndo apresentaram diferenca.

Os testes realizados com os painéis fabricados com resina MF, também néo apresentaram
nenhuma diferenca estatistica entre os tratamentos, e mantendo-se dentro dos valores
normativos. Segundo a ABNT NBR 14810:2013, um painel de média densidade apresenta valor
maximo para essa propriedade de 750 kg/ms3, enquanto as normas europeia e americana, valor

maximo de 800 kg/mé.

Tabela 1: Valores médios e normativos para a densidade.

0% de 0,5% de 1% de ABNT EN 312 ANSI 208

S nano-ZnO  nano-ZnO  nano-ZnO 14810
E Densidade 720,31a 736,45a 739,72a
£ (kg/m3)
"E Desvio Padréo 38,06 47,76 37,89
5 Coeficiente de 5,28 6,48 5,12 551 a 500 a 640 a

Variagdo 750 800 800
° 0% de 0,5% de 1% de ka/m? ka/m? ka/m?
E nano-ZnO nano-ZnO  nano-ZnO ( g/m ) ( g/m ) ( g/m )
S Densidade 735,14a 749,98a 744,77a
£
5 (kg/m3)
E Desvio Padréao 36,78 21,66 20,86
£
S Coeficientede 5,01 2,88 2,80

Variacéo

Fonte: Autor.
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Comparando com outras literaturas, observou-se que as chapas mantiveram-se dentro dos
valores médios obtidos por diversos autores, chegando inclusive a ter resultados inferiores.
Valle (2015), fabricando painéis MDP com resina UF e utilizando nanoparticulas de silica
(Si0»), encontrou valores médios de 865,77 kg/m3, acima dos encontrados no presente trabalho.

Fato interessante pode ser observado na anélise dos graficos de efeito entre as diferentes
porcentagens de nanoparticulas e a densidade (Figura 25), onde verifica-se que o acréscimo de
nanoparticulas, mesmo n&o resultando em diferenca estatistica entre os resultados, provoca uma
tendéncia de aumento da densidade para ambas as resinas. Tal fato pode ser explicado pela

diferenca de compactacdo entre as chapas.

Figura 25: Gréafico de tendéncia do efeito da adicdo de nano ZnO na densidade dos painéis

com UF e MF.

UF MF
£
k)
X
< :
7]
c 140
(]
e

Nanoparticulas de ZnO
Fonte: Autor.

Segundo Silva (2017), a adi¢do de nanoparticulas de ZnO em painéis MDP resulta em
uma interferéncia na transferéncia de temperatura nos painéis, pois ha uma melhor distribuicao
e homogeneidade da temperatura durante os ciclos de prensagem. Assim, obteve-se uma maior
compactacdo das chapas, ou seja, houve uma diminuicdo dos espagos vazios, e
consequentemente, maior adensamento dos paineis.
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Ressalta-se ainda que todos os tratamentos apresentaram um coeficiente de variacdo
pequeno, mostrando haver uma baixa disperséo, ou seja, os dados encontrados mostraram-se

homogéneos.

5.1.2 Umidade

Em relacdo a umidade dos painéis MDP fabricados, todos os tratamentos apresentaram-
se dentro dos valores normativos indicados pela ABNT, Unica a adotar valores para esse teste.
Novamente os painéis fabricados com resina UF ndo apresentaram diferenca entre 0s
tratamentos. Porém, para os painéis fabricados com resina MF, houve diferenca entre as chapas

sem nanoparticulas (0%) e com as nano de ZnO (0,5% e 1%), apresentando reducdo da

umidade.
Tabela 2: Valores médios e normativos para o teor de umidade.

0% de 0,5% de 1% de ABNT 14810 EN 312 ANSI 208
8 nano-ZnO  nano-ZnO nano-ZnO
T Umidade 6,45a 6,21a 6,20a
E %
S  Desvio Padréo 0,51 0,58 0,47
ke
5 Coeficiente de 7,87 9,42 7,70 5a1ll > "

Variacéo (%)

0% de 0,5% de 1% de
:8 nano-ZnO nano-ZnO nano-ZnO
s Umidade 7,39 6,240 6,180
£ %
€ DesvioPadrdo 0,65 047 0,57
s  Coeficiente de 8,84 7,65 9,22
= Variacéo

Fonte: Autor. * valor ndo especificado

Apesar de apenas 0s painéis fabricados com MF terem apresentado valores menores com
a adicdo de nanoparticulas efetivamente diferentes (de acordo com o teste Tukey), atraves da
Figura 26 € possivel ver que também as chapas com UF apresentam tendéncia de reducdo da
umidade. A principal diferenca entre as curvas esta na inclinagdo, situacdo que faz com que nédo
se possa afirmar que de fato houve reducé@o da umidade para os painéis com UF, mas apenas 0s

com MF.
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Essa situagéo pode ser explicada pelo mesmo fato do item anterior, aumento da densidade,
porém, neste caso, o efeito refratario causado pela adi¢do das nanoparticulas, ao reter calor por
mais tempo durante a prensagem (menos perdas), faz com que uma maior quantidade de agua

saia das chapas. Destaca-se a interacdo com a resina MF, que j& possui maior resisténcia a
umidade.

