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RESUMO 
 
A madeira é caracterizada por sua natureza porosa e higroscópica, isso 

permite que esta interaja com a água presente no ambiente, para manter o equilíbrio 
com a umidade relativa. Por ser sensível às intempéries, a madeira é geralmente 
revestida com vernizes que preservam a estética natu ral da madeira. Como 
consequência de regulamentações sobre compostos orgânicos voláteis (COVs), 
revestimentos à base de solventes têm sido progressivamente substituídos por 
revestimentos à base d’água. A celulose nanofibrilada (CNF) pode ser utilizada como  
aditivo para melhorar as propriedades do revestimento. Este trabalho teve como 
objetivo avaliar a influência da adição de celulose nanofibrilada em diferentes 
proporções em verniz a base d’àgua e investigar a influência da adição 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 
padrão), 0,5% e 2% em peso de resina sólida foram preparadas adicionando a 
respectiva quantidade de suspensão CNF a um verniz à base de água. Inicialmente, 
foram realizadas as análises para a madeira com os revestimentos propostos, 
posteriormente, essas amostras foram submetidas ao ensaio de intemperismo artificial 
e procedeu-se novamente com as mesmas análises. A adição de CNF ao verniz não 
alterou a estética das madeiras utilizadas, inicialmente a molhabilidade e a adesão 
das amostras também se mantiveram semelhantes ao verniz padrão. Após o ensaio 
de intemperismo, as amostras da espécie Dipteryx sp. com o revestimento Verniz + 
0,5% CNF apresentaram menor variação total da cor, o que mostra o potencial 
retardante de fotodegradação da CNF. A molhabilidade e a adesão superficial dos 
revestimentos contendo CNF após o ensaio de intemperismo artificial foram mais 
estáveis quando comparados ao verniz padrão. Estes resultados apontam o potencial 
de uso da CNF como aditivo em verniz para madeiras submetidas às intempéries 
climáticas, porém, ainda são necessários estudos mais aprofundados para avaliar 
outras propriedades que podem ser afetadas quando adicionada nanocelulose ao 
verniz. 
 
Palavras-chave: Colorimetria. Molhabilidade. Adesão. Intemperismo artificial. 

 
 



 
 

ABSTRACT 
 
Wood is characterized by its porous and hygroscopic nature, which allows it to 

interact with the water present in 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 content of 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 point to 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 INTRODUÇÃO  
 

A madeira é caracterizada por sua natureza higroscópica, assim como ocorre 
com todos os materiais porosos, isso permite que a mesma interaja com a água 

presente no ambiente, para manter o equilíbrio com a umidade relativa e a 
temperatura (DIETSCH et al., 2015). 

Por ser sensível às intempéries, a madeira é geralmente revestida com 

vernizes, que são transparentes, ou com tintas ou stains, que são opacos, os quais 
mesmo sendo mais eficientes para proteção da madeira contra os raios UV, são 

menos populares que os vernizes são 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, proteção da superfície 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 são à base de 

solventes orgânicos com origem no petróleo, sendo associados à poluição de 

ambientes e prejudiciais à saúde humana durante sua fabricação e aplicação (ZAFAR 
et al., 2019).  

Induzida pela diretiva europeia 1999/13/EG que limita a emissão de 
compostos orgânicos voláteis (COV) devido ao uso de solventes orgânicos, uma 

substituição de revestimentos de madeira convencionais à base de solvente por 

sistemas de revestimento à base de água e endurecimento UV ocorreu durante os 
últimos anos (VEIGEL et al., 2014). Por este motivo, há a necessidade da substituição 

de materiais poliméricos com base no petróleo por materiais biodegradáveis, de 
origem renovável e com baixa emissão de compostos orgânicos voláteis. 

Assim, o uso de revestimentos à base d’água ganha mercado, apesar de 

serem frequentemente associados à baixa estabilidade e resistência mecânica em 
comparação aos revestimentos à base de solvente, as indústrias de revestimentos 

estão buscando aumentar o desempenho dos revestimentos à base d’água 
(PACHECO et al., 2021). 

Uma solução que objetiva o aumento da resistência dos revestimentos, além 

da capacidade de reduzir custos e influenciar a reologia do mesmo, é a adição de 
nanopartículas (NIKOLIC; LAWTHER; SANADI, 2015). A maioria dos aditivos 
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atualmente utilizados para aumentar o desempenho dos vernizes a base d’água são 

nanopartículas inorgânicas como alumínio, silicone, dióxido de sílica, nanopartículas 

metálicas e óxidos metálicos (PACHECO et al., 2021, POATY et al., 2014, VEIGEL et 
al., 2014). 

Com base na crescente demanda de produtos que sejam ambientalmente 
amigáveis e que não tenham origem no petróleo, a celulose ganha destaque. É o 

polímero mais abundante na Terra, renovável, biodegradável e não tóxica, além da 

possível obtenção em nanoescala (GRÜNEBERGER et al., 2014; DUFRESNE, 2013).  
A celulose em sua forma nanoestrutuada possui potencial de utilização em 

revestimentos por possuir dureza e rigidez substancialmente mais baixas que as 
nanopartículas inorgânicas, outro benefício da nanocelulose é a superfície polar e 

reativa, que permite a formação de forças de valência secundárias entre as fibras e o 

polímero da matriz, sendo hidrofílica em termos de química superficial, dispersa-se 
bem em meios aquosos, gerando uma mistura homogênea (KLUGE et al., 2017; 

VEIGEL et al., 2014).  
A nanocelulose também tem sido empregada pela facilidade de formar filmes, 

renováveis e ecologicamente corretos, que podem atuar nos problemas relacionados 

à adesão na superfície da madeira (YUAN et al., 2021). A adesão é uma das 
propriedades que deve ser analisada para determinar a qualidade de um revestimento 

para madeira (DÉSOR et al., 1999). 
Além disso, a estrutura de teia formada pela nanocelulose tem a capacidade 

de atuar nos microporos formados na aplicação do revestimento ou presentes no 

substrato, aumentando a estabilidade da molhabilidade e a barreira à vapores e gases 
na superfície do revestimento (ZHANG et al., 2020). Para a qualidade de filmes de 

revestimento, a molhabilidade é um importante parâmetro a ser analisado, algumas 
madeiras atingem ótima molhabilidade com ângulos de contato de aproximadamente 

30º (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 influência da adição de 
nanocelulose em verniz a base d’água nos aspectos estéticos da madeira, 

molhabilidade e adesão 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 influência da adição de 
celulose nanofibrilada em diferentes proporções para atuar como aditivo em verniz a 

base d’àgua. 

 
1.1.2 Objetivos específicos 

 
Avaliar a influência do acabamento aplicado nas amostras de madeira: 

 Nas propriedades estéticas da madeira (cor); 

 Na molhabilidade da madeira; 

 Nas propriedades mecânicas de adesão superficial do revestimento; 

 Avaliar as propriedades acima citadas quando submetido ao ensaio de 

intemperismo artificial.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 ESPÉCIES MADEIREIRAS ESTUDADAS 
 

Cysneiros et al. (2018) realizaram uma análise da riqueza de espécies 
madeireiras comercializadas na Amazônia brasileira com base em dados de dez 

planos de manejo florestal sustentável (PMFS). Dentre as espécies identificadas os 

autores destacaram 14 espécies consideradas de maior importância comercial, entre 
elas encontram-se cumaru (Dipteryx odorata), muiracatiara (Astronium lecointei) e 

orelha de macaco (Enterolobium schomburgki), todas com ampla distribuição 
geográfica e presença abundante de indivíduos nas florestas da Amazônia, 

favorecendo seu manejo por meio de PMFS e se destacando entre as principais 

espécies madeireiras amazônicas. 
Ainda no trabalho de Cysneiros et al. (2018) foi feita uma avalição das 

variações dos nomes populares das espécies listadas como de maior importância 
comercial, para as espécies Dipteryx odorata e Astronium lecointei os nomes 

populares apresentaram um padrão entre as PMFSs, já a espécie Enterolobium 

schomburgki apresentou uma maior variedade de nomes populares.  
A família Fabaceae compreende as espécies Dipteryx odorata (Aublet.) Willd 

(cumaru) e Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth, já a espécie Astronium 

lecointei Ducke pertence à família Anacardiaceae.  

A madeira de cumaru caracteriza-se por seu uso diversificado, desde a 

construção civil e naval, até a confecção de postes, móveis, entre outros (NISGOSKI 
et al., 2012). É uma madeira de difícil trabalhabilidade, porém recebe excelente 

acabamento no torneamento, apresenta secagem artificial lenta e com baixa 
incidência de defeitos (NAHUZ et al., 2013). 

Anatomicamente, a madeira apresenta porosidade difusa, poros solitários, 

geminados e múltiplos (3-6), poros pequenos-médios, obstruídos por óleo resina; 
parênquima axial aliforme losangular, ocasionalmente formando confluências; raios 

finos e estratificados; fibras de paredes espessas e camadas de crescimento pouco 
distintas demarcadas pela espessura da parede das fibras, é considerada uma 

madeira muito pesada, com densidade aparente de 1,09 g/cm³ 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 ocorrência nos estados do Acre, 

Amazonas, Amapá, Pará, Bahia, Mato Grosso e Espirito Santo (MAINIERI; CHIMELO, 
1989). Sua árvore pode atingir até 30 m de altura, com tronco de 60-100 cm de 

diâmetro, possui madeira pesada com densidade aparente de 0,79 g/cm³ a 15% de 
umidade, dura ao corte e grã de irregular a revessa (LORENZI, 2002). 

