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Apresentação

Prezados Leitores,

É com muita satisfação que apresento o volume 2 da obra Pesquisa e produção na Engenha-

ria Madeireira, organizada pelos Professores Fabricio Gomes Gonçalves, Wendel Sandro de 
Paula Andrade e Pedro Gutemberg de Alcântara Segundinho. Conheço o Professor Fabricio 
de longa data e tenho maior orgulho dele ter sido meu primeiro bolsista de Iniciação Cien-
tífica na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro – UFRRJ. Tenho a certeza de que os 
organizadores se esforçaram e deram o melhor de si para que esta obra fosse finalizada, a 
qual trata de assuntos fundamentais para o conhecimento e utilização do material Madeira.

Uma excelente leitura, sem dúvida.

Prof. Dr. Roberto Carlos Costa Lelis

Departamento de Produtos Florestais 
Instituto de Florestas

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)



Prefácio

Os cursos de Engenharia Florestal e de Engenharia Industrial Madeireira ainda podem ser 
considerados relativamente novos na Universidade Federal do Espírito Santo e sendo per-
tencentes ao também recente Centro de Ciências Agrárias e Engenharias, mais especifica-
mente ancorados no Departamento de Ciências Florestais e da Madeira (DCFM), também 
assim definido em período de tempo relativamente curto. Como destacado, em um período 
de tempo relativamente curto, foi criada no sul do estado do Espírito Santo uma massa crí-
tica altamente qualificada e atuante de forma sólida nas ciências florestal e da madeira. Além 
da elevada qualidade dos egressos profissionais destas duas importantes áreas das Ciências 
Agrárias e Engenharias, o DCFM também possui um papel importantíssimo na capacita-
ção ao nível de pós-graduação com a formação de mestres e doutores ofertados ao mercado 
de trabalho nacional e internacional.

Toda expertise do DCFM tem produzido, neste curto período de existência, uma gama 
muito grande de publicações na forma de artigos em periódicos de elevado fator de impacto, 
em anais de importantes eventos e também na publicação de literatura especializada na 
forma de livros textos, ainda muito carentes no Brasil. A grande parte da literatura especia-
lizada nas áreas florestal e, sobretudo, da ciência da madeira utilizada pelos alunos brasilei-
ros é redigida em língua estrangeira, notadamente a inglesa.

Com o propósito de cobrir esta lacuna no que diz respeito à literatura especializada é 
que os Professores Doutores Fabricio Gomes Gonçalves (Ufes), Roberto Carlos Costa Lelis 
(UFRRJ) e Wendel Sandro de Paula Andrade (Ufes) editaram primeiramente o título EPes-

quisa e produção na Engenharia Madeireira, publicado em 2018 pela Editora da UFRRJ-Edur. 
Os temas abordados na primeira edição foram distribuídos em 12 capítulos relevantes como 
o uso de adesivos naturais, painéis, uso estrutural da madeira, energia da biomassa até a oti-
mização de raio econômico para o abastecimento de madeira para fins de tratamento. Cada 
um dos capítulos foi redigido por especialistas das respectivas áreas de diferentes instituições 



de ensino e pesquisa do Brasil, obviamente com expressiva participação de professores e 
estudantes de pós-graduação do DCFM.

Novamente com o trabalho dedicado dos organizadores Professores Doutores Fabri-
cio Gomes Gonçalves, Wendel Sandro de Paula Andrade e Pedro Gutemberg de Alcântara 
Segundinho, ambos os professores do DCFM, é agora lançada a obra Pesquisa e produção na 

Engenharia Madeireira, volume 24 desta Coleção Pesquisa Ufes. Os temas agora abordados 
em seis capítulos são referentes ao que existe de mais atual relativo às pesquisas na área da 
ciência da madeira. Os capítulos redigidos por especialistas do DCFM e de outras institui-
ções de pesquisa englobam temas fascinantes, como as nanoceluloses, compósitos madeira-
-plástico, madeira lâmina cruzada (CLT), entre outros atualíssimos e de grande importância 
na formação dos profissionais ligados às engenharias florestal e madeireira.

Aproveito ainda esta oportunidade para parabenizar os organizadores e autores dos 
capítulos e enfatizar mais uma vez a importância da produção de literatura científica em lín-
gua portuguesa, que sem nenhuma dúvida constituirá suporte essencial para as disciplinas da 
área de tecnologia da madeira para os estudantes do curso de Engenharia Florestal e também 
para boa parte das disciplinas ministradas para o curso de Engenharia Industrial Madeireira. 
Esta publicação também é muito bem-vinda como apoio às disciplinas de linhas de pesquisas 
relacionadas à Tecnologia de Produtos Florestais dos programas de pós-graduação relacio-
nados às ciências florestais e da madeira presentes em várias instituições de ensino do Brasil.

Boa leitura a todos.

José Tarcísio da Silva Oliveira

Professor aposentado
Departamento de Ciências Florestais e da Madeira (DCFM)

Universidade Federal do Espírito Santo (Ufes)
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Pedro Gutemberg de Alcântara Segundinho 
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INTRODUÇÃO

A indústria florestal tem a característica de gerar grandes volumes de resíduos durante a 
transformação primária e secundária da madeira. Esses resíduos, assim como diversos outros 
de origem de processos industriais, serviços e residenciais, podem constituir uma ameaça ao 
meio ambiente quando são descartados incorretamente ou devido à falta de conhecimento 
para sua reutilização sustentável (ARNANDHA et al., 2017).

O uso de subprodutos florestais e/ou industriais é relativamente pouco utilizado, 
a exemplo da serragem, aparas e plásticos. Estes, na maioria das vezes, são descartados, 
armazenados, incinerados ou enterrados, sem se avaliar que eles possam ter um valor 
agregado significativo para outras indústrias, quando reciclados (KESKISAARI; KÄRKI, 
2018). Existem alternativas para o uso desses resíduos. Embora sejam frequentemente 
utilizados na produção de celulose, papel e fertilizantes, eles têm amplas perspectivas 
para a indústria de papelão, como em misturas com os resíduos termoplásticos 
(CHAUDEMANCHE et al., 2018).
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Os resíduos termoplásticos, largamente utilizados em todas as áreas de consumo, são 
possível e amplamente transformados em produtos manufaturados destinados a curtos 
períodos de uso (como as embalagens). Após o período de uso, causam problemas de 
poluição ambiental, uma vez que não são biodegradáveis (em sua maioria), causam danos à 
saúde humana e constituem um desperdício irracional de recursos. No entanto, eles também 
podem ser uma fonte importante de matéria-prima para outros segmentos industriais 
(DEAC; TUTUNARU; GASPAR, 2016).

O aumento da produção e do consumo de produtos de maior valor agregado 
(PMVA), como molduras, elementos para portas, janelas, pisos e móveis, implica elevada 
concorrência entre os materiais de construção (ASHORI; NOURBAKHSH, 2010). 
Tradicionalmente, os produtos de madeira apresentam ampla disponibilidade geográfica, 
sendo utilizados em muitas aplicações, ocorrendo assim concorrência em seu uso. Dentre 
os produtos de madeira da América Latina com maior destaque estão os painéis de madeira 
(OSB), painéis de fibra de média densidade (MDF), madeira compensada e os painéis de 
partículas com madeira serrada.

O desenvolvimento de materiais derivados da reciclagem de plásticos e madeira está 
se tornando uma alternativa real e vantajosa, abrindo toda uma gama de oportunidades e 
possibilidades para sua aplicação em produtos para diferentes áreas, devido às inúmeras 
vantagens que apresentam, especialmente para uso ao ar livre (HORTA; SIMÕES; 
MATEUS, 2017). Esses painéis podem ser fabricados a partir da mistura de termoplásticos, 
partículas de madeira, fibras vegetais e materiais lignocelulósicos; sendo este produto 
misto de crescente interesse na ciência e engenharia de materiais (KABOORANI, 2017).

Os termoplásticos reciclados são os mais amplamente utilizados na fabricação desses tipos 
de painéis, pois são mais abundantes, menos densos e com propriedades mecânicas aceitáveis. 
Seu valor ambiental é evidenciado de acordo com o uso de resíduos, e a partir deles podem ser 
fabricadas estruturas recicladas e recicláveis que favorecem a reutilização e a recuperação des-
ses resíduos (LISPERGUER et al., 2013).

Esse tipo de painel oferece resistência sob condições climáticas, possui boas pro-
priedades físico-mecânicas, o que atribui uma vida útil superior à madeira e aos painéis 
convencionais comumente usados na construção (OLIVEIRA; PAES, 2019). Sua comer-
cialização é incentivada com base no benefício a longo prazo, uma vez ser sua durabilidade 
maior em relação a produtos semelhantes e, devido às suas propriedades, resistir a con-
dições que a madeira não suporta; portanto, a médio e longo prazo, constitui uma vanta-
gem competitiva entre materiais de construção (LOPEZ et al., 2018).
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO AMBIENTAL DO PROBLEMA

1.1 Poluição ambiental e resíduos sólidos

Muitos resíduos de espécies vegetais ou animais podem ser incorporados em certos ciclos 
biológicos. No entanto, este não é o caso de resíduos termoplásticos sintéticos, como: 
tereftalato de polietileno (PET), polietileno de alta densidade (HDPE) e baixa densidade 
(PEBD), polipropileno (PP), poliestireno (PS) e cloreto de polivinila (PVC). Apesar de 
não estarem isentos de serem utilizados comercialmente como recipientes ou embala-
gens de substâncias ou itens alimentares, a grande maioria é descartada no ambiente após 
o uso. No total de plásticos descartáveis depositados em aterros, destaca-se nos últimos 
anos o aumento sustentado dos contêineres de tereftalato de polietileno (PET), princi-
palmente de garrafas descartáveis de água de mesa, óleos e bebidas alcoólicas e não alcoó-
licas (LOPEZ et al., 2015).

Desse modo, surge o problema associado à contaminação ambiental, muitas vezes como 
resultado dos resíduos de plásticos de alta e baixa densidade, cuja acumulação pode causar 
sérias consequências, potencializando a ocorrência de algumas doenças, a exemplo da den-
gue, em decorrência da estagnação de água, que serve como criadouro para o inseto vetor 
de várias doenças. Eles também dificultam o embelezamento de algumas áreas, estabeleci-
mentos, municípios e cidades, com a poluição visual (TURKU et al., 2017).

Por sua vez, o acúmulo de resíduos em serrarias pode dificultar o desenvolvimento 
do processo de produção, e ainda causar problemas de saúde aos funcionários, em razão 
da exposição à poeira da serragem. Isso implica que eles sejam descartados imediatamente, 
sendo, geralmente, enviados para aterros, onde passam muito tempo servindo como 
criadouro de insetos que causam doenças graves. Os efeitos adversos associados à exposição 
ao pó da serragem incluem dermatites e efeitos alérgicos ao sistema respiratório. Quando 
um trabalhador é sensibilizado à poeira de serragem, ele pode experimentar uma reação 
alérgica após exposições repetidas. Outros efeitos à saúde, em razão da exposição ao pó 
da serragem, conforme Lopez et al. (2014), são: irritação ocular, asma, secura e obstrução 
nasal; e dor de cabeça frequente.

No entanto, esses resíduos podem ser uma fonte valiosa de matéria-prima para a fabri-
cação de outros materiais, como placas de madeira plástica. Seu baixo uso levou a baixas 
expectativas no setor, deixando claro que não há uma solução clara e única para esse pro-
blema, considerando que apenas a reciclagem pode ser a melhor opção do ponto de vista 
econômico (ORTEGA et al., 2018).
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1.2 Resíduos da indústria florestal e seu uso

Os resíduos florestais gerados na produção de madeira podem ser classificados em dois tipos: 
subprodutos das atividades florestais e resíduos do processamento de madeira. Estes últimos, 
por estarem concentrados em um determinado local, têm seu uso mais viável, por implicar 
menor custo. Esses resíduos possuem mercado consumidor definido, como cavacos para a 
fabricação de celulose, matérias-primas para a fabricação de aglomerados e fibras, além de 
lenha e materiais de construção.

Os resíduos são amplamente utilizados, a exemplo de suas aplicações na produção 
de energia em fornos, como combustível na forma de briquetes, ou ainda como carvão 
ativado. Outra utilidade desses resíduos é como um complemento alimentar para animais, 
uma vez que serragem, lascas e cascas, de algumas espécies, podem conter substâncias 
utilizáveis para ração, preparações vitamínicas e produtos químicos semiacabados 
(MORENO; SARON, 2017). O comportamento desses resíduos como melhoradores da 
fertilidade do solo é estudado a partir da mistura com diferentes materiais, como solo, 
cinzas, guano e diversas fontes de matéria orgânica, para o desenvolvimento de algumas 
culturas agrícolas.

Para a produção de painéis madeira plástica, a serragem é considerada uma impor-
tante matéria-prima, sendo um material renovável, abundante e econômico. Possui ainda 
as características de ser menos abrasiva ao processo de fabricação e neutra nas emissões de 
CO2. Entre as serragens, aquelas provenientes do gênero pinus são as mais utilizadas, e geral-
mente são provenientes de resíduos da indústria florestal (OU et al., 2014).

1.3 Resíduos de plástico e seu uso industrial

Os plásticos são substâncias químicas sintéticas chamadas polímeros de estruturas semelhan-
tes. Não possuem um ponto fixo de evaporação, porém com propriedades de elasticidade e 
flexibilidade durante uma faixa de temperatura, permitindo que sejam moldados e adapta-
dos a diferentes formas e aplicações. Essas características os tornam um material muito útil 
para o desenvolvimento da indústria.

Os plásticos foram fabricados para atender às demandas de uma ampla variedade de 
usos, dando origem a um vasto ramo no segmento industrial, contribuindo para a melhoria 
das condições de vida humana e o crescimento acelerado da ciência e da tecnologia. Esses 
fatos se deram, em parte, pelo fato de o plástico ser um dos materiais mais versáteis, leves e 
eficientes no uso de recursos, uma vez que sua produção pode se dar por meio do consumo 
de insumos, pela reutilização e pela reciclagem (MRAD et al., 2018).
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O Sistema de Codificação da Sociedade das Indústrias de Plástico (SPI) é um meio de 
identificá-los, aceito em todo o mundo, dos EUA à China, passando pela Europa. A identifi-
cação de embalagens plásticas recuperáveis é realizada observando a codificação do American 

Identification System, que aparece na parte inferior da embalagem, cercada por três setas. No 
interior, aparece um número e, na parte inferior, algumas siglas. Tanto o número quanto 
as siglas se referem à composição química do plástico, que por sua vez indica o tratamento 
que deve ser dado para reciclá-lo (LOPEZ et al., 2018).