Figura 26: Gréafico de tendéncia do efeito da adicdo de nano ZnO na umidade dos painéis
com UF e MF.

UF MF

Umidade (%)

Nanoparticulas de ZnO (%)
Fonte: Autor.

Cardoso et al. (2016), ao estudar painéis aglomerados de particulas com adic¢éo de 2% e
5% de nanocelulose, encontraram valores de umidade das chapas, respectivamente, 9,71% e

10,85%, valores muito préximos dos encontrados para o0s tratamentos apresentados
anteriormente.

5.1.3 Inchamento em espessura e Absorcédo de agua

Os testes fisicos de inchamento em espessura e absorcdo de dgua s&o alguns dos
principais testes fisicos realizados atualmente pelas empresas para controle da qualidade e da
durabilidade dos painéis fabricados, garantindo uma qualidade minima frente a situacOes de

ambientes Umidos ou até mesmo de contato direto com a agua, mesmo ndo sendo essas situagoes
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de uso indicadas. Os resultados médios obtidos nos testes de inchamento e absorcéo de agua
apos imersdo por duas e vinte e quatro horas estdo apresentados a seguir.

5.1.3.1 Inchamento 2 horas
Para o teste de inchamento ap6s duas horas de imersdo em agua, a ABNT NBR
14810:2013, assim como a norma americana ANSI 208.1-2009, ndo apresentam valores de
referencias, podendo-se adotar, porém, os valores vigente na norma brasileira de 2006 (ABNT
NBR 14810:2006), onde especificava-se como valor maximo de 8%. J& a norma europeia EN

312 apresenta como requisito maximo o valor de 12%.

Tabela 3: Valores médios e normativos para inchamento ap6s 2 horas de imersao.

0% de 0,5%0 de 1% de ABNT 14810 EN 312 ANSI 208
8 nano-ZnO  nano-ZnO nano-ZnO
2 Inchamento2h  9,94a 6,62b 6,69b
g %
ﬁ Desvio Padréo 3,05 1,71 1,93
5  Coeficientede 30,63 25,88 28,91 < 8% < 12% -
Variacéo
o 0% de 0,5% de 1% de
‘E nano-ZnO nano-ZnO nano-ZnO
< Inchamento 2h 4,83a 4,68a 4 542
£ %
o
g Desvio Padréo 0,26 0,39 0,40
=
< Coeficiente de 5,42 8,35 8,86
= Variacéo

Fonte: Autor.

A partir da andlise da Tabela 3 foi possivel verificar que para os painéis fabricados com
resina MF ndo houve diferenca estatistica (Tukey 5%) entre as diferentes propor¢des de
nanoparticulas, apresentando valores entre 4,54% e 4,83%. Destaca-se que os valores médios
entdo bem abaixo do especificado pelas normas, e inclusive menores que outros testes
encontrados nas literaturas consultadas, mostrando assim a melhor qualidade da resina
melaminica em relacdo ao contato com a agua.

Em relacdo ao painéis com resina UF verificou-se que as chapas sem nanoparticulas
apresentaram valor médio maior que o especificado pela norma brasileira, embora ainda dentro

do que diz a norma europeia. Ja as chapas com adicao de 0,5% e 1% de nanoparticulas de ZnO,
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tiveram valores menores de inchamento, 6,62 e 6,69 respectivamente, ndo diferindo entre si,
mas diferindo dos painéis sem nano (0%).

Observando o gréafico de efeitos principais para ambas as resinas (figura 27), pode-se
afirmar que a presenca de nanoparticulas de ZnO interferiu no inchamento 2 horas dos painéis
MDP, visto que tanto para UF, onde houve diferenca estatistica e os valores diminuiram, como
para MF, onde os valores foram baixos porém ndo diferiram, existiu uma reducdo do
inchamento com a presenca das nano ZnO. Ou seja, as nanoparticulas de ZnO tenderam a

diminuir o inchamento 2 horas das chapas de MDP, situacdo almejada no inicio deste estudo.

Figura 27: Grafico de tendéncia do efeito da adicdo de nano ZnO no inchamento 2h dos
painéis com UF e MF.