O cerne da orelha de macaco é de coloração castanho-claro com fundo 

amarelado e com estrias mais escuras de aspecto fibroso, e alburno creme; o 
parênquima axial é visível a olho nu, predominantemente aliforme losangular e 

eventualmente vasicêntrico; os vasos são visíveis a olho nu, solitários e múltiplos, 
podendo haver de 2 a 4 poros por mm2; raios finos e numerosos, não estratificados, 

são curtos e irregularmente dispostos. A orelha de macaco é de fácil trabalhabilidade 

e apresenta bom acabamento, sendo potencialmente indicada para fins mais nobres 
(MAINIERI; CHIMELO, 1989; GONÇALEZ; GONÇALVEZ, 2001). 

A madeira de muiracatiara possui cerne rosado ao castanho escuro 
avermelhado, com estrias mais escuras; grã irregular e textura média; os anéis de 

crescimento são indistintos e possui porosidade difusa, os poros são solitários e 

múltiplos radiais, parcialmente obstruídos por tilos; raios heterogêneos, não 
estratificados (NISGOSKI et al., 2018). 

A muiracatiara é considerada uma madeira pesada com densidade aparente 
de 0,97 g/cm³ a 15% de umidade. O uso desta espécie está sendo cada vez maior, 

pois é de fácil trabalhabilidade e permite excelente acabamento, recebendo bem 

revestimentos superficiais, a madeira é empregada na fabricação de pisos e 
assoalhos, móveis decorativos, indústrias 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 for rápida, poderão 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 são originários dela necessitam 

de revestimentos para a proteção de possíveis danos causados por seu uso e por 
estar exposta às intempéries climáticas (DE SOUZA; SILVA; EVANGELISTA, 2011). 
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Uma maneira de prevenir a degradação sofrida pela madeira é a aplicação de 

camadas de revestimentos em sua superfície (TEACĂ et al., 2019) 

Os revestimentos também tem como função tornar a estética do material mais 
agradável, e podem ser de origem natural ou sintética. Entre os produtos naturais se 

destacam as ceras e óleos, e entre os sintéticos, as tintas, vernizes e seladoras, por 
serem os mais utilizados na indústria moveleira (MAIA et al., 2018).  

As tintas e stains, são revestimentos opacos, com alta capacidade de 

proteção da madeira contra os raios UV. Porém, ainda são menos populares que os 
vernizes, que mesmo sendo transparentes e possuírem desempenho de proteção UV 

menores, são preferidos pelos usuários por preservarem a estética natural da madeira 
(VARDANYAN; GALSTIAN; RIELD, 2014).  

A aplicação do verniz é feita em adição com um solvente para poder controlar 

a viscosidade do produto e facilitar sua aplicação. A partir do tipo de solvente pode-se 
classificar o verniz como base-d’água, caracterizado pela adição de água como 

solvente, ou base-solvente, caracterizado pela adição de hidrocarbonetos aromáticos, 
alifáticos, glicóis e álcoois, que são compostos orgânicos voláteis com origem no 

petróleo (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2003). 

Os vernizes que utilizam a água como solvente estão ganhando espaço no 
mercado madeireiro, pelo seu desempenho, serem ecologicamente corretos, não 

inflamáveis, de fácil limpeza, não possuírem odores fortes, de fácil aplicação e cura 
rápida (VARDANYAN; GALSTIAN; RIELD, 2014; PACHECO et al., 2021). 

Além das características já citadas, os revestimentos a base d’água possuem 

alta resistência ao risco, facilidade em aplicações utilizando spray e boa adesão à 
madeira (LIPTÁKOVÁ; KÚDELA; SARVAS, 2000).  

Uma prática usual é a adição de aditivos ao verniz, seja apenas para reduzir 
os custos ou também para aumentar a resistência mecânica e influenciar na reologia 

(NIKOLIC; LAWTHER; SANADI, 2015). A maioria dos aditivos atualmente utilizados 

para aumentar o desempenho dos vernizes a base d’água são nanopartículas 
inorgânicas como alumínio, silicone, dióxido de sílica, nanopartículas metálicas e 

óxidos metálicos (POATY et al., 2014; VEIGEL et al., 2014; PACHECO et al., 2021). 
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2.3 NANOCELULOSE 

 

A celulose é o polímero mais abundante do planeta, renovável, biodegradável 
e atóxico, isto amplia seu campo de aplicação (DUFRESNE, 2013). Nos vegetais a 

celulose é predominantemente localizada na parece celular secundária (FIGURA 1). 
Quando obtida de plantas superiores possui alta resistência à tração, alta 

cristalinidade e propriedades mecânicas, porém quando obtida de plantas inferiores, 

como resíduos agrícolas, apresenta menor resistência à tração, cristalinidade e 
propriedades mecânicas, além de apresentar maiores diâmetros (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 diâmetros inferiores a 100 nm e comprimento em 

alguns micrometros (CHERIAN et al., 2022). Com base na forma de obtenção, 
morfologia, dimensão, características 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 definições e nomenclaturas relacionadas se tornaram numerosas e ambíguas. Com 
isto, a ISO/TS 20477:2017 tem o objetivo de padronizar a terminologia dos 

nanomateriais com origem na celulose.  
Os principais processos de obtenção da nanocelulose podem ser 

classificados em top-down, no qual as nanopartículas são alcançadas por processos 

mecânicos, resultando em nanofibrilas de celulose, ou por meio de hidrolise ácida para 
a obtenção de nanocristais de celulose (DUFRESNE, 2019). Outro processo utilizado 

é o bottom-up, que consiste na biossíntese bacteriana para a obtenção da 
nanocelulose bacteriana (AMORIM et al., 2020). 

Quando obtida por meio da hidrólise ácida, a nanocelulose adota a 

nomenclatura de nanocristal de celulose, isto porque a região amorfa da fibrila é 
degradada pela hidrólise permanecendo apenas as regiões cristalinas, por outro lado, 

quando obtida por processos mecânicos há a presença de regiões amorfas, o que 
torna estas partículas mais flexíveis (KIAN et al., 2018; DHALI et al., 2021).  

Cada um desses processos apresenta suas peculiaridades, porém, o 

processo mecânico ocasiona uma redução das fibrilas e microfibrilas, e isto causa um 
aumento na superfície externa, acarretando em uma maior área de contato e maior 
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capacidade de gerar ligações de hidrogênio entre as microfibrilas da parede celular, 

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

 

FIGURA 1 – ILUSTRAÇÃO DA OBENÇÃO DE NANOCELULOSE DE ORIGEM VEGETAL 

 

FONTE: Adaptado de Dhali et al., 2021. 
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Dentre as muitas aplicações da nanocelulose, pode-se ressaltar a atuação 

como espessante, material de reforço, ou ainda como enchimento em aplicações de 

revestimento e polímeros biodegradáveis, assim como na fabricação de papel e 
indústria de embalagens, já no setor farmacêutico, a nanocelulose atua como agente 

de suporte e de liberação lenta, entre outras aplicações (SZYMOŃSKA, 2007). 
A nanocelulose é capaz de combinar importantes propriedades da celulose 

como hidrofilicidade, capacidade de modificação química e a formação de fibras com 

morfologia semicristalina. O grande potencial do material está na possibilidade de 
reforço em materiais compósitos, mas depende de adequada dispersão no meio 

(ISLAM; ALAM; ZOCCOLA, 2013).   
Os materiais compósitos enriquecidos com nanocelulose possuem 

propriedades mecânicas melhoradas e podem substituir com sucesso muitos 

componentes convencionais como nanopartículas inorgânicas, confirmando assim 
seu potencial como um material ecologicamente correto com ampla aplicabilidade 

(DHALI et al., 2021). 
Veigel et al. (2014) estudaram o comportamento mecânico de vernizes para 

madeira utilizando nanofibrilas de celulose como agente de reforço. Os autores 

ressaltaram as melhorias nas propriedades mecânicas do revestimento contendo 
nanofibrilas de celulose quando comparados ao revestimento padrão.  

Segundo Dufresne (2019), além da melhoria nas propriedades mecânicas e 
proteção UV, a durabilidade das tintas e vernizes à base de água pode ser melhorada, 

assim como as propriedades estabilizantes e espessantes, devido ao efeito de 

recuperação de viscosidade (tixotropia) induzido pela presença da nanocelulose, a 
resistência à escorrimento pode ser obtida. O tempo de secagem, atrito e emissões 

de compostos orgânicos voláteis (VOC) também podem ser significativamente 
melhorados usando nanocelulose em revestimentos (DUFRESNE, 2019).  

