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RESUMO

Tendo em vista a potencialidade do mercado de painéis & base de madeira no

Brasil, em constante crescimento nos Ultimos anos, busca-se cada vez mais

encontrar métodos mais eficientes e melhorias nas diversas etapas de
fabricacdo desses produtos engenheirados de madeira. Com isso, este
trabalho teve como objetivo produzir e avaliar as propriedades fisicas segundo
especificacdes normativas da NBR 14810:2013, de chapas de madeira
particulada de trés camadas (MDP) adicionando nanoparticulas de oxido de
zinco. O objetivo da adi¢do foi aperfeicoar as propriedades hidro-repelentes
das chapas, bem como promover uma melhora em suas demais propriedades
e verificar o impacto do possivel uso futuro contra agentes xiléfagos. As
propriedades fisicas avaliadas foram inchamento em espessura, absorcédo de
agua, teor de umidade e densidade. Os resultados foram submetidos a analise
estatistica, comparados com estudos encontrados na literatura
especificacdes normativas, indicando que a adicdo de nanoparticulas nao

compromete o desempenho do painel.
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INTRODUGCAO

Devido a grande diversidade das caracteristicas geograficas e climéaticas do
Brasil, além da abundante quantidade de matéria-prima e de florestas de rapido
crescimento, o segmento madeireiro € sem duvida um setor de grande potencial
econdmico. Conforme consta no Relatério Anual do IBA (2015) o pais conta hoje
com uma area ocupada de aproximadamente 7,74 milhdes de hectares, 0,9% do
territério nacional, sendo responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins
industriais no Pais.

No entanto, a estrutura heterogénea da madeira é um fator limitante para uma
série de utilizacdes, principalmente, quanto a dimensdes, anisotropia e defeitos
naturais. O primeiro deve-se ao fato de as dimensdes estarem limitadas ao diametro
e altura das arvores. O segundo, devido a variacdo das propriedades ao longo das
direcBes longitudinal, radial e tangencial. E por fim, defeitos como nds, inclinacéo de
gras, entre outros, sdo fatores que irdo afetar diretamente o uso da madeira
(MADEIRA TOTAL, 2009).

Procurando minimizar as limitagbes apontadas anteriormente, surgiram oS
painéis de madeira reconstituida. Estes novos produtos procuram a cada dia mais
suprir as necessidades do mercado como: producdo em grandes e pequenas
dimensdes, controle e melhora das propriedades fisico-mecanicas, acabamentos
com superficies cada vez mais lisas e com diferentes materiais, uniformidade nas
propriedades criando um produto mais homogéneo, maior controle dos defeitos e
melhor versatilidade de uso. Fato que, alguns painéis conferem vantagem
significativa até mesmo em relagdo a madeira macica.

O grande crescimento das industrias de painéis no Brasil € algo notavel no
mercado mundial, tornando-se um dos segmentos mais importantes no ambito
florestal. Além disso, destaca-se 0 avanco tecnoldgico para a fabricacdo dos mais
diversos tipos de painéis para os mais variados usos. O fato de a madeira ser uma
matéria-prima renovavel e requerer um baixo consumo de energia para ser
processada representam uma vantagem comparativa em relagdo a outros produtos
de mesma aplicacao (MENDES, 2001).

Com a tendéncia da substituicdo do uso de madeira macica por produtos de
madeira reconstituida produzidos atraveés da utilizacdo de arvores de pequeno

didmetro e de residuos do processamento primario da madeira (IRLE et al., 2012),
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um produto de grande destaque devido a viabilidade de utilizagdo em diversos
setores, sdo 0s painéis particulados de madeira.

Os painéis de madeira sao estruturas fabricadas com madeiras em laminas ou
em diferentes estagios de desagregacdo, que sao aglutinadas através de adesivo
sintético sob acdo de temperatura e pressdo. Destacando-se sua utilizacdo para a
fabricacdo de moveis e pisos (GONCALVES, R. M.; MATTOS, R. L. G.; CHAGAS F.
B. 2008).