UF . MF

| B

£

Inchamento 2 h (%)

\

Nanoparticulas de ZnO (%)

Fonte: Autor.

Devido ao tamanho reduzido das nanoparticulas, pode-se deduzir que houve uma maior
penetracdo do material nas particulas de madeira, diminuindo assim os espagfes vazios, ndo
dos paineis, mas da prépria madeira. Além, € claro, de outras interacGes entre as nanoparticulas

(mais reativas que o material em escalas maiores) e as resinas, que precisam ser melhor
investigadas.
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5.1.3.2 Inchamento em espessura apds 24 horas

Os resultados médios obtidos para o teste de inchamento em espessura apos 24 horas sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores médios e normativos para inchamento ap6s 24 horas de imersao.

0% de 0,5% de 1% de ABNT EN 312 ANSI
° nano-ZnO  nano-ZnO  nano-ZnO
2 Inchamento 19,68a 16,56a 16,92a
= 24h
£ %
&  Desvio Padréo 5,20 2,76 2,99
= 0 0 *
= Coeficientede 26,44 16,68 17,67 <18% <16%
Variacéo
0% de 0,5% de 196 de
:8 nano-ZnO nano-ZnO nano-ZnO
= Inchamento 14,11a 14,01a 13,982
£ 24h
2 %
§ Desvio Padrdo 1,09 1,23 0,85
©
s  Coeficiente de 7,77 8,71 6,07
Variacao
Fonte: Autor. * valor ndo especificado

Diferente do teste de inchamento 2 horas, para todas as diferentes proporcbes de
nanoparticulas de ZnO, para ambas as resinas, ndo houve diferenca estatistica entre si, levando
em consideracdo a analise de variacdo com teste de Tukey com 5% de significancia.

Apesar disso, como semelhanca do teste anterior, para todos os resultados com excecao
da chapa com UF-0% de nano ZnO os demais tratamentos também tiveram valores abaixo dos
especificados pelas normas. Ainda, de acordo com a figura 28, observa-se uma leve tendéncia

de diminuicdo, apresentando uma estabilizac&o dos resultados.
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Figura 28: Gréfico de tendéncia do efeito da adicdo de nano ZnO no inchamento 24h dos
painéis com UF e MF.

UF M

Inchamento 24 h

Nanoparticulas de ZnO

Fonte: Autor.

Com isso, pode-se verificar que a propriedade de inchamento dos painéis, 2 e 24 horas,
diminuiram até atingir certo limite para os painéis, onde estabilizam seus valores e apresentam
uma linearidade dos resultados.

Comparando-se ainda os resultados encontrados com outros trabalhos da area, como o de
Valle (2015), onde o inchamento 24 horas médio para painéis MDP fabricados com nano SiO;
foi de 36,46%, ou Cardoso et al. (2016) em que os painéis tratados com nanocelulose

apresentaram inchamento de 30,35 e 53,68%, vé-se que os valores obtidos podem ser
considerados como excelentes.

5.1.3.3 Absorcao de agua 2 horas

Os teste de absorcéo de agua tanto apds 2 horas como apds 24 horas ndo apresentam
valores referenciais em nenhuma das normas consultadas e citadas no presente trabalho, porém
o mesmo foi realizado com o objetivo de complementar o estudo do comportamento fisico dos
paineis com adi¢do de nanoparticulas, assim como para atender a determinacgdes utilizadas pelas
principais empresas do setor.

Com isso, foi possivel verificar os valores médios encontrados para o teste de absorcéao 2

horas, assim como seus respectivos desvios e coeficientes de variagdo, na Tabela 5.
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Tabela 5: Valores médios e normativos para absorcao de &gua apos 2 horas de imers&o.

Ureia-formaldeido

Melamina-
farmaldeidn

Absorcéo 2h %

Desvio Padréao

Coeficiente de Variacéo

Absorcéo 2h %

Desvio Padrao

Coeficiente de Variacéo

09%0 de 0,5% de
nano-ZnO nano-ZnO
8,18a 7,53a
1,74 1,98
21,36 26,26
0% de 0,5% de
nano-ZnO nano-ZnO
8,75a 5,31b
0,65 1,52
7,40 28,68

1% de
nano-ZnO
7,378

2,03
27,49
196 de

nano-ZnO

5,03b

1,36
27,00

ABNT

EN 312 ANSI

Fonte: Autor.