 

2.4 COR DA MADEIRA 
 

A variação da cor da madeira pode ocorrer rapidamente, pois ela é uma 
característica sensível, que está relacionada à anatomia e aos constituintes químicos 

da madeira. Logo, a cor sofre alterações conforme a umidade, temperatura, ataques 

de organismos xilófagos ou reações fotoquímicas, apesar de sensível é uma 
característica importante para identificação e aplicação da madeira, ganhando 
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destaque se associada à textura e desenho, podendo também aumentar o valor 

comercial de determinadas espécies baseada em padrões de cor (mogno, cerejeira, 

sucupira) e preferência do mercado consumidor (CAMARGOS; GONÇALEZ, 2001; 
VARDANYAN, GALSTIAN; RIEDL, 2014; VIEIRA et al., 2019). 

A cor é uma característica perceptível à visão humana, contudo, a alta 
subjetividade das cores e diferenças na iluminação podem implicar em diferentes 

determinações desta. Assim, métodos quantitativos foram desenvolvidos para sua 

determinação, empregando variáveis numéricas para representar as interações entre 
a luz e a superfície (SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2019).  

A mensuração da cor pode ser feita utilizando a colorimetria, que é uma 
técnica não destrutiva e está sendo utilizada por diferentes setores industriais a fim de 

definir e comparar a variação existente em seus produtos. Esta técnica descreve cada 

elemento da composição de uma cor, numericamente, por meio de aparelhos 
apropriados e é uma alternativa rápida para verificar a aplicação adequada da 

madeira, por exemplo, na construção civil ou mobiliário (NISGOSKI et al., 2017; SILVA 
et al., 2019).  

Um dos sistemas aplicados para medição da cor, devido à sua facilidade de 

interpretação e cálculo de cores diferentes, é o CIE L*a*b* (Comissão Internacional 
de Iluminantes) (FIGURA 2). Este sistema utiliza os parâmetros colorimétricos de 

luminosidade (L*), variando do branco total (100) ao preto absoluto (zero), e as 
coordenadas cromáticas a* e b*, variando de verde (-a) a vermelho (+a) e de azul (-b) 

a amarelo (+b), analogamente à percepção das cores pelo cérebro, ou seja, cores 

opostas, sendo que os valores das coordenadas cromáticas encontram-se na faixa de 
0 a 60 (LEÃO; ARAÚJO; SOUZA, 2005; ATAYDE; GONÇALEZ; CAMARGOS, 2011). 
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FIGURA 2 – REPRESENTAÇÃO DAS CORES DO SISTEMA CIE L*a*b* 

 
FONTE: KONICA MINOLTA SENSING® 

 

Deve-se salientar que a cor da madeira pode apresentar variações dentro do 
mesmo indivíduo. Camargos e Gonçalez (2001) afirmam em seu trabalho que a cor 

da madeira pode sofrer influência pelas características gerais como textura, grã e 
desenho, e conforme o plano de corte (transversal, tangencial e radial).  

A colorimetria também é utilizada no segmento de identificação de espécies 

por ferramentas não destrutivas. Santos et al. (2021a) utilizaram das coordenadas 
CIELAB e dos espectros visíveis para diferenciação de espécie da família Fabaceae, 

na Amazônia brasileira, já Vieira et al. (2019) recorreram à colorimetria para distinguir 
e caracterizar espécimes de Myrtaceae em um remanescente de Mata Atlântica.  

Além do uso para a discriminação de espécies, a colorimetria também é 

utilizada para a predição da densidade, assim como o descrito por Garcia et al. (2014), 
Sousa et al. (2019) e Costa et al. (2021). Para avaliação de madeira tratada 

termicamente por Silva, Cremonez e Nisgoski (2019), e para a avaliação de 
revestimentos como descrito por Vardanyan, Galstian e Riedl (2014), Pace et al. 

(2018) e Mesquita, Paula e Gonçalez (2020). 

Quando utilizada para caracterização de produtos, a análise final da cor 
garante um padrão de qualidade de mercado exigido mundialmente (ATAYDE; 

GONÇALEZ; CAMARGOS, 2011). Por essa razão, esta propriedade deve ser 
incorporada ao planejamento visando à caracterização tecnológica da madeira, para 

atender aos usos mais nobres deste material (MORI et al., 2005). 



25 
 

 

Para facilitar comparações da cor entre espécies ou peças de madeira, é 

utilizado o cálculo da variação total da cor (ΔE*) pois trata-se apenas de uma 

informação que representa os três parâmetros do espaço de cor CIE L* a* b* 
(FERREIRA; SPRICIGO, 2017). O cálculo pode ser expresso pela fórmula 1. 

 

  (1) 

 
Onde: ΔE* = Variação total da cor; ΔL* = Variação da Luminosidade; Δa* e 

Δb* = Variação das coordenadas cromáticas. 
Hikita et al.1 (2001 citado por BARRETO; PASTORE, 2009) desenvolveram 

uma classificação da variação da cor (ΔE*) conforme o QUADRO 1. 

 

QUADRO 1 – CLASSIFICAÇÃO DA VARIAÇÃO TOTAL DA COR (ΔE*) DE MADEIRAS.  

Variação da cor (ΔE*) Classificação 
0,0 - 0,5 Desprezível 
0,5 - 1,5 Ligeiramente perceptível 
1,5 - 3,0 Notável 
3,0 - 6,0 Apreciável 
6,0 - 12,0 Muito apreciável 

 

2.5 MOLHABILIDADE E AVALIAÇÃO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL 
 

A molhabilidade é uma propriedade das superfícies que determina o quão 

rápido um líquido vai espalhar, molhar, ou ser repelido pela superfície, e é de grande 
valia para uma boa adesão no processo de colagem ou de revestimentos pois no 

processo de colagem o adesivo deve molhar e penetrar a estrutura da madeira 
(AKGÜL 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 estão 
relacionados à suas características intrínsecas, como espécie, condições de 

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

_______________  
 
1HIKITA, Y.; TOYODA, T.; AZUMA, M. Weathering testing of  timber – discoloration. In: IMAMURA, Y. 
High performance utilization of  wood for outdoor uses. Kyoto, Japão: Press-net, 2001. 
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densidade, processo de secagem e direção anatômica de corte (KALNINS et al.,1988; 

AMORIM et al., 2013). 

A caracterização da molhabilidade, ou interação e durabilidade de um líquido 
em um sólido é feita através do ângulo de contato entre as duas fases (SINDERSKI, 

2020). O ângulo de contato é uma medida quantitativa da molhabilidade de uma 
superfície sólida por um líquido (LIU; TIAN; JIANG, 2013). 

O método da gota séssil é um dos métodos mais comuns e simples de se 

medir ângulo de contato, este método consiste na medida do ângulo θ entre o plano 
tangente à superfície do líquido e o plano tangente à superfície do sólido (SINDERSKI, 

2020). O ângulo de contato é determinado através do ângulo formado entre a 
superfície plana e a interface do líquido. 

Quando utilizados líquidos polares, classificam-se as superfícies como 

hidrofóbicas quando o ângulo de contato é maior que 90° ou como hidrofílicas, quando 
o ângulo de contato é menor que 90° (FIGURA 3). Destaca-se ainda a existência de 

superfícies super-hidrofóbicas (θ > 150°) e super-hidrofílicas (θ < 10°) (WU; 
BAGHDACHI, 2015). Outro parâmetro associado à caracterização da molhabilidade é 

a histerese de ângulo de contato, que está associada à facilidade ou dificuldade de 

uma gota deslizar sobre uma superfície. As superfícies super-hidrofóbicas possuem 
baixa histerese de ângulo de contato (LATTHE et al., 2012).  

Para superfícies hidrofóbicas, que rejeitam a água, a gotícula tem a forma 
esférica; se a superfície for hidrofílica, a gotícula forma um filme sobre a superfície 

tornando-a completamente molhada pelo líquido, sendo o ângulo neste caso igual a 

zero (SOARES et al., 2011).  
 

FIGURA 3 – DIAGRAMA DE GOTAS SOBRE A SUPERFÍCIE COM DIFERENTES GRAUS DE 
MOLHABILIDADE E CORRESPONDENTES VALORES DE ÂNGULOS DE CONTATO. 

 

FONTE: FERREIRA (2013). 

Molhabilidade crescente  
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A partir do grau de molhabilidade de uma superfície, pode-se ilustrar que um 

sólido hidrofílico é aquele que é completamente molhável pela água ou solução 

aquosa, enquanto um sólido hidrofóbico indica uma molhabilidade parcial deste pela 
fase aquosa (LIMA; LUZ, 2007). 

Alguns dos principais fatores que influenciam a absorção do líquido são a 
rugosidade e heterogeneidade do filme de acabamento, quanto mais rugoso, maior 

será a absorção do líquido (LUZ; RIBEIRO; PANDOLFELI, 2008; GÓMEZ; 

QUINTANA; VILLAR, 2014). 
De acordo com Désor et al. (1999), a superfície acabada pode ser avaliada 

através de ensaios de aderência, resistência ao impacto, abrasividade, entre outros. 
No entanto, a aderência superficial dos revestimentos pode ser influenciada pelas 

características intrínsecas, ou inativação superficial da madeira, que 

consequentemente afeta a molhabilidade (CADEMARTORI et al., 2016).   
O ensaio de aderência mede o quanto o acabamento aderiu à superfície da 

madeira, pode ser considerado um dos testes mais importantes, pois analisa a 
influência da superfície sobre a qualidade do acabamento (SILVA et al., 2010). 

