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RESUMO

A madeira € caracterizada por sua natureza porosa e higroscépica, isso
permite que esta interaja com a agua presente no ambiente, para manter o equilibrio
com a umidade relativa. Por ser sensivel as intempéries, a madeira € geralmente
revestida com vernizes que preservam a estética natural da madeira. Como
consequéncia de regulamentagdes sobre compostos organicos volateis (COVs),
revestimentos a base de solventes tém sido progressivamente substituidos por
revestimentos a base d’agua. A celulose nanofibrilada (CNF) pode ser utilizada como
aditivo para melhorar as propriedades do revestimento. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia da adigcdo de celulose nanofibrilada em diferentes
proporcbes em verniz a base d’agua e investigar a influéncia da adicdo de
nanocelulose ao verniz frente ao intemperismo artificial. Para tal, foram utilizadas
amostras de madeira das espécies Dipteryx sp., Astronium lecointei e Enterolobium
schomburgki. Misturas de revestimento com um teor de celulose de 0% (verniz
padrao), 0,5% e 2% em peso de resina solida foram preparadas adicionando a
respectiva quantidade de suspensao CNF a um verniz a base de agua. Inicialmente,
foram realizadas as analises para a madeira com o0s revestimentos propostos,
posteriormente, essas amostras foram submetidas ao ensaio deintemperismo artificial
e procedeu-se novamente com as mesmas analises. A adigdo de CNF ao verniznao
alterou a estética das madeiras utilizadas, inicialmente a molhabilidade e a adeséo
das amostras também se mantiveram semelhantes ao verniz padrao. Apds o ensaio
de intemperismo, as amostras da espécie Dipteryx sp. com o revestimento Verniz +
0,5% CNF apresentaram menor variagdo total da cor, o que mostra o potencial
retardante de fotodegradagdo da CNF. A molhabilidade e a adesao superficial dos
revestimentos contendo CNF apds o ensaio de intemperismo artificial foram mais
estaveis quando comparados ao verniz padrao. Estes resultados apontam o potencial
de uso da CNF como aditivo em verniz para madeiras submetidas as intempéries
climaticas, porém, ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados para avaliar
outras propriedades que podem ser afetadas quando adicionada nanocelulose ao
verniz.

Palavras-chave: Colorimetria. Molhabilidade. Adesao. Intemperismo artificial.



ABSTRACT

Wood is characterized by its porous and hygroscopic nature, which allows itto
interact with the water presentin the environment, to maintain its balance with relative
humidity. Because it is sensitive to the weather, the wood is usually coated with
varnishes that preserve the natural aesthetics of the wood. As a consequence of
regulations on volatile organic compounds (VOCs), solvent-based coatings have been
progressively replaced by water-based coatings. Nanofibrillated cellulose (NFC) can
be used as an additive to improve coating properties. This work aimed to evaluate the
influence of the addition of nanofibrillated cellulose in different proportions in water-
based varnish and to investigate the influence of the addition of nanocellulose to the
varnish against artificial weathering. For this, wood samples of the species Dipteryx
odorata, Astronium lecointei and Enterolobium schomburgki were used. Coating
mixtures with a cellulose contentof 0% (standard varnish), 0.5% and 2% by weight of
solid resin were prepared by adding the respective amount of NFC-suspension to a
waterborne varnish. Initially, the analyzes were carried out for the wood with the
proposed coatings, later, these samples were submitted to the artificial weathering test
and the same analyzes were carried out again. The addition of NFC to the varnish did
not change the aesthetics of the woods used, initially the wettability and adhesion of
the samples also remained similar to the standard varnish. After the weathering test,
the samples of the species Dipteryx odorata with the Varnish + 0.5% NFC coating
showed the lowest total color variation, the NFC acted, in this case, preventing the
photodegradation of the wood. The wettability and surface adhesion of NFC-containing
coatings after the artificial weathering test were more stable when compared to
standard varnish. These results pointto the potential use of NFC as a varnish additive
for wood subjected to weather conditions, however, further studies are still needed to
evaluate other properties that may be affected when nanocellulose is added to the
varnish.

Keywords: Colorimetry. Wetability. Adhesion. Weathering.
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1 INTRODUGAO

A madeira é caracterizada por sua natureza higroscopica, assim como ocorre
com todos os materiais porosos, isso permite que a mesma interaja com a agua
presente no ambiente, para manter o equilibrio com a umidade relativa e a
temperatura (DIETSCH et al., 2015).

Por ser sensivel as intempéries, a madeira é geralmente revestida com
vernizes, que sao transparentes, ou com tintas ou stains, que sdo opacos, 0s quais
mesmo sendo mais eficientes para protecdo da madeira contra os raios UV, sao
menos populares que os vernizes sao mais aplicados por preservarem a estética
natural da madeira (VARDANYAN; GALSTIAN; RIELD, 2014).

O acabamento aplicado, além de agregar valor, proporciona melhoria estética
da madeira usinada, protecdo da superficie e maior durabilidade dos produtos
derivados, por este motivo é importante analisar a qualidade do revestimento a ser
aplicado (PACE et al., 2018).

No entanto, uma grande parte dos revestimentos comerciais sao a base de
solventes organicos com origem no petroleo, sendo associados a poluicdo de
ambientes e prejudiciais a saude humana durante sua fabricagéo e aplicagao (ZAFAR
et al., 2019).

Induzida pela diretiva europeia 1999/13/EG que limita a emissao de
compostos orgéanicos volateis (COV) devido ao uso de solventes organicos, uma
substituicdo de revestimentos de madeira convencionais a base de solvente por
sistemas de revestimento a base de agua e endurecimento UV ocorreu durante os
ultimos anos (VEIGEL et al., 2014). Por este motivo, haa necessidade da substituicéo
de materiais poliméricos com base no petrdleo por materiais biodegradaveis, de
origem renovavel e com baixa emissao de compostos organicos volateis.

Assim, o uso de revestimentos a base d’agua ganha mercado, apesar de
serem frequentemente associados a baixa estabilidade e resisténcia mecanica em
comparagao aos revestimentos a base de solvente, as industrias de revestimentos
estdo buscando aumentar o desempenho dos revestimentos a base d’agua
(PACHECOet al., 2021).

Uma solugao que objetiva o aumento da resisténcia dos revestimentos, além
da capacidade de reduzir custos e influenciar a reologia do mesmo, € a adi¢ao de
nanoparticulas (NIKOLIC; LAWTHER; SANADI, 2015). A maioria dos aditivos
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atualmente utilizados para aumentar o desempenho dos vernizes a base d’agua sao
nanoparticulas inorganicas como aluminio, silicone, diéxido de silica, nanoparticulas
metalicas e 6xidos metalicos (PACHECO et al., 2021, POATY et al., 2014, VEIGEL et
al., 2014).

Com base na crescente demanda de produtos que sejam ambientalmente
amigaveis e que ndo tenham origem no petréleo, a celulose ganha destaque. E o
polimero mais abundante na Terra, renovavel, biodegradavel e nao téxica, além da
possivel obteng¢éo em nanoescala (GRUNEBERGER etal., 2014; DUFRESNE, 2013).

A celulose em sua forma nanoestrutuada possui potencial de utilizacdo em
revestimentos por possuir dureza e rigidez substancialmente mais baixas que as
nanoparticulas inorganicas, outro beneficio da nanocelulose é a superficie polar e
reativa, que permite a formagao de forgas de valéncia secundarias entre as fibras e o
polimero da matriz, sendo hidrofilica em termos de quimica superficial, dispersa-se
bem em meios aquosos, gerando uma mistura homogénea (KLUGE et al., 2017;
VEIGEL et al., 2014).

A nanocelulose também tem sido empregada pela facilidade de formar filmes,
renovaveis e ecologicamente corretos, que podem atuar nos problemas relacionados
a adesao na superficie da madeira (YUAN et al., 2021). A adesédo € uma das
propriedades que deve ser analisada para determinar a qualidade de um revestimento
para madeira (DESOR et al., 1999).

Além disso, a estrutura de teia formada pela nanocelulose tem a capacidade
de atuar nos microporos formados na aplicagao do revestimento ou presentes no
substrato, aumentando a estabilidade da molhabilidade e a barreira a vapores e gases
na superficie do revestimento (ZHANG et al., 2020). Para a qualidade de filmes de
revestimento, a molhabilidade € um importante parametro a ser analisado, algumas
madeiras atingem 6tima molhabilidade com angulos de contato de aproximadamente
30° (FANG; CUI; DU, 2016).

Nesse contexto, aliando as premissas preconizadas por uma bioeconomia de
base florestal e o potencial das nanoestruturas de celulose como aditivo em sistemas
poliméricos, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da adi¢cdo de
nanocelulose em verniz a base d’agua nos aspectos estéticos da madeira,
molhabilidade e adesao do revestimento, assim como, quando submetidas ao ensaio

de intemperismo artificial.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a influéncia da adicao de
celulose nanofibrilada em diferentes propor¢gdes para atuar como aditivo em verniz a

base d’agua.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar a influéncia do acabamento aplicado nas amostras de madeira:
e Nas propriedades estéticas da madeira (cor);
e Na molhabilidade da madeira;
e Nas propriedades mecanicas de adesao superficial do revestimento;
¢ Avaliaras propriedades acima citadas quando submetido ao ensaio de

intemperismo artificial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESPECIES MADEIREIRAS ESTUDADAS

Cysneiros et al. (2018) realizaram uma analise da riqueza de espécies
madeireiras comercializadas na Amazobnia brasileira com base em dados de dez
planos de manejo florestal sustentavel (PMFS). Dentre as espécies identificadas os
autores destacaram 14 espécies consideradas de maior importancia comercial, entre
elas encontram-se cumaru (Dipteryx odorata), muiracatiara (Astronium lecointei) e
orelna de macaco (Enterolobium schomburgki), todas com ampla distribuicdo
geografica e presenca abundante de individuos nas florestas da Amazbnia,
favorecendo seu manejo por meio de PMFS e se destacando entre as principais
espécies madeireiras amazbnicas.