* valor ndo especificado

Para os painéis fabricados com UF foi possivel observar que para o teste de 2 horas 0s

diferentes tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica entre si para valores médios entre

7,37% e 8,18%. Contudo para os painéis com MF, cuja resina apresenta melhores propriedades,

a presenca de 0,5% e 1 % de nano ZnO apresentaram diferenca em relacdo ao de 0%, tendo a

absorcdo diminuido nas chapas.

Considerando a curva gerada pela interacdo entre os valores médios obtidos e a

guantidade de nanoparticulas (figura 29), pode-se destacar também que mesmo os painéis com

UF ndo diferindo, apresentaram diminuicdo dos resultados. Em conjunto com os valores para

MF, leva-se a verificar que as nanoparticulas podem melhorar a absor¢do 2 horas do painel

MDP.



60

Figura 29: Gréfico de tendéncia do efeito da adicdo de nano ZnO na absorc¢do 2h dos painéis
com UF e MF.

Absorcdo 2 h (%)

UF

MF

Nanoparticulas de ZnO

5.1.3.4 Absorc¢do de dgua 24 horas

Fonte: Autor.

Em relacéo ao teste de absorcéo 24 horas, os valores médios encontrados bem como o

resultado da anéalise estatistica realizada estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores médios e normativos para absor¢do de dgua apds 24 horas de imersao.

Ureia-formaldeido

Melamina-formaldeido

Absorcéo 24h
%

Desvio Padrao

Coeficiente de
Variagéo

Absorc¢éo 24h
%

Desvio Padréao

Coeficiente de
Variagéo

090 de
nano-ZnO
25,73a

6,63
25,84
0%
44,69a

6,84
15,31

0,5% de
nano-ZnO
24,63a

5,08
20,65
0,5%

21,89b

2,98
13,63

1% de nano-
ZnO
24,75a

5,59
22,61
1%
26,87b

4,53
16,87

ABNT EN 312 ANSI

Fonte: Autor.

* valor ndo especificado
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Os painéis fabricados com UF também néo apresentaram diferenga para o teste de 24
horas, apesar do valor médio ligeiramente menor para 0,5% e da queda da curva do gréafico de
efeito (figura 30). Com isso, pode-se verificar que as nanoparticulas ndo interferiram na
absorcdo em nenhum dos tempos para as chapas com resina uréica.

Para os painéis fabricados com resina MF, assim como para o teste de 2 horas, foi possivel
verificar um efeito direto das nanoparticulas de ZnO, tendo as porcentagens de 0,5 e 1
apresentado diferenca estatistica em relagdo a 0%, sendo constatada a melhora das chapas em
relacdo ao ganho de massa no contato com a agua.

A interacdo pode novamente ser confirmada observando-se o Grafico 6, onde pode-se
destacar os painéis de 0,5% que obtiveram o menor valor encontrado, bem menor do que as
chapas de referéncia.

Cardoso et al. (2016), ja citado anteriormente, obteve respectivamente para as chapas com
2% e 5% de nanocelulose os valores de 182,7 e 219,35% para a absor¢do 24 horas, nao
encontrando efeito significativo do nanomaterial. Destaca-se que os valores do trabalho citados
foram maiores que os encontrados na tabela anterior.

Silva (2017) encontrou respectivamente valores de 45,15% e 28,01% para paineis MDP
com 0% e 1% de nanoparticulas de ZnO, apresentando uma diminuicdo no valor de absorcao

a0 contato com a égua.

Figura 30: Grafico de tendéncia do efeito da adi¢cdo de nano ZnO na absorcao 24h dos painéis
com UF e MF.

UF MF

Absorgao 24 h (%)

Nanoparticulas de ZnO
Fonte: Autor.
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5.2 TESTES MECANICOS

Os resultados médios encontrados para os testes mecanicos de flexdo estatica, tracdo
perpendicular e arrancamento de parafuso, bem como os devidos desvios e coeficientes de
variacdo seguem apresentados nas tabelas 7, 8, 9, 10 e 11, e graficos de 7 a 11, gerados pelo

teste de comparacgdes multiplas do Tukey, com 5% de significancia.

5.2.1 Tensdo de Ruptura - MOR

A tensdo de ruptura (MOR) obtida no ensaio de flexdo para os diferentes tratamentos das
chapas estdo apresentadas na Tabela 7. Pode-se verificar que todos os ensaios apresentaram
valores acima do minimo especificados por todas as normas consultadas (11MPa e 11,5MPa).

Para os painéis fabricados com resina UF os valores obtidos foram proximos de 13 MPa,

ndo havendo diferenca entre as diferentes propor¢des de nanoparticulas de ZnO.

Tabela 7: Valores médios e normativos para modulo de ruptura.