Quando feita a aplicação da quantidade de demãos indicada pelo fabricante, a 

estabilidade do verniz é maior e o revestimento tende a aumentar a aderência. 
 
2.6 INTEMPERISMO ARTIFICIAL EM MADEIRAS 

 

Intemperismo é o termo geral utilizado para descrever a degradação de 
materiais que são expostos ao ar livre, essa degradação ocorre na superfície de 

qualquer material de origem orgânica, inclusive da madeira, mesmo com acabamento 

superficial (WILLIAMS et al., 2000).  
O intemperismo também pode ser descrito como uma combinação da ação do 

sol, chuva e vento que ocorre até 2,0 mm abaixo da superfície externa da madeira 
(HON, 2001). Dentre estes fatores, a exposição à luz ultravioleta, presente na luz 

solar, é o mais prejudicial, pois inicia modificações químicas dos principais polímeros 

que constituem a madeira, como a celulose, hemicelulose e, principalmente a lignina 
(PACE et al., 2018). 

O intemperismo resulta em alterações químicas, físicas e anatômicas da 
madeira, além de alterar algumas de suas características específicas quando exposta, 

como o brilho, a cor, aumento de rachaduras e da rugosidade superficial 
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(CADEMARTORI et al., 2015). Gonçalez et al. (2010) afirmam que durante a 

exposição às intempéries a madeira apresenta inicialmente alterações em sua 

coloração e posteriormente ocorre a perda de suas propriedades mecânicas. 
Para avaliar o impacto da ação do intemperismo com tempo e custos 

reduzidos, são realizados testes que utilizam câmaras de ensaio de envelhecimento 
acelerado trabalhando com o controle da atmosfera, monitorando a exposição aos 

raios UV por meio de reatores fotoquímicos, lâmpadas de luz ultravioleta, e 

controlando a umidade e temperatura mediante ciclos de exposições (GONÇALEZ et 
al., 2010). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 PREPARO DAS AMOSTRAS E REVESTIMENTO 
 

Amostras de madeira das espécies Dipteryx sp., Astronium lecointei e 
Enterolobium schomburgkii, que a partir de agora serão tratadas pelo nome popular 

de cumaru, muiracatiara e orelha de macaco respectivamente, foram disponibilizadas 

pelo laboratório de Anatomia e Qualidade da Madeira - UFPR. As amostras se 
encontravam em padrão comercial de piso, secas e em teor de umidade de equilíbrio 

com o ambiente (12% ± 1%), além de conter somente peças de cerne. 
Antes dos ensaios, a superfície longitudinal de cada corpo-de-prova foi 

preparada passando por lixamento nas lixas de grão 80 e 120 para evitar a influência 

dos efeitos da oxidação 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 celulósica originada de 
um mix de espécies de coníferas, caracterizada pela instituição com largura nominal 

da fibra de 50 nm. A suspensão apresentou 4,33% de teor de sólidos (teor de fibras) 

na suspensão no momento da realização deste trabalho. 
O verniz utilizado foi Verniz Marítimo Base Água (YO.1371.00) da Sayerlack, 

de cor transparente, acabamento acetinado e 38,35 ± 2% de teor de sólidos. Segundo 
informações do fabricante, a diluição do verniz deve ser feita de 10 a 15% com água. 

Foram realizadas três diferentes misturas de revestimento, uma contém verniz 

diluído em 10% de água, e outras duas com teores de nanocelulose de 0,5% e 2% 
com base no teor de sólidos do verniz, valores estabelecidos com bases em trabalhos 

prévios desenvolvidos pelo grupo de pesquisa.  
Para todas as misturas foi feita agitação mecânica por 10 min a 2000 rpm até 

a obtenção de uma mistura homogênea, sem a observação de corpo de fundo após a 

agitação. A viscosidade dos revestimentos foi analisada em um viscosímetro 
Brookfield, com taxa constante de 20 rpm durante cinco minutos. Para o verniz padrão 

com diluição em 10% de água 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 cálculo para a determinação da quantidade de nanocelulose a ser 

adicionada teve como base o método adotado por Veigel et al. (2014), conforme a 
seguinte fórmula:  
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  (2) 

 

Onde: mS = massa de nanocelulose, SCS = teor de sólidos da nanocelulose, 
mC = massa do verniz, SCC = teor de sólidos do verniz.  

 

Foi realizada aplicação por pincelamento com pausa para secagem entre 
demãos de 4 horas, conforme indicado pelo fabricante. Após a aplicação e secagem 

da primeira demão, as amostras passaram por lixamento suave com lixa de grão 120 
e então foi feita a aplicação da segunda e terceira demãos, que passaram pelo mesmo 

processo de secagem. Para cada aplicação foi mensurada em balança analítica a 

massa da camada úmida que foi aplicada às peças, por meio de pesagem do material 
antes e após o pincelamento. 

Após a aplicação do revestimento as amostras passaram por um período 
mínimo de sete dias em sala climatizada com temperatura de 20 ± 2 °C e 60 ± 5% de 

umidade relativa, para então serem realizados todos os testes propostos.  

 
3.2 CARACTERIZAÇÃO COLORIMÉTRICA DAS MADEIRAS REVESTIDAS 

 
As informações de cor foram obtidas em um espectrofotômetro Konica Minolta 

CM-5, com faixa espectral de 350 nm à 750 nm, operando com padrão de luz D65 e 

ângulo de observação de 10º (CIEL*a*b* standard). Foram obtidos os espectros e os 
valores de luminosidade (L*), coordenada cromática vermelho-verde (a*) e 

coordenada cromática azul-amarelo (b*). Com os valores anteriores foram calculados 
a saturação (C*) e o ângulo de tinta (h) de acordo com as equações (3) e (4), 

respectivamente. 

  (3) 

   (4) 

Além dos parâmetros já citados também foi calculada a diferença de cor ΔE* 
para mensurar a variação total da cor após a aplicação dos filmes de acabamento. O 

cálculo pode ser expresso pela seguinte fórmula: 

  (5) 

 



31 
 

 

Onde: ΔE* = Variação total da cor; ΔL* = Variação da Luminosidade; Δa* e 

Δb* = Variação das coordenadas cromáticas. 

 
3.3 DETERMINAÇÃO DA MOLHABILIDADE SUPERFICIAL  

 
A molhabilidade das amostras foi analisada pela técnica do ângulo de contato 

pelo método gota séssil, utilizando um goniômetro modelo Drop Shape Analysis (DSA) 

da marca KRŰSS. Foram dispensadas três gotas de 5μL cada de água destilada 
através de uma seringa colocada perpendicularmente à superfície da amostra. Os 

valores do ângulo de contato foram medidos a cada cinco segundos, nos tempos t=5s, 
t=10s, t=15s, t=20s, t=25s e t=30s. 

O trabalho de adesão (WoA), definido pelo trabalho necessário para separar 

o líquido da superfície sólida pode ser obtido medindo a tensão superficial do líquido 
(γlv) e o ângulo de contato (θ). A informação de adesão foi apresentada pelo software 

DSA4 utilizado para o cálculo do ângulo de contato. Esta propriedade pode ser 
calculada conforme a Equação de Young-Dupré (Equação 6). 

 
  (6) 

 
Onde:  = tensão superficial da interface líquido-vapor e  = ângulo de contato. 

 

3.4 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO PELO MÉTODO PULL-OFF DAS AMOSTRAS 

REVESTIDAS 

 

A adesão do revestimento ao substrato foi mensurada pela técnica de 
resistência à tração 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). Três peças metálicas (dollies) com 20mm de diâmetro foram fixadas 
em cada uma das amostras com o auxílio de uma resina epóxi bicomponente com 

tempo de cura mínimo de 24 horas antes da realização do teste. Neste trabalho foi 
determinado 48 horas como tempo padrão de cura, pois a resina se mostrou ainda 

úmida após 24 horas. Os ensaios de adesão revestimento/substrato foram realizados 

com a aplicação de uma taxa constante de 0,2 MPa/s para a obtenção da resistência 
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máxima do revestimento até o arrancamento da peça metálica fixada à superfície das 

amostras. 

 
3.5 ENSAIO DE INTEMPERISMO ARTIFICIAL 

 
O ensaio foi realizado em uma câmara de intemperismo artificial, modelo 

BASS-UV-STD-SPRAY-4400/2013, com radiação luminosa de 1,35W/m²/nm, 

conforme procedimento descrito pela norma American Society for Testing and 

Materials – ASTM G154 (ASTM, 2017). Cada ciclo simulado pela câmara representou 

os efeitos de degradação causados pela luz solar (8h na faixa do ultravioleta a 60 ± 
3°C), chuva (0,20h de spray de água) e orvalho (3,40h de condensação a 50 ± 3°C) 

na superfície das amostras. Foram realizados 20 ciclos, cada um com 12h de duração, 

totalizando 240h de exposição. 
 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 

Para analisar a significância dos resultados, utilizou-se a computação 

estatística e o ambiente de programação gráfica R 4.0.2 (R Core Team, 2020). Após 
a confirmação da normalidade (Kolmogorov–Smirnov) a comparação de médias pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro foi realizada para verificar se existiam 
diferenças nas propriedades entre o verniz, o verniz com adição de nanocelulose em 

diferentes proporções e após o ensaio de intemperismo.  