Os termoplásticos, como uma característica essencial, amolecem devido à ação do calor, 
derretendo, e, quando a temperatura é reduzida, tornam-se sólidos e rígidos novamente. Por 
esse motivo, podem ser moldados muitas vezes, sem perder suas propriedades, o que favo-
rece a reciclagem, e, geralmente, são os mais utilizados na fabricação de embalagens. Mais 
de 80% dos plásticos são termoplásticos. A grande maioria das embalagens plásticas é feita 
segundo uma das seis resinas plásticas já mencionadas anteriormente. O SPI também inclui 
um código identificado como “outro”. Esse código indica que o produto em questão é fabri-
cado com uma resina diferente das seis anteriores ou com uma combinação delas. Esta clas-
sificação é regulada pelos regulamentos europeus sobre recipientes e embalagens (94/62/
UE). Em geral, quanto menor o número, mais fácil é a reciclagem.

1.4 Benefícios ambientais, econômicos e sociais da madeira plástica

O maior benefício deste tipo de produto está no sentido da contribuição para solucionar par-
cialmente o grave problema ambiental: o acúmulo de resíduos plásticos no ambiente. Por 
meio da reciclagem, são produzidos substitutos para madeira, concreto, aço e plástico inje-
tado. Portanto, não se trata apenas de solucionar o problema dos resíduos sólidos urbanos, 
mas tornar seu uso abrangente. O lixo pode se tornar um ramo importante da economia. 
Para resolver um problema de acumulação, pode ser gerada uma atividade econômica que 
produza importantes fontes de emprego (LOPEZ et al., 2014).

A sociedade desempenha um papel muito importante, já que com sua efetiva partici-
pação será possível contar com um ambiente equilibrado e o fortalecimento da economia, 
como previsto no artigo 225 da Constituição Federal Brasileira (BRASIL, 1988). Nesse sen-
tido, os benefícios alcançados com o desenvolvimento dessas ações têm um impacto social 
favorável, pois contribuem para melhoria da cultura e aumentam a conscientização ecoló-
gica da população, melhorando seus hábitos de uso racional e consumo de recursos. Con-
tribuem ainda para práticas de separação de resíduos e reciclagem de materiais, melhorando 
assim as condições de vida das famílias deles dependentes, e também para a formação de 
uma sociedade mais bem informada, com maior conscientização e comprometimento em 
manter e melhorar seu ambiente.
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2 CONTEXTUALIZAÇÃO ACERCA DOS PAINÉIS MADEIRA PLÁSTICA

2.1 Resenha histórica sobre o uso de resíduos na produção de painéis

A necessidade de usar os resíduos derivados do processo primário de transformação de 
madeira foi predominante na fabricação do primeiro painel de partículas na Alemanha, em 
1910. Em 1951, o painel de três camadas foi fabricado pela primeira vez, ecoando em todo 
o mundo, e nesse mesmo ano a primeira fábrica foi instalada na Espanha para produzir 
esse tipo de painel.

Por sua vez, os painéis de fibra provêm da tecnologia de pasta mecânica de papel. 
A fabricação de chapas duras começou em 1926 nos EUA, as primeiras chapas foram 
produzidas na Europa em 1931 e na Espanha, especificamente na cidade de Valladolid, 
foram fabricadas pela primeira vez em 1946. O painel de fibras (MDF) é fabricado em 
Nova York em 1966, na Europa em 1973 e na Espanha em 1976 em Cella (Teruel). No 
entanto, o painel de partículas orientadas (OSB) teve origem nos EUA em 1954 e na 
Europa em 1979.

Por sua vez, os painéis madeira plástica foram fabricados nos Estados Unidos nos anos 
1960, sendo usados principalmente em aplicações de caixilhos de janelas e portas. A indús-
tria de janelas e portas, que tem experiência com materiais de madeira, plástico e alumínio, 
examinou maneiras de usar materiais mais econômicos; portanto, a serragem parecia ser 
leve e barata. O país com maior produção desse material são os Estados Unidos, embora na 
Europa, Ásia e outros países sua pesquisa e desenvolvimento tenham aumentado nos últi-
mos anos, já que o uso desse tipo de material pode reduzir custos, aproveitando todo o des-
perdício de madeira e plásticos (MRAD et al., 2018).

2.2 Peculiaridades da indústria de painéis

Os painéis, de uma forma geral, são produtos engenheirados madeireiros obtidos por várias 
fontes tecnológicas, a mais comum é compressão, colagem e prensagem de ripas, folhea-
dos, cavacos, partículas ou fibras de madeira (AITIM, 2011). Há ainda termos semelhantes, 
como compósito e aglomerado, uma vez as partículas de madeira são misturadas com outros 
materiais, como vidro, plásticos e materiais lignocelulósicos. Um dos objetivos do uso dos 
painéis é tirar proveito de madeiras de baixa qualidade e densidade, de pequenas dimen-
sões ou resíduos resultantes. Para a indústria de painéis, pode ser utilizado qualquer tipo de 
madeira, embora a preferência seja para aquelas cuja densidade não exceda 700 kg m-3, reco-
mendando que a densidade da madeira seja menor que a do painel fabricado com ela, veri-
ficada de acordo com a taxa de compressão (MACHADO et al., 2016).
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Para os painéis madeira plástica, as propriedades físico-mecânicas, o efeito de altas 
densidades da madeira, podem causar uma diminuição nas propriedades mecânicas devido 
a partículas muito pequenas. O teor de umidade da madeira é um fator que afeta a produ-
ção de painéis. Estima-se que 1 kg de serragem apresente 0,2 kg de água, determinada por 
gravimetria (estufa a 103 °C ± 2 °C) em escala laboratorial, e tenha 0,8 kg de massa seca. Em 
escala industrial, esse procedimento é realizado em secadores do tipo suspensão com gases, 
gases de combustão, ar quente ou ambos, cujas temperaturas de entrada e saída variam entre 
175 °C e 117 °C, respectivamente. Partículas contendo até 6% de umidade são consideradas 
ideais (LOPEZ et al., 2020).

Existe uma tendência predominante em muitos países latino-americanos de fabri-
car e usar cada vez mais painéis de madeira, pois podem ser usados para fins estruturais 
ou decorativos. A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 
(FAO) distingue quatro tipos de painéis: de partículas, compensado, fibra e aglomerado. 
Destes, apenas o compensado e o painel de partículas podem ter uma aplicação estrutu-
ral, uma vez que os painéis de fibra não possuem as propriedades necessárias para serem 
usadas na construção. Considerando que cada tipo de painel se distingue por suas carac-
terísticas particulares, em geral, eles apresentam vantagens em relação ao uso de madeira 
maciça (TERZI et al., 2018).

A indústria de painéis de madeira utiliza processos de produção de alta tecnologia 
que aproveitam a reciclagem de embalagens de palhetes, estacas da indústria de carpinta-
ria, móveis e uma grande variedade de madeiras em fim de vida útil (da indústria e coleta 
seletiva) para fabricar seus produtos. Dessa forma, a sustentabilidade do setor se manifesta 
na minimização do impacto ambiental, bem como no seu compromisso com a certificação 
florestal, que garante que as matérias-primas sejam provenientes de florestas manejadas de 
forma sustentável (MORENO; HIRAYAMA; SARON, 2018).

A empresa Composite Technologies Corporation (CTC) apresentou painéis fabricados por 
meio de um processo exclusivo de moldagem por extrusão e compressão. O processo con-
some nada menos que 5.500 toneladas por ano de resíduos para fabricar painéis de quadras 
de basquete, reforçados com 15% de fibra de vidro. A decoração das placas é feita no molde 
de compressão, laminando-as com filmes pré-impressos. A tecnologia CTC está disponível 
no C.A. Lawton, nos Estados Unidos. Outra tecnologia permite que partículas de madeira 
sejam adicionadas aos resíduos de plástico para que se obtenham várias propriedades próxi-
mas às do primeiro material. A Trex Company, de Winchester, Va, consome cerca de 90.000 
toneladas de resíduos de sacolas, plásticos retráteis e outros resíduos de polietileno por ano 
para fabricar tábuas de madeira plásticas, nas quais são adicionadas 50% de partículas de 
madeira (SOCCALINGAMEA et al., 2015).
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2.3 Características dos painéis madeira plástica

A madeira plástica não racha, lasca ou enferruja, e é resistente a pragas e insetos que atacam 
a madeira. Também são estáveis às mudanças na temperatura ambiente; é inodora, insípida, 
possui certo grau de flexibilidade, possui boa resistência térmica e boas propriedades dielé-
tricas. As propriedades podem variar porque são fabricadas com polietilenos reciclados de 
vários tipos. Eles têm boa trabalhabilidade, ou seja, podem ser cortados, grampeados e per-
furados com facilidade (SAE-LIM; AHT-ONG, 2013).

Este painel é fabricado aproveitando qualquer tipo de resíduo termoplástico, razão pela 
qual adquire propriedades muito importantes que lhe conferem deterioração quase imper-
ceptível, mantendo-o em bom uso por muitos anos. Ele também possui uma vida útil mais 
longa que a madeira natural, aço e concreto em condições climáticas, umidade e salinidade, 
o que permite ir além dos usos semelhantes da madeira convencional (MRAD et al., 2018).

Suas dimensões universais são 1,22 m de largura × 2,44 m de comprimento e espessura 
variando de 12 mm a 100 mm, com uma cor natural manchada. Os revestimentos podem 
ser preparados de acordo com o gosto do cliente, além de possibilitar a usinagem de várias 
maneiras, para que suas aplicações sejam ampliadas.

2.3.1 Aditivos potenciais na manufatura de painéis madeira plástica

No processo de produção de madeira plástica, há uma ampla gama de aditivos que afetam o 
produto, fornecendo certas propriedades que contribuem para sua estabilidade. Dentre os 
aditivos que podem ser utilizados, destacam-se:

•	 Ácido esteárico (C18H36O2): geralmente usado entre 0,3% e 0,5%. É um excelente 
lubrificante e tem um efeito de estrutura cromatográfica. Seu uso não dever ser exagerado 
para facilitar a pulverização. Sua temperatura de fusão é de 60 °C a 70 °C, tendo o efeito de 
acelerar a velocidade de aglutinação.

•	 Estearato de cálcio (C36H70CaO4): é um carboxilato de cálcio, classificado como sabão 
de cálcio, na cor branca. É componente de alguns lubrificantes e surfactantes. Serve para 
aumentar a estabilidade térmica e melhorar a lubrificação das partículas, e sua temperatura 
de fusão é de 80 °C a 90 °C.

•	 Estearato de zinco (C36H70O4Zn): é um metal com sabão estabilizador de calor, geral-
mente é usado conjuntamente com cálcio e outros agentes estabilizadores térmicos. É inibidor 
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de manchas e evita a contaminação com enxofre orgânico, o que pode melhorar a estrutura 
do painel. É também considerado como um agente lubrificante amaciante.

•	 Carbonato de cálcio (CaCO3): em forma de agulha, sendo pequenas partículas de 
1,0 µm a 16 µm com densidade de 2,65 g cm-3, cuja função é melhorar as propriedades de 
fabricação e a qualidade do produto, sendo muito eficaz no processo para aumentar a esta-
bilidade do calor na fabricação do painel.

•	 Polietileno clorado (CPE) 135º cloro = 35%: dependendo da quantidade de cloro de 
HDPE, pode haver influência na formação do plástico. É resistente a impactos e variações 
no clima, ao frio e apresenta boa resistência à umidade.

•	 Cera de polietileno (PE Wax): atua como lubrificante interno aplicável ao processo 
de extrusão do plástico, geralmente é utilizado de 0,1% a 1% para aumentar o processo de 
eficiência. Possui temperatura de fusão de 100 ºC a 110 ºC.

•	 Dióxido de titânio (TiO2): pode ser refletido ou refratado, pode absorver 
completamente as ondas de raios ultravioleta. Possui uma absorção de ondas de 410 nm e 
pode ser usado como um agente de proteção da luz ultravioleta. Possibilita melhorias em 
relação à durabilidade dos painéis.

•	 Agente de acoplamento (Zb 99): quando utilizado corretamente, possibilita melho-
rar a união das partículas de plástico e madeira com diferença de polaridade.

2.3.2 A madeira plástica e suas características – Plastic Lumber (PL)

A indústria da madeira plástica define dois tipos de produtos, entre os quais a Plastic Lumber é 
uma forma plástica de “madeira” feita de plástico virgem ou reciclado, sendo constituída de 100% 
de plástico. Esse tipo de material é fácil de identificar visualmente em relação à madeira natural. 
Os fabricantes afirmam que é mais ecológica e requer menos manutenção que os compósitos 
de madeira plástica (Wood Plastic Composites – WPC) e também é 100% reciclável após o uso 
original pretendido, oferecendo, ainda, melhores propriedades físicas do que a madeira serrada 
(GARCÍA et al., 2009; WEI et al., 2013; AZWA et al., 2013; THANATE; KAMPANART, 2018).

A Plastic Lumber é composta de plásticos virgens ou resíduos pós-consumo, incluindo 
polietileno de alta densidade (HDPE), cloreto de polivinil (PVC), polipropileno (PP), acri-
lonitrila butadieno estireno (ABS), poliestireno (PS) e ácido poliláctico (PLA). O material 
plástico é misturado até formar uma massa a uma temperatura próxima de 200 °C e depois 
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extrusado ou moldado na forma desejada. Aditivos como corantes, agentes de acoplamento, 
estabilizadores, agentes de sopro, agentes de reforço e lubrificantes ajudam a formar o pro-
duto final. O material é, assim, idealizado em perfis sólidos, ocos ou maciços, em peças e 
produtos moldados por injeção (VILASECA et al., 2018).

a.	 Propriedades da madeira plástica – Plastic Lumber

A Plastic Lumber pode ser flexionada e formar fortes curvas em arco. Sua estrutura per-
mite que funcione como a madeira, uma vez que pode ser moldada, perfurada e cortada com 
ferramentas convencionais da mesma maneira que a madeira é trabalhada.

É à prova d’água (DIAS; ALVAREZ, 2017) e resistente a todos os tipos de podridão, 
mofo e insetos que afetam a estabilidade dimensional da madeira, como cupins 
(STRÖMBERG; KARLSSON, 2009; AZWA et al., 2013), embora não seja tão rígida quanto 
a madeira e possa se deformar levemente em climas extremamente quentes (LAMPO; 
NOSKER, 1997).