Ainda no trabalho de Cysneiros et al. (2018) foi feita uma avalicao das
variagbes dos nomes populares das espécies listadas como de maior importancia
comercial, para as espeécies Dipteryx odorata e Astronium lecointei os nomes
populares apresentaram um padréo entre as PMFSs, ja a espécie Enterolobium
schomburgki apresentou uma maior variedade de nomes populares.

A familia Fabaceae compreende as espécies Dipteryx odorata (Aublet.) Willd
(cumaru) e Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth, ja a espécie Astronium
lecointei Ducke pertence a familia Anacardiaceae.

A madeira de cumaru caracteriza-se por seu uso diversificado, desde a
construcdo civil e naval, até a confecgao de postes, moveis, entre outros (NISGOSKI
et al., 2012). E uma madeira de dificil trabalhabilidade, porém recebe excelente
acabamento no torneamento, apresenta secagem artificial lenta e com baixa
incidéncia de defeitos (NAHUZ et al., 2013).

Anatomicamente, a madeira apresenta porosidade difusa, poros solitarios,
geminados e multiplos (3-6), poros pequenos-meédios, obstruidos por 6leo resina;
parénquima axial aliforme losangular, ocasionalmente formando confluéncias; raios
finos e estratificados; fibras de paredes espessas e camadas de crescimento pouco
distintas demarcadas pela espessura da parede das fibras, € considerada uma
madeira muito pesada, com densidade aparente de 1,09 g/cm® a 15% de umidade
(MAINIERI; CHIMELO, 1989).
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A orelha de macaco também conhecida por fava orelha de negro, fava
timborana, fava orelha de macaco, entre outras, tem ocorréncia nos estados do Acre,
Amazonas, Amapa, Para, Bahia, Mato Grosso e Espirito Santo (MAINIERI; CHIMELO,
1989). Sua arvore pode atingir até 30 m de altura, com tronco de 60-100 cm de
didametro, possui madeira pesada com densidade aparente de 0,79 g/cm® a 15% de
umidade, dura ao corte e gra de irregulara revessa (LORENZI, 2002).

O cerne da orelha de macaco é de coloragao castanho-claro com fundo
amarelado e com estrias mais escuras de aspecto fibroso, e alburno creme; o
parénquima axial € visivel a olho nu, predominantemente aliforme losangular e
eventualmente vasicéntrico; os vasos sao visiveis a olho nu, solitarios e multiplos,
podendo haver de 2 a 4 poros por mm?; raios finos e numerosos, ndo estratificados,
sdo curtos e irregularmente dispostos. A orelha de macaco é de facil trabalhabilidade
e apresenta bom acabamento, sendo potencialmente indicada para fins mais nobres
(MAINIERI; CHIMELO, 1989; GONCALEZ; GONCALVEZ,2001).

A madeira de muiracatiara possui cerne rosado ao castanho escuro
avermelhado, com estrias mais escuras; gra irregular e textura média; os anéis de
crescimento sao indistintos e possui porosidade difusa, os poros sao solitarios e
multiplos radiais, parcialmente obstruidos por tilos; raios heterogéneos, nao
estratificados (NISGOSKI et al., 2018).

A muiracatiara € considerada uma madeira pesada com densidade aparente
de 0,97 g/cm® a 15% de umidade. O uso desta espécie esta sendo cada vez maior,
pois & de facil trabalhabilidade e permite excelente acabamento, recebendo bem
revestimentos superficiais, a madeira € empregada na fabricacdo de pisos e
assoalhos, moveis decorativos, industrias de embalagens e de painéis (NAHUZ et al.,
2013). Porém, se seca ao ar livre, pode apresentar problemas de empenamentos e
rachaduras, e se a secagem artificial forrapida, poderao ocorrer rachaduras profundas
e endurecimento superficial, afetando a qualidade final do produto (MAINIERI,
CHIMELO, 1989).

2.2 REVESTIMENTOS SUPERFICIAIS
A madeira e grande parte dos produtos que séo originarios dela necessitam

de revestimentos para a protecdo de possiveis danos causados por seu uso e por
estar exposta as intempéries climaticas (DE SOUZA; SILVA; EVANGELISTA, 2011).
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Uma maneira de prevenir a degradacado sofrida pela madeira € a aplicacdo de
camadas de revestimentos em sua superficie (TEACA et al., 2019)

Os revestimentos também tem como fungaotornara estética do material mais
agradavel, e podem ser de origem natural ou sintética. Entre os produtos naturais se
destacam as ceras e 0leos, e entre os sintéticos, as tintas, vernizes e seladoras, por
serem os mais utilizados naindustria moveleira (MAIA et al., 2018).

As tintas e stains, sdo revestimentos opacos, com alta capacidade de
protecdo da madeira contra os raios UV. Porém, ainda sdo menos populares que os
vernizes, que mesmo sendo transparentes e possuirem desempenho de protegcao UV
menores, sao preferidos pelos usuarios por preservarem a estética naturalda madeira
(VARDANYAN; GALSTIAN; RIELD, 2014).

A aplicagao do verniz é feita em adigdo com um solvente para poder controlar
a viscosidade do produto e facilitar sua aplicagao. A partir do tipo de solvente pode-se
classificar o verniz como base-d’agua, caracterizado pela adicdo de agua como
solvente, ou base-solvente, caracterizado pela adicdo de hidrocarbonetos aromaticos,
alifaticos, glicéis e alcoois, que sdao compostos organicos volateis com origem no
petréleo (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2003).

Os vernizes que utilizam a agua como solvente estdo ganhando espago no
mercado madeireiro, pelo seu desempenho, serem ecologicamente corretos, n&o
inflamaveis, de facil limpeza, ndo possuirem odores fortes, de facil aplicagao e cura
rapida (VARDANYAN; GALSTIAN; RIELD, 2014; PACHECO et al., 2021).

Além das caracteristicas ja citadas, os revestimentos a base d’agua possuem
alta resisténcia ao risco, facilidade em aplicacdes utilizando spray e boa adeséo a
madeira (LIPTAKOVA; KUDELA; SARVAS, 2000).

Uma pratica usual € a adi¢ao de aditivos ao verniz, seja apenas para reduzir
os custos ou também para aumentar a resisténcia mecéanica e influenciar na reologia
(NIKOLIC; LAWTHER; SANADI, 2015). A maioria dos aditivos atualmente utilizados
para aumentar o desempenho dos vernizes a base d’agua sao nanoparticulas
inorganicas como aluminio, silicone, didoxido de silica, nanoparticulas metalicas e
oxidos metalicos (POATY et al., 2014; VEIGEL et al., 2014; PACHECO et al., 2021).
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2.3 NANOCELULOSE

A celulose € o polimero mais abundante do planeta, renovavel, biodegradavel
e atoxico, isto amplia seu campo de aplicagédo (DUFRESNE, 2013). Nos vegetais a
celulose é predominantemente localizada na parece celular secundaria (FIGURA 1).
Quando obtida de plantas superiores possui alta resisténcia a tracdo, alta
cristalinidade e propriedades mecanicas, porém quando obtida de plantas inferiores,
como residuos agricolas, apresenta menor resisténcia a tragédo, cristalinidade e
propriedades mecanicas, além de apresentar maiores diametros (DHALI et al., 2021;
CHERIAN et al., 2022).

Nanocelulose é o termo genérico que abrange todo o leque dos materiais
derivados da celulose que possuem diametros inferiores a 100 nm e comprimento em
alguns micrometros (CHERIAN et al., 2022). Com base na forma de obtencao,
morfologia, dimensao, caracteristicas funcionais e grau de cristalinidade, podem ser
definidas como celulose nanocristalina, celulose micro/nanofibrilada e nanocelulose
bacteriana (DUFRESNE, 2013; DHALI et al., 2021).

Com o crescente aumento de trabalhos publicados utilizando nanocelulose,
as definigdbes e nomenclaturasrelacionadas se tornaram numerosas e ambiguas. Com
isto, a ISO/TS 20477:2017 tem o objetivo de padronizar a terminologia dos
nanomateriais com origem na celulose.

Os principais processos de obtencdo da nanocelulose podem ser
classificados em top-down, no qual as nanoparticulas sdo alcancadas por processos
mecanicos, resultando em nanofibrilas de celulose, ou por meio de hidrolise acida para
a obtencéo de nanocristais de celulose (DUFRESNE, 2019). Outro processo utilizado
€ o0 bottom-up, que consiste na biossintese bacteriana para a obtencdo da
nanocelulose bacteriana (AMORIM et al., 2020).

Quando obtida por meio da hidrdlise acida, a nanocelulose adota a
nomenclatura de nanocristal de celulose, isto porque a regido amorfa da fibrila é
degradada pela hidrolise permanecendo apenas as regides cristalinas, por outro lado,
quando obtida por processos mecanicos ha a presenca de regides amorfas, o que
torna estas particulas mais flexiveis (KIAN et al., 2018; DHALI et al., 2021).

Cada um desses processos apresenta suas peculiaridades, porém, o
processo mecanico ocasiona uma reducao das fibrilas e microfibrilas, e isto causa um

aumento na superficie externa, acarretando em uma maior area de contato e maior
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capacidade de gerar ligacdes de hidrogénio entre as microfibrilas da parede celular,

produzindo um material com alta resisténcia (POTULSKI et al., 2016).

FIGURA 1 - ILUSTRAGAO DA OBENCAO DE NANOCELULOSE DE ORIGEM VEGETAL
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Dentre as muitas aplicagbes da nanocelulose, pode-se ressaltar a atuacao
como espessante, material de reforgo, ou ainda como enchimento em aplicagdes de
revestimento e polimeros biodegradaveis, assim como na fabricagao de papel e
industria de embalagens, ja no setor farmacéutico, a nanocelulose atua como agente
de suporte e de liberacdo lenta, entre outras aplicacdes (SZYMONSKA, 2007).