A análise dos componentes principais (PCA) foi realizada no software R, 
aplicando os pacotes FactoMineR (LÊ; JOSSE; HOSSON, 2008) e factoextra 

(KASSAMBARA; MUNDT, 2017). A PCA foi aplicada para verificar o comportamento 
das espécies em relação aos espectros obtidos com as diferentes variações do 

revestimento aplicados e o ensaio de intemperismo artificial , com dados originais e 

segunda derivada de Savitzky-Golay, com suavização = 3. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 CARACTERIZAÇÃO COLORIMÉTRICA 
 

4.1.1 Parâmetros colorimétricos  
 

Inicialmente, foram comparadas as médias dos parâmetros colorimétricos (L*, 

a*, b*, C* e h) e a classificação da cor para as três espécies estudadas (TABELA 1), 
para compreender o comportamento das amostras. 

 

TABELA 1 – PARÂMETROS COLORIMÉTRICOS MÉDIOS E CLASSIFICAÇÃO DA COR DAS 
AMOSTRAS IN NATURA 

Espécie L* a* b* C* h Cor (*) 

Cumaru 

 

52,24 b 
(4,61) 

11,06 b 
(1,45) 

20,22 b 
(3,49) 

23,09 c 
(3,51) 

61,06 b 
(3,42) Marrom-claro 

Muiracatiara 

 

50,93 b 
(5,34) 

14,26 a 
(2,00) 

21,12 b 
(3,57) 

25,51 b 
(3,92) 

55,81 c 
(2,69) Marrom-avermelhado 

Orelha de macaco 

 

58,25 a 
(3,45) 

11,29 b 
(1,14) 

28,23 a 
(2,66) 

30,44 a 
(2,51) 

68,08 a 
(2,75) Marrom-oliva 

FONTE: A autora (2022).  
Em que: L* = luminosidade; a* = coordenada do eixo cromático vermelho-verde; b* = coordenada do 
eixo cromático azul-amarelo; C* = saturação ou cromaticidade; h = ângulo de tinta; médias seguidas 
pela mesma letra na mesma coluna não diferiram estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade 
pelo teste de Tukey; desvio padrão em parênteses.  
(*) Grupo de cores baseado em Camargos e Gonçalez (2001). 

 
Considerando os intervalos dos parâmetros colorimétricos das amostras, foi 

possível fazer a classificação das três espécies analisadas em três diferentes padrões 
de cores, porém todos com nuances de marrom. Melo et al. (2019) afirmaram que a 
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formação de grupos de cores para madeira é uma vantagem para a comercialização, 

pois frequentemente clientes buscam madeiras com padrões estéticos pré-

estabelecidos. Os autores ainda alertam que a variação da cor pode ocorrer por conta 
da complexa anatomia e composição química da madeira, visto que os extrativos 

presentes na superfície influenciam a tonalidade. 
Baseado no parâmetro L*, Camargos e Gonçalez (2001), sugeriram a 

classificação de madeiras em duas categorias, sendo um grupo de espécies de 

madeiras escuras por possuírem luminosidade menor ou igual a 56 (L* ≤ 56), e o outro 
grupo de espécies de madeiras claras, por apresentam luminosidade maior do que 56 

(L* > 56). Logo, as espécies cumaru e muiracatiara são consideradas escuras (L* 
entre 52,24 e 50,93), e a espécie orelha de macaco considera clara (L* = 58,25). 

Referente às coordenadas cromáticas, para todas as espécies, os parâmetros 

a* e b* exibiram valores positivos, apresentando cromaticidade vermelha e amarela 
(LIMA et al., 2013), e sendo classificados no primeiro quadrante CIEL*a*b*, sendo 

este o padrão esperado para madeiras (SOUSA et al., 2019). Quando comparado à 
literatura, cumaru apresentou valores médios de L*a*b* semelhantes aos encontrados 

por Santos et al. (2021a), obtendo a mesma classificação de cor “marrom-claro”. Para 

muiracatiara foram observados valores próximos aos encontrados por Silva et al. 
(2017), porém a classificação de cor não foi semelhante. Nishino et al. (1998) em seu 

trabalho fizeram a descrição 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 Gonçalez (2001) afirmam que a saturação (C*) possui grande 
relação com a cor amarela nas madeiras, podendo ser confirmada a relação dos 

maiores valores do parâmetro C* com os maiores valores do parâmetro b* das 
espécies citadas. O parâmetro h confirma a diferença na tonalidade das espécies, 

sendo que orelha de macaco apresenta os maiores valores, seguida do cumaru e 

muiracatiara com os menores valores. 
As diferenças entre os valores absolutos apresentados neste estudo em 

comparação aos descritos na literatura estão relacionados a fatores como, idade, teor 
de umidade, características anatômicas e químicas, densidade da madeira, fatores 

climáticos e posição no tronco (SILVA et al., 2017; SOUSA et al., 2019; VIEIRA et al., 

2019). 



35 
 

 

Além da comparação entre os parâmetros colorimétricos das amostras in 

natura, também foi feita a comparação das médias dentro do nível espécie para cada 

revestimento aplicado para observar o desempenho da nanocelulose na estética da 
madeira com os revestimentos, antes e após do processo de intemperismo artificial. 

(TABELA 2). 
Para o parâmetro 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 orelha de macaco apresentaram o mesmo comportamento para 
este parâmetro, 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. 
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TABELA 2 – MÉDIA DOS PARÂMETROS COLORIMÉTRICOS PARA OS DIFERENTES 
REVESTIMENTOS PARA CADA ESPÉCIE. 

Revestimento L* a* b* 
Cumaru 

In natura 52,24 a 
(4,61) 

11,06 c 
(1,45) 

20,22 b 
(3,49) 

Verniz padrão 42,12 b 
(2,55) 

14,71 ab 
(1,13) 

26,08 a 
(2,50) 

Verniz padrão pós intemperismo 41,70 b 
(2,85) 

15,65 a 
(1,09) 

27,88 a 
(3,28) 

Verniz + 0,5% CNF 41,87 b 
(2,35) 

15,01 ab 
(1,00) 

25,88 a 
(2,63) 

Verniz + 0,5% CNF pós intemperismo 41,18 b 
(2,46) 

15,61 a 
(0,97) 

26,83 a 
(2,90) 

Verniz + 2,0% CNF 44,22 b 
(3,17) 

14,06 b 
(0,80) 

25,57 a 
(1,99) 

Verniz + 2,0% CNF pós intemperismo 42,41 b 
(1,46) 

15,35 ab 
(1,02) 

26,73 a 
(1,87) 

Muiracatiara 

In natura 50,93 a 
(5,34) 

14,26 c 
(2,00) 

21,12 d 
(3,57) 

Verniz padrão 41,61 bc 
(5,58) 

17,97 ab 
(2,05) 

30,05 ab 
(5,07) 

Verniz padrão pós intemperismo 39,34 bc 
(5,14) 

18,31 ab 
(3,21) 

28,49 ab 
(5,26) 

Verniz + 0,5% CNF 44,59 b 
(3,95) 

17,88 ab 
(1,68) 

31,53 a 
(3,93) 

Verniz + 0,5% CNF pós intemperismo 41,24 bc 
(1,29) 

19,54 a 
(2,83) 

30,88 ab 
(3,52) 

Verniz + 2,0% CNF 43,05 b 
(3,24) 

16,47 b 
(0,97) 

26,58 bc 
(2,82) 

Verniz + 2,0% CNF pós intemperismo 36,23 c 
(2,79) 

18,27 ab 
(0,98) 

23,23 cd 
(2,26) 

Orelha de macaco 

In natura 58,25 a 
(3,45) 

11,29 d 
(1,14) 

28,23 c 
(2,66) 

Verniz padrão 49,49 b 
(3,08) 

15,22 bc 
(0,55) 

37,94 ab 
(3,61) 

Verniz padrão pós intemperismo 50,65 b 
(2,61) 

16,13 ab 
(0,84) 

38,93 ab 
(2,08) 

Verniz + 0,5% CNF 50,62 b 
(2,89) 

14,63 c 
(0,52) 

37,58 ab 
(2,38) 

Verniz + 0,5% CNF pós intemperismo 51,07 b 
(2,45) 

16,35 a 
(0,68) 

39,87 a 
(1,75) 

Verniz + 2,0% CNF 50,95 b 
(1,51) 

15,09 bc 
(0,66) 

36,6 b 
(1,09) 

Verniz + 2,0% CNF pós intemperismo 51,05 b 
(1,53) 

16,51 a 
(0,80) 

37,42 ab 
(1,44) 

FONTE: A autora (2022). 
Em que: L* = luminosidade; a* = coordenada do eixo cromático vermelho-verde; b* = coordenada do 
eixo cromático azul-amarelo; médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna para cada espécie, 
não diferiram estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; desvio padrão em 
parênteses.  