O processo de produção permite um acabamento adequado e em condições de utilização, 
considerando que não precisa ser pintada, além de requerer pouca manutenção. Embora 
as propriedades de compressão deste painel sejam iguais ou superiores às da madeira, o 
módulo de elasticidade é muito baixo. O uso em estruturas de carga requer considerações 
diferentes e também pode apresentar problemas com a contenção de incêndio, uma vez que 
se deforma facilmente em altas temperaturas (LAMPO; NOSKER, 1997; MALVAR; TICHY; 
PENDLETON, 2001; DIAS; ALVAREZ, 2017).

b.	 Usos gerais da madeira plástica – Plastic Lumber

Seu uso é amplamente comprovado em coberturas externas, assim como em móveis de 
jardim, molduras de bancos de parques e decks. É um produto altamente resistente a trincas 
e fendas. Quando instalado adequadamente, sua trabalhabilidade permite que seja moldado 
com ou sem detalhes de madeira simulados.

Além disso, a Plastic Lumber pode ser usada em muitas outras aplicações, tais como:

•	 Pisos em superfície plana capaz de suportar peso, geralmente construída ao ar livre, 
elevada do solo.

•	 Trilhos e cercas que envolvam uma área determinada ao ar livre, construída a par-
tir de postes conectados por painéis, fios, trilhos ou redes.

•	 Paisagismo em conjunto com outros materiais, como madeira, metal, tijolo, vinil 
alumínio, misturas de cimento e poliestireno reciclado.
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•	 Janelas, portas e calços para uso industrial para apoiar objetos variados.

•	 Mobiliário variado para usos no interior de ambientes residenciais e comerciais.

•	 Estacas marinhas (ou paredão) construídas onde o mar e os processos costeiros 
associados impactam diretamente as formas de relevo da costa. Com o objetivo de proteger 
áreas de habitação humana, conservação e atividades de lazer.

2.3.3  Compósito madeira plástica – Wood Plastic Composite (WPC)

A madeira plástica (Wood Plastic Composites – WPC) é um tipo de material composto de 
fibra ou serragem de madeira e de termoplásticos, inclui PET, HDPE, LDPE, PP e PVC. A 
matéria-prima é 100% reciclada ou não, dependendo da origem. A mistura de polímeros mais 
fibras naturais confere alta resistência e durabilidade aos perfis produzidos por extrusão, 
coextrusão, no caso dos materiais mais modernos, ou compressão. O material utiliza de 30% 
a 50% de polímeros e o restante pode ser oriundo de outros setores, como das indústrias 
florestais, do agronegócio, e de outros materiais lignocelulósicos.

Este tipo de painel tem alta resistência a rachaduras, é impermeável e não gera 
subprodutos ou resíduos na fabricação. Pode ser trabalhado de maneira similar à madeira 
tradicional. Após o ano de 2010, esses produtos passaram a dominar o mercado devido à sua 
maior estabilidade em relação à manutenção da cor original e menor dilatação e contração. 
Estima-se que a origem do plástico no composto pode ser uma forma de reciclagem de 
plásticos, colaborando fortemente para evitar a derrubada de árvores. Nesse sentido, se valora 
que por cada 25 metros quadrados é evitada a derruba de uma árvore adulta.

a. Produção de Wood Plastic Composite

Este tipo de painel é produzido misturando-se partículas de madeira moídas e 
resina termoplástica aquecida. O método mais comum de produção é a extrusão, em 
que o material pode ser produzido de acordo com a forma desejada, embora também 
seja usada moldagem por injeção (FABIYI et al., 2008). Os painéis WPC podem ser 
produzidos a partir de termoplásticos virgens ou reciclados, incluindo HDPE, LDPE, 
PVC, PP, ABS, PS e PLA.

Os painéis WPC à base de polietileno são os mais comuns. Aditivos como corantes, 
agentes de acoplamento, estabilizadores de UV, agentes de expansão, agentes espumantes e 
lubrificantes ajudam a adaptar o produto final à área de aplicação desejada. Podem apresen-
tar variações de produtos sólidos ou ocos, além de peças moldadas por injeção, o que podem 
ser fabricados desde painéis de portas automotivas até capas de celulares. Clemons (2002) já 
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mencionava sua utilização em decks, grades, cercas, madeiras para paisagismo, revestimen-
tos e tapumes, bancos de parque, quadros e interiores de móveis.

Devido à adição de material orgânico, os WPC geralmente são processados a tempera-
turas menores do que os plásticos tradicionais durante a extrusão e a moldagem por injeção.

Os WPC tendem a ser processados a temperaturas próximas a 28 °C inferiores ao mesmo 
material não preenchido. O processamento de WPC a temperaturas excessivamente altas 
aumenta o risco de cisalhamento, queima ou descoloração resultante do empuxo de um 
material muito quente por uma pequena abertura.

b. Vantagens e desvantagens

Os WPC não se corroem e são altamente resistentes ao apodrecimento, deterioração e 
ataque de agentes xilófagos, embora absorvam água nas fibras de madeira incorporadas no 
material (SCHIRP et al., 2008; CATTO et al., 2016). A absorção de água é mais pronunciada 
nos WPC com uma matriz hidrofílica como o PLA (ácido poliláctico), que também leva à 
diminuição da rigidez e resistência mecânicas.

As partículas de madeira contidas em sua composição são suscetíveis ao ataque de 
fungos, embora não tanto quanto a madeira maciça, e o componente polimérico é vulnerável 
à degradação por UV. É possível que a resistência e a rigidez sejam reduzidas pelo ciclo de 
congelamento e degelo, embora ainda estejam sendo realizados testes nesta área. Porém, 
algumas formulações de WPC são sensíveis à coloração de uma variedade de agentes 
(HOSSEINIHASHEMI; BADRITALA, 2017).

Embora esses materiais continuem a vida útil considerável, os polímeros e adesivos 
adicionados podem dificultar a reciclagem do compósito novamente após o uso. No entanto, 
eles podem ser reciclados facilmente em um novo composto madeira-plástico, semelhante 
ao concreto. Uma vantagem sobre a madeira é a capacidade de o material ser moldado para 
atender a quase qualquer formato desejado. Um WPC pode ser flexionado e fixado para 
formar fortes curvas de arco (TARRÉS et al., 2019).

Outro ponto importante desse tipo de material é a falta de necessidade de tinta. 
Eles são fabricados em uma variedade de cores, mas estão amplamente disponíveis em 
tons de cinza e terra. Apesar do teor de celulose de até 70% (embora 50/50 seja mais 
comum), o comportamento mecânico dos WPC é mais semelhante aos polímeros puros, 
os quais são polimerizados sem adição de solventes (MURAYAMA et al., 2018). Isso 
significa que os WPC têm menor resistência e rigidez do que a madeira e experimentam 
um comportamento dependente do tempo e da temperatura, sendo indicados, na maioria 
dos casos, para uso como elemento estrutural com alta inércia de momento, como parede 
(ARNANDHA et al., 2017).
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2.4 Painéis sanduíche WPC

Os painéis WPC mostram um bom conjunto de desempenho, mas as composições mono-
líticas são relativamente pesadas (geralmente mais pesadas que os plásticos puros), o que 
limita seu uso a aplicações onde o baixo peso não é essencial, como, por exemplo, em por-
tas, mesas, janelas, móveis, cadeiras. O WPC na forma de composto estruturado em san-
duíche permite uma combinação dos benefícios dos compósitos de polímeros de madeira 
tradicionais com a leveza de uma tecnologia de painel de plástico (TARRÉS et al., 2019). 

Os painéis tipo sanduíche WPC consistem em partículas de madeira na extremidade e 
no centro, polímeros de baixa densidade, o que leva a um aumento muito eficaz da rigidez 
do painel. As placas sanduíche WPC são usadas, principalmente, em aplicações automoti-
vas, de transporte e construção, mas também em móveis. Processos de produção integra-
dos, eficientes e em linha permitem produzir este tipo de painel mais resistente e rígido a 
custos mais baixos, em comparação com os painéis plásticos tradicionais ou os painéis WPC 
monolíticos (HAO et al., 2018).

2.5 Desenho tecnológico dos painéis madeira plástica

2.5.1 Matérias-primas e máquinas

Geralmente, na produção de painéis madeira plástica, as empresas produtoras no mundo 
usam termoplásticos como PP, HDPE, LDPE, PET, e com mais frequência do que os de PVC, 
PS e outros, porque exigem temperaturas de processamento mais baixas, que oscilam entre 
150 °C e 180 °C. Essas condições são adequadas para trabalhar com fibras e partículas ligno-
celulósicas, pois são temperaturas às quais as paredes celulares podem resistir antes da des-
naturação térmica (LOPEZ et al., 2018).

Por outro lado, o PVC e o restante dos termoplásticos exigem temperaturas de proces-
samento mais altas (210 °C e 250 °C), e os compostos feitos com esses termoplásticos tam-
bém exigem métodos de fabricação especiais que reduzam o tempo de exposição de fibras 
ou farinhas vegetais a altas temperaturas. Além disso, os termoplásticos podem ser recicla-
dos para serem usados como matrizes de novos compostos, seja em misturas com fibras ou 
partículas de madeira, seja com termoplásticos virgens (ESPINACH, 2017).

No que diz respeito aos equipamentos, os painéis de madeira plástica podem ser manu-
faturados mediante três vias tecnológicas: extrusão, injeção e compressão. Cada tipo possui 
as características específicas de produção, tratamento da matéria-prima e condições de pro-
dução, como temperatura, pressão e tempo diferentes (Figura 1). No entanto, é mais comum 
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a produção por extrusão, sendo conferidas melhores propriedades físico-mecânicas, assim 
como o acabamento pode atingir padrões de qualidades maiores (ESSABIR et al., 2017).

Figura 1: Matéria-prima, sequência e equipamentos utilizados na confecção de madeira plástica

Fonte: Os autores.

2.5.2 Processo de mistura da matéria-prima

É realizado com o objetivo de obter uma boa interação entre cada um dos componentes do 
painel. Os resíduos termoplásticos passam pelo processo de amolecimento, tendo em conta 
que pode ser realizado em condições de temperatura de 100 °C durante 30 minutos, ou tam-
bém pode ser feito sem usar a temperatura (Figura 2).

Figura 2: Ciclo de preparo da matéria-prima no misturador para formação da madeira plástica.

Fonte: Os autores.
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Esse processo contribui para a qualidade do processo tecnológico, pois permite 
homogeneizar todos os componentes. Além disso, na mistura podem ser usados também 
corantes e aditivos químicos para atingir características e propriedades desejadas nos painéis 
(LOPEZ et al., 2020).

a. Processo de peletização

O material misturado é transferido para uma máquina peletizadora, onde amolece o 
plástico a temperaturas que podem subir até 225 °C. Nesse processo, uma melhor homoge-
neidade do material é obtida pela fusão do plástico com as partículas de serragem de madeira. 
Essa mistura é transformada em pastilhas, que serão o subproduto que dará origem ao pai-
nel de madeira plástica (Figura 3). É importante mencionar que a temperatura de fusão dos 
resíduos termoplásticos não exceda a temperatura do processo tecnológico, pois eles podem 
ficar dispostos granularmente (sem fusão) dentro do painel, como pode acontecer em pai-
néis madeira plástica manufaturado por compressão (ZHANG et al., 2018).

Isso pode influenciar na diminuição das propriedades mecânicas pela dificuldade na for-
mação das interfaces entre as partículas de plásticos e a serragem, assim como a mistura com 
os outros componentes, como aditivos e corantes. A produção do painel é possível porque 
uma vez que a matéria-prima misturada se agita e se insere pela entrada da máquina de gra-
nulação (peletizadora), o fluxo tecnológico da máquina permite o aquecimento a alta tem-
peratura, a desidratação e o resfriamento (AGUILAR et al., 2018).

Figura 3. Ciclo de formação do pellet para confecção da madeira plástica.

Fonte: Os autores.
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b.	 Processo de extrusão

Neste processo, o sistema da máquina de extrusão, cuja resistência é enrolada em torno 
da parede na forma de espiral, permite o aquecimento pela condução de calor, assim o mate-
rial é aquecido e favorece a estrutura e formação dos painéis madeira plástica. Isto é possí-
vel porque o material granulado é transportado por um espaço entre o parafuso em espiral. 
Neste local, a temperatura de fusão permite a formação de interfaces entre a matéria-prima 
e a parede do parafuso, comprimindo-a por meio da cabeça da extrusora e a saída do mate-
rial moldado, permitindo assim se obter painéis de diferentes formas, como mencionado 
por Taufiq et al. (2018) (Figura 4).

Este é um processo contínuo em que o material deixa a matriz de extrusão em um 
estado semimacio, através da abertura da boca do molde, tomando a forma do produto a 
ser obtido, se desliza em uma bancada onde é resfriado por ar ou água, endurecendo-se à 
medida que esfria.

Figura 4: Ciclo de formação da madeira plástica pelo método de extrusão.

Fonte: Modificado de Taufiq et al. (2018).

2.5.3  Corte dos painéis

De acordo com as necessidades do cliente, é definido o comprimento do painel de madeira 
plástica. Para isso, é acionado o sensor da serra circular pelas lâminas de corte inferior e supe-
rior. Durante esse processo de extrusão, o painel mostra uma textura característica forne-
cida por um acabamento natural que o exime de pintura, verniz ou outros produtos que são 
usados nos diferentes painéis convencionais para melhor acabamento. A cor pode ser modi-
ficada durante o processo com um concentrado de cor (LOPEZ et al., 2015).
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2.6 Tendências da indústria de painéis madeira plástica no Brasil

Ainda não existem números oficiais que ofereçam informação sobre a situação das indús-
trias de painéis madeira plástica no Brasil. A madeira natural ainda é a preferência dos con-
sumidores, apesar de serem conhecidas as vantagens dos painéis madeira plástica devido as 
suas propriedades, além do seu potencial no setor da construção civil. Isso faz com que o 
setor da indústria da madeira plástica siga em expansão.

As fábricas de madeira plástica pioneiras no Brasil têm observado sua produção aumen-
tar muito ao longo dos últimos anos. O leque de produtos é vasto e as aplicabilidades vão 
desde dormentes para ferrovias e tampas de bueiros até móveis, cercas, bancos, espregui-
çadeiras, lixeiras, e até artefatos utilizados na construção. Um bom exemplo neste sentido 
está em São Paulo e no Rio de Janeiro, com aquisição de tampas para bueiros, reduzindo 
um problema social relacionado ao furto de tampas, uma vez que o ferro fundido (utilizado 
nas tampas antigas) possui um alto valor agregado no mercado (TRIGUEIRO; BOCARDI, 
2012), o que acaba incentivando e aquecendo este novo ramo industrial da madeira plástica.