A nanocelulose é capaz de combinar importantes propriedades da celulose
como hidrofilicidade, capacidade de modificagao quimica e a formacgao de fibras com
morfologia semicristalina. O grande potencial do material estd na possibilidade de
reforco em materiais compdsitos, mas depende de adequada dispersdo no meio
(ISLAM; ALAM; ZOCCOLA, 2013).

Os materiais compédsitos enriquecidos com nanocelulose possuem
propriedades mecéanicas melhoradas e podem substituir com sucesso muitos
componentes convencionais como nanoparticulas inorganicas, confirmando assim
seu potencial como um material ecologicamente correto com ampla aplicabilidade
(DHALI et al., 2021).

Veigel et al. (2014) estudaram o comportamento mecanico de vernizes para
madeira utilizando nanofibrilas de celulose como agente de reforgo. Os autores
ressaltaram as melhorias nas propriedades mecanicas do revestimento contendo
nanofibrilas de celulose quando comparados ao revestimento padrao.

Segundo Dufresne (2019), além da melhoria nas propriedades mecanicas e
protecdo UV, a durabilidade das tintas e vernizes a base de agua pode ser melhorada,
assim como as propriedades estabilizantes e espessantes, devido ao efeito de
recuperagao de viscosidade (tixotropia) induzido pela presenga da nanocelulose, a
resisténcia a escorrimento pode ser obtida. O tempo de secagem, atrito e emissdes
de compostos organicos volateis (VOC) também podem ser significativamente

melhorados usando nanocelulose em revestimentos (DUFRESNE, 2019).

2.4 COR DA MADEIRA

A variagdo da cor da madeira pode ocorrer rapidamente, pois ela € uma
caracteristica sensivel, que esta relacionada a anatomia e aos constituintes quimicos
da madeira. Logo, a cor sofre alteragdes conforme a umidade, temperatura, ataques
de organismos xil6fagos ou reagdes fotoquimicas, apesar de sensivel € uma

caracteristica importante para identificagdo e aplicagdo da madeira, ganhando
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destaque se associada a textura e desenho, podendo também aumentar o valor
comercial de determinadas espécies baseada em padrbes de cor (mogno, cerejeira,
sucupira) e preferéncia do mercado consumidor (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001;
VARDANYAN, GALSTIAN; RIEDL, 2014; VIEIRA et al., 2019).

A cor é uma caracteristica perceptivel a visao humana, contudo, a alta
subjetividade das cores e diferengas na iluminagdo podem implicar em diferentes
determinacgdes desta. Assim, métodos quantitativos foram desenvolvidos para sua
determinagéo, empregando variaveis numeéricas para representar as interagoes entre
aluze a superficie (SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2019).

A mensuragao da cor pode ser feita utilizando a colorimetria, que € uma
técnica ndodestrutiva e esta sendo utilizada por diferentes setores industriaisa fimde
definire comparar a variagao existente em seus produtos. Esta técnica descreve cada
elemento da composicdo de uma cor, numericamente, por meio de aparelhos
apropriados € é uma alternativa rapida para verificar a aplicagcdo adequada da
madeira, por exemplo, na construgao civil ou mobiliario (NISGOSKI et al., 2017 ; SILVA
et al., 2019).

Um dos sistemas aplicados para medicao da cor, devido a sua facilidade de
interpretacao e calculo de cores diferentes, € o CIE L*a*b* (Comissao Internacional
de lluminantes) (FIGURA 2). Este sistema utiliza os parédmetros colorimétricos de
luminosidade (L*), variando do branco total (100) ao preto absoluto (zero), e as
coordenadas cromaticas a* e b*, variando de verde (-a) a vermelho (+a) e de azul (-b)
a amarelo (+b), analogamente a percepgao das cores pelo cérebro, ou seja, cores
opostas, sendo que os valores das coordenadas cromaticas encontram-se na faixade
0 a 60 (LEAO; ARAUJO; SOUZA, 2005; ATAYDE; GONCALEZ; CAMARGOS, 2011).
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FIGURA 2 — REPRESENTAGCAO DAS CORES DO SISTEMA CIE L*a*b*
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FONTE: KONICA MINOLTA SENSING®

Deve-se salientarque a cor da madeira pode apresentar variagdes dentro do
mesmo individuo. Camargos e Gongalez (2001) afirmam em seu trabalho que a cor
da madeira pode sofrer influéncia pelas caracteristicas gerais como textura, gra e
desenho, e conforme o plano de corte (transversal, tangencial e radial).

A colorimetria também é utilizada no segmento de identificagdo de espécies
por ferramentas nao destrutivas. Santos et al. (2021a) utilizaram das coordenadas
CIELAB e dos espectros visiveis para diferenciacdo de espécie da familia Fabaceae,
na Amazodnia brasileira, ja Vieiraet al. (2019) recorreram a colorimetria para distinguir
e caracterizar espécimes de Myrtaceae em um remanescente de Mata Atlantica.

Além do uso para a discriminagao de espécies, a colorimetria também é
utilizada para a predicdo da densidade, assim como o descrito por Garcia et al. (2014),
Sousa et al. (2019) e Costa et al. (2021). Para avaliagcdo de madeira tratada
termicamente por Silva, Cremonez e Nisgoski (2019), e para a avaliagdo de
revestimentos como descrito por Vardanyan, Galstian e Riedl (2014), Pace et al.
(2018) e Mesquita, Paula e Gongalez (2020).

Quando utilizada para caracterizacdo de produtos, a analise final da cor
garante um padréao de qualidade de mercado exigido mundialmente (ATAYDE;
GONCALEZ; CAMARGOS, 2011). Por essa razado, esta propriedade deve ser
incorporada ao planejamento visando a caracterizagao tecnolégica da madeira, para

atender aos usos mais nobres deste material (MORI et al., 2005).
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Para facilitar comparagdes da cor entre espécies ou pegas de madeira, é
utilizado o calculo da variagédo total da cor (AE*) pois trata-se apenas de uma
informacao que representa os trés parametros do espaco de cor CIE L* a* b*
(FERREIRA; SPRICIGO, 2017). O calculo pode ser expresso pela formula 1.

AE* = YAL2 + Aa*? + Ab*2 (1)

Onde: AE* = Variagao total da cor; AL* = Variacdo da Luminosidade; Aa* e
Ab* = Variacao das coordenadas cromaticas.
Hikita et al.? (2001 citado por BARRETO; PASTORE, 2009) desenvolveram

uma classificagéo da variagéo da cor (AE*) conforme o QUADRO 1.

QUADRO 1 — CLASSIFICACAO DA VARIACAO TOTAL DA COR (AE*) DE MADEIRAS.

Variagado da cor (AE*) Classificagao
0,0-0,5 Desprezivel
0,5-1,5 Ligeiramente perceptivel
1,5-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0 -12,0 Muito apreciavel

2.5 MOLHABILIDADE E AVALIAGAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL

A molhabilidade € uma propriedade das superficies que determina o quao
rapido um liquido vai espalhar, molhar, ou ser repelido pela superficie, e € de grande
valia para uma boa adesao no processo de colagem ou de revestimentos pois no
processo de colagem o adesivo deve molhar e penetrar a estrutura da madeira
(AKGUL et al., 2012), o mesmo deve ocorrer com os revestimentos para que tenham
uma boa ancoragem na madeira.

Os principais fatores que afetam a molhabilidade da madeira estédo
relacionados a suas caracteristicas intrinsecas, como espécie, condi¢cbes de

armazenamento (umidade, luz solar), presenca de cerne e alburno, rugosidade,

THIKITA, Y.; TOYODA, T.; AZUMA, M. Weathering testing of timber — discoloration. In: IMAMURA, Y.
High performance utilization of wood for outdoor uses. Kyoto, Jap&o: Press-net, 2001.
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densidade, processo de secagem e diregao anatdmica de corte (KALNINS et al.,1988;
AMORIM et al., 2013).

A caracterizacdo da molhabilidade, ou interagao e durabilidade de um liquido
em um sélido é feita através do angulo de contato entre as duas fases (SINDERSKI,
2020). O angulo de contato € uma medida quantitativa da molhabilidade de uma
superficie solida por umliquido (LIU; TIAN; JIANG, 2013).

O método da gota séssil € um dos métodos mais comuns e simples de se
medir &ngulo de contato, este método consiste na medida do angulo 6 entre o plano
tangente a superficiedo liquidoe o planotangente a superficie do sélido (SINDERSKI,
2020). O angulo de contato é determinado através do angulo formado entre a
superficie plana e a interface do liquido.

Quando utilizados liquidos polares, classificam-se as superficies como
hidrofébicas quandooangulode contato € maior que 90° ou como hidrofilicas,quando
o angulo de contato € menor que 90° (FIGURA 3). Destaca-se ainda a existéncia de
superficies super-hidrofébicas (8 > 150°) e super-hidrofilicas (6 < 10°) (WU;
BAGHDACHI, 2015). Outro parametro associado a caracterizagdo da molhabilidade é
a histerese de dngulo de contato, que esta associada a facilidade ou dificuldade de
uma gota deslizar sobre uma superficie. As superficies super-hidrofobicas possuem
baixa histerese de dngulo de contato (LATTHE et al., 2012).

Para superficies hidrofébicas, que rejeitam a agua, a goticula tem a forma
esférica; se a superficie for hidrofilica, a goticula forma um filme sobre a superficie
tornando-a completamente molhada pelo liquido, sendo o0 angulo neste caso igual a
zero (SOARES et al., 2011).