A coordenada a* (eixo vermelho-verde) é considerada a principal coordenada 

para alteração de cor da madeira entre espécies (GARCIA et al., 2014). Em geral, a 

adição dos filmes de acabamento fez com que o valor de a* aumentasse, 
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intensificando a coordenada cromática vermelha. Martins, Sucupira e Soares (2015) 

afirmam que a cor observada, será a cor complementar refletida no determinado 

comprimento de onda. Como este comportamento foi observado para todas as 
amostras com revestimento, possivelmente alguma substância química presente no 

verniz, base para todos os acabamentos, absorveu um determinado comprimen to de 
onda que consequentemente refletiu maiores tonalidade de vermelho. 

A coordenada b* seguiu o mesmo padrão da coordenada a*, as amostras in 

natura de cada espécie apresentaram os menores valores, após a aplicação do 
revestimento, todas as amostras intensificaram as coordenadas cromáticas.  

Ao aplicar os revestimentos, independente da adição de nanocelulose, 
ocorreu o escurecimento das madeiras estudadas. E este comportamento também foi 

observado por Mesquita, Paula e Gonçalez (2020) que estudaram a colorimetria e 

espectroscopia no infravermelho médio em madeira de curupixá frente ao 
intemperismo artificial, e também por Silva, Pastore e Pastore (2007), que em seu 

estudo utilizaram cinco 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 adição de nanocelulose não foi o principal fator de influência na cor dos 

revestimentos.  
Na análise da variação total da cor (ΔE*), determinada pela equação 5, são 

consideras as diferenças entre as coordenadas cromáticas e a luminosidade (TABELA 
3) e assim, fornece uma visão mais ampla da variação de cor entre os tipos de filme 

de acabamento antes e depois do ensaio de intemperismo. 
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TABELA 3 – VARIAÇÃO TOTAL DA COR (ΔE*) ENTRE OS FILMES DE REVESTIMENTO APÓS O 
INTEMPERISMO. 

Esp. Revestimento Tratamento ΔL* Δa* Δb* ΔE* Classificação 

C
um

ar
u 

Verniz padrão 
Pré-intemperismo 

x 
Pós-intemperismo 

-0,43 0,94 1,80 2,08 Notável 

Verniz + 0,5% CNF -0,69 0,60 0,95 1,32 Ligeiramente 
perceptível 

Verniz + 2,0% CNF -1,81 1,29 1,16 2,50 Notável 

M
ui

ra
ca

tia
ra

 

Verniz padrão 
Pré-intemperismo 

x 
Pós-intemperismo 

-2,27 0,34 -1,56 2,77 Notável 

Verniz + 0,5% CNF -3,35 1,66 -0,65 3,80 Apreciável 

Verniz + 2,0% CNF -6,82 1,80 -3,36 7,81 Muito apreciável 

O
re

lh
a 

de
 

m
ac

ac
o Verniz padrão 

Pré-intemperismo 
x 

Pós-intemperismo 

1,16 0,90 0,99 1,77 Notável 

Verniz + 0,5% CNF 0,45 1,72 2,29 2,90 Notável 

Verniz + 2,0% CNF 0,10 1,42 0,82 1,64 Notável 

FONTE: A autora (2022). 

 

Após a aplicação das variações de revestimento, a variação total da cor (ΔE*) 

foi classificada como muito apreciável para todos os revestimentos quando 
comparados ao verniz padrão. Após o ensaio de intemperismo artificial, a variação 

total da cor foi comparada novamente (TABELA 3), comparando o mesmo tipo de 
revestimento e variando o tipo de tratamento (intemperismo), neste cenário a variação 

da cor não foi tão evidente, mas ainda assim houve variação. 

Apesar das amostras com adição de nanocelulose possuírem variação da cor, 
Vardanyan, Galstian e Riedl (2014) comentam em seu trabalho que, quando exposta 

ao intemperismo, a madeira que possui acabamento com verniz e adição de 
nanocelulose (1 e 2% de consistência) aumenta o desempenho de intemperismo na 

superfície envernizada e melhora a resistência ao desvio de cor, por conta da 

absorção da luz UV pela celulose e degradação desta na camada de revestimento 
protegendo a madeira das alterações provocadas pelo intemperismo. 

Para este trabalho somente o revestimento contendo Verniz + 0,5% CNF para 
a espécie cumaru apresentou classificação da variação total da cor após o ensaio de 

intemperismo inferior ao revestimento contendo somente verniz. Para muiracatiara e 

orelha de macaco, os revestimentos contendo verniz padrão teve melhor desempenho 
na variação total da cor após o ensaio de intemperismo. 

Após a análise dos dados médios dos parâmetros colorimétricos L*a*b* 
verificou-se que existem semelhanças entre os revestimentos contendo ou não 
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nanocelulose e antes e após o ensaio de revestimento. Assim, para identificar a 

possível identificação das amostras, foi realizada a análise de componentes principais 

(PCA) com os parâmetros colorimétricos (FIGURA 4). A PCA pode formar grupos de 
indivíduos com base na semelhança em seus parâmetros.  

A análise de PCA utilizando os parâmetros colorimétricos L* a* b* apresentou 
importantes informações sobre a distinção 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 
possuíam algum tipo de revestimento. Para muiracatiara as amostras não 

apresentaram padrão de agrupamento, havendo uma sobreposição do revestimento 
contendo Verniz + 2,0% CNF com a amostra de cumaru contendo Verniz padrão após 

o intemperismo.  

O uso dos parâmetros colorimétricos para análise de componentes principais 
se mostra potencial para a discriminação de espécies. Vieira et al. (2019) e Santos et 

al. (2021a, 2021b) apresentaram em seus trabalhos resultados promissores utilizando 
a técnica. 

 

FIGURA 4 – GRÁFICO DE SCORES DO PCA COM OS PARÂMETROS COLORIMÉTRICOS DAS 
ESPÉCIES ESTUDADAS 

 
FONTE: A autora (2022). 
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4.1.2 Espectro de reflectância 

 

Na Figura 5, são apresentados os espectros médios na região do visível das 
madeiras estudadas. De maneira geral, a aplicação dos revestimentos causou uma 

redução na reflectância e destacando as amostras in natura com perfil da curva 
apresentando elevados valores de reflectância 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, há uma sutil diferenciação da curva das amostras com Verniz + 2,0% 

de CNF, para a espécie Cumaru. Já para os demais revestimentos, para a mesma 
espécie, houve uma sobreposição das curvas, apresentando semelhantes padrões de 

reflectância ao longo do comprimento de onda independente da adição de 

nanocelulose e do ensaio de intemperismo artificial.  
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FIGURA 5 – ESPECTROS MÉDIOS NA REGIÃO DO VISÍVEL DAS ESPÉCIES 

 
FONTE: A autora (2022). 
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Para muiracatiara a sobreposição 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 transição de cores e as cores 
predominantes passam a ser cores quentes, o perfil das curvas de reflectância são 

alterados por conta da influência das tonalidades de vermelho, ressaltando que 
naturalmente a coloração da madeira de muiracatiara possui nuances avermelhadas 

e desenho característico, que foram mais afetadas pela adição do revestimento e ação 

do intemperismo, seja com nanocelulose ou não.  
Para orelha de macaco a sobreposição das curvas de reflectância das 

amostras contendo revestimento e após o intemperismo foi padrão para todo o 
comprimento de onda. Comportamento similar foi observado por Santos et al. (2021a) 

em seu estudo com seis espécies da família Fabaceae, entre elas uma espécie do 

gênero Enterolobium, também com influência da cor vermelha. 
Para verificar a variação da reflectância, foi feita uma análise de componentes 

principais (PCA) com os espectros originais das espécies estudadas. A PCA realizada 
com os espectros originais (FIGURA 6) possui alto índice de significância 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 formação de um grupo da espécie orelha de macaco, com os dados 

de antes e depois do intemperismo. 
Buscando alternativas para melhor distinção dos revestimentos e do ensaio 

de intemperismo, os dados foram transformados em segunda derivada (FIGURA 7). 

A utilização da PCA com dados em segunda derivada é frequente para a distinção de 
espécies. Nisgoski et al. (2017) utilizaram em seu trabalho para a distinção de 

amostras de eucalipto, e Vieira et al. (2019) para espécies de Myrtaceae da floresta 
ombrófila mista.   

A PCA utilizando os dados transformados em segunda derivada (FIGURA 7) 

apresentou valores mais satisfatórios. De maneira geral, as diferentes espécies 
trabalhadas tiveram a formação de grupos separados, não havendo confusão entre 

espécies. Além do fato de terem se formados grupos distintos com as amostras antes 
e após o ensaio de intemperismo artificial, chamando a atenção para os grupos 

formados da espécie muiracatiara.  
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FIGURA 6 – GRÁFICO DE SCORES DO PCA COM O ESPECTRO DE REFLECTÂNCIA DAS 
ESPÉCIES ESTUDADAS 

 
FONTE: A autora (2022). 
 

FIGURA 7 – GRÁFICO DE SCORES DO PCA COM O ESPECTRO DE REFLECTÂNCIA EM 
SEGUNDA DERIVADA DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

  
FONTE: A autora (2022). 
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Considerando as amostras antes do ensaio de intemperismo é mais clara a 

distinção entre os tipos de acabamento aplicado, neste ponto a PCA com os dados 

em segunda derivada aponta a influência da adição da nanocelulose, não sendo este 
tipo de revestimento semelhante ao verniz padrão.  