0% de 0,5% de 1% de ABNT EN 312 ANSI

3 nano-ZnO  nano-ZnO nano-ZnO
g MOR 13,78a 13,43a 13,24a
g (MPa)
E Desvio Padrao 3,3 2,39 1,90
S5  Coeficientede 23,95 17,86 14,39

Variacéo
o 0% de 0,5% de 1% de
‘E nano-ZnO nano-ZnO nano-ZnO > 11MPa >11’5 MPa >11 MPa
TEu MOR 14,59b 17,88a 16,06ab
5 (MPa)
&  DesvioPadrdo 1,55 1,81 2,53
£
3 Coeficiente de 10,63 10,13 15,79
= Variacéo

Fonte: Autor.

Para os paingis fabricados com MF observou-se que nem todas as variaveis apresentaram
interacdo, tendo o painel de 0,5% diferido da chapa de 0%, mantendo-se igual apenas ao
tratamento com 1%. Com isso foi possivel verificar que a chapa com nanoparticulas de ZnO na
proporcéo de 0,5% apresentaram valores maiores que as demais, indicando um efeito positivo
quanto a adi¢do das nanoparticulas nesta propriedade. Destaca-se ainda que todos os valores de

MOR para os painéis produzidos com MF enquadraram-se dentre do grupo de painéis para uso
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em condic¢des umidas segundo a ABNT NBR 14.810:2013 que estabelece o valor minimo de
MOR de 14 MPa.

A partir da Figura 31 foi possivel visualizar melhor as interagdes supracitadas. Observou-
se que apesar de ter ocorrido uma leve diminuigédo dos valores dos painéis fabricados com UF,
essa queda foi insignificante, ndo caracterizando diferenca estatistica entre as amostras. Para 0s
painéis com MF, vé-se um maior valor para 0,5%, seguido por um valor intermediario (1%), e

bem acima das chapas de 0% (apresentando diferenca estatisticas entre elas).

Figura 31: Gréfico de tendéncia do efeito da adicdo de nano ZnO no Mddulo de Ruptura dos
painéis com UF e MF.

UF MF
g
2
> —

Nanoparticulas de ZnO
Fonte: Autor.

Se considerada a interagdo entre 0 aumento de densidade com uma maior quantidade de
nanoparticulas, assim como a relacdo apontada na figura 4 entre a densidade dos painéis e a
resisténcia a flexdo (quanto maior a densidade maior a resisténcia para uma mesma espécie),
pode-se dizer que esperava-se um acréscimo dessa propriedade.

Valle (2015) encontrou em seu estudo com nano SiO> valores de MOR préximos de 12,25
MPa. Ja Taghisari (2013), estudando painéis MPD com a adi¢do de nanoparticulas de cobre,
encontrou valores de MOR compreendidos entre 11,55MPa e 12,19 MPa. Sendo assim, em

relacdo ao mddulo de ruptura, pode-se apontar como destaque os painéis fabricados com resina

melaminica e 0,5% de nanoZnO.



64

5.2.2 Mbdbdulo de Elasticidade - MOE

Quanto ao mddulo de elasticidade, para painéis com espessura entre 13 e 20 mm néo
estruturais e para uso interno, as normas brasileira e europeia especificam valor minimo de
MOE minimo de 1800 MPa, enquanto, a norma americana ANSI 208.1-2009 o valor de
1700MPa.

Todos os tratamentos mostraram-se acima dos especificados, podendo-se destacar, além
do fato da resina MF apresentar valores melhores, o fato de em ambas as situacbes existir
diferenca entre pelo menos algum tipo de tratamento. A Tabela 8 apresenta os valores médios
para 0 MOE.

Tabela 8: Valores médios e normativos para 0 modulo de elasticidade.

Ureia-formaldeido

Melamina-formaldeido

0% de 0,5% de 1% de nano- ABNT EN 312 ANSI
nano-ZnO nano-ZnO Zn0O
MOE 1917,96¢ 2737,47a 2363,15b
(MPa)
Desvio Padrao 334,60 319,28 258,49
Coeficiente de 17,44 11,66 10,93
Variacéo
0% de 0,5% de 1% de nano- 5 > S
A e el 1800 mpa 1800 mpra 1700 mpa
MOE 2565,65b 3110,38a 2802,11ab
(MPa)
Desvio Padrao 240,07 371,57 320,61
Coeficiente de 9,36 11,95 11,44
Variacao

Fonte: Autor.

Em relacdo ao modulo de elasticidade dos painéis com UF, todos os tratamentos
apresentaram diferenca entre si, sendo possivel verificar uma tendéncia de aumento com o uso
das nanoparticulas, especialmente na proporcao de 0,5%, onde obteve-se MOE igual a 2737,47
MPa.