FIGURA 3 — DIAGRAMA DE GOTAS SOBRE A SUPERFICIE COM DIFERENTES GRAUS DE
MOLHABILIDADE E CORRESPONDENTES VALORES DE ANGULOS DE CONTATO.

Super- hidrofilico| Hidrofilico Hidrofébico | Super-hidrofébico
Diagrama da gota m
Angulo de contato 8 < 10° g < 90° g > 90° 8> 150°
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FONTE: FERREIRA (2013).
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A partir do grau de molhabilidade de uma superficie, pode-se ilustrar que um
sélido hidrofilico é aquele que € completamente molhavel pela agua ou solugéo
aquosa, enquanto um solido hidrofébico indica uma molhabilidade parcial deste pela
fase aquosa (LIMA; LUZ, 2007).

Alguns dos principais fatores que influenciam a absor¢do do liquido séo a
rugosidade e heterogeneidade do filme de acabamento, quanto mais rugoso, maior
serd a absorgdo do liquido (LUZ; RIBEIRO; PANDOLFELI, 2008; GOMEZ;
QUINTANA; VILLAR, 2014).

De acordo com Désor et al. (1999), a superficie acabada pode ser avaliada
através de ensaios de aderéncia, resisténcia ao impacto, abrasividade, entre outros.
No entanto, a aderéncia superficial dos revestimentos pode ser influenciada pelas
caracteristicas intrinsecas, ou inativacdo superficial da madeira, que
consequentemente afeta a molhabilidade (CADEMARTORI et al., 2016).

O ensaio de aderénciamede o quanto o acabamento aderiu a superficie da
madeira, pode ser considerado um dos testes mais importantes, pois analisa a
influéncia da superficie sobre a qualidade do acabamento (SILVA et al.,, 2010).
Quando feita a aplicagdo da quantidade de deméos indicada pelo fabricante, a

estabilidade do verniz € maior e o revestimento tende a aumentara aderéncia.

2.6 INTEMPERISMO ARTIFICIAL EM MADEIRAS

Intemperismo € o termo geral utilizado para descrever a degradagédo de
materiais que sdo expostos ao ar livre, essa degradacado ocorre na superficie de
qualquer material de origem orgénica, inclusive da madeira, mesmo com acabamento
superficial (WILLIAMS et al., 2000).

O intemperismo também pode ser descrito como uma combinag¢aoda agao do
sol, chuva e vento que ocorre até 2,0 mm abaixo da superficie externa da madeira
(HON, 2001). Dentre estes fatores, a exposi¢céo a luz ultravioleta, presente na luz
solar, € o mais prejudicial, pois inicia modificagées quimicas dos principais polimeros
que constituem a madeira, como a celulose, hemicelulose e, principalmente a lignina
(PACE et al., 2018).

O intemperismo resulta em alteragbes quimicas, fisicas e anatbmicas da
madeira, além de alterar algumas de suas caracteristicas especificas quando exposta,

como o brilho, a cor, aumento de rachaduras e da rugosidade superficial
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(CADEMARTORI et al., 2015). Gongalez et al. (2010) afirmam que durante a
exposicdo as intempéries a madeira apresenta inicialmente alteragdes em sua
coloragéao e posteriormente ocorre a perda de suas propriedades mecanicas.

Para avaliar o impacto da acdo do intemperismo com tempo e custos
reduzidos, sédo realizados testes que utilizam camaras de ensaio de envelhecimento
acelerado trabalhando com o controle da atmosfera, monitorando a exposi¢cao aos
raios UV por meio de reatores fotoquimicos, lampadas de luz ultravioleta, e
controlando a umidade e temperatura mediante ciclos de exposi¢des (GONCALEZ et
al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 PREPARO DAS AMOSTRAS E REVESTIMENTO

Amostras de madeira das espécies Dipteryx sp., Astronium lecointei e
Enterolobium schomburgkii, que a partir de agora serao tratadas pelo nome popular
de cumaru, muiracatiara e orelha de macaco respectivamente, foram disponibilizadas
pelo laboratério de Anatomia e Qualidade da Madeira - UFPR. As amostras se
encontravam em padrao comercial de piso, secas e em teor de umidade de equilibrio
com o ambiente (12% £ 1%), além de conter somente pecas de cerne.

Antes dos ensaios, a superficie longitudinal de cada corpo-de-prova foi
preparada passando por lixamento nas lixas de grdao 80 e 120 para evitar a influéncia
dos efeitos da oxidagcao e das marcas de serra nos resultados.

A nanocelulose (CNF) utilizada foi disponibilizada pelo Process Development
Center, da Universidade de Maine, EUA, proveniente de polpa celuldsicaoriginada de
um mix de espécies de coniferas, caracterizada pela instituicdo com largura nominal
da fibra de 50 nm. A suspenséo apresentou 4,33% de teor de sélidos (teor de fibras)
na suspensao no momento da realizagao deste trabalho.

O verniz utilizado foi Verniz Maritimo Base Agua (Y0.1371.00) da Sayerlack,
de cor transparente, acabamento acetinadoe 38,35 £+ 2% de teor de sdélidos. Segundo
informagdes do fabricante, a diluigdo do verniz deve ser feita de 10 a 15% com agua.

Foram realizadastrés diferentes misturas de revestimento, uma contém verniz
diluido em 10% de agua, e outras duas com teores de nanocelulose de 0,5% e 2%
com base no teor de sélidos do verniz, valores estabelecidos com bases em trabalhos
prévios desenvolvidos pelo grupo de pesquisa.

Para todas as misturas foi feita agitagdo mecéanica por 10 min a 2000 rpm até
a obtencao de uma mistura homogénea, sem a observagao de corpo de fundo apés a
agitacdo. A viscosidade dos revestimentos foi analisada em um viscosimetro
Brookfield,com taxa constante de 20 rpm durante cinco minutos. Para o vernizpadrao
com diluicdo em 10% de agua a viscosidade apresentada foi de 851,1 cp, para verniz
+ 0,5% CNF foi 1.705 cp e para verniz+ 2,0% CNF foi 4.876 cp

O caélculo para a determinacdo da quantidade de nanocelulose a ser
adicionada teve como base o método adotado por Veigel et al. (2014), conforme a

seguinte férmula:
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% Celulose = 2222 x 100 2)

me x SCe

Onde: ms = massa de nanocelulose, SCs = teor de sélidos da nanocelulose,

mc = massa do verniz, SCc = teor de solidos do verniz.

Foi realizada aplicagdo por pincelamento com pausa para secagem entre
deméaos de 4 horas, conforme indicado pelo fabricante. Apds a aplicagdo e secagem
da primeira demao, as amostras passaram por lixamento suave com lixa de grao 120
e entao foi feitaa aplicagdo da segundae terceira demaos, que passaram pelo mesmo
processo de secagem. Para cada aplicacado foi mensurada em balanca analitica a
massa da camada umida que foi aplicada as pecgas, por meio de pesagem do material
antes e apos o pincelamento.

Apé6s a aplicacdo do revestimento as amostras passaram por um periodo
minimo de sete dias em sala climatizada com temperatura de 20 + 2 °C e 60 £+ 5% de

umidade relativa, para entdo serem realizados todos os testes propostos.
3.2 CARACTERIZACAO COLORIMETRICA DAS MADEIRAS REVESTIDAS

As informacdes de cor foram obtidas em um espectrofotdmetro Konica Minolta
CM-5, com faixa espectral de 350 nm a 750 nm, operando com padrao de luz D65 e
angulo de observacao de 10° (CIEL*a*h* standard). Foram obtidos os espectros e os
valores de luminosidade (L*), coordenada cromatica vermelho-verde (a*) e
coordenada cromatica azul-amarelo (b*). Com os valores anteriores foram calculados
a saturagao (C*) e o angulo de tinta (h) de acordo com as equacgdes (3) e (4),
respectivamente.

¢ =2[(aZ+ b2 (3)

*

b
h = arctg p 4)
Além dos parametros ja citados também foi calculada a diferenca de cor AE*
para mensurar a variagao total da cor apos a aplicagcao dos filmes de acabamento. O
calculo pode ser expresso pela seguinte férmula:

AE* = YALZ + Aa*? + Ab*2 (5)
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Onde: AE* = Variagao total da cor; AL* = Variacdo da Luminosidade; Aa* e

Ab* = Variacao das coordenadas cromaticas.

3.3 DETERMINAGCAO DA MOLHABILIDADE SUPERFICIAL

A molhabilidade das amostras foi analisada pela técnica do angulo de contato
pelo método gota séssil, utilizandoumgoniémetro modelo Drop Shape Analysis (DSA)
da marca KRUSS. Foram dispensadas trés gotas de 5uL cada de agua destilada
através de uma seringa colocada perpendicularmente a superficie da amostra. Os
valores do angulode contato foram medidos a cada cinco segundos, nostempos t=5s,
t=10s, t=15s, t=20s, t=25s e t=30s.

O trabalho de adesao (WoA), definido pelo trabalho necessario para separar
o liquido da superficie solida pode ser obtido medindo a tenséo superficial do liquido
(yiv) e o angulo de contato (8). A informacao de adesao foi apresentada pelo software
DSA4 utilizado para o célculo do angulo de contato. Esta propriedade pode ser

calculada conforme a Equacao de Young-Dupré (Equacao 6).

WoA = y,,(1+ cos@) (6)

Onde: y,, = tensdo superficial da interface liquido-vapore 6 = angulo de contato.