Após o ensaio de intemperismo artificial, as amostras das espécies 
muiracatiara e orelha de macaco apresentaram variações em suas características 

semelhantes para os revestimentos com verniz padrão e contendo 0,5% CNF no 

verniz. Segundo Hongyu, Sandanielo e De Oliveira Junior (2016) na PCA o 
agrupamento de amostras é resultante da semelhança entre as variações das 

características do material analisado.  
 

4.2 MOLHABILIDADE 

 
O ângulo de contato aparente (CA) para as amostras com as variações de 

revestimentos foi analisado durante 30 segundos, com suas medidas tomadas a cada 
cinco segundos. A cinética do ângulo de contato aparente por espécie ao decorrer do 

tempo analisado consta na Figura 8. 

 

FIGURA 8 – ÂNGULO DE CONTATO APARENTE DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

 
FONTE: A autora (2022).  
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Observa-se que o ângulo de contato aumentou para todas as madeiras 

revestidas, independentemente da condição de tratamento, e com maior estabilidade 
do ângulo de contato ao decorrer do tempo analisado. Os valores do material revestido 

permaneceram entre 70 e 90º, denotando um caráter mais hidrofóbico. Por outro lado, 
a madeira in natura apresentou um comportamento de material hidrofílico, isto é, 

redução do ângulo de contato em função do tempo. 

Da Fonte, Carneiro e Muniz (2018) apresentaram em seu trabalho ângulo de 
contato próximo à 72º para a madeira de Cryptomeria japonica revestida com verniz 

à base d’água.  
Para todas as espécies o comportamento do ângulo de contato das amostras 

revestidas mostrou um declínio nas curvas, principalmente no tempo 15s, 

apresentando uma tendência a estabilizar o ângulo de contato com o decorrer do 
tempo. Após o período de intemperismo artificial, as amostras apresentaram ângulo 

de contato com maior estabilidade ao longo do tempo analisado. Destaca-se as 
espécies cumaru e orelha de macaco com ângulos próximos a 90º. 

A presença de CNF nos revestimentos para as espécies cumaru e 

muiracatiara após o ensaio de in temperismo artificial contribuiu para uma menor 
degradação do revestimento se comparado ao verniz padrão. Além disso, a presença 

de 0,5% CNF no verniz se mostrou mais satisfatória que 2,0% de CNF para a espécie 
muiracatiara após o intemperismo, este comportamento pode ter ocorrido devido às 

alterações da rugosidade superficial, que segundo Wenzel (1936), é um fator 

determinante para as variações do ângulo de contato, pois pode aumentar o 
espalhamento do líquido.  

As médias dos valores de ângulo de contato aparente para cada tempo e cada 
revestimento são apresentadas na Tabela 4. Além dos valores de ângulo de contato, 

foi mensurado o coeficiente de trabalho de adesão inicial e final.  

Após 5s, as amostras contendo o revestimento de verniz + 2,0% CNF para as 
espécies muiracatiara e orelha de macaco apresentaram os menores valores de 

ângulo de contato. Já 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 

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

havendo impacto negativo da adição de CNF. 

 

TABELA 4 – ÂNGULO DE CONTATO APARENTE DAS AMOSTRAS APÓS APLICAÇÃO DOS 
REVESTIMENTOS  

Revestimento 
CA (°) WoA 

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

Cumaru 

Verniz padrão 
78,23 a 77,63 a 77,31 a 76,55 a 76,41 a 75,60 a 86,78 a 90,01 a 
(2,37) (2,43) (2,75) (2,92) (2,97) (2,93) (2,90) (5,06) 

Verniz +  
0,5% CNF 

78,74 a 77,78 a 77,19 a 76,35 a 77,05 a 74,67 a 86,14 a 91,06 a 
(4,56)  (5,06) (5,08) (4,87) (3,53) (5,75) (5,53) (6,11) 

Verniz +  
2,0% CNF 

76,02 a 74,48 a 73,5 a 73,39 a 73,20 b 72,80 a 89,48 a 93,39 a 
(3,31) (3,38) (3,77) (3,11) (3,21) (3,36) (4,02)  (4,01) 

Muiracatiara 

Verniz padrão 
76,79 ab 75,66 a 74,18 ab 73,44 ab 72,84 ab 74,98 a 88,55 ab 93,63 ab 

(2,30) (2,49) (2,56) (2,60) (2,24) (1,80) (2,82) (2,16) 
Verniz +  

0,5% CNF 
79,48 a 77,96 a 76,78 a 76,03 a 75,58 a 72,63 ab 85,25 b 90,77 b 
(3,15) (3,02) (3,21) (3,05) (2,81) (2,59) (3,88) (3,15) 

Verniz +  
2,0% CNF 

74,50 b 72,66 b 71,76 b 71,13 b 70,76 b 70,48 b 91,32 a 96,14 a 
(3,56) (3,14) (3,35) (3,54) (3,58) (3,58) (4,28) (4,17) 

Orelha de macaco 

Verniz padrão 
76,90 a 74,78 a 74,26 a 73,48 a 72,85 a 72,39 a 88,42 b 93,89 b 
(3,06) (3,10) (3,39) (3,21) (3,29) (3,10) (3,74) (3,74) 

Verniz +  
0,5% CNF 

76,42 a 74,92 a 73,48 a 72,86 a 72,36 a 72,00 a 88,99 b 94,35 b 
(3,77) (3,94) (3,35) (3,29) (3,04) (2,93) (4,63) (3,53) 

Verniz +  
2,0% CNF 

72,38 b 70,88 b 69,84 b 69,58 b 69,32 b 69,00 b 93,91 a 97,92 a 
(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 não apresentam diferença estatística ao 
nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey para cada espécie; desvio padrão em parênteses.  

 

O comportamento do CA ao longo do tempo analisado, para as espécies 
muiracatiara e orelha de macaco seguiu o mesmo padrão, onde o revestimento verniz 

+ 0,5% CNF teve um comportamento favorável quando comparado ao revestimento 
com 2,0% de CNF.  

Pacheco et al. (2021) em seu trabalho, desenvolveram um revestimento com 

adição de celulose nanocristalina (CNC) e concluíram que a adição da nanocelulose 
melhorou a resistência ao intemperismo artificial. Cataldi et al. (2017) adicion aram 

CNC em resina foto curável e identificaram maiores ângulos de contato. Outros 



47 
 

 

trabalhos utilizando CNC e CNC modificada para revestimentos em madeira também 

registraram aumento do ângulo de contato nos revestimentos contendo CNC (POATY 

et al., 2014; VARDANYAN; GALSTIAN; RIEDL, 2014). 
O trabalho de adesão (WoA), foi mensurado para os tempos 5s e 30s, 

conforme o tempo decorrido do ensaio houve uma redução do CA (°), que implica na 
absorção ou espalhamento da água, e como consequência houve aumento do WoA, 

pois a água penetrada no material terá uma ligação maior com as moléculas presentes 

no revestimento e na madeira, e exigirá um trabalho maior para a separação das 
interfaces do líquido e da superfície. 

 

TABELA 5 – ÂNGULO DE CONTATO APARENTE DAS AMOSTRAS COM REVESTIMENTOS APÓS 
ENSAIO DE INTEMPERISMO ARTIFICIAL 

Revestimento 
CA (°) WoA 

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

Cumaru 

Verniz padrão 
85,38 b 85,04 b 84,83 b 84,65 b 85,45 b 83,53 b 77,88 a 80,18 a 
(4,89) (4,86) (4,95) (4,87) (3,70) (5,61) (6,09) (6,13) 

Verniz +  
0,5% CNF 

89,97 a 89,71 a 89,53 a 89,38 a 89,03 a 89,50 a 72,14 b 72,71 b 
(3,42) (3,56) (3,69) (3,61) (3,63) (3,64) (4,29) (4,83) 

Verniz +  
2,0% CNF 

90,68 a 90,46 a 89,81 a 89,68 a 89,58 a 89,53 a 71,24 b 72,70 b 
(3,32) (3,27) (3,21) (3,31) (3,29) (3,40) (4,18) (6,93) 

Muiracatiara 

Verniz padrão 
74,89 b 74,34 b 73,94 b 73,63 c 73,49 c 73,29 c 90,83 a 92,78 a 
(4,01) (4,00) (3,90) (3,80) (3,73) (3,77) (4,86) (4,53) 

Verniz +  
0,5% CNF 

82,36 a 82,24 a 82,08 a 81,99 a 81,91 a 81,58 a 81,66 b 82,64 c 
(3,51) (3,67) (3,66) (3,72) (3,71) (3,40) (4,37) (4,23) 

Verniz +  
2,0% CNF 

79,16 a 78,38 a 78,26 a 78,01 b 77,80 b 77,72 b 85,63 b 87,40 b 
(4,16) (4,30) (4,25) (4,38) (4,33) (4,38) (5,17) (5,40) 

Orelha de macaco 

Verniz padrão 
90,36 a 90,28 a 90,16 a 90,06 a 89,87 a 89,90 a 71,63 b 72,21 b 
(5,13) (5,20) (5,18) (5,19) (5,18) (5,15) (6,41) (6,44) 

Verniz +  
0,5% CNF 

88,68 a 88,33 ab 87,83 ab 87,84 a 87,52 a 87,33 a 73,73 ab 75,40 ab 
(6,39) (6,62) (6,88) (7,11) (7,16) (7,11) (7,95) (8,81) 

Verniz +  
2,0% CNF 

85,94 a 85,20 b 84,97 b 84,83 a 84,86 a 84,65 a 77,77 a 78,82 a 
(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 não apresentam diferença estatística ao 
nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey para cada espécie; desvio padrão em parênteses.  