Com relacdo as chapas fabricadas com MF, houve diferenca significativa apenas entre os
tratamentos de 0,5% e 0%, sendo que o tratamento com 1% de nano nao diferiu estatisticamente
dos demais. O maior valor de MOE obtido tambem foi para as chapas com 0,5% (3110,38MPa).

O grafico da Figura 32 comprova de forma ilustrativa essas relagdes anteriormente

apresentadas, dando-se destaque a adicdo de 0,5% de nano ZnO. Em ambos os casos (UF e
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MF), 0,5% apresentou diferenca em relagdo aos painéis sem nanoparticulas, melhorando os
resultados de MOE. Para a proporcdo de 1% houve diminui¢do dos valores. Tal observagédo
leva a entender que a adicdo de nano ZnO melhorou a elasticidade dos painéis, porém até um

certo limite, podendo existir uma queda nos valores com 0 aumento dessa porcentagem.

Figura 32: Gréfico de tendéncia do efeito da adi¢cdo de nano ZnO no Mddulo de Elasticidade
dos painéis UF e MF.

UF MF

R AR

MOE (MPa)

Nanoparticulas de ZnO

Fonte: Autor.

Com base no exposto, foi possivel inferir que para 0 médulo de elasticidade dos painéis
estudados, as nanoparticulas influenciaram positivamente, principalmente na proporcdo de

0,5% em relacdo a massa total de particulas, com a qual se obteve os melhores resultados como

ja havia sido observado em estudo realizado por Cardoso (2016).
Valle (2015) encontrou valor médio para MOE em suas chapas de 2400,16 MPa, ndo

constatando diferenca no acréscimo do nano material na composicao das mesmas.

5.2.3 Adeséao Interna

Os resultados obtidos nos testes de adesdo interna (tracdo perpendicular) estéo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Valores médios e normativos para adesdo interna.

0% de 0,5%0 de 1% de ABNT EN 312 ANSI

8 nano-ZnO  nano-ZnO nano-ZnO
‘g Al 0,34b 0,57a 0,46a
g (MPa)
E Desvio Padréo 0,09 0,15 0,12
5 Coeficiente de 28,85 26,78 26,08

Variacéo
o 0% de 0,5% de 1% de > > >
‘E nano-ZnO  nano-ZnO nano-ZnO 0’4 MPa 0’28 MPa 0’36 MPa
c_Es Al 0,682 0,54b 0,50b
5 (MPa)
&  DesvioPadrdo 0,09 0,09 0,10
£
= Coeficiente de 13,24 16,71 20,12
= Variacao

Fonte: Autor.

Observou-se que os valores indicados como referéncia para a adesao interna dos painéis
no teste de tragcdo perpendicular variam bastante, indo de 0,28 MPa de acordo com a norma
europeia NP EN 319: 2002; a 0,36 MPa para a norma americana ANSI 208.1-2009 e 0,4MPa
para a norma brasileira ABNT NBR 14810: 2013.

Assim, para os painéis com UF apenas o tratamento com 0,5% e 1% apresentaram valores
atendendo todas as normas. Entretanto, para os painéis com MF todos os painéis ficaram acima
dos valores de referéncia.

Para ambas as situacGes ocorreu diferenca estatistica entre as propor¢ées com e sem nano
Zn0O, tendo-se: para resina UF, ocorrido uma melhora do valores com a adicdo das
nanoparticulas, de 0,34 para 0,57 e 0,46 MPa (respectivamente para 0%,0,5% e 1%); j& para
resina MF, ocorreu uma diminuicao dos valores de adesdo com a presenca das nanoparticulas.
A referida situacdo pode ser verificada no grafico de tendéncia do efeito da adicdo de nano ZnO
da Figura 33.
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Figura 33: Gréfico de tendéncia do efeito da adi¢cdo de nano ZnO na Adesao Interna dos
painéis com UF e MF.

UF MF

Adesdo Interna (MPa)

Nanoparticulas de ZnO

Fonte: Autor.

Essa situacdo de diminuicdo dos valores pode ter ocorrido devido as condicdes e
caracteristicas dos ensaios realizados, visto que, no mesmo, 0s corpos de prova sdo colados em
sapatas de madeira, para entdo ser tracionados. Deste modo, em determinadas situagdes o
rompimento se dava na linha de cola (ou muito préximo a ela), entre o corpo de prova e a sapata,
ndo medindo de fato a resisténcia real dos painéis.