Além das tampas de bueiro, locais públicos, como o Parque Nacional de Itatiaia, investi-
ram em bancos, e três pontes foram construídas com o material. Um shopping, no Estado do 
Rio de Janeiro, possui bancos de madeira plástica na estrutura de sua praça, inclusive, assim 
como um shopping no município de Rio de Claro, SP, onde um deck e bancos de madeira 
plástica compõem um bonito ambiente. 

Segundo algumas indústrias de madeira plástica no país, apontam que, em termos de 
preço, a madeira plástica ainda é, em média, 30% mais cara que a madeira tradicional, com-
parável ao preço das madeiras nobres, mas as vantagens desse material, que serão apresen-
tadas posteriormente e a durabilidade do mesmo o tornam viável e competitivo. 

No Brasil, o responsável pelas primeiras pesquisas sobre reciclagem do plástico, durante 
a década de 1990, foi o Instituto de Macromoléculas, por meio da Professora Eloísa Mano, 
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Este instituto realizou pesquisas nas 
áreas de propriedades físicas e mecânicas das madeiras plásticas, possuindo, inclusive, uma 
marca registrada, o que demonstra as perspectivas de expandir o desenvolvimento deste 
material no país.

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com base no apresentado, pode-se inferir sobre a importância no desenvolvimento da indús-
tria de painéis madeira plástica no Brasil. O processo tecnológico usado na manufatura desses 
painéis permite obter produtos de alta qualidade, com perspectivas competitivas, compara-
tivamente a outros produtos derivados da madeira, em condições de intempérie adversas.
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A predominância dos pressupostos ambientais, em função da reciclagem de resíduos 
altamente poluentes ao meio ambiente, permite inferir que o modelo da indústria de painéis 
madeira plástica possibilita o uso racional de recursos naturais. Isso propicia um aumento 
do valor agregado dos produtos florestais e oferece produtos de usos diversos com poten-
cialidades inovadoras na construção civil.

O sistema produtivo dos painéis madeira plástica abrange os setores sociais, ambientais 
e econômicos, existindo desta forma uma inter-relação forte entre estes setores. A sociedade 
adquire conhecimentos sobre a importância da reciclagem de resíduos e contribui para um 
ambiente equilibrado e menos poluído, além de dispor de um produto de alta qualidade de 
grande demanda para satisfazer as necessidades sociais.
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INTRODUÇÃO

A nanotecnologia tem proporcionado descobertas valiosas, não somente para o 
desenvolvimento de novos produtos, mas também no sentido de explorar os recursos de 
forma mais inteligente. Nos últimos anos, muita atenção foi centrada no desenvolvimento 
de materiais sustentáveis para diversas aplicações (KHALIL et al., 2012, 2013, 2014). Neste 
contexto, a utilização de fontes renováveis e biodegradáveis para produção de fibras vegetais 
usadas no reforço de materiais compósitos possui grande destaque, devido à geração e ao 
desenvolvimento tecnológico de materiais em conformidade com esses conceitos (KAMEL, 
2007; KALIA et al., 2011).

Com o crescente desenvolvimento tecnológico, a celulose tem se destacado mundial-
mente como um biopolímero-alvo para estudos e pesquisas quanto à produção de nano-
materiais. Os nanomateriais são partículas com pelo menos uma de suas dimensões em 
nanômetros. Atualmente muitos setores vêm investindo em pesquisas utilizando nanono-
materiais para aprimoramento e desenvolvimento de novos produtos. Dentre os diversos 
produtos derivados do beneficiamento da madeira ou de fibras vegetais, a nanocelulose é o 
que possui maior valor agregado e uma variedade de potenciais e aplicações.

As nanoceluloses podem ser obtidas por diferentes processos e em estruturas e morfologias 
diferenciadas. Através do processamento mecânico é produzida a celulose nanofibrilada (CNF) ou 
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a celulose microfibrilada (CMF); já através da hidrólise são produzidas as celuloses nanocristalinas 
(CNC). Para obtenção dessas nanoceluloses, existem muitos fatores de relevância, principalmente 
no que tange às técnicas de individualização das microfibrilas de celulose, que estão imersas em 
uma matriz constituída de hemiceluloses e lignina (KHALIL et al., 2014; NG et al., 2015).

A nanocelulose é caracterizada por ser um material leve, transparente e mais rígido do 
que o aço inoxidável, fatores que têm despertado grande interesse acadêmico e empresarial. 
Trata-se de um material abundante e originado de fibras naturais vegetais, renovável e bio-
degradável, que tem vantagem competitiva em relação aos materiais fósseis e industrializa-
dos (DUFRESNE, 2008; EICHHORN et al., 2010).

No que tange às suas aplicações, a nanocelulose tem despertado a atenção de pesquisa-
dores e industrialistas no desenvolvimento de novos materiais, reforço de materiais com-
pósitos, na indústria farmacêutica, como na liberação controlada de medicamentos, e na 
indústria cosmética, como estabilizante de emulsões. Esse grande interesse se deve princi-
palmente às características intrínsecas de alta resistência e rigidez desses materiais, aliadas 
aos seus baixos pesos moleculares. A CNF e a CNC têm grande potencial de emprego na 
fabricação de diversos produtos, por exemplo, muitas aplicações em nanocompósitos, fabri-
cação de papel, aditivos de revestimentos, papéis de segurança, embalagens de alimentos e 
barreiras de gás em materiais compósitos (BELBEKHOUCHE et al., 2011). No entanto, a 
grande utilização desses biopolímeros é como agente de reforço mecânico, ao serem aplica-
dos em uma matriz polimérica (KHALIL et al., 2012).

1 CLASSIFICAÇÃO, PRODUÇÃO E PROPRIEDADES DA NANOCELULOSE

O termo nanocelulose começou a ser empregado nos anos 1980, embora os primeiros estu-
dos em 1970 já apontassem para uma classe de materiais fibrilados denominada celulose 
microfibrilada (CMF) produzidos, por polpa celulósica por meio do microprocessamento, 
em que era obtido um gel de microfibrilas (TURBAK et al., 1983; MITCHELL et al., 2018). 
No entanto, o estudo das nanoceluloses como reforço em compósitos e nanocompósitos 
avançou muito desde a década de 1990 (FAVIER et al., 1995).

Nanocelulose é um termo geral que se refere a uma classe de materiais que possui pelo 
menos uma de suas dimensões em escala nanométrica (LENGOWSKI et al., 2019a; BHARI-
MALLA et al., 2017). As nanoceluloses podem ser produzidas por diferentes fontes e rotas de 
obtenção, como fibrilação e hidrólise (química ou enzimática) ou suas combinações (BHA-
RIMALLA et al., 2017; SALAS et al., 2019; FUJISAWA et al., 2011).

Considerando a rota top-down, as nanoceluloses podem ser classificadas em três tipos: 
celulose nanocristalina (CNC), celulose microfibrilada (CMF) e celulose nanofibrilada (CNF) 
(SEHAQUI et al., 2011; FUJISAWA et al., 2011). Há também a nanocelulose bacteriana (CB) 
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(KLEMM et al., 2011; MITCHELL et al., 2018), obtida pela rota botton-top, porém sua aplicação 
não será contemplada neste capítulo. Apesar das incontáveis aplicações e vantagens, um dos 
fatores que limitou o desenvolvimento de produtos e sua aplicação foi o gasto energético 
para produção, que inicialmente era elevando (SIRO; PLACKETT, 2010). No entanto, hoje 
há indicativos de produção de nanocelulose nanofibrilada a partir de 300 Kw/h/tonelada 
(LENGOWSKI et al., 2020a).

Existe variada nomenclatura para designar as nanoceluloses. Nanocristais de celulose 
(CNC) são também conhecidos como nanowhiskers ou whiskers (JOHN; THOMAS, 2008; 
PETERSSON; OKSMAN, 2006; PETERSSON et al., 2007), nanobastões (DUJARDIN et al., 
2003) e cristais de celulose (IWAMOTO et al., 2007). Celulose nanofibrilada (CNF) é também 
conhecida como celulose nanofibrilar (AHOLA et al., 2008c; STENSTAD et al., 2008), nano-
fibras de celulose (ABE et al., 2007) ou mesmo nanofibrilas de celulose (HENRIKSSON et al., 
2008). Os diversos termos utilizados descrevem as nanofibras de acordo com suas principais 
características morfológicas (comprimento, diâmetro e relação de aspecto) e, especialmente, 
quanto ao método de produção. Apesar de nomes diferentes, todos se referem a nanoce-
luloses, que são polímeros com pelo menos uma de suas dimensões na escala nanométrica.

Existem diversos métodos para extração de nanoceluloses a partir de diferentes bio-
massas vegetais, que variam conforme o tipo de nanocelulose (EICHHORN et al., 2010). 
Os nanocristais de celulose (CNC) podem ser extraídos utilizando um processo químico de 
hidrólise ácida seguido de agitação mecânica da suspensão de nanocristais em água; já a celu-
lose microfibrilada (CMF) e a celulose nanofibrilada (CNF) podem ser obtidas a partir de 
um método de desintegração mecânica da polpa celulósica em água, ou utilizando a combi-
nação da oxidação química com o reagente 2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxy (TEMPO), 
seguida da desintegração mecânica em água (FUJISAWA et al., 2010).

A CMF é definida como fibras de diâmetro entre 25 e 100 nanômetros, enquanto a 
CNF são as nanoceluloses com diâmetro entre 5 e 30 nanômetros e comprimento variável 
entre 2 e 10 micrômetros. Tanto a CMF quanto a CNF apresentam zonas amorfas e crista-
linas compondo a sua estrutura. Por outro lado, a CNC apresenta forma de pequenos cilin-
dros altamente cristalinos, com diâmetro de 3 a 50 nanômetros, dependendo da fonte de 
extração e condições de hidrólise (SEHAQUI et al., 2011).

Além de altas propriedades mecânicas, as nanoceluloses apresentam outras caracterís-
ticas vantajosas, como biocompatibilidade, transparência e alta reatividade, devido à pre-
sença dos grupos hidroxílicos (ZIMMERMANN et al., 2010). A principal razão para utilizar 
nanocelulose como reforço em compósitos deve-se à sua alta rigidez. Nanoceluloses do tipo 
CNC têm módulo de elasticidade maior que o de materiais como o aço, alumínio e vidro 
(EICHHORN et al., 2010), e isto é particularmente importante, por exemplo, para a indús-
tria automotiva (DUFRESNE, 2008).
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O módulo de elasticidade ao longo da cadeia do cristal de celulose foi calculado por 
diferentes autores, utilizando os métodos de difração por raios X e espectroscopia Raman 
(GILLIS, 1970; SAKURADA; NUKUSHINA; ITO, 1962; TASHIRO; KOBAYASHI, 1991), 
e foi estimado entre 130 GPa e 250 GPa. O elevado desempenho mecânico das nanoceluloses 
pode ser explicado pelo seu alto comprimento de cadeia (DP) e pela adequada relação entre 
as dimensões das fibrilas de celulose, que podem ser medidos pelas técnicas de cromatografia 
por exclusão de tamanho (GPC) e dispersão de luz dinâmica (DLS), respectivamente.

1.1 Celulose micro e nanofibrilada

A parede celular das células da madeira é composta por camadas formadas por agregados 
de microfibrilas combinados com hemiceluloses e lignina (SJÖSTRÖM, 1993). A etapa ini-
cial é a separação destas fibras, sendo esta geralmente associada ao processo químico kraft, 
utilizado para obtenção de polpa celulósica (LENGOWSKI et al., 2019a). A partir das fibras 
de celulose, seguem-se para processos químicos e/ou mecânicos e/ou biológicos (FRONE 
et al., 2011) objetivando a separação de nanoestruturas de celulose a partir da parede celu-
lar. As microfibrilas que formam a parede celular apresentam dimensões nanométricas com 
cerca de dezenas de nanômetros de diâmetro. As fibrilas elementares que originam a celu-
lose nanofibrilada compõem agregados de fibrilas elementares que, em conjunto, formam 
as microfibrilas (CARRASCO, 2011).

As celuloses micro e nanofibrilada (CNF) são originadas a partir da desintegração mecâ-
nica das fibras celulósicas, sobretudo de suas superfícies, promovendo o rompimento da 
parede celular e a posterior exposição das fibrilas e microfibrilas, que estavam anteriormente 
situadas no interior das fibras (SYVERUD et al., 2011). Esse processo resulta em aumento 
da superfície externa, possibilitando maior área de contato e melhor ligação entre as micro-
fibrilas de celulose nos grupos hidroxílicos terminais reativos.

As CMF e CNF podem ser isoladas com sucesso a partir de fibras vegetais, utilizando processos 
que empregam forças de alto cisalhamento, homogeneização ou refinação (ZIMMERMANN et 
al., 2004; IWAMOTO et al., 2007; ABE et al., 2007). Alguns métodos que podem ser empregados 
nessa fibrilação são a moagem, uso de homogeneização de alta pressão com nitrogênio líquido, 
explosão de vapor, ultrassom de alta intensidade etc. (LENGOWSKI et al., 2019a).

Para um menor gasto energético e obtenção de nanoceluloses menores, alguns pré-
-tratamentos podem ser usados antes dos processos mecânicos para promover a acessibili-
dade dos grupos hidroxila, aumentar a superfície interna, alterar a cristalinidade, quebrar 
as ligações de hidrogênio da celulose e, assim, aumentar a reatividade das fibras. Entre os 
pré-tratamentos, podem ser citadas a hidrólise enzimática, química ou alcalina (ROJAS et 

al., 2015). Além desses métodos, pode-se fazer a combinação entre eles, a fim de melhorar a 
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qualidade da fibrilação da parede celular. A produção de CNF pode combinar esses diferen-
tes métodos ainda com o emprego de pré-tratamentos, para a melhoria do seu isolamento.

Todos esses métodos levam à produção de gel com elevado teor de água, que pode 
ainda ser transformado em pó, por meio de técnicas de liofilização ou através de secagem 
por aspersão (KOLAKOVIC et al., 2011). A celulose kraft branqueada tem sido frequen-
temente utilizada como material de partida para a produção de celulose nanofibrilada 
(IWAMOTO et al., 2005; JANARDHNAN; SAIN, 2006; SAITO et al., 2006; 2007; 2009).