3.4 RESISTENCIA A TRAGAO PELO METODO PULL-OFF DAS AMOSTRAS
REVESTIDAS

A adesdo do revestimento ao substrato foi mensurada pela técnica de
resisténcia a tracao pelo método pull-off, com base na norma ASTM D4541
(ASTM,2009). Utilizou-se um equipamento Posi Test AT-A pull-off adhesion tester
(DeFelsko, USA). Trés pegas metalicas (dollies)com 20mm de didametro foram fixadas
em cada uma das amostras com o auxilio de uma resina epdxi bicomponente com
tempo de cura minimo de 24 horas antes da realizagao do teste. Neste trabalho foi
determinado 48 horas como tempo padrdo de cura, pois a resina se mostrou ainda
umida apds 24 horas. Os ensaios de adeséao revestimento/substrato foram realizados

com a aplicacdo de uma taxa constante de 0,2 MPa/s para a obtencao da resisténcia
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maxima do revestimento até o arrancamento da pega metalica fixada a superficie das

amostras.

3.5 ENSAIO DE INTEMPERISMO ARTIFICIAL

O ensaio foi realizado em uma camara de intemperismo artificial, modelo
BASS-UV-STD-SPRAY-4400/2013, com radiacdo Iluminosa de 1,35W/m?nm,
conforme procedimento descrito pela norma American Society for Testing and
Materials — ASTM G154 (ASTM, 2017). Cada ciclo simulado pela camara representou
os efeitos de degradac&o causados pela luz solar (8h na faixa do ultravioleta a 60 +
3°C), chuva (0,20h de spray de agua) e orvalho (3,40h de condensacgao a 50 + 3°C)
nasuperficie das amostras. Foram realizados 20 ciclos, cada umcom 12h de duragao,

totalizando 240h de exposigao.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Para analisar a significancia dos resultados, utilizou-se a computagao
estatistica e o ambiente de programacéao grafica R 4.0.2 (R Core Team, 2020). Apos
a confirmacao da normalidade (Kolmogorov—Smirnov) a comparagao de medias pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro foi realizada para verificar se existiam
diferengas nas propriedades entre o verniz, o verniz com adigdo de nanocelulose em
diferentes proporcdes e apds o ensaio de intemperismo.

A analise dos componentes principais (PCA) foi realizada no software R,
aplicando os pacotes FactoMineR (LE; JOSSE; HOSSON, 2008) e factoextra
(KASSAMBARA; MUNDT, 2017). A PCA foi aplicada para verificar o comportamento
das espécies em relacdo aos espectros obtidos com as diferentes variagbes do
revestimento aplicados e o ensaio de intemperismo artificial, com dados originais e

segunda derivada de Savitzky-Golay, com suavizagao = 3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO COLORIMETRICA
4.1.1 Parametros colorimétricos
Inicialmente,foram comparadas as médias dos parametros colorimétricos (L,

a*, b*, C* e h) e a classificagado da cor para as trés espécies estudadas (TABELA 1),

para compreender o comportamento das amostras.

TABELA 1 — PARAMETROS COLORIMETRICOS MEDIOS E CLASSIFICACAO DA COR DAS
AMOSTRAS IN NATURA

Espécie L* a* b* c* h Cor (%)

Cumaru

52,24b 11,06 b 20,22b 23,09c 61,06 b

4,61) (1,45) (3,49) (3,51) (3.42) Marrom-claro

Muiracatiara

50,93 b 14,26a 21,12b 2551 b 5581¢c

(5,34) (2,000 (3,57) (3,92) (2,69) Marrom-avermelhado

Orelha de macaco

58,25a 11,29b 28,23a 30,44 a 68,08 a

(345) (1,14) (266) (251) (2,75) Marrom-oliva

FONTE: A autora (2022).

Em que: L* = luminosidade; a* = coordenada do eixo cromatico vermelho-verde; b* = coordenada do
eixo cromatico azul-amarelo; C* = saturagdo ou cromaticidade; h = angulo de tinta; médias seguidas
pela mesma letra na mesma coluna nao diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey; desvio padrdo em parénteses.

(*) Grupo de cores baseado em Camargos e Gongalez (2001).

Considerando os intervalos dos parametros colorimétricos das amostras, foi
possivel fazer a classificacdodas trés espécies analisadas em trés diferentes padroes

de cores, porém todos com nuances de marrom. Melo et al. (2019) afirmaram que a
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formacgao de grupos de cores para madeira € uma vantagem para a comercializagao,
pois frequentemente clientes buscam madeiras com padrbes estéticos pré-
estabelecidos. Os autores ainda alertam que a variagao da cor pode ocorrer por conta
da complexa anatomia e composicdo quimica da madeira, visto que os extrativos
presentes na superficie influenciam a tonalidade.

Baseado no parametro L* Camargos e Gongalez (2001), sugeriram a
classificacdo de madeiras em duas categorias, sendo um grupo de espécies de
madeiras escuras por possuirem luminosidade menorouiguala 56 (L* < 56), e o outro
grupo de espécies de madeiras claras, por apresentam luminosidade maiordo que 56
(L* > 56). Logo, as espécies cumaru e muiracatiara sdo consideradas escuras (L*
entre 52,24 e 50,93), e a espécie orelha de macaco consideraclara (L* = 58,25).

Referente as coordenadas cromaticas, para todas as espécies, os parametros
a* e b* exibiram valores positivos, apresentando cromaticidade vermelha e amarela
(LIMA et al., 2013), e sendo classificados no primeiro quadrante CIEL*a*bh*, sendo
este o padrao esperado para madeiras (SOUSA et al., 2019). Quando comparado a
literatura, cumaru apresentou valores médios de L*a*b* semelhantes aos encontrados
por Santos et al. (2021a), obtendo a mesma classificagao de cor “marrom-claro”. Para
muiracatiara foram observados valores préximos aos encontrados por Silva et al.
(2017), porem a classificagado de cor nao foi semelhante. Nishino etal. (1998) em seu
trabalho fizeram a descricdo colorimétrica de madeiras da Guiana francesa e a
espécie orelha de macaco estava entre as estudadas, apresentando comportamento
semelhante ao encontrado neste estudo.

Camargos e Gongalez (2001) afirmam que a saturagao (C*) possui grande
relacdo com a cor amarela nas madeiras, podendo ser confirmada a relacdo dos
maiores valores do parametro C* com os maiores valores do parametro b* das
espéecies citadas. O parametro h confirma a diferenca na tonalidade das espécies,
sendo que orelha de macaco apresenta os maiores valores, seguida do cumaru e
muiracatiara com os menores valores.

As diferencas entre os valores absolutos apresentados neste estudo em
comparagao aos descritos na literatura estéao relacionados a fatores como, idade, teor
de umidade, caracteristicas anatdbmicas e quimicas, densidade da madeira, fatores
climaticos e posigao notronco (SILVA et al., 2017; SOUSA et al., 2019; VIEIRA et al.,
2019).
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Além da comparagao entre os parametros colorimétricos das amostras in
natura, também foi feita a comparagao das médias dentro do nivel espécie para cada
revestimento aplicado para observar o desempenho da nanocelulose na estética da
madeira com os revestimentos, antes e apds do processo de intemperismo artificial.
(TABELA 2).

Para o parametro L* as amostras in natura apresentaram os maiores valores
e se distinguiram estatisticamente de todos os revestimentos, para todas as espécies.
As espécies cumaru e orelhade macaco apresentaram o mesmo comportamento para
este parametro, em ambas as espécies, somente a madeira in natura foi
estatisticamente diferente dos revestimentos aplicados, e estes foram
estatisticamente semelhantes independente do percentual de nanocelulose ou do

intemperismo.



TABELA 2 — MEDIA DOS PARAMETROS COLORIMETRICOS PARA OS DIFERENTES

REVESTIMENTOS PARA CADA ESPECIE.

Revestimento L* a* b*
Cumaru
52,24 a 11,06 ¢ 20,22 b
In natura @,61) (1,45) (3,49)
Verniz padrio 42,12 b 14,71 ab 26,08 a
P (2,55) (1,13) (2,50)
, . . 41,70 b 15,65 a 27,88 a
Verniz padrao pos intemperismo (2,85) (1,09) (3.28)
Verniz +0,5% CNF s i N
Verniz + 0,5% CNF pds intemperismo 4(12’14%;3 1(50’%17;3 2(62%%)61
Verniz + 2,0% CNF 42,;2127)b 1&5%%? 2(51'%79)""
Verniz + 2,0% CNF pds intemperismo 4(21,‘2116)b 15(’1382";1b 2(617837)8
Muiracatiara
50,93 a 14,26 ¢ 21,12 d
In natura (5,34) (2,00) (3.,57)
Verniz padrio 41,61 bc 17,97 ab 30,05 ab
P (5,58) (2,05) (5,07)
. . . 39,34 bc 18,31 ab 28,49 ab
Verniz padrao pos intemperismo (5,14) (3,21) (5,26)
Verniz +0,5% CNF “ 17,88 20 53
Verniz + 0,5% CNF po6s intemperismo 41(’12‘219?0 1(925;;)&1 3%8223)b
Veriz +2,0% ONF 4506 b 16475 %58 b
Verniz + 2,0% CNF pds intemperismo 3?227%)(: 1Ezb2;8&)1b 23("2236(;(1
Orelha de macaco
In natura 58,25 a 11,29 d 28,23 ¢
(3,45) (1,14) (2,66)
Verni dra 49,49 b 15,22 bc 37,94 ab
erniz padrao (3,08) (0,55) (3.61)
Verniz padrao pos intemperismo 5?2%51 )b 16(61 24&)1b 38(’2988?b
Verniz +0,5% CNF 5(02’%%)b 13)'6532)0 37(’25386)‘b
Verniz + 0,5% CNF pds intemperismo 5(12’%75;3 1(%365:3)3 3(918775)a
Verniz +2,0% CNF s oes) e
. . . 51,05 b 16,51 a 37,42 ab
0, ’ ) i
Verniz + 2,0% CNF p6s intemperismo (1,53) (0,80) (1,44)

FONTE: A autora (2022).

Em que: L* = luminosidade; a* = coordenada do eixo cromatico vermelho-verde; b* = coordenada do
eixo cromatico azul-amarelo; médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna para cada espécie,
nao diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; desvio padrdo em
parénteses.