Taghisari (2013) em seu trabalhos com nanoparticulas de cobre encontrou valores para o
teste de tracdo perpendicular de 0,48MPa atendendo todos os parametros normativos. Silva
(2017) encontrou valor médio de 0,45MPa para painéis MDP com 1% de nanoparticulas de
ZnO com ureia-formaldeido. Em ambos os casos os valores foram préximos ao encontrados no

presente trabalho.

5.2.4 Arrancamento de Parafuso — Topo

A Tabela 10 apresenta os valores encontrados para o arrancamento de parafuso do tipo

topo.
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Tabela 10: Valores médios e normativos para arrancamento de parafuso tipo topo.

0% de nano- 0,5% de 1% de nano- ABNT EN 312 ANSI
8 Zn0O nano-ZnO Zn0O
& Parafuso-Topo  562,25a 514,87a 505,26a
: (N)
E Desvio Padrao 90,78 135,76 137,61
% Coeficiente de 16,14 26,37 27,23
Variacéo
o 0% de nano- 0,5% de 1% de nano- * *
‘E ZnO nano-ZnO ZnO 700 N
c_Es Parafuso - Topo 1183,03a 1360,78a 1191,64a
5 (N)
g Desvio Padrao 260,28 176,08 150,49
S
S Coeficiente de 22,00 12,93 12,63
= Variacao
Fonte: Autor. * valor ndo especificado

Observou-se que para os testes de parafuso tipo topo, tanto para UF como MF, nenhum
dos valores obtidos apresentaram diferenca estatisticas entre si. Apesar do coeficiente de
variagdo mostrar que existiu certa variagdo entre as amostras, na maioria classificadas como
média dispersdo, com as médias obtidas é possivel dizer que as nanoparticulas de ZnO néo
interferiram a propriedade.

Analisando também o efeito demonstrado no gréfico 10, pode-se verificar essa oscilacdo
dos resultados, onde, para UF houve uma leve queda dos valores, enquanto, para MF, apenas
0,5% apresentou uma pequena melhora. Esta influéncia pode ser explicada pelo fato dos painéis
fabricados com UF ndo atenderem o valor minimo especificado pela norma ANSI 208.1-2009
(700 N), assim como pela norma ABNT NBR 14810 do ano de 2006, especificando o valor de
800N.
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Figura 34: Grafico de tendéncia do efeito da adicdo de nano ZnO no Arrancamento Topo dos
painéis com UF e MF.
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Fonte: Autor.

Weber e lwakiri (2011) realizaram testes de arrancamento de parafuso tipo topo e
obtiveram valores médios entre 591,13 N e 1345,69 N. Cunha et al. (2014) estudaram painéis
particulados de E. benthamii e E. dunnii obtendo valores de médios de 1163,93N.

5.2.5 Arrancamento de Parafuso — Face

Os resultados obtidos nos testes de arrancamento de parafuso tipo face estdo apresentados

na Tabela 11 a sequir.
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Tabela 11: Valores médios e normativos para arrancamento de parafuso tipo face.

0% de nano- 0,5% de 1% de nano- ABNT EN 312 ANSI
8 Zn0O nano-ZnO Zn0O
g Parafuso - Face 1067,95a 1007,49a 1004,89a
e (N)
E Desvio Padréo 177,97 126,41 158,36
5 Coeficiente de 16,66 12,55 15,76 * * 900 N
Variacéo
o 0% de nano- 0,5% de 1% de nano-
‘E ZnO nano-ZnO ZnO
TEs Parafuso - Face 1502,10a 1489,92a 1443,71a
5 (N)
g Desvio Padrao 191,98 253,62 49,14
S
3 Coeficiente de 12,78 17,02 3,40
= Variacao
Fonte: Autor. * valor ndo especificado

Todos os tratamentos apresentaram valores de acordo com o0s pardmetros da norma
americana ANSI, que estabelece o valor de 900 N para superficie, independente do sentido de
aplicagéo.

Para Melo e Del Menezzi (2010), os valores de arrancamento de parafuso na superficie
(tipo face) variaram na faixa de 710 a 966 N. Cunha et al. (2014) encontraram valores médios
de 1321,06N. Cabral et al. (2016) encontraram respectivamente valores de 787,80 N e 629,26
para painéis aglomerados e MDP.

Figura 35: Gréafico de tendéncia efeito da adicdo de nano ZnO no Arrancamento tipo Topo
dos painéis UF e MF.

UF MF

Arrancamento Face (N)

Nanoparticulas de ZnO
Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Com a andlise dos resultados obtidos nos testes realizados pode-se definir 3 linhas de
conclusdo para o presente estudo: a influéncia das nanoparticulas de ZnO nos painéis MDP, a
quantidade (%) de nanoparticulas ideal, e a interacdo com a resina, 0 desempenho da resina.