Quanto às dimensões, o comprimento das cadeias destes tipos de celulose é de vários 
micrômetros, enquanto seu diâmetro encontra-se em escala nanométrica entre 5 nm e 60 
nm (KLEMM et al., 2011; CARRASCO, 2011). 

A CNF apresenta zonas com elevada intensidade de fibrilações (Figura 1) devido às for-
ças de cisalhamento a que as fibras são submetidas no processo de obtenção, e nessas fibrilas 
há regiões amorfas e cristalinas que compõem a cadeia mais alongada no sentido longitu-
dinal. Dessa forma, o longo comprimento das cadeias de celulose nanofibrilada, associado 
à sua superfície que contém vasta gama de grupos hidroxílicos expostos, potencializa a for-
mação de inúmeras ligações de hidrogênio (PÄÄKKÖ et al., 2007).

O método mais comumente utilizado para produção de CNF e CMF é o moído de dis-
cos, em que a atuação do equipamento consiste em um conjunto de discos: um disco rotató-
rio e um disco fixo. Há uma abertura ajustável entre os discos para que, por meio do contato 
mecânico, as fibras de celulose sejam desfibriladas por forças de cisalhamento e compressão 
geradas pelos discos de moagem (VIANA, 2013).

Figura 1: Celulose nanofibrilada visualizada por micrografia eletrônica de transmissão (MET), 
aumento de 50.000x.

 

Fonte: Os autores.
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Durante o processo de desfibrilação mecânica, ocorre a diminuição significativa no tama-
nho das fibras e o consequente aumento de sua área específica, devido à constante exposição 
das microfibrilas de celulose. Uma área específica maior permite o maior número de ligações 
entre as nanofibrilas, o que resulta em maior densidade e maior transparência (JONOOBI 
et al., 2009; VIANA, 2013). Apesar disso, deve-se levar em conta o alto consumo de ener-
gia requerido no processo mecânico, uma vez que este influencia os custos de produção.

A deslignificação das fibras celulósicas favorece a fibrilação e reduz a energia consumida 
durante o processo de moagem e obtenção destas nanoceluloses (ABE et al., 2007; IWA-
MOTO et al., 2008; MORÁN et al., 2008). Dessa forma, a remoção da lignina das fibras por 
processos de deslignificação é etapa de grande importância para obtenção das nanoceluloses.

O potencial de reforço das nanoceluloses está diretamente relacionado com a quali-
dade da fibrilação (ZIMMERMANN et al., 2010), e uma fibrilação de alta qualidade pode ser 
obtida com a escolha do pré-tratamento e da matéria-prima adequados.

Vários setores industriais, como o automobilístico, de construção civil e de embala-
gens, vêm desenvolvendo produtos à base de biopolímeros (compósitos e nanocompósi-
tos), utilizando como reforço mecânico as fibras naturais e seus derivados. Portanto, pode-se 
antecipar que o uso comercial destas nanoceluloses terá um crescimento exponencial nos 
próximos anos.

1.2 Celulose nanocristalina

A celulose nanocristalina (CNC) é similar a pequenas agulhas, com formato cilindros ou 
bastonetes de carácter cristalino, isolados a partir da hidrólise ácida das fibras (Figura 2). O 
mecanismo de obtenção da CNC por meio de hidrólise ácida envolve a remoção das regiões 
amorfas das fibrilas elementares de celulose por hidrólise, restando apenas as regiões cris-
talinas (PÄÄKKÖ et al., 2007).

Essa estrutura altamente ordenada pode conferir não somente alta resistência, mas 
também mudanças significativas em algumas propriedades importantes, quando agregada à 
composição de materiais elétricos, ópticos, magnéticos, ferromagnéticos, dielétricos e con-
dutivos (MILEWSKI, 1994).

O processo para isolamento das CNC a partir de matérias-primas celulósicas compreende 
várias etapas, tendo início no pré-tratamento da matéria-prima, quando o material é des-
lignificado e grande parte do conteúdo de hemiceluloses é extraída. Logo após é realizada a 
etapa de hidrólise ácida por meio de ácido concentrado ou por ação enzimática, em que são 
preservados os domínios cristalinos. A hidrólise ácida, utilizando ácidos fortes como sul-
fúrico e clorídrico, é atualmente o método comercial utilizado para obtenção de CNC. Em 
seguida ocorre a lavagem por centrifugação, diálise da suspensão até neutralidade, dispersão 
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dos nanocristais de celulose, filtração da suspensão e secagem por liofilização ou secagem ao 
calor (HABIBI et al., 2010; LENGOWSKI et al., 2013).
 

Figura 2: Nanocristais de celulose visualizados por (a) microscopia eletrônica de transmissão (MET); 
(b) microscopia de força atômica (MFA), varredura de 2 × 2 μm²; (c) MFA, varredura de 300 × 400 
nm², detalhe de um nanocristal; (d) Imagem 3D da superfície de uma população de nanocristais.

	 (C)	 (D)

	 (A)	 (B)

Fonte: Os autores.

O método mais utilizado de obtenção de nanocristais de celulose é a hidrólise com ácido 
forte, por meio da qual são obtidos nanocristais de 100 nm a 200 nm de comprimento e 20 
nm a 40 nm de largura (CAO et al., 2012). Pode-se dizer que a região amorfa na celulose é 
de mais fácil acesso ao ácido e mais suscetível à ação hidrolítica do que os domínios crista-
linos. A ação do ácido forte nas fibras de celulose ocorre primeiramente nas regiões amor-
fas da celulose, pois, além de possuírem menor densidade em relação às regiões cristalinas, 
são regiões de acesso mais fácil.
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Várias condições de hidrólise ácida têm sido estudadas com o objetivo de avaliar a 
natureza físico-química dos nanocristais de celulose obtidos. Dentre as diversas metodologias 
destaca-se o uso do ácido sulfúrico na concentração entre 55-64% m/m, com temperatura 
de reação entre 45 ºC e 60 ºC, e tempo de hidrólise variável (BECK-CANDANEDO et al., 
2005; WANG et al., 2012). A ação do ácido sulfúrico promove a esterificação das hidroxilas 
pelos íons sulfato do ácido (SONESSO, 2011). Esse fato faz com que os nanocristais tenham 
carga superficial negativa. Essa estabilização aniônica via forças de atração/repulsão da 
dupla camada elétrica é provavelmente a razão da estabilidade da suspensão coloidal dos 
nanocristais (LU et al., 2010).

A estabilidade eletrostática dos cristais depende do tipo de ácido utilizado, sendo comu-
mente empregados o ácido sulfúrico e o clorídrico (SALAS et al., 2019). Devido à presença 
de cargas negativas na superfície dos cristais, as CNC produzidas com ácido sulfúrico são 
mais estáveis e dispersas em água. Já as CNC produzidas com ácido clorídrico são mais pro-
pensas a se aglomerarem em solução aquosa (HABIBI et al., 2010).

As nanopartículas têm excelentes propriedades considerando a baixa densidade da celu-
lose, tais como elevada rigidez (TANPICHAI et al., 2012), elevado módulo de elasticidade 
(SHINODA et al., 2012) e baixo coeficiente de expansão térmica (NOGI et al., 2009).

2 APLICAÇÕES DAS NANOCELULOSES

O potencial de aplicação das nanoceluloses é amplamente estendido, especialmente no que 
tange ao tipo de nanocompósito, celulose nanocristalina ou nanofibrilada.

A elevada resistência e rigidez bem como as pequenas dimensões das nanoceluloses for-
necem propriedades úteis para reforço em matrizes poliméricas, a qual pode ser usada em 
uma ampla gama de aplicações, as quais são consideradas principalmente na indústria de 
papéis e embalagens, no setor de construção civil em adesivos estruturais e não estruturais, 
na indústria moveleira, nos setores automobilístico, farmacêutico, de cosméticos, de aero-
náutica e de produtos eletrônicos (KALIA et al., 2011; LENGOWSKI et al., 2019a; 2019b; 
2020a; 2020b; 2020c). Além disso, as nanoceluloses podem ser aplicadas em membranas de 
células combustíveis de hidrogênio, aditivo para papel eletrônico de alta qualidade, mem-
branas de ultrafiltração para purificação da água e outros solventes, e em membranas para 
recuperar minerais e óleos (BROWN, 1998).

2.1 Uso das nanoceluloses na indústria de papéis e embalagens

A arte de produzir papel iniciou há mais de dois milênios devido à necessidade de se comu-
nicar e registrar as descobertas; hoje o papel é empregado para os mais diversos usos, como 
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em impressão, higiene, escrita e embalagens. Desde o desenvolvimento do processo Kraft, 
em 1930, a indústria busca constantemente aprimorar a qualidade do papel, seja por melhora 
do processo, seja por emprego de aditivos. 

Nas últimas décadas, alguns usos tradicionais do papel entraram em declínio, no entanto, 
a incorporação da nanotecnologia a partir da década de 1990 na fabricação de papel trouxe 
possibilidades de menor gasto energético, de desenvolver produtos de baixo custo com 
melhora da qualidade do papel, biocompatíveis e flexíveis com funcionalidades sofisticadas 
(BARHOUM et al., 2017; SAMYN et al., 2018). O uso da nanotecnologia permite melhorar 
a sustentabilidade dos processos de fabricação de papel, por exemplo: 

•	 Uso mais eficiente de recursos: papéis mais resistentes podem ser formados com 
menor quantidade de fibras (gramatura);

•	 Utilização de materiais secundários: fibras recicladas ou fibras com propriedades 
inferiores podem ser convertidas em nanofibras e serem usadas como aditivos na fabricação 
de papel, ou, ainda, produzir papéis de boa qualidade utilizando fibras secundárias com a 
adição de nanofibras;

•	 Desenvolvimento de novos materiais: desenvolver papéis como propriedades 
únicas, como filmes com características plásticas, boas propriedades de barreira para 
embalagens inteligentes.

O desenvolvimento da resistência do papel é influenciado por vários fatores: compri-
mento e resistência da fibra, grau de adesividade, área de contato fibra-fibra e agentes de 
ligação na formação da folha seca ou úmida (TAIPALE et al., 2010; KLEMM et al., 2011; 
ANKERFORS et al., 2013a; 2013b). Devido às propriedades da nanocelulose, existe uma ten-
dência crescente para o uso desta como um aditivo de reforço para papel (OSONG; NOR-
GREN; ENGSTRAND, 2016).

Muitas pesquisas já foram realizadas utilizando a nanocelulose na fabricação de papel 
como aditivo e filmes; seja para melhora de propriedades de resistência, melhora nas pro-
priedades de barreira em embalagens de alimentos, melhora do brilho de papel, melhora da 
impressão, redução da gramatura do papel sem perdas nas propriedades mecânicas, melhora 
das propriedades térmicas e prover capacidade antimicrobianas em embalagens (ANDRE-
SEN et al., 2007; DUFRESNE, 2008; EICHHORN et al., 2010; LUU; BOUSFIELD; KETTLE, 
2011; HASSAN; HASSAN; OKSMAN, 2011; WANG et al., 2013; OSONG; NORGREN; 
ENGSTRAND, 2016; SAINI et al., 2016).



51

A funcionalidade dos nanopapéis emerge das propriedades intrínsecas da rede 
nanofibrosa, do carregamento adicional de nanomateriais específicos ou da deposição 
adicional e modelagem de filmes finos de nanomateriais sobre a superfície do papel 
(BARHOUM et al., 2017).

Segundo Zimmermann, Bourdeanu e Strub (2010) e Helbert, Cavaillé e Dufresne 
(1996), os sítios reativos expostos na superfície da CMF realizam a formação de uma rede 
de nanofibras devido às ligações de hidrogênio formadas. Por causa da escala manométrica, a 
quantidade dessas ligações é potencializada pela maior superfície de contato entre nanofibras e 
fibras. Esse fato ocasiona aumento da densidade aparente do papel, tornando-o mais resistente 
à passagem de ar e de umidade, além de ganho nas propriedades mecânicas (KUMAR; SINGH; 
SINGH, 2014; MOHANTY; DRASAL; MISRA, 2003; PODSIADLO et al., 2005). 

Como aditivo, a nanocelulose tem efeito similar ao produzido pelo refino da polpa 
(GONZÁLEZ et al., 2012, 2013; POTUSKI et al., 2014; LENGOWSKI, 2016), permitindo 
ganhos significativos nas propriedades mecânicas do papel, seja este produzido por fibras 
virgens (POTUSKI et al., 2014), seja por fibras secundárias (POTULSKI, 2016).

Saito e Isogai (2005) declararam que a propriedade de resistência úmida é a principal 
funcionalidade para papel de seda, toalhas de papel, papelão e outros tipos de papel. Eles 
também relataram que o polieletrólito catiônico (Poli Amidaamina Epicloridrina – PAE) 
desenvolvido na década de 1950 tem sido usado como aditivo de resistência à umidade no 
processo de fabricação de papel. Trabalhos empregando nanocelulose e aditivos como PAE 
(AHOLA et al. 2008a, 2008b) e amido anfótero (LENGOWSKI; BONFATTI JÚNIOR, 2017) 
visando ao aumento das propriedades mecânicas do papel já foram efetuados.

Torvinen (2014) começou a investigar a possibilidade de usar a CMF e a CNF como 
agente de reforço e enchimento em um experimento piloto usando diferentes graus de 
fibrilação e misturas de enchimento (CMF, CNF, carbonato de cálcio precipitado, poliacri-
lamida catiônica e dois tipos de amido). O autor observou que a CNF melhorou as proprie-
dades de resistência (Índice Scott e índice de tração) mais do que a CMF, e também que a 
CNF associada ao amido apresentou melhor resistência à tração estando úmido. Por fim, o 
autor concluiu que, em conjunto com a CMF ou CNF, o conteúdo de enchimento poderia 
ser aumentado de 30% a 40%, o que implicaria economia potencial de 3-6,5% em compara-
ção a folhas produzidas de maneira convencional.

Damásio (2015) descobriu que uma dose de 6% de CNF aplicada promoveu economia 
de cerca de 40% de energia; enquanto a dose de 12% reduziu em 85% o gasto energético, em 
relação à testemunha, para produzir polpas a 35 ºSR.

Rantanen e Maloney (2013) concluíram que o processo de secagem e umedecimento 
de papéis com nanocelulose depende da quantidade de nanocelulose adicionada, já que as 
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nanoceluloses obstruem os poros e apresentam maior quantidade de ligações interfibrilares, 
impedindo ligações fibra-água no reumedecimento.