A coordenada a* (eixo vermelho-verde) é considerada a principal coordenada
para alteracdo de cor da madeira entre espécies (GARCIA et al., 2014). Em geral, a

adicdo dos filmes de acabamento fez com que o valor de a* aumentasse,
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intensificando a coordenada cromatica vermelha. Martins, Sucupirae Soares (2015)
afirmam que a cor observada, sera a cor complementar refletida no determinado
comprimento de onda. Como este comportamento foi observado para todas as
amostras com revestimento, possivelmente alguma substancia quimica presente no
verniz, base para todos os acabamentos, absorveu um determinado comprimento de
onda que consequentemente refletiu maiores tonalidade de vermelho.

A coordenada b* seguiu 0 mesmo padrao da coordenada a* as amostras in
natura de cada espécie apresentaram os menores valores, apdés a aplicagao do
revestimento, todas as amostras intensificaram as coordenadas cromaticas.

Ao aplicar os revestimentos, independente da adicdo de nanocelulose,
ocorreu o escurecimento das madeiras estudadas. E este comportamento também foi
observado por Mesquita, Paula e Gongalez (2020) que estudaram a colorimetria e
espectroscopia no infravermelho médio em madeira de curupixa frente ao
intemperismo artificial, e também por Silva, Pastore e Pastore (2007), que em seu
estudo utilizaramcinco espécies de madeiras tropicais frente ao intemperismo, ambos
os trabalhos utilizaram verniz e stain como acabamento. A partir deste ponto pode-se
afirmar que a adi¢do de nanocelulose nao foi o principal fator de influéncia na cor dos
revestimentos.

Na analise da variagéo total da cor (AE*), determinada pela equacéo 5, sé&o
consideras as diferengas entre as coordenadas cromaticas e a luminosidade (TABELA
3) e assim, fornece uma visao mais ampla da variagao de cor entre os tipos de filme

de acabamento antes e depois do ensaio de intemperismo.
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TABELA 3 — VARIAGAO TOTAL DA COR (AE*) ENTRE OS FILMES DE REVESTIMENTO APOS O

INTEMPERISMO.
Esp. Revestimento Tratamento AL* Aa* Ab* AE* Classificagdo
Verniz padréao -0,43 0,94 1,80 2,08 Notavel
= Pré-intemperismo Ligei ¢
€  Vemiz +0,5% CNF X 0,69 0,60 095 1,32 'geiramente
=1 . . perceptivel
o Pd&s-intemperismo
Verniz + 2,0% CNF -1,81 1,29 1,16 2,50 Notavel
g Verniz padrao 2,27 0,34 -1,56 2,77 Notavel
= Pré-intemperismo
g Vemiz +0,5% CNF X -3,35 1,66 -0,65 3,80 Apreciavel
= Pos-intemperismo
= Verniz +2,0% CNF -6,82 1,80 -3,36 7,81 Muito apreciavel
® Verniz padrao 1,16 0,90 0,99 1,77 Notavel
© 3 Pré-intemperismo
£ 8 Vemiz +0,5% CNF X 045 1,72 229 2,90 Notavel
g e Pés-intemperismo
o Verniz + 2,0% CNF 0,70 1,42 0,82 1,64 Notavel

FONTE: A autora (2022).

Apods a aplicagao das variagoes de revestimento, a variagao total da cor (AE*)
foi classificada como muito apreciavel para todos os revestimentos quando
comparados ao verniz padrao. Apdés o ensaio de intemperismo artificial, a variagéo
total da cor foi comparada novamente (TABELA 3), comparando o mesmo tipo de
revestimento e variando o tipo de tratamento (intemperismo), neste cenarioa variagao
da cor nao foi tdo evidente, mas ainda assim houve variagao.

Apesar das amostras com adi¢gao de nanocelulose possuiremvariagéao da cor,
Vardanyan, Galstian e Riedl (2014) comentam em seu trabalho que, quando exposta
ao intemperismo, a madeira que possui acabamento com verniz e adicdo de
nanocelulose (1 e 2% de consisténcia) aumenta o desempenho de intemperismo na
superficie envernizada e melhora a resisténcia ao desvio de cor, por conta da
absorcado da luz UV pela celulose e degradacao desta na camada de revestimento
protegendo a madeira das alteragdes provocadas pelo intemperismo.

Para este trabalhosomente o revestimento contendoVerniz+ 0,5% CNF para
a espécie cumaru apresentou classificacdo da variagao total da cor apds o ensaio de
intemperismo inferior ao revestimento contendo somente verniz. Para muiracatiara e
orelhade macaco, os revestimentos contendo vernizpadrao teve melhordesempenho
na variagao total da cor apds o ensaio de intemperismo.

ApoOs a analise dos dados médios dos parametros colorimétricos L*a*b*

verificou-se que existem semelhancgas entre os revestimentos contendo ou né&o
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nanocelulose e antes e apds o ensaio de revestimento. Assim, para identificar a
possivel identificagdo das amostras, foi realizada a analise de componentes principais
(PCA) com os parametros colorimétricos (FIGURA 4). A PCA pode formar grupos de
individuos com base na semelhanca em seus parametros.

A analise de PCA utilizando os parametros colorimétricos L* a* b* apresentou
importantes informagdes sobre a distingdo das espécies, dos revestimentos, das
amostras in natura e do processo de intemperismo.

As amostras in natura se mantiveram afastadas de todas as demais que
possuiam algum tipo de revestimento. Para muiracatiara as amostras nao
apresentaram padrdo de agrupamento, havendo uma sobreposicdo do revestimento
contendo Verniz+ 2,0% CNF com a amostra de cumaru contendo Verniz padrao apés
o intemperismo.

O uso dos parametros colorimétricos para analise de componentes principais
se mostra potencial para a discriminacao de espécies. Vieira et al. (2019) e Santos et
al. (2021a, 2021b) apresentaram em seus trabalhos resultados promissores utilizando

a técnica.

FIGURA 4 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM OS PARAMETROS COLORIMETRICOS DAS
ESPECIES ESTUDADAS
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FONTE: A autora (2022).
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4.1.2 Espectro de reflectancia

Na Figura 5, sdo apresentados os espectros medios naregido do visivel das
madeiras estudadas. De maneira geral, a aplicagado dos revestimentos causou uma
redugao na reflectancia e destacando as amostras in natura com perfil da curva
apresentando elevados valores de reflectancia e se afastando das curvas das
amostras com revestimento, esse comportamento se repetiu para todas as espécies.

Apesar do comportamento das curvas das amostras com revestimento serem
semelhantes, ha uma sutil diferenciacdo da curva das amostras com Verniz + 2,0%
de CNF, para a espécie Cumaru. Ja para os demais revestimentos, para a mesma
espécie, houve uma sobreposicédo das curvas, apresentando semelhantes padroes de
reflectdncia ao longo do comprimento de onda independente da adigdo de

nanocelulose e do ensaio de intemperismo artificial.



FIGURA 5— ESPECTROS MEDIOS NA REGIAO DO VISIVEL DAS ESPECIES
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FONTE: A autora (2022).
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Para muiracatiara a sobreposicdo das curvas das amostras contendo
revestimentos ocorre entre os comprimentos de onda compreendidos entre 360 — 520
nm, a partir deste comprimento de onda, onde ocorre transi¢cao de cores e as cores
predominantes passam a ser cores quentes, o perfil das curvas de reflectancia sao
alterados por conta da influéncia das tonalidades de vermelho, ressaltando que
naturalmente a coloragdo da madeira de muiracatiara possui nuances avermelhadas
e desenho caracteristico, que foram mais afetadas pela adi¢ado do revestimento e agéao
do intemperismo, seja com nanocelulose ou néo.

Para orelha de macaco a sobreposicao das curvas de reflectancia das
amostras contendo revestimento e apds o intemperismo foi padréao para todo o
comprimento de onda. Comportamento similar foi observado por Santos et al. (2021a)
em seu estudo com seis espécies da familia Fabaceae, entre elas uma espécie do
género Enterolobium, também com influéncia da cor vermelha.

Para verificara variacao da reflectancia, foi feita uma analise de componentes
principais (PCA) com os espectros originais das espécies estudadas. A PCA realizada
com os espectros originais (FIGURA 6) possui alto indice de significancia da PC1
(79,0%). As amostras in natura mantiveram o comportamento diferenciado das
amostras com revestimento, sendo estas as mais afastadas dos grupos formados.
Houve também a formag¢ao de um grupo da espécie orelha de macaco, com os dados
de antes e depois do intemperismo.

Buscando alternativas para melhor distingdo dos revestimentos e do ensaio
de intemperismo, os dados foram transformados em segunda derivada (FIGURA 7).
A utilizacdo da PCA com dados em segunda derivada € frequente para a distingédo de
espécies. Nisgoski et al. (2017) utilizaram em seu trabalho para a distin¢cdo de
amostras de eucalipto, e Vieira et al. (2019) para espécies de Myrtaceae da floresta
ombréfila mista.

A PCA utilizando os dados transformados em segunda derivada (FIGURA 7)
apresentou valores mais satisfatérios. De maneira geral, as diferentes espécies
trabalhadas tiveram a formagao de grupos separados, nao havendo confusao entre
espécies. Alémdo fato de terem se formados grupos distintos com as amostras antes
e apos o ensaio de intemperismo artificial, chamando a atencéo para os grupos

formados da espécie muiracatiara.
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FIGURA 6 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM O ESPECTRO DE REFLECTANCIA DAS
ESPECIES ESTUDADAS
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FIGURA 7 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM O ESPECTRO DE REFLECTANCIA EM
SEGUNDA DERIVADA DAS ESPECIES ESTUDADAS
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Considerando as amostras antes do ensaio de intemperismo € mais clara a
distingdo entre os tipos de acabamento aplicado, neste ponto a PCA com os dados
em segunda derivada aponta a influéncia da adicao da nanocelulose, ndo sendo este
tipo de revestimento semelhante ao verniz padréao.