 



48 
 

 

O ângulo de contato das amostras após 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 inativação da superfície, que 

resulta em uma queda na energia da superfície e, consequentemente, reduz a 
molhabilidade (NUSSBAUM, 1999). 

A exposição às intempéries, alterou a superfície da madeira, aumentando seu 

comportamento hidrofóbico. Esse efeito pode ter ocorrido devido à redução dos 
grupos hidroxila presentes na fração de hemicelulose (HERRERA et al., 2015). Além 

de ter possibilitado a migração dos extrativos para a superfície e o fechamento de 
poros da madeira, levando a oxidação 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 adição de nanocelulose nos 

revestimentos influenciou positivamente o ângulo de contato após o intemperismo, 
sendo estes valores superiores aos encontrados para o verniz padrão, porém, não 

houve diferença entre as diferentes proporções de CNF incorporadas ao verniz. 

Já para a espécie muiracatiara, os melhores valores de ângulo de contato ao 
decorrer do tempo analisado são apresentados para o revestimento contendo 0,5% 

CNF. Quando analisados os tratamentos para esta espécie e para cumaru, o indicativo 
de uso de 0,5% CNF se destaca frente a 2,0% CNF, pelo fator econômico atrelado ao 

desempenho da proporção de CNF incorporada.  

Como apontado na cinética, a nanocelulose influenciou positivamente a 
estabilidade do ângulo de contato das amostras após o período de intemperismo 

artificial. A variação entre os valores do ângulo de contato final e inicial para amostras 
revestidas corrobora a estabilidade adquirida pela adição de CNF ao revestimento 

após o intemperismo (TABELA 6). 
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TABELA 6 – VARIAÇÃO DO ÂNGULO DE CONTATO APARENTE DAS AMOSTRAS. 

Revestimento 
Pré intemperismo Pós intemperismo 

CA 
Variação (%) 

CA 
Variação (%) 

5s 30s 5s 30s 
Cumaru 

Verniz padrão 78.23 75.60 -3.36% 85.38 83.53 -2.17% 
Verniz + 0,5% CNF 78.74 74.67 -5.17% 89.97 89.50 -0.52% 
Verniz + 2,0% CNF 76.02 72.80 -4.24% 90.68 89.53 -1.27% 

Muiracatiara 
Verniz padrão 76.79 74.98 -2.36% 74.89 73.29 -2.14% 

Verniz + 0,5% CNF 79.48 72.63 -8.62% 82.36 81.58 -0.95% 
Verniz + 2,0% CNF 74.50 70.48 -5.40% 79.16 77.72 -1.82% 

Orelha de macaco 
Verniz padrão 76.90 72.39 -5.86% 90.36 89.90 -0.51% 

Verniz + 0,5% CNF 76.42 72.00 -5.78% 88.68 87.33 -1.52% 
Verniz + 2,0% CNF 72.38 69.00 -4.67% 85.94 84.65 -1.50% 

FONTE: A autora (2022).  

 
Quanto menor for a variação apresentada, mais estável será o ângulo de 

contato ao longo do tempo analisado, para as espécies cumaru e muiracatiara, os 

revestimentos contendo nanocelulose após o intemperismo, apresentaram variação 
muito menor que o verniz padrão, destacando que a menor variação ocorreu para o 

revestimento contendo 0,5% CNF. 
Hubbe et al. (2017) afirmam que para obter melhor resistência à 

molhabilidade, deve-se utilizar nanocelulose com alto grau de desfibrilação, que ainda 

contenha extrativos e lignina, pois a lignina apresenta menor hidrofilicidade que a 
celulose.  

 
4.3 ADESÃO SUPERFICIAL  

 

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

Os valores médios para a adesão das amostras foram próximos à 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 adesão do revestimento é 
considerada aceitável com valores superiores a 3,45 MPa, logo, os resultados 

apresentados neste estudo se referem à uma boa adesão para todos os revestimentos 

aplicados.  
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Bila et al. (2020) utilizou duas espécies de madeira de messassa e três tipos 

de revestimentos, entre eles verniz a base d’água 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 
nanocristalina em adição ao verniz, e obtiveram resultados aproximados à 6 Mpa para 

o verniz com a CNC, semelhante ao encontrado neste trabalho para os revestimentos 

contendo 0,5 e 2,0 % de CNF.  
As amostras revestidas, após o ensaio de intemperismo, apresentaram 

valores médios próximos a 8,06 MPa para cumaru, 4,51 MPa para muiracatiara e 5,03 
MPa para orelha de macaco, mantendo uma boa adesão entre o revestimento e o 

substrato mesmo após o intemperismo artificial, por apresentarem valores superiores 

a 3,45 MPa (PACHECO et al., 2021).   
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FIGURA 9 – ENSAIO DE ADESÃO PELO MÉTODO PULL-OFF 

 
FONTE: A autora (2022).  
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De modo geral, todas as espécies apresentaram adesão semelhante antes e 

depois do ensaio de intemperismo artificial para o revestimento verniz padrão. Quando 

aplicados os revestimentos contendo CNF, a diferença na proporção das nanofibrilas 
utilizadas em cada revestimento não afetou a adesão deste. 

Evans, Thay e Schmalzl (1996) afirmam que a adesão é menor na superfície 
radial do que na superfície tangencial e que com o aumento da exposição às 

intempéries, a adesão é reduzida. A orientação de algumas amostras pode ter 

influenciado na redução da adesão após 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 agregação das nanofibrilas.  
Kong et al. (2019), exploraram o uso da nanocelulose obtida pelo método de 

oxidação 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxil (TEMPO) para reforçar e melhorar as 
propriedades mecânicas da resina PU à base de água. Em seu trabalho, os autores 

também utilizam diferentes proporções de adição de nanocelulose com base no teor 

de sólidos da resina PU, e obtiveram os melhores resultados para o ensaio de 
resistência à tração utilizando uma máquina universal de ensaios, com as menores 

taxas de adição de nanocelulose (0,1% m/m), justificada por uma dispersão mais 
uniforme da nanocelulose, e nos casos com maiores proporções de nanocelulose 

indicam que pode ter ocorrido um certo grau de agregação da nanocelulose. 

Nikolic, Lawther e Sanadi (2015) afirmam que a exposição às intempéries irá 
primeiro decompor a lignina em radicais que irão provocar a decomposição de outros 

polímeros na madeira, e os produtos desta deterioração irão então emergir, o que 
resultará na perda de adesão entre a madeira e o revestimento e, eventualmente, 

delaminação do revestimento. 

Apesar da literatura citar a perda de adesão após o intemperismo. A presença 
de nanocelulose nos revestimentos, auxiliou na estabilidade da resistência à tração 

mesmo após o ensaio de intemperismo para muiracatiara com verniz + 0,5% CNF, 
apresentando incremento de 2% na variação na adesão. E quando revestida com 

verniz + 2,0% CNF, teve uma redução de 13% na resistência, já para o verniz padrão 

esta redução de 31%, mais acentuada que os demais revestimentos.  
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A adesão do revestimento ao substrato foi afetada pela adição de 

nanocelulose após o ensaio de intemperismo artificial. Estes resultados indicam o 

potencial de uso da nanocelulose como aditivo no verniz para a manutenção da 
resistência à tração dos filmes de acabamento expostos às intempéries.  
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

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

A presença de nanocelulose ao verniz não resultou em alterações na cor da 
madeira, fator desejável do ponto de vista estético. Pode-se afirmar que a maior 

variação da cor se dá por conta do verniz, base para todos os revestimentos aplicados. 

Após o ensaio de intemperismo artificial, a variação total da cor (ΔE*) do 
revestimento com a adição de 0,5% CNF ao verniz foi considerada ligeiramente 

perceptível, para a espécie cumaru. E os revestimentos contento nanocelulose 
mostraram maior estabilidade na redução do ângulo de contato na adesão do 

revestimento ao substrato. 

Estes resultados indicam o potencial de uso da nanocelulose como aditivo no 
verniz para a manutenção da resistência à tração e da molhabilidade dos filmes de 

acabamento expostos às intempéries. 
Como recomendação para futuros trabalhos é indicado incluir análises 

químicas para verificar se houve ou não a deterioração da madeira e seus 

constituintes, e realizar um estudo da rugosidade superficial. Além de, realizar testes 
com a utilização da nanocelulose como pré-filme de acabamento para auxiliar as 

interações e ancoragem do revestimento ao substrato. 
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