6.1 INFLUENCIA DAS NANOPARTICULAS

Pode-se concluir que a adi¢do de nanoparticulas de éxido de zinco afetou a maioria das
propriedades dos painéis MDP. Destaca-se a melhora nas propriedades fisicas, conforme
esperado inicialmente, principalmente, quanto ao inchamento e absorcéo, em situacdes que
mesmo quando ndo ocorreu uma reducéo efetiva houve uma tendéncia de diminuicdo dos
valores e, consequentemente, melhora de tais propriedades.

E importante ressaltar também que as nanoparticulas de 6xido de zinco influenciaram
positivamente as propriedades obtidas no teste de flexdo, melhorando resultados de MOR e
MOE, sendo este um resultado extremamente satisfatorio e importante. Houve um aumento do
maodulo de elasticidade para ambas as resinas com a adi¢do das nanoparticulas de ZnO, o que
indicou um aumento na rigidez do material.

De maneira geral pode-se dizer que os resultados médios encontrados para todos 0s
tratamentos avaliados (0%, 0,5% e 1%) mostraram que o desempenho dos painéis com adi¢do
da nanoparticulas de O6xido de zinco foram bastante satisfatorios, tendo atendido as
especificacbes normativas consultadas, assim como superado o desempenho encontrado por
diversos outros estudos relacionados. Sendo assim, conclui-se que as nanoparticulas de ZnO
exercem bom desempenho em conjunto com a madeira na forma de particulas dentro do painel
MDP.



72

6.2 QUANTIDADE DE NANOPARTICULAS

Entre os diferentes tratamentos utilizados, 0%, 0,5% e 1%, os resultados de maior
relevancia foram obtidos, na sua maioria, com a propor¢cdo de 0,5% de nanoparticulas,
proporcdo com a qual se obtiveram os maiores resultados de MOR, MOE e adeséo interna, e 0s
menores de umidade, inchamento e absorcao.

Além disso, deve-se destacar que 0,5% foi a menor quantidade utilizada de
nanoparticulas, e consequentemente, o tratamento com adi¢cdo de nano ZnO com menor custo
de producéo. Esse fator é primordial para futuras aplicacGes das nanoparticulas nos painéis de
madeira em escala industrial, onde a busca pela reducéo de custos € constante.

Deve-se destacar também, o possivel aumento na condugdo do calor durante a
prensagem, podendo, pelo fato das nanoparticulas interferirem diretamente na viscosidade da
resina, ter ocasionado uma cura desigual entre as camadas externas e internas. Além do fato
que se uma maior concentracdo de nanoparticulas aumentar consideravelmente a viscosidade

da resina, tal efeito pode inviabilizar o processo de fabricagéo.

6.3 DESEMPENHO DA RESINA

Em relacdo a interagdo do tipo de resina com as nanoparticulas de ZnO, pode-se
perceber que houve certa alternéncia entre os testes, tendo-se praticamente metade dos testes
apresentado melhor desempenho com UF, e outra metade com MF. Deste modo, € preciso
salientar que com a adicdo de nanoparticulas, as chapas com ureia atingiram propriedades
préximas ao painéis fabricados com melamina. Portanto, tendo como base 0 menor custo da
resina ureia-formaldeido, a mesma apresentou maior destaque para a fabricacdo dos painéis
MDP com adicéo de nano ZnO.

Sendo assim, com base no exposto, pode-se destacar os painéis MDP fabricados com
resina UF e 0,5% de nanoparticulas de ZnO, visto que essa configuracdo apresentou excelentes
resultados e melhoras em vaérias propriedades, possuindo ainda o menor custo de producéo

(resina mais barata e menor quantidade de nanoparticulas).
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E possivel afirmar que com a adic&o de nanoparticulas de ZnO, os painéis com resina
UF atingiram propriedades proximas ou iguais ao painéis fabricados com MF, podendo-se

porém ter uma compensacdo em relacdo ao custo das resinas.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos analisando a interacdo dos mais variados materiais em escala nanométrica com
a madeira e outros produtos madeireiros sdo uma forte tendéncia no meio cientifico
internacional, tendo no Brasil a possibilidade de crescimento e até mesmo aplicacao industrial,
como ja vem sendo sinalizado por este segmento.

Sendo assim, abre-se a possibilidade de estudos futuros e continuidade desta pesquisa
através de novas analises para verificar a influéncia do uso da nanoparticula de ZnO. Entre eles,
analisar para essas proporcOes, a protecdo contra o ataque de fungos e outros agentes
biodegradadores da madeira, como os cupins, além do uso de resinas alternativas, que ndo sejam

a base de formaldeido.
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