Existe uma gama enorme de painéis como as chapas de lamina de madeira
(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). Mattos et
al. (2008) utilizando dados da FAO, afirmam que os painéis compensados, MDP,
MDF e outras chapas de fibras somam 97,0% do volume total de painéis de madeira
consumidos mundialmente.

O MDP (Medium Density Particleboard) € um painel considerado uma evolugéo
do aglomerado, devido aspectos do processo produtivo e qualidade do produto final.
As particulas sao posicionadas de forma diferenciada, com as maiores dispostas na
regido central do painel e as mais finas nas superficies externas formando trés
camadas. As particulas sdo aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética
através da acdo conjunta de pressao e calor em prensa continua (MACIEL et al.,
2004).

Os painéis MDP produzidos industrialmente no Brasil sdo constituidos
basicamente de particulas de madeira, podendo ser usado residuos, adesivo
termofixo (principalmente a Uréia e Melamina - Formaldeido) e aditivos quimicos
como parafina e catalisador, que tem a funcdo de acelerar o processo de cura do
adesivo. Dentre as espécies de destaque na industria estdo o Pinus spp e o
Eucalyptus spp.

Lima (2014) destaca que sado muitos os fatores que afetam as propriedades
dos painéis de particulas, principalmente, os relacionados a matéria-prima e o
processo de producdo. Dentre estes fatores pode-se citar a densidade da madeira e
do painel, a acidez, o teor de extrativos, teor de umidade e a geometria das
particulas.

Ha diversos materiais sendo estudados para a substituicdo total ou parcial da

madeira nos painéis. Estes materiais normalmente sao obtidos de residuos de
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processos industriais, florestais ou agrarios, possibilitando um destino adequado e
maior valor agregado (FERREIRA, 2013).

Além da matéria-prima principal, também existem estudos para utilizar
adesivos, preservantes ou qualquer outro aditivo alternativo, porém que nao afete
negativamente as propriedades. Uma inovacdo que pode ser aproveitada nesse
setor é a utilizagdo de nanoparticulas, pois uma revolugdo vem acontecendo na
ciéncia e tecnologia desde o entendimento que os materiais em escala nanométrica
podem apresentar novos comportamentos e/ou propriedades comparadas as de
escala macroscopica (DURAN et al., 2006).

Uma nanoparticula possui tamanho de 1 a 100 nm (nhanémetros), existindo em
grande diversidade, ligada a sua forma e tamanho, ao estado e o meio de disperséo,
a superficie e a sua natureza quimica (metais, polimeros, etc). Todas as
propriedades do material estdo diretamente ligadas a essas caracteristicas,
principalmente, o tamanho das mesmas. (MIGUEL, 2012)

Segundo Park (2007) e Sabdin (2010) a nanotecnologia recebeu significativos
investimentos em diversos paises, chegando a um valor proximo dos 18 bilhdes de
dolares entre 1997 e 2005. Gracas a esses investimentos, hoje o mercado possui
diversos produtos que possuem nanomateriais. Alguns destagues dessas
aplicacoes, de acordo com Miguel (2012), sdo na medicina em diagndsticos, na
engenharia de tecidos, na reducdo de consumo energético, na reciclagem de
baterias entre outros.

Sabdin (2010) também cita pesquisas realizadas por Hanz Joachim Denzer e
Oliver Frederik Klaeusler envolvendo uma pelicula composta por nanoparticulas,
uma resina, um material de superficie ativa e um polimérico dispersante. Nesse caso
a pelicula era usada em objetos de madeira, como portas, méveis e pisos, afim de
melhorar a resisténcia a arranhfes. Outros tipos de nanoparticulas mostrado por
eles, sdo as nanoparticulas de silica, 6xido de titanio e 6xido de zinco que podem
modificar a superficie das paredes da madeira melhorando a resisténcia a
estabilidade quimica e a capacidade de repelir e dispersar a agua, 6leo, bactérias,
poeira organica, eletricidade, magnetismo e luz.