Rantanen et al. (2014) destacaram que poderiam ser empregados 6-12% de CMF na 
mistura para produção de papel; já Potulski et al. (2014) afirmaram que índices acima de 5% 
ocasionariam queda nas propriedades de tração e rasgo.

Charfeddine et al. (2014) e Hii et al. (2012) estudaram o uso de CMF como aditivo para 
aumentar a resistência de pastas termomecânicas para produzir novos tipos de embalagens. 
Além da melhora das propriedades mecânicas, os autores concluíram que a adição de 6 g/m² 
reduziu a permeância e a drenabilidade da massa celulósica. Já González et al. (2012, 2013) 
afirmam que o pré-tratamento enzimático combinado com forças de cisalhamento mecânico 
em alta pressão pode melhorar significativamente a resistência mecânica sem afetar a drenagem. 

Em outro trabalho, González et al. (2012), ao adicionarem 9% de nanocelulose, con-
cluíram que a porosidade e as propriedades mecânicas foram melhoradas, no entanto, o 
grau Schopper Riegler foi alterado, o que se torna desvantagem na etapa de drenagem e 
pode ocasionar problemas operacionais na secagem. Resultado similar foi encontrado por 
Damásio ao adicionar 6% e 12% de CNF. Kumar et al. (2014) constataram decréscimo do 
Freeness quando utilizaram nanofibras de diferentes fontes com o aumento do grau de fibri-
lação, devido à água embebida na cavidade celular e também à própria fibrilação interna, o 
que está consistente com o comportamento do ºSR neste estudo. González et al. (2012) tam-
bém confirmaram a tendência de aumento da resistência à drenabilidade com o aumento da 
CNF adicionada à polpa, principalmente por causa da elevada área superficial desse material.

Su et al. (2013) e Taipale et al. (2010) afirmam que a drenabilidade é influenciada pelo 
tamanho das fibras, forças iônicas, tipos de polieletrólitos e pelo pH da suspensão; ambos os 
trabalhos demonstraram que quanto maior o grau de fibrilamento, ou maior a concentração 
de CMF na mistura, menor a drenabilidade. No entanto, ao utilizar a mistura de polieletró-
litos catiônicos e CMF, Taipele e colaboradores observaram que a drenabilidade pode ser 
alterada, não ao ponto de prejudicar o processo de secagem.

Em todos os estudos em que a CMF é adicionada às folhas ocorre um aumento da den-
sidade do papel. Eriksen et al. (2008) relatam 4-30% de aumento de densidade para folhas de 
pasta termomecânica contendo 4% de CMF; Manninen et al. (2011) relataram aumento de 
10% na densidade para 7% de CMF em folhas de polpa de kraft de coníferas e aumento de 
20% na densidade para 20% de adição de CMF e Sehaqui et al. (2013) adicionaram 10% de 
CMF homogeneizado a folhas de polpa de kraft de madeira macia e encontraram aumen-
tos de densidade de 30-50%. 

Damásio (2015) demonstrou que as propriedades ópticas também sofrem influência 
com a adição de nanocelulose. O aumento de nanofibras na composição do papel faz com 
que ocorra redução significativa no coeficiente de dispersão de luz da polpa. A opacidade 
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também apresenta redução em seus valores devido à diminuição do coeficiente de disper-
são de luz, com o aumento da transparência.

Em relação ao efeito do desenvolvimento de filmes nanocelulósicos e deposição super-
ficial de filmes de nanocelulose em papel, há aumento da densidade superficial, diminuição 
da absorção de água, redução de permeância e porosidade superficial (SJÖSTRÖM; ALEN, 
1999; VIANA, 2013; LENGOWSKI, 2016). Por outro lado, o aumento da superfície das 
fibras com o processo de microfibrilamento favorece um maior número de ligações inter-
fibras pela maior disponibilidade de grupos-OH (CARRASCO; MUTJÉ; PÈLACH, 1996; 
GONZÁLEZ et al., 2012), o que indica uma maior capacidade de retenção de água e aumento 
no grau Schopper Riegler, implicando aumento do custo de secagem.

Spence et al. (2010b) estudaram a capacidade de retenção de água em filmes de 
nanocelulose produzidos a partir de polpa branqueada e não branqueada a partir de madeiras 
de fibra curta e longa. Os autores observaram que a retenção de água foi menor para os filmes 
formados por fibra longa quando comparados aos de fibra curta e em polpas não branqueadas 
em relação a polpas branqueadas. 

Spence et al. (2010b) avaliaram filmes de CMFs com diferentes teores de lignina e 
observaram que as amostras com maior teor de lignina apresentaram maiores taxas de 
transmissão de vapor de água. Os referidos autores constataram que a CMF preparada a 
partir de madeira de folhosas não branqueadas apresentou valores de retenção de água 
significativamente maiores e área de superfície maior do que as outras amostras. Uma 
maior retenção de água para deposições superficiais de nanocelulose não branqueada 
também foi encontrada por Lengowski (2016), quando a fonte de umidade estava do lado 
contrário ao do filme superficial.

Spence (2011) justificou que a presença da lignina na produção dos seus filmes de CMF 
proporcionou poros mais longos, estreitos e mais conectados, aumentando assim a taxa de 
transmissão de água. Hu et al. (2000) citam que poros maiores e lignificados aumentam a taxa 
de transmissão de vapor de água, pois apresentam menor adsorção. Spence (2011) observou 
também que a área de superfície específica é fortemente correlacionada com a dificuldade de 
remover conteúdo de água para as polpas, sugerindo que a difusão da água é mais dependente 
da estrutura dos poros e da geometria da área de superfície.

Lengowski (2016) observou que o aumento da espessura do filme nanocelulósico 
em papel ocasionou aumento na resistência mecânica, na estabilidade térmica, porém 
não influenciou nas propriedades de absorção de água. Ao usar um filme de nanocelulose 
branqueada e não branqueada, a autora observou o aumento no índice de tração e 
arrebentamento para deposição de CMF branqueada, já para o rasgo a presença da lignina 
na CMF ocasionou um ganho nesta propriedade, não foi encontrado influência da lignina 
na estabilidade térmica dos papéis.
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Uma superfície densa dos filmes é uma característica importante, pois esta é relacionada 
com a porosidade, que determina as propriedades de barreira dos filmes (NAKAGAITO et 

al., 2009; SPENCE et al., 2010a; RICHMOND, 2014). Richmond (2014) usou um recobri-
mento superficial de nanocelulose em papel buscando a melhora das propriedades do brilho, 
rugosidade superficial, a absorção e permeância. Ele notou melhora na absorção e porosi-
dade e um impacto muito pequeno nas outras propriedades. 

Para os filmes baseados em CMF, a porosidade pode ser modificada por secagem a 
partir de diferentes solventes, criando uma característica ajustável que proporciona uma 
vantagem sobre os plásticos formados por fusão. Henriksson et al. (2008) conseguiram 
modificar a porosidade dos filmes baseados em CMF secas de água de 28% para porosi-
dades de até 40% com películas secas a partir de solventes, tais como metanol e acetona. 
Além disso, quando utilizado como uma camada de revestimento de CMF sobre papel, 
reduziu em 10% a permeabilidade do ar, como consequência da porosidade superficial 
(SYVERUD; STENIUS, 2009).

Vários trabalhos já foram efetuados utilizando a CMF como propriedades de barreira 
aos gases e líquidos (LÓPEZ-RUBIO et al., 2007; SYVERUD; STENIUS, 2009; FUKUZUMI 
et al., 2009; AULIN; GALLSTED; LINDSTROM, 2010; HULT; IOTTI; LEMES, 2010; 
NYGARDS, 2011; SIRO et al., 2011; OSTERBERG et al., 2013; BARDET et al., 2015; LEN-
GOWSKI, 2016; LENGOWSKI et al., 2020a)

O aumento da espessura dos filmes, da quantidade de nanocelulose na massa (NYGARDS, 
2011) reduz a permeabilidade ao oxigênio, à água, a óleos e ao gás carbônico (SYVERUD; 
STENIUS, 2009; AULIN; GALLSTEDT; LINDSTROM, 2010; NYGARDS, 2011; OSTER-
BERG et al., 2013; STENIUS, 2014), indicando que a utilização de espessuras maiores ou 
maior percentual na massa atua simplesmente um aumento do caminho tortuoso de oxi-
gênio e um aperfeiçoamento das propriedades de barreira. Acredita-se que a permeância 
ao ar dos filmes diminuiu devido à desconexão dos poros da superfície dos filmes (AULIN; 
GALLSTEDT; LINDSTROM, 2010). Contudo o desempenho é limitado pela sua capaci-
dade higroscópica, e suas propriedades de barreira perdem eficiência em umidades relativa-
mente altas (AULIN; GALLSTEDT; LINDSTROM, 2010; NYGARDS, 2011; OSTERBERG 
et al., 2013). Quando amostras nanocelulósicas estão em contato com umidade, ocorre uma 
redução das forças interfibrilares, aumentando assim a permeabilidade.

A porosidade é uma propriedade importante para a impressão. Em papéis com maior 
porosidade, pode haver uma maior penetração da tinta, podendo ocasionar defeitos de 
impressão (D’ALMEIDA, 1981).

Rampazzo et al. (2017) utilizaram CNC para formar um filme para barreira de gases 
para embalagens de alimentos; os resultados encontrados foram muito promissores, pro-
porcionando valores de permeabilidade ao oxigênio e ao dióxido de carbono centenas de 
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vezes menores do que aqueles de igual espessura em comparação com polímeros sintéticos 
de barreira comuns, em uma ampla gama de temperaturas.

Em seu estudo, Saini et al. (2016) adicionaram nisina à CNF e avaliaram seu potencial 
como agente microbiano em embalagens para alimentos. Tanto a incorporação direta 
na CNF como a deposição superficial apresentaram resultados positivos como agentes 
antimicrobianos, sendo que a deposição superficial foi mais eficiente.

Damásio (2015) também produziu nanocompósitos com CNF-CNC com a técnica de 
casting, utilizando a CNF como a matriz polimérica de dispersão para diferentes dosagens 
de CNC como reforço mecânico. A adição de nanocristais de celulose permitiu a diminuição 
da rugosidade da superfície dos nanocompósitos produzidos, aumento das propriedades 
mecânicas significativamente. A incorporação de CNC permitiu redução da opacidade em 
até 53%, com consequentes ganhos de transparência dos nanocompósitos.

Outro campo que vem sendo explorado é o uso de nanocelulose juntamente com amido 
no desenvolvimento de biomateriais, buscando a substituição de polímeros derivados de 
petróleo. Como o amido apresenta uma característica quebradiça, é necessário o uso de 
plastificantes que melhorem sua flexibilidade (AZEREDO, 2012). No entanto, as propriedades 
mecânicas e de barreira tornam-se comprometidas.

Entre as possíveis aplicações dos biofilmes com amido podem ser aplicados nos setores 
alimentício, agrícola, farmacêutico e em diversos setores onde a biodegradabilidade é requerida 
(BASTIOLI, 2005; BATISTA et al., 2005; LENGOWSKI et al., 2020a). Alguns exemplos de 
produtos em estudo são: sacos de lixo, filmes para proteger alimentos, fraldas, hastes flexíveis; 
na agricultura, como filme na cobertura do solo e recipientes para plantas e na produção 
de fertilizantes de liberação lenta. Também podem ser usados na preparação de cápsulas, 
na liberação de medicamentos, na substituição do isopor, na proteção de equipamentos 
durante o transporte e em diversas outras aplicações (RÓZ, 2003; TUOVINEN; PELTONEN; 
JÄRVINEN, 2003; OLIVEIRA et al., 2006; FAKHOURI et al., 2007; SOUZA et al., 2012).

Cheng et al. (2017) ao incorporar diferentes tipos de nanocelulose (CNF, CMF e CNC) 
como agente de reforço em filmes de amido. Todos os filmes apresentaram excelente 
transparência e aumento da estabilidade térmica. Já em relação às propriedades mecânicas, 
os melhores resultados foram para os filmes reforçados com CMF devido a maior razão de 
aspecto apresentado por esse tipo de fibra.

Lengowski et al. (2020a) demostraram que o grau de fibrilação das nanoceluloses interfere 
na permeabilidade, e indicaram uso de graus de fibrilamento intermediário, tendo em vista a 
melhora desta propriedade associada aos ganhos mecânicos em filmes com matriz de amido.

Uma das principais dificuldades do uso de nanoceluloses é sua tendência a floculação e 
aglomeração na matriz (LENZE et al., 2016). Campano et al. (2018), ao usarem agentes dis-
persantes na composição, encontraram uma maior homogeneidade na matriz; também foram 
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avaliados diferentes agentes de retenção na mistura, o que possibilitou maior retenção das 
nanopartículas, ocasionando aumento de tração com menores cargas. Os referidos autores 
sugerem que mais estudos devem ser realizados com agentes de retenção e dispersante com 
nanoceluloses a fim de aplicar industrialmente tal aditivo. Já Lenze et al. (2016) utilizaram 
a CNC como agente de retenção de finos na produção de papel. A carga altamente negativa 
da CNC permitiu uma forte interação entre polieletrólitos catiônicos, promovendo boa dre-
nagem e grande retenção de micro e nanopartículas. 

Segundo Abdul Khalil et al. (2018), filmes à base de polímero biodegradável reforçado 
com nanocelulose apresentam grande potencial e inúmeros benefícios para uso, como de 
embalagem. No entanto, o desenvolvimento deste tipo de biocompósito ainda está no estágio 
inicial, sendo necessário aprofundar o conhecimento em vários aspectos, como sua qualidade, 
custo e utilidade.

2.2 Uso das nanoceluloses em adesivos

O potencial de aplicação das nanoceluloses é amplamente estendido, especialmente no que 
tange ao tipo de nanocompósito, celulose nanocristalina ou nanofibrilada.

A melhora das ligações adesivas é um processamento rotineiro na indústria da madeira 
(EICHHORN et al., 2010), já que é uma das etapas-chave para a produção de painéis. As 
alterações na adesão à madeira são desejáveis em termos de melhoria de desempenho 
e economia de adesivo (GINDL-ALTMUTTER; VEIGEL, 2015). Dentre as várias 
oportunidades que a nanotecnologia oferece para a indústria de produtos florestais (CANDAN; 
AKBULUT, 2014), o reforço de adesivos com nanocelulose já é uma oportunidade que vem 
sendo explorada, mostrando resultados na melhora das propriedades físicas e mecânicas dos 
painéis (GINDL-ALTMUTTER; VEIGEL, 2015; LENGOWSKI et al., 2021). 