Apos o ensaio de intemperismo artificial, as amostras das espécies
muiracatiara e orelha de macaco apresentaram variagcbes em suas caracteristicas
semelhantes para os revestimentos com verniz padrao e contendo 0,5% CNF no
verniz. Segundo Hongyu, Sandanielo e De Oliveira Junior (2016) na PCA o
agrupamento de amostras é resultante da semelhancga entre as variagbes das

caracteristicas do material analisado.

4.2 MOLHABILIDADE

O angulo de contato aparente (CA) para as amostras com as variagoes de
revestimentos foi analisado durante 30 segundos, com suas medidas tomadas a cada
cinco segundos. A cinética do angulo de contato aparente por espécie ao decorrer do

tempo analisado consta na Figura 8.

FIGURA 8 — ANGULO DE CONTATO APARENTE DAS ESPECIES ESTUDADAS
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Observa-se que o angulo de contato aumentou para todas as madeiras
revestidas, independentemente da condi¢géo de tratamento, e com maior estabilidade
do angulode contato ao decorrer do tempo analisado. Os valores do material revestido
permaneceram entre 70 e 90°, denotando um carater mais hidrofébico. Por outro lado,
a madeira in natura apresentou um comportamento de material hidrofilico, isto €,
redugao do angulo de contato em fungao do tempo.

Da Fonte, Carneiro e Muniz (2018) apresentaram em seu trabalho dngulo de
contato proximo a 72° para a madeira de Cryptomeria japonica revestida com verniz
a base d’agua.

Para todas as espécies o comportamento do angulo de contato das amostras
revestidas mostrou um declinio nas curvas, principalmente no tempo 15s,
apresentando uma tendéncia a estabilizar o angulo de contato com o decorrer do
tempo. Apds o periodo de intemperismo artificial, as amostras apresentaram angulo
de contato com maior estabilidade ao longo do tempo analisado. Destaca-se as
espécies cumaru e orelha de macaco com angulos préximos a 90°.

A presengca de CNF nos revestimentos para as espécies cumaru e
muiracatiara apos o ensaio de intemperismo artificial contribuiu para uma menor
degradacgao do revestimento se comparado ao verniz padréo. Além disso, a presencga
de 0,5% CNF no verniz se mostrou mais satisfatéria que 2,0% de CNF para a espécie
muiracatiara apos o intemperismo, este comportamento pode ter ocorrido devido as
alteragdes da rugosidade superficial, que segundo Wenzel (1936), € um fator
determinante para as variagdes do angulo de contato, pois pode aumentar o
espalhamento do liquido.

As médias dos valores de angulo de contato aparente para cada tempo e cada
revestimento sdo apresentadas na Tabela 4. Além dos valores de angulo de contato,
foi mensurado o coeficiente de trabalho de adesao inicial e final.

Apods 5s, as amostras contendo o revestimento de verniz + 2,0% CNF para as
especies muiracatiara e orelha de macaco apresentaram os menores valores de
angulo de contato. Ja para a espécie cumaru os valores foram estatisticamente
semelhantes. Com o decorrer dos tempos analisados o comportamento dos
revestimentos para a espécie cumaru se manteve o mesmo, havendo uma ligeira

alteragao para o revestimento contendo 2,0% CNF em 25 segundos, mas ao final da
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analise o CA se manteve estatisticamente semelhante aos demais revestimentos, nao

havendo impacto negativo da adigdo de CNF.

TABELA 4 — ANGULO DE CONTATO APARENTE DAS AMOSTRAS APOS APLICACAO DOS
REVESTIMENTOS

Revestimento CA () WoA WoA
5s 10s 15s 20s 25s 30s (5s) (30s)

Cumaru
7823a 7763a 77,31a 76,55a 76,41a 7560a 86,78a 90,01a
(2,37) (2,43) (2,75) (2,92) (2,97) (2,93)  (2,90)  (5,06)
Verniz + 7874a 77,78a 7719a 7635a 77,05a 7467a 8614a 91,06a
0,5% CNF (4,56) (5,08) (5,08) (4,87) (3,53) (5,75)  (5,53)  (6,11)
Verniz + 76,02a 7448a 735a 7339a 7320b 7280a 8948a 9339a
2,0% CNF (3,31) (3,38)  (3,77) (3,11) (3,21) (3,36)  (4,02)  (4,01)
Muiracatiara
76,79 ab 7566 a 74,18 ab 73,44 ab 72,84ab 74,98 a 88,55ab 93,63 ab
(2,30) (2,49) (2,56) (2,60) (2,24) (1,80) (2,82) (2,16)
Vemiz + 7948a 77,96a 76,78a 7603a 7558a 7263ab 8525b 90,77 b
0,5% CNF (3,15) (3,02) (3,21)  (3,05) (2,81) (2,59) (3,88) (3,15)
Vemiz + 7450b 7266b 71,76b 71,13b 70,76b 70,48b 91,32a 96,14 a
2,0% CNF (3,56) (3,14) (3,35) (3,54) (3,58) (3,58) (4,28) (4,17)
Orelha de macaco
76,90a 74,78a 7426a 7348a 7285a 7239a 8842b 9389b
(3,08) (3,10) (3,39) (3,21) (3,29) (3,10) (3,74) (3,74)
Vemiz + 76,42a 7492a 7348a 7286a 7236a 7200a 8899b 9435b
0,5% CNF (3,77) (3,94) (3,35) (3,29) (3,04) (2,93) (4,63) (3,53)
Vemiz + 72,38b 70,88b 69,84b 6958b 69,32b 6900b 9391a 97,92a
2,0% CNF (2,41) (2,07) (2,23)  (2,32) (2,38) (2,37) (2,90) (2,79)

FONTE: A autora (2022).
NOTA: Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo apresentam diferenga estatistica ao

nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey para cada espécie; desvio padrdo em parénteses.

Verniz padréo

Verniz padrao

Verniz padrao

O comportamento do CA ao longo do tempo analisado, para as espécies
muiracatiara e orelha de macaco seguiu o mesmo padrao, onde o revestimento verniz
+ 0,5% CNF teve um comportamento favoravel quando comparado ao revestimento
com 2,0% de CNF.

Pacheco et al. (2021) em seu trabalho, desenvolveram um revestimento com
adicao de celulose nanocristalina (CNC) e concluiram que a adi¢gado da nanocelulose
melhorou a resisténcia ao intemperismo artificial. Cataldi et al. (2017) adicionaram

CNC em resina foto curavel e identificaram maiores angulos de contato. Outros
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trabalhos utilizando CNC e CNC modificada para revestimentos em madeira também
registraram aumento do angulo de contato nos revestimentos contendo CNC (POATY
et al.,, 2014; VARDANYAN; GALSTIAN; RIEDL, 2014).

O trabalho de adesédo (WoA), foi mensurado para os tempos 5s e 30s,
conforme o tempo decorrido do ensaio houve umaredugao do CA (°), que implicana
absorgao ou espalhamento da agua, e como consequéncia houve aumento do WoA,
pois a aguapenetrada no material tera umaligagdo maiorcom as moléculas presentes
no revestimento e na madeira, e exigira um trabalho maior para a separagédo das

interfaces do liquido e da superficie.

TABELA 5 - ANGULO DE CONTATO APARENTE DAS AMOSTRAS COM REVESTIMENTOS APOS
ENSAIO DE INTEMPERISMO ARTIFICIAL

CA (°) WoA WoA
5s 10s 15s 20s 25s 30s (5s) (30s)

Cumaru

8538b 8504b 8483b 8465b 8545b 8353b 77,88a 80,18a
(4,89) (4,86)  (4,95) (4,87) (3,70) (561)  (6,09)  (6,13)

Verniz + 8997 a 89,71a 8953a 8938a 8903a 8950a 7214b 7271b
0,5% CNF (3,42) (3,56) (3,69) (3,61) (3,63) (3,64)  (4,29)  (4,83)
Verniz + 90,68 a 90,46a 89,81a 8968a 8958a 8953a 7124b 7270b
2,0% CNF (3,32) (3,27)  (3,21) (3,31) (3,29) (3,40)  (4,18)  (6,93)

Muiracatiara

7489b 7434b 7394b 7363c 7349c 7329c 90,83a 92,78 a

(4,01) (4,00) (3,90)  (3,80) (3,73) (3,77) (4,86) (4,53)

Verniz + 82,36a 8224a 8208a 81,99a 8191a 8158a 8166b 8264c
0,5% CNF (3,51) (3,67) (3,66)  (3,72) (3,71) (3,40) (4,37) (4,23)

Verniz + 7916 a 7838a 7826a 7801b 77,80b 77,72b 8563b 87,40b
2,0% CNF (4,16) (4,30) (4,25)  (4,38) (4,33) (4,38) (5,17) (5,40)

Orelha de macaco

90,36 a 90,28a 90,16a 90,06a 89,87a 8990a 7163b 7221b

(5,13) (5,20) (5,18)  (5,19) (5,18) (5,15) (6,41) (6,44)

Vemiz + 88,68 a 8833ab 87,83ab 87.84a 87,52a 87,33a 73,73 ab 7540 ab
0,5% CNF (6,39) (6,62) (6,88) (7,11) (7,16) (7,11) (7,95) (8,81)

Verniz + 8594a 8520b 84,97b 8483a 8486a 8465a 77,77a 7882a
2,0% CNF (2,27) (2,41) (2,51) (2,46) (2,43) (2,52) (2,86) (3,14)

FONTE: A autora (2022).

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo apresentam diferencga estatistica ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey para cada espécie; desvio padrdo em parénteses.