Alguns estudos apresentam a adicdo de nanoparticulas de silica em resinas
ureia-formaldeido, relatando melhoras nas propriedades mecéanicas da resina,
afetando diretamente o inchamento dos painéis quando em contato com &gua
(ROUMELI et al. 2012). De acordo com Mantanis & Papadopoulos (2010) o tamanho
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reduzido das nanoparticulas dos compostos nanotecnoldgicos faz com que elas
penetrem profundamente na madeira, alterando efetivamente a quimica da
superficie, resultando em uma elevada protecéo contra a umidade.

Uma boa opcéo € o uso de nanoparticulas metalicas, ja que esses possuem
grandes areas de superficie e podem incorporar novas propriedades ou até mesmo
modificar propriedades importantes das chapas de MDP nas quais forem
introduzidas. A maioria dos metais, pela sua estrutura atdbmica, sdo bons condutores
de calor. As propriedades térmicas das nanoparticulas metalicas podem, portanto,
melhorar a transferéncia de calor quando adicionadas a chapa. Karimi (2013) relata
que parte da mudanca estrutural causada por tratamento térmico por alguns
materiais em nano-escala, afetam propriedades fungicidas, melhorando a
durabilidade biolégica da madeira e materiais de madeira-compasito.

Quando a condutividade térmica do painel de madeira aumenta, o tempo de
prensagem tende a diminuir e propriedades finais do painel podem ser melhoradas
(KUMAR et al.,, 2012). Além disso, especificamente o Oxido de zinco, segundo
Akhtari et al (2013) aumenta a resisténcia da madeira e seus derivados a agente
manchadores, como o fungo branco.

Com base no exposto € que surgiu a proposta do presente estudo que foi
caracterizar fisicamente painéis particulados de madeira produzidos com madeira de
eucalipto, resina melaminica e adicdo de nanoparticulas de Oxido de zinco

produzidas pelo processo sol-gel.

MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo descritos os materiais utilizados, bem como a metodologia
adotada para a producédo tanto das nanoparticulas de ZnO como dos painéis, e para

a realizacdo dos ensaios fisicos mais importantes.

Materiais

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram: particulas processadas de
Eucalyptus sp, doadas por uma empresa do setor; adesivo melamina-formaldeido
usado comercialmente; sulfato de aménia, utilizado em solucdo com a agua como

catalisador, afim de acelerar a cura do adesivo; emulsédo de parafina, para melhora
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das propriedades higroscopicas das particulas de madeira; gelatina comestivel e
Nitrato de Zinco (Zn(NO3)2), para preparagdo das nanoparticulas.

Os equipamentos utilizados para a preparacdo das matérias-primas e
fabricacdo dos painéis foram: agitador de peneiras elétrico (BERTEL 50x50cm),
encoladeira rotativa (MARCONI — MA 686, pré-prensa hidraulica e uma prensa
hidraulica termo aquecida (Hidral-Mac PHH 80T).

Métodos

Preparacado das Nanoparticulas

A preparacdo das nanoparticulas foi realizada pelo processo sol-gel protéico,
considerada por Maia (2005) uma variacdo do processo sol-gel que usa um
precursor proteico diferente do método convencional, a gelatina.

Pelo fato da gelatina possuir uma grande capacidade de biodegrabilidade e
biocompatibilidade em ambientes fisioldégicos, assim como suas propriedades, faz
com que o uso desse produto no preparo de algumas sinteses, seja de grande
interesse cientifico (PORTO, 2007).