A obtenção de fibras de celulose em nanoescala e sua aplicação como reforço de 
compósitos e nanocompósitos biodegradáveis tem despertado grande atenção nos últimos 
anos devido às propriedades de alta razão de aspecto, cristalinidade e área superficial, 
excelentes propriedades mecânicas combinadas com baixo peso, biodegradabilidade e aos 
benefícios ambientais causados pelo seu uso (EICHHORN et al., 2010; MONDRAGON 
et al., 2015).

Assim a possibilidade de utilizar nanocelulose na formulação de adesivos pode ser uma 
forma de promover ganhos nas propriedades destes, pois a adesão entre componentes de 
madeira, bem como entre outros materiais, depende de uma série de parâmetros relacionados 
às características físico-químicas do adesivo e do material a ser colado, além dos parâmetros 
operacionais no processo de colagem, da forma geométrica e do tamanho das peças a serem 
coladas (EICHHORN et al., 2010).
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Embora as modificações na química dos adesivos sejam um caminho de otimização de 
características mecânicas, a adição de partículas de enchimentos ou fibrosas apresenta uma 
possível rota alternativa de modificação deste (GINDL-ALTMUTTER; VEIGEL, 2015). Ao 
adicionar enchimentos, as limitações impostas pela química do polímero podem ser superadas, 
sendo esta abordagem comum em adesivos de alto desempenho, que podem ser reforçados 
com nanopartículas (ZHANG et al., 2008; AHAMAD; ANSELL; SMEDLEY, 2010; MAY; 
WANG; AKID, 2010; KNOEE; HASSANI, 2010) ou nanofibras (HSIAO; ALMS; ASVANI, 
2003; KHALILI et al., 2008; KHALILI; JAFARKARIMI; ABDOLLAHI, 2009; PROLONGO; 
GUDE; URENA, 2009; PROLONGO; GUDE; URENA, 2010; YOON et al., 2010).

Damásio et al. (2017) avaliaram a adição de CNC na batida de cola ureia-formaldeído e 
observaram que apenas a viscosidade apresentou variação, aumentando à medida que aumen-
tava o percentual adicionado na batida de cola. Para os ensaios de resistência da linha de cola 
de painéis compensados a seco, o aumento da porcentagem de CNC no adesivo ocasionou 
o aumento gradativo da resistência, onde a máxima adição de CNC (8%) resultou em um 
aumento de 56% quando comparado à testemunha, o que mostra que os nanocristais aumen-
tam as ligações e interação madeira-adesivo-madeira (HU et al., 2014). Já para resistência a 
úmido, todas as adições aumentaram esta propriedade em relação à testemunha, porém o 
maior ganho ocorreu com a adição de 2% de nanocelulose.

Em painéis produzidos com resina ureia-formaldeído, a adição de CNF de 0,5-5% per-
mitiu um ganho significativo na tensão e força até a falha (EICHHORN et al., 2010). Segundo 
os autores, o adesivo ureia-formaldeído pertence a uma classe de adesivos para madeira de 
baixo preço, largamente utilizada, que são bem conhecidos pela sua fragilidade pronunciada 
e por sua tendência em desenvolver microfissuras que limitam o seu desempenho mecânico. 
Além disso, o adesivo ureia-formaldeído é pouco resistente à umidade devido à redução da 
relação molar ureia: formaldeído, deixando grupos livres da ureia que se ligam às moléculas 
de água (SELLERS, 1994). A adição de CNC contribuiu para melhora dos dois pontos fra-
cos deste tipo de adesivo, tanto da resistência da linha de cola a seco quanto da resistência à 
umidade (DAMÁSIO et al., 2017). 

Cardoso et al. (2016) avaliou a adição de CNC produzida sem a neutralização da carga 
superficial na batida de cola de ureia-formaldeído. Eles observaram que a nanocelulose ácida 
reduziu o tempo do processo de cura da resina UF e reduziu o inchamento em espessura, 
em comparação ao painel produzido apenas com sulfato de amônio. No entanto, a absorção 
de água foi maior para os painéis com a adição de nanocelulose.

Eichhorn et al. (2010) citam que o grupo de pesquisas liderado por Wolfgang Gindl 
e Josef Keckes vem investigando o reforço de adesivos com nanocelulose. Para este fim, o 
grupo testou a adição de CMF e de fibras de folhosas como reforço da resina. Ao adicionar 
5% de fibras de polpa não tratadas, eles não observaram efeito significativo na resistência ao 
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cisalhamento, que foi de 9,9 MPa. Em forte contraste, a adição de 5% de nanocelulose, que 
resultou em um aumento significativo da resistência ao cisalhamento para um valor de 13,8 
MPa. Os pesquisadores justificam esse aumento pela inexistência de fissuras comumente 
observadas em linhas de cola de ureia-formaldeído. Além disso, afirmam que a melhora das 
propriedades da resina UF pode abrir portas para painéis de usos estruturais.

Zhang et al. (2011) modificaram a CNC com 3-aminopropiltrietoxissilano (APTES) e 
3-metacriloxipropiltrimetoxisilano (MPS) e avaliaram a resistência de ligação, assim como a 
emissão de formaldeído de painéis compensados. Os resultados mostraram maior eficiência 
para modificação com APTES, onde 1,5% de CNC modificada reduziu em 53,2% a emissão 
de formaldeído e aumentou em 23,6% a resistência de ligação, enquanto para modificação 
com MPS os resultados foram 21,3% e 7,0%, respectivamente. Ayrilmis et al. (2016) usaram 
a CMF produzida a partir de serragem de pinus e avaliaram a emissão de compostos orgâni-
cos voláteis e em painéis LVL a diferentes temperaturas. A adição de CMF foi eficiente para 
reduzir a emissão até 35 ºC, podendo ser empregada para móveis de uso interno.

Mahrdt et al. (2016) demonstraram que a adição de CMF à batida de cola da resina 
ureia-formaldeído ocasionou um retardamento da formação das ligações químicas e mecâ-
nicas da cura da resina, além do aumento da viscosidade do adesivo. No entanto, a adição de 
CMF permitiu melhor distribuição do adesivo na madeira, com menor formação de coágu-
los de cola, que não contribuem para a ligação adesiva, além de apresentar a mesma pene-
tração na madeira. Em estudo similar, Lengowski et al., (2021) observaram que a adição de 
CNF ao adesivo causou aumento na viscosidade e diminuição do tempo de gel, enquanto o 
pH permaneceu constante. A aplicação da nanocelulose causou uma melhoria das proprie-
dades reológicas, o que pode diminuir o custo do adesivo. Já para as propriedades mecâni-
cas, foi observada a melhora nas propriedades de cisalhamento da linha de cola.

Cui et al. (2015) produziram painéis de partículas reforçados com CNF em adesivos 
à base de taninos. O tempo de gelatinização e a viscosidade da batida de cola aumentaram 
com a adição de CNF (1-3% m/m). A adição de 2% (m/m) melhorou notavelmente as 
propriedades mecânicas dos painéis de madeira produzidos; já a absorção de água não 
teve alteração significativa. 

Em adesivos à base de poliuretano ou isocianato, a CNF sem modificação química não 
pode ser dispersa devido à elevada polaridade. Para adição de CNF em resina à base de poliu-
retano, Richter et al. (2009) não encontraram ganhos significativos. Já Lopez-Suevos et al. 
(2010) e Kaboorani et al. (2012), ao adicionarem CNF e CNC, melhoraram significativa-
mente as forças de ligação e durabilidade dos painéis.

Utilizando PVA como matriz, a CNF contribuiu para o aumento da resistência a úmido 
e a elevada temperatura (LOPEZ-SUEVOS et al., 2010). Já a CNC aumentou, além destas 
propriedades, a resistência a seco (KABOORANI et al., 2012).
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Para painéis OSB e MDP produzidos com melamina-ureia-formaldeído, a adição da 
CNF ocasionou uma redução no inchamento após 24 horas em contato com a água, e aumen-
tou significativamente a ligação interna, resistência a flexão e ruptura, sendo os resultados 
mais expressivos para os painéis OSB (VEIGEL et al., 2012). Esse resultado mostra que a 
combinação de partículas maiores, com a resina MUF reforçada, contribuiu para esse ganho 
significativo.

Para adição de CNC como reforço em resinas lignina-fenol-formaldeído, Liu et al. (2015) 
concluíram que as melhores propriedades das linhas de cola testadas a seco e a úmido ocor-
reram com a adição de 0,25-0,5% de CNC. Os autores concluíram que não há reação entre 
a resina e a CNC, já que as curvas de DSC apresentaram somente um pico similar a todas as 
composições e que a adição da nanocelulose não afeta a energia de ativação da resina.

Gindl-Altmutter e Veigel (2015) citam que os resultados iniciais indicam que a cura 
adesiva não é excessivamente prolongada devido à presença de nanocelulose. Por outro lado, 
o aumento severo da viscosidade causado pela adição de nanocelulose pode representar um 
obstáculo sério para aspersão da resina e impregnação na madeira. 

SHEYKHI et al. (2016), ao adicionarem 1% e 3% de nanocelulose produzida a partir de 
painéis MDF velhos na composição de painéis MDF com fibras novas e duas quantidades 
de resina ureia-formaldeído, sendo estas 8% e 12%, encontraram resultados promissores. 
Os resultados mostraram que o maior módulo de ruptura (14,47 MPa) e módulo de elasti-
cidade (1359,09 MPa) foram dos painéis produzidos com 12% de cola e 3% de nanocelulose, 
bem como a maior ligação interna (0,5 MPa); o menor inchamento em espessura (4,72% e 
9,86% após 2 e 24 horas em imersão de água) e a menor absorção de água (33,11% e 80,63% 
após 2 e 24 horas em imersão de água).

Diante dos aspectos levantados, mais pesquisas precisam ser efetuadas, seja na aplica-
ção da nanocelulose e sua modificação em diferentes tipos de resina, seja em tecnologias de 
aplicação apropriadas às novas condições dos adesivos. 

2.3 Uso das nanoceluloses na indústria eletrônica

A nanocelulose tem alta velocidade sônica e baixa perda dinâmica, propriedades que per-
mitem o seu uso em diafragmas acústicos (KALIA et al., 2011). A velocidade sônica do filme 
feito apenas com nanocelulose obtida de bactérias é equivalente à do alumínio e do titânio 
(IGUCHI et al., 2000). Os filmes de nanocelulose para a composição de diafragmas acústicos 
são desidratados e comprimidos até uma espessura de 20 mícrons. A vantagem da nanoce-
lulose é filmes ultrafinos, além das excelentes propriedades acústicas. Essas vantagens fize-
ram com que umas das maiores empresas do meio acústico utilizasse filmes de nanocelulose 
na composição de diagramas acústicos de fones de ouvido (JONAS; FARAH, 1988).
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Por ser estável dimensionalmente e ter uma aparência semelhante a um papel, a nano-
celulose também pode ser usada como estrutura básica do papel eletrônico, e consequente-
mente em displays digitais, agregando vantagens como reflexividade, flexibilidade, contraste 
e biodegradabilidade (SHAH; BROWN, 2005). E ainda pode ser usada como material de 
reforço em plásticos opticamente transparentes, por exemplo, como substrato para displays 
flexíveis, no qual o compósito permanece opticamente transparente e com altos teores de 
fibras (YANO; SUGIYAMA, 2005).

Ainda, a nanocelulose pode ter outras utilizações eletrônicas, como, por exemplo, aero-
gel ou filmes catalizadores para evitar a decomposição de metais dentro de estruturas ele-
trônicas, uma vez que dados experimentais comprovaram que a nanocelulose possui grupos 
redutores capazes de iniciar a precipitação de paládio, ouro e prata a partir da solução aquosa 
(EVANS et al., 2003; LENGOWSKI et al., 2020d).

2.4 Uso das nanoceluloses na indústria farmacêutica e tratamentos médicos

A celulose nanocristalina (CNC) ou microcristalina é amplamente empregada na indústria 
farmacêutica na composição de remédios. Funciona como agente dosador e possui um sis-
tema avançado de granulação, liberando de forma controlada os princípios ativos do remé-
dio no organismo (WATANABE et al., 2002; BAUMANN et al., 2009; LENGOWSKI et al., 
2020c). A elevada área superficial e a carga negativa dos nanocristais implicam que grandes 
quantidades de drogas podem estar ligadas à sua superfície, com potencial para altas doses 
e ter um bom controle da dosagem com o tempo (SHAIKH et al., 2007).

Os abundantes grupos hidroxílicos nas superficiais da celulose nanocristalina 
proporcionam um local para a modificação superficial do material, com uma gama 
de grupos químicos e por meio de uma variedade de métodos, como, por exemplo, 
a carboximetil celulose. A modificação da superfície pode ser usada para modular o 
carregamento e a liberação de drogas que, normalmente, não se ligariam à nanocelulose, 
como drogas não ionizada e hidrofóbica (KALIA et al., 2011). Além disso, a celulose 
nanocristalina é um material prontamente abundante de um recurso sustentável e 
renovável, seu uso proporciona uma vantagem ambiental substancial em comparação 
com outros nanomateriais.

A nanocelulose tem o potencial como um biomaterial para uso no campo farmacêutico, 
especialmente nos campos de liberação controlada de drogas e na melhoria da solubilidade 
de drogas de baixa solubilidade em água. Estudos demonstram que a aplicação da 
nanocelulose, seja CNF, seja CNC nos medicamentos, aumenta a biodisponibilidade, 
trazendo consequentemente benefícios para a administração oral do medicamento 
(LENGOWSKI et al., 2020c).
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Na biomedicina, a nanocelulose tem sido descrita como os olhos de um biomaterial que 
é altamente aplicável à indústria biomédica, a qual inclui substituições de peles para quei-
maduras e feridas; crescimento de vasos sanguíneos; reconstrução de nervos; reconstrução 
de tecidos; cobertura de stent e reconstrução óssea (KLEMM et al., 2001; NEGRÃO et al., 
2006; CZAJA et al., 2007).

Em decorrência das propriedades da nanocelulose, a engenharia de tecidos tem pro-
curado testar a nanocelulose como dispositivo que possa interagir positivamente com os 
tecidos biológicos, trabalhando como base in vitro para o crescimento celular ou reorgani-
zando e desenvolvendo tecidos a serem implantados no organismo humano (CROCE et al., 
2004). Ainda cabe ressaltar que a interação superfície da nanocelulose e célula é extrema-
mente importante na efetividade do implante, incluindo sua rejeição, uma vez que a intera-
ção é totalmente compreendida em um nível celular (KUMARI et al., 2001).