Revestimento

Verniz padrao

Verniz padrao

Verniz padrao
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O angulo de contato das amostras apds o ensaio de intemperismo artificial
(TABELA 5) foi maior que o encontrado antes do intemperismo. Além das
propriedades superficiais da madeira como a morfologia, rugosidade e
permeabilidade, a molhabilidade pode ser afetada pela inativagcao da superficie, que
resulta em uma queda na energia da superficie e, consequentemente, reduz a
molhabilidade (NUSSBAUM, 1999).

A exposicao as intempéries, alterou a superficie da madeira, aumentando seu
comportamento hidrofébico. Esse efeito pode ter ocorrido devido a reducao dos
grupos hidroxila presentes na fragdo de hemicelulose (HERRERA et al., 2015). Além
de ter possibilitado a migracdo dos extrativos para a superficie e o fechamento de
poros da madeira, levando a oxidagao e perda de alguns grupos hidroxila, como
observado por Christianser (1990) quando analisou a madeira exposta a uma
secagem excessiva.

Para as amostras da espécie cumaru, a adicdo de nanocelulose nos
revestimentos influenciou positivamente o angulo de contato apds o intemperismo,
sendo estes valores superiores aos encontrados para o verniz padrao, porém, nao
houve diferenca entre as diferentes propor¢cdes de CNF incorporadas ao verniz.

Ja para a espécie muiracatiara, os melhores valores de angulo de contato ao
decorrer do tempo analisado s&o apresentados para o revestimento contendo 0,5%
CNF.Quandoanalisados ostratamentos para esta espécie e para cumaru, o indicativo
de usode 0,5% CNF se destaca frente a 2,0% CNF, pelo fator econémico atrelado ao
desempenho da propor¢ao de CNF incorporada.

Como apontado na cinética, a nanocelulose influenciou positivamente a
estabilidade do angulo de contato das amostras apds o periodo de intemperismo
artificial. A variacado entre os valores do angulo de contato final e inicial para amostras
revestidas corrobora a estabilidade adquirida pela adicdo de CNF ao revestimento

apo6s o intemperismo (TABELA 6).
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TABELA 6 — VARIAGAO DO ANGULO DE CONTATO APARENTE DAS AMOSTRAS.

Pré intemperismo Poés intemperismo
Revestimento CA CA
Variagao (%) Variagao (%)
5s 30s 5s 30s
Cumaru

Verniz padréo 78.23 75.60 -3.36% 85.38 83.53 217%
Vemiz + 0,5% CNF 78.74 74.67 5.17% 89.97 89.50 -0.52%
Vemiz +2,0% CNF 76.02 72.80 -4.24% 90.68 89.53 -1.27%

Muiracatiara

Verniz padréo 76.79 74.98 -2.36% 74.89 73.29 -2.14%
Veriz + 0,5% CNF 79.48 72.63 -8.62% 82.36 81.58 -0.95%
Vemiz +2,0% CNF 74.50 70.48 -5.40% 79.16 77.72 -1.82%

Orelha de macaco

Verniz padréo 76.90 72.39 -5.86% 90.36 89.90 -0.51%
Vemiz + 0,5% CNF 76.42 72.00 -5.78% 88.68 87.33 -1.52%
Vemiz +2,0% CNF 72.38 69.00 -4.67% 85.94 84.65 -1.50%

FONTE: A autora (2022).

Quanto menor for a variagdo apresentada, mais estavel sera o angulo de
contato ao longo do tempo analisado, para as espécies cumaru e muiracatiara, os
revestimentos contendo nanocelulose apds o intemperismo, apresentaram variagcéo
muito menor que o verniz padrao, destacando que a menor variagao ocorreu para o
revestimento contendo 0,5% CNF.

Hubbe et al. (2017) afirmam que para obter melhor resisténcia a
molhabilidade, deve-se utilizarnanocelulose com alto grau de desfibrilagdo,que ainda
contenha extrativos e lignina, pois a lignina apresenta menor hidrofilicidade que a

celulose.

4.3 ADESAO SUPERFICIAL

Os resultados do ensaio de adesao para cada uma das espécies contendo os
diferentes revestimentos propostos sdo apresentados na Figura 9.

Os valores médios para a adesio das amostras foram préximos a 6,11 MPa,
5,28 MPa e 6,81 MPa para as espécies cumaru, muiracatiara e orelha de macaco
respectivamente. Segundo Pacheco et al. (2021) a adesdo do revestimento é
considerada aceitavel com valores superiores a 3,45 MPa, logo, os resultados
apresentados neste estudo se referem a uma boa adesao para todos os revestimentos

aplicados.
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Bilaet al. (2020) utilizou duas espécies de madeira de messassa e trés tipos
de revestimentos, entre eles verniz a base d’agua e obtiveram resultados médios de
2,83 MPa para Brachystegia spiciformis e de 3,41 MPa para Julbernardia globiflora,
resultados inferiores aos obtidos neste trabalho.

Poaty et al. (2014) realizaram o mesmo ensaio, utilizando celulose
nanocristalinaem adi¢gao ao verniz, e obtiveram resultados aproximados a 6 Mpa para
o vernizcom a CNC, semelhante ao encontrado neste trabalho para os revestimentos
contendo 0,5 e 2,0 % de CNF.

As amostras revestidas, apds o ensaio de intemperismo, apresentaram
valores médios proximos a 8,06 MPa para cumaru, 4,51 MPa para muiracatiara e 5,03
MPa para orelha de macaco, mantendo uma boa adesé&o entre o revestimento e o
substrato mesmo apods o intemperismo artificial, por apresentarem valores superiores
a 3,45 MPa (PACHECO et al., 2021).
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FIGURA 9 — ENSAIO DE ADESAO PELO METODO PULL-OFF
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FONTE: A autora (2022).
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De modo geral, todas as espécies apresentaram adesédo semelhante antes e
depois do ensaiode intemperismo artificial para o revestimento verniz padrdo. Quando
aplicados os revestimentos contendo CNF, a diferenga na proporgao das nanofibrilas
utilizadas em cada revestimento n&o afetou a adesédo deste.

Evans, Thay e Schmalzl (1996) afirmam que a adesao € menor na superficie
radial do que na superficie tangencial e que com o aumento da exposi¢cdo as
intempéries, a adesao € reduzida. A orientacdo de algumas amostras pode ter
influenciado na reducao da adeséo apos o ensaio de intemperismo.

A maior quantidade de nanocelulose presente no revestimento verniz + 2,0%
de CNF para orelha de macaco pode ter influenciado o baixo desempenho
apresentado pelo revestimento. Este comportamento pode estar atrelado a
quantidade de nanocelulose presente, que pode inferir em resultados negativos
devido a um certo grau de agregacao das nanofibrilas.

Kong et al. (2019), exploraram o uso da nanocelulose obtida pelo método de
oxidacao 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxil (TEMPO) para reforcar e melhorar as
propriedades mecanicas da resina PU a base de agua. Em seu trabalho, os autores
também utilizam diferentes proporcdes de adicdo de nanocelulose com base no teor
de solidos da resina PU, e obtiveram os melhores resultados para o ensaio de
resisténcia a tracdo utilizando uma maquina universal de ensaios, com as menores
taxas de adicdo de nanocelulose (0,1% m/m), justificada por uma dispersao mais
uniforme da nanocelulose, e nos casos com maiores propor¢coes de nanocelulose
indicam que pode ter ocorrido um certo grau de agregacao da nanocelulose.

Nikolic, Lawther e Sanadi (2015) afirmam que a exposic¢ao as intempériesira
primeiro decompor a lignina em radicais que irdo provocar a decomposig¢ao de outros
polimeros na madeira, e os produtos desta deterioragdo irdo entdao emergir, 0 que
resultara na perda de adesdo entre a madeira e o revestimento e, eventualmente,
delaminagao do revestimento.

Apesar da literatura citar a perda de adesao apds o intemperismo. A presenca
de nanocelulose nos revestimentos, auxiliou na estabilidade da resisténcia a tracao
mesmo apos o0 ensaio de intemperismo para muiracatiara com verniz + 0,5% CNF,
apresentando incremento de 2% na variagédo na adeséo. E quando revestida com
verniz+ 2,0% CNF, teve umareducéao de 13% naresisténcia, ja para o verniz padrao

esta reducgao de 31%, mais acentuada que os demais revestimentos.
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A adesdao do revestimento ao substrato foi afetada pela adicdo de
nanocelulose apds o ensaio de intemperismo artificial. Estes resultados indicam o
potencial de uso da nanocelulose como aditivo no verniz para a manutencgao da

resisténcia a tracao dos filmes de acabamento expostos as intempéries.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A nanocelulose pode ser uniformemente dispersa no verniz a base d’agua,
sem a observacao de corpo de fundo.

A presencga de nanocelulose ao verniz nao resultou em alteragdes na cor da
madeira, fator desejavel do ponto de vista estético. Pode-se afirmar que a maior
variagao da cor se da por conta do verniz,base para todos os revestimentos aplicados.

Apos o ensaio de intemperismo artificial, a variagdo total da cor (AE*) do
revestimento com a adicédo de 0,5% CNF ao verniz foi considerada ligeiramente
perceptivel, para a espécie cumaru. E os revestimentos contento nanocelulose
mostraram maior estabilidade na redugdo do angulo de contato na adesdo do
revestimento ao substrato.

Estes resultados indicam o potencial de uso da nanocelulose como aditivo no
verniz para a manutencgao da resisténcia a tracado e da molhabilidade dos filmes de
acabamento expostos as intempéries.

Como recomendacgdo para futuros trabalhos € indicado incluir analises
quimicas para verificar se houve ou n&o a deterioragdo da madeira e seus
constituintes, e realizar um estudo da rugosidade superficial. Além de, realizar testes
com a utilizagdo da nanocelulose como pré-filme de acabamento para auxiliar as

interagdes e ancoragem do revestimento ao substrato.
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