De forma simplificada pode-se dizer que apdés a gelatina ser dissolvida em
agua destilada a uma temperatura de 30°C, foi feita a adicdo do nitrato de zinco, nas
mesmas proporcbes da gelatina, e submetidos a agitacdo constante com
temperatura de 70°C, até a formacédo do gel. Em uma estufa a 103 °C foi realizada a
etapa de secagem do material, resultando na formacdo de uma estrutura com
aspecto esponjoso, decorrente da eliminacdo de 4gua e carbonizacdo da estrutura
polimérica da gelatina. O mesmo, ja seco, foi queimado em um forno mufla, seguido
do dltimo passo, a calcinacdo, onde ocorre a formacédo das estruturas cristalinas, o

material nano-particulado.

Producao dos Painéis

Para a formacédo do colchao utilizou-se 2000g de particulas, sendo 1200g na
camada interna e 800g divididos em 2 camadas externas (400g cada). Ja a
proporcao dos demais constituintes foram de 128,949 de resina; 14,23g de parafina;
4,699 de catalisador; e 19,73g de agua para a camada externa. E 193,419 de resina;
21,34 de parafina; 7,1g de catalisador; e 29,60g de agua para a camada interna.
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Para os painéis com adi¢cado de nanoparticulas de ZnO usou-se a relacdo de 1% da
massa de particulas de madeira seca.

Para a mistura e homogeneizacdo dos aditivos citados, com as particulas de
madeira e as nanoparticulas, utilizou-se uma encoladeira rotativa equipada com uma
pistola a ar (tipo gravidade), por cerca de dez minutos. Logo apds a mistura e
uniformizagdo das camadas, as particulas ja encoladas foram levadas a uma caixa
formadora para melhor distribuicio e acomodacdo das mesmas na proporcédo de
20:60:20 em porcentagem.

Iniciando a etapa de compactagéo dos painéis, o colchdo passou por uma pré-
prensagem a frio, aplicando-se uma pressao de 2,83 kgf/cm2. Logo em seguida,
apos aproximadamente 5 minutos, seguiu-se para a prensagem a quente, realizada
de forma descontinua, com dois intervalos para alivio da pressdo em cada um dos
ciclos. A temperatura aplicada em ambos os pratos da prensa (inferior e superior) foi
de 170 °C, com uma presséo aplicada de 40 kgf/cm? durante 600 segundos.

AplOs a retirada da prensa os painéis confeccionados 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.

Caracterizacdo dos Painéis

Os ensaios realizados para a caracterizacdo fisica dos painéis foram:
inchamento em espessura, absorcdo de &gua, teor de umidade e densidade
aparente. Todos os testes seguiram as especificacbes da norma ABNT NBR
14810/2013, a qual determina o uso de 12 corpos de prova com dimensdes de
50x50 mm para cada um dos testes.

Vale ressaltar também, que a norma ABNT NBR 14810/2013 néo especifica os
testes de inchamento 2h e absorcdo 2h e 24h, porém para melhor avaliacdo dos

resultados esses testes foram realizados e comparados as literaturas encontradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados obtidos para os testes fisicos bem como os devidos
valores referencias da norma ABNT NBR 14810/2013 estdo apresentados na
Tabelal.
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A norma ABNT NBR 14810-2/2013 especifica que as chapas néo
estruturais indicadas para o uso em ambientes secos devem ter umidade minima de
5% e maxima de 11%. Pode-se observar que todos os valores médios obtidos no
teste para a determinacdo do teor de umidade atenderam as especificacoes
normativas mesmo apos a analise estatistica dos resultados. Assim como ficaram
proximos de outros valores encontrados na literatura, como caso de Iwakiri (2002)
que obteve valores de teor de umidade variando entre 7 e 11% para painéis

particulados de eucalipto.

Tabela 1: Resultado dos testes mecéanicos realizados

PAINEL MDP
COMUM COM NANOPARTICULA ABNT
DENSIDADE
(kg/md) 733,66 (43,73) 730,72 (45,97) 551a750
UMIDADE
(%) 6,17 (1,09) 6,57 (0,28) DE L
INCHAMENTO 2H _
(%) 3,36 (0,6) 5,65 (3,16)
INCHAMENTO 24H "
(%) 15,21 (3,29) 18,71 (6,10)
ABSORCAO 2H ]
(%) 8,87 (1,27) 8,50 (3,10)
ABSORGCAO 24H )
(%) 36,52 (9,36) 36,84 (7,95)

*Valores entre parénteses referem-se aos desvios padrdes.

Cai et al. (2004) cita a densidade como um dos fatores de maior influéncia
nas propriedades dos painéis de particulas produzidos em seu estudo. O que reitera
a qualidade das chapas produzidas, visto que foram obtidos bons resultados de
densidade dos painéis e sem diferenca estatistica entre os tratamentos. Segundo a
NBR 14.810 (2013) especifica painéis de média densidade com valores de 551 a
750 kg/m3, indicando que os dois tratamentos estdo nessa faixa de valores.

Quanto ao inchamento, a norma prevé valores apenas para o tempo de
24 horas, ficando ambos os testes dentro desse valor, que é maximo de 18%. Além
disso, comparado com outros resultados encontrados na literatura, também para 2

horas, vé-se que Valle (2015) utilizando resina ureia-formaldeido e 4% de nanoSiO2
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encontrou inchamento 24hr de 36,46%; Lima (2014) obteve valores médios de
25,6% e 10,26% respectivamente para inchamento 24 e 2 horas.

E importante lembrar que as normas vigentes sobre painéis de particulas
aglomeradas propdem e descrevem a metodologia de testes para a determinacao da
absorcdo de 4gua apos duas e vinte e quatro horas, porém ndo apresentam valores
referenciais. Analisando-se entéo valores de outras pesquisas realizadas com MDP
de eucalipto como Surdi et al. (2014) com médias gerais, de 66,55% e 83,77% e
Bertolini (2014) com médias de 34,76% e 64,71% para absorcdo 2 e 24 horas
respectivamente, verifica-se que os valores encontrados para ambos os tratamentos

foram menores, sendo assim os painéis podem ser considerados mais resistentes.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos testes realizados permitiram concluir que os
resultados para os painéis MDP sem nanoparticulas e com 1% de nano-ZnO nao
diferiram estatisticamente em nenhum dos testes e, continuaram atendendo os
parametros estabelecidos pela norma. Assim como, quando comparados com outros
valores na literatura, apresentaram excelentes resultados como descrito

anteriormente.

Outro fato importante é que como as propriedades fisicas, que sdo pontos
criticos dos painéis MDP (especialmente os relacionados com a agua), ndo foram
comprometidas com a adicdo das nanoparticulas de Oxido de Zinco (ZnO)
fabricadas pelo ainda recente método do sol-gel protéico, 0 mesmo podera continuar
a ser executado para futuras pesquisas relacionadas tanto com as propriedades
fisico-mecanicas das chapas, como, especialmente, as propriedades fungicidas,

antibacterianas e de resisténcia a agentes xiléfagos como brocas e cupins.
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Physical Characterization Of Particles Wood Panels Produced With
Nanoparticles Of Zinc Oxide Addition

ABSTRACT

Owing to the potential of the wood panels market in Brazil, in constant growth
recently, its constant to find more efficient methods and improvements in the
various stages of manufacture of these engineered wood products. Thereby,
this study aimed to produce and evaluate the physical propriates according to
normative specifications of the NBR 14810:2013 of médium density
particleboards (MDP) with the nanopatrticles of zinc oxide addition. The
objective of the addition was perfecting the water-repellent fabric properties,
and to promote an improvement in others properties and check the impact of
the use of the nanomaterials in the future with biological agents of wood
deteriorating. The physical properties evaluated were The physical properties
evaluated were swelling in thickness, water absorption, moisture content and
density. All results were subjected to statistical analysis and duly compared with
studies found in the literature and standard specifications, indicating that the

addition of nanoparticles doesn’t compromise the panels performance

Keywords: MDP, Nanoparticles, Physical Characterization.
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