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nanoceluloses como CNF e CNC são biopolímeros que podem ser extraídos a partir de inú-
meros materiais lignocelulósicos. São nanomateriais com características de rigidez, transpa-
rência, biocompatibilidade e biodegradabilidade que permitem sua aplicação e emprego na 
formulação de um vasto contingente de produtos, sejam como bens duráveis ou não durá-
veis, sobretudo para atender às atuais exigências do mercado, a qual será voltado na utiliza-
ção de produtos com menor impacto ambiental.

Como descrito neste capítulo, há uma grande tendência da aplicação das nanocelulo-
ses na indústria de painéis e de embalagens, em adesivos, especialmente os voltados para 
a colagem da madeira, na indústria eletrônica, na indústria farmacêutica, cosmética e para 
tratamentos médicos. Todavia, o conhecimento da estrutura físico-química das nanocelu-
loses, bem como dos processos que regem sua produção, é de grande importância, uma vez 
que se espera que esses nanomateriais tragam grandes benefícios para o aprimoramento e 
descoberta de novas formas de produção e utilização de biopolímeros, os quais permitam 
o incremento de diversas propriedades em materiais e produtos. Somente assim será pos-
sível alcançar um patamar de conhecimento científico para o emprego e a utilização des-
ses nanobiomateriais.

O maior desafio da nanotecnologia é encontrar e reconhecer aplicações comerciais das 
pesquisas já realizadas, assim como o desenvolvimento de larga escala e a redução dos custos 
dos nanomateriais. Além disso, o desenvolvimento de uma rota para melhoria de processos 
ou produtos, assim como o desenvolvimento de produtos melhores e/ou mais competitivos.
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INTRODUÇÃO

O desenvolvimento da indústria do setor florestal está em ascensão, junto a isso a demanda 
de madeira no Brasil tem sido cada vez mais marcante. Nesse sentido, uma das formas de 
otimizar a utilização da madeira tem sido por meio da produção de painéis e compósitos 
fabricados à base de materiais lignocelulósicos (ARAUJO et al., 2017).

Os painéis à base de materiais lignocelulósicos vêm se destacando no mercado por-
que este produto agrega valor e ainda possibilita o desenvolvimento de novos produtos 
de melhor qualidade, oferecendo uma melhor estabilidade dimensional ao material. Isso 
possibilita a utilização de toras de menor dimensão, contribuindo ainda mais na valori-
zação de madeiras de baixa e média densidade, transformando-as em painéis de alta den-
sidade. Entretanto, além dos materiais lignocelulósicos, outros resíduos industriais vêm 
sendo utilizados no processo de confecção de painéis no âmbito de pesquisa, o que con-
sequentemente contribui para a melhoria da qualidade do mesmo, podendo ainda redu-
zir os custos da produção (NASSER, 2019), como, por exemplo, a utilização de derivados 
de plásticos (LOPEZ et al., 2018).

Vale ressaltar que, além dos benefícios da produção de painéis à base de matérias lig-
nocelulósicas, o que torna determinante a sua boa inserção em mercado são os processos 
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que garantem a boa qualidade do material, estando entre os processos a homogeneização, 
isto é, quando os materiais lignocelulósicos são unidos a outros componentes, sendo esses 
componentes denominados compósitos. Podendo ser adicionados materiais à base de plás-
tico, vidro, entre outros.

É importante destacar que há uma diferença a ser abordada, pois os painéis vêm sendo 
autodenominados compósitos. Entretanto, os compósitos, segundo Medeiros et al. (2016), 
são materiais que possuem pelo menos dois componentes ou duas fases, com propriedades 
físicas e químicas diferentes, sendo a sua própria matriz determinante nas características 
das propriedades importantes, como comportamento térmico e elétrico, resistência a agen-
tes químicos, entre outros. Já os painéis produzidos com partículas de madeira são defini-
dos como materiais que são incorporados a adesivos sintéticos e reconstituídos numa matriz 
randômica e consolidados através de aplicação de calor e de pressão na prensa quente (IWA-
KIRI, 2005; MACEDO et al., 2015).

No Brasil, em 2018, a produção de painéis de madeira reconstituída foi de 8,2 milhões 
de metros cúbicos, representando um aumento de 2,8% em relação a 2017, o que deixa o país 
em 8º lugar no ranking mundial dos maiores produtores desse segmento, segundo dados da 
Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ). A produção de painéis compensados teve uma queda 
na produção de 1,6% em 2018 em relação a 2017 devido à estagnação da construção civil. 
Entretanto, apesar dessa redução, as exportações desse segmento aumentaram 9,7%, pas-
sando de 1,9 milhão de metros cúbicos de painéis compensados para 2,1 milhões de metros 
cúbicos (IBÁ, 2018).

1 MATÉRIA-PRIMA UTILIZADA NA FABRICAÇÃO DE PAINÉIS

1.1 Materiais lignocelulósicos não tradicionais

Como forma de suprir a demanda das indústrias de painéis, outros resíduos lignoceluló-
sicos vêm sendo testados com o objetivo de propiciar alternativas potenciais que apresen-
tem qualidades similares aos gêneros Pinus e Eucalyptus, que são madeiras tradicionalmente 
utilizadas na fabricação dessas estruturas. A utilização de resíduos lignocelulósicos se torna 
possível devido à similaridade química com as madeiras, em especial as madeiras conside-
radas duras, pois possuem menor teor de lignina e maior teor de hemicelulose do tipo pen-
tosanas (IWAKIRI et al., 2004; MACHADO et al., 2017). Dentre os materiais estudados de 
forma integral ou parcial, estão inclusos:

O bagaço de sorgo também tem sido explorado em estudos alternativos para produção de 
painéis, apesar dos poucos estudos existentes. Esse tipo de material se torna uma boa alter-
nativa para os painéis devido ele apresentar células de celulose maiores do que a madeira, o 
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que facilita a penetração por produtos químicos, além de possuir parede celular mais macia e 
fina, o que consequentemente contribui para remoção de umidade, tendo um menor reque-
rimento de energia para a retirada desta variável (HURST et al., 2013).

O bambu é um dos materiais renováveis, fonte de fibras, que vem sendo empregado na 
produção de painéis aglomerados devido a suas excelentes propriedades físico-mecânicas 
e rápido crescimento (KUEHL et al., 2011), já possuindo escala industrial em países como 
China, Tailândia e Índia (GATTO et al., 2007). Segundo Melo et al. (2015), o bambu se mos-
tra uma alternativa viável para a produção de painéis, possuindo comportamento similar 
aos painéis produzidos exclusivamente com partículas de madeira.

As fibras de bananeira, que geralmente são utilizadas para fins industriais a fim de bene-
ficiar significativamente o meio ambiente com suas propriedades, também vêm sendo cada 
vez mais exploradas para aplicação da produção de painéis. Essas fibras possuem caracterís-
ticas que agregam ainda mais valor ao material, sendo essas relacionadas a sua capacidade de 
absorção de umidade, resistência à tração, alta elasticidade e leveza, além de ser um material 
biodegradável (ROHNI, 2014). Além disso, o caule da bananeira fornece uma fibra ligno-
celulósica que apresenta propriedades mecânicas desejáveis devido ao seu alto teor de celu-
lose e baixo ângulo microfibrilar, tendo também como responsável pela resistência natural 
a decomposição do material lignocelulósico por meio da lignina existente (MUKHOPADH-
YAY et al., 2008; RAGHANVENDRA et al., 2012).

Na produção do amendoim é gerada uma grande quantidade de resíduos, cerca de 30% 
provenientes da casca. É utilizado em caldeiras e como alimento para gado, no entanto, 
apresenta propriedades mecânicas que possibilita a utilização da casca na fabricação de pai-
néis aglomerados. A utilização da casca de amendoim em aglomerados confere ao painel um 
atrativo visual, sendo indicado para uso em revestimento. O resíduo possui baixa resistên-
cia biológica, logo é necessário utilizar tratamento preservativo para maior durabilidade do 
material. De acordo com a norma da ANSI-1993, painéis produzidos com adição de resíduos 
de casca de amendoim e ureia-formaldeído podem ser utilizados no meio interno, onde não 
seja necessário suportar altos esforços mecânicos (GATANI et al., 2013).

O bagaço da cana de açúcar é um dos resíduos alternativos também utilizados para a 
fabricação de painéis, tendo em vista que o Brasil é o principal produtor de cana-de-açú-
car no âmbito mundial, com cerca de 2.300 ha cultivados, sendo o resíduo proveniente da 
extração utilizado principalmente para energia. De acordo com a Companhia Nacional de 
Abastecimento – Conab (2009), 60% do total produzido é utilizado em caldeiras para ener-
gia e 40% descartado. Atualmente estão sendo desenvolvidas pesquisas para agregar valor 
a esse resíduo, e uma alternativa viável é a fabricação de painéis aglomerados. O bagaço da 
cana-de-açúcar confere ao painel densidade média, logo os aglomerados formulados a par-
tir de bagaço de cana podem ser utilizados para meio comercial e industrial. No entanto, 
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o material absorve e perde muita umidade do meio, logo é necessária a utilização de óleo 
de mamona como adesivo, para haver impermeabilização do material, e este ser destinado 
para uso interno de residências, decorativo, e como material não estrutural (FIORELLE et 

al., 2011; BRITO et al., 2020).
A fibra de coco é um subproduto agroindustrial do Cocos nucifera gerado em grande quan-

tidade. Dentre os subprodutos vegetais, a fibra de coco é a que possui menor quantidade de 
celulose, porém possui alta quantidade de lignina, tendo potencial para fabricação de pai-
nel aglomerado. Entre as principais propriedades da fibra de coco encontra-se alto módulo 
de elasticidade, resistência ao desgaste mecânico, durabilidade natural, resistência ao ata-
que de fungos e térmita, atuando ainda como isolante térmico e sonoro. Diante dessas pro-
priedades, é tecnicamente viável o uso da fibra de coco para compor painéis aglomerados 
(WIEDMAN, 2002).

Dentre os cereais mais produzidos no mundo, o arroz ocupa a terceira posição, repre-
sentando 16,9% de toda a produção mundial, e o Brasil detém 1,6% desta produção, conforme 
dados apresentados pela Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuária e Abastecimento de 
Minas Gerais em 2017 (MINAS GERAIS, 2017). A casca que reveste o grão é um material 
fibroso, com alta concentração de sílica, sendo sua decomposição lenta, o que gera um pro-
blema de acúmulo de resíduos sólidos. Uma alternativa poderia ser a fabricação de painéis 
aglomerados. No entanto, cuidados devem ser tomados, como respeitar as devidas propor-
ções, pois quanto maior a proporção de casca de arroz, maior a absorção de água, devido aos 
valores elevados de celulose, possuindo assim muitos sítios para absorção de água. A adi-
ção da casca de arroz em maior proporção diminui o módulo de ruptura, ocasionado pela 
pequena dimensão das partículas, como mencionado por Alves (2017).

Resíduos de serraria também são explorados em pesquisas, tendo em vista o grande 
volume de resíduos gerados durante as fases operacionais (IWAKIRI et al., 2000; TINTI et 

al., 2018). Os resíduos provenientes da madeira são lignocelulósicos, e são caracterizados 
por serem heterogêneos, devido à variedade, à granulometria da serragem e às diversas con-
dições de armazenamento que podem apresentar características físicas e mecânicas variadas 
nos painéis, além de possuírem uma menor densidade (QUIRINO, 2007; STADLER et al., 
2009). Seu uso deve estar atrelado à identificação e quantificação das propriedades quími-
cas, proporcionando desta forma um potencial de reutilização, agregando valor ao mate-
rial a ser produzido ou ao processo produtivo pelo qual será utilizado (FARIA et al., 2016).

As cascas da noz de macadâmia são subprodutos tratados como resíduos e vêm sendo 
inseridas na produção de painéis, pois apresentam excelentes propriedades físicas quando 
comparadas a madeiras de coníferas, principalmente quando expostas em locais com umi-
dade alta. São compostas de lignina, que se apresenta em maior proporção (47%), celulose 
(25%), hemiceluloses (11%) e cinzas (0-2%), apresentando características como casca dura, 
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tenacidade à fratura e uma estrutura razoavelmente isotrópica e uniforme (WECHSLER et 

al., 2011; MARTINS, 2016).
O sabugo de milho também possui potencial para ser utilizado no setor de produção de 

painéis devido à alta produção de milho no Brasil, que consequentemente gera um descarte 
de grande quantidade desse material (MENDES et al., 2010; SCATOLINO et al., 2013), sendo 
apenas incorporado ao solo ou sendo utilizado como alimentação animal. Os resíduos do 
sabugo de milho possuem boas características químicas, apresentando teores de extrativos 
relativamente baixos, não interferindo assim na colagem do adesivo utilizado, além de apre-
sentarem teores de lignina significativos, sendo esta responsável pela rigidez do painel pro-
duzido (FARIA et al., 2018).

A cevada é um dos cereais mais importantes do mundo. No Brasil, 90% da sua produ-
ção é voltada para a fabricação de cerveja (SANTOS et al., 2001; CORDEIRO, 2011), sendo 
que 85% correspondem ao bagaço de malte que é obtido no início do processo de produção 
de cerveja (CORDEIRO, 2012; KNIESS et al., 2015; COSTA et al., 2019). Esse resíduo tem 
sido cada vez mais explorado para outros fins, e a produção de painéis é uma dessas alter-
nativas de aplicação desse material, isso porque o bagaço de malte é, em sua maioria, cons-
tituído quimicamente por celulose, polioses e lignina, e minoritariamente por extrativos e 
cinzas, sendo esses componentes influentes na formação e performance da ligação adesiva, 
estando relacionados à exposição de áreas de maior ou menor concentração de extrativos 
na superfície a ser colada (IWAKIRI, 2005; KNIESS et al., 2015).

Chapas de partículas de gesso (GBP) que resultam da combinação de partículas de madeira 
numa matriz de gesso visando à obtenção de painéis com qualidades melhoradas podem ser 
chamadas de compósitos, uma vez que há materiais não celulósicos na formação do painel. 
Usualmente o GBP possui maior resistência mecânica, resistência ao fogo, fungos e cupins, 
além de promover boa trabalhabilidade. O gesso não possui boas propriedades de colagem. 
Por isso é necessário passar por um tratamento com cloreto de cálcio para melhorar as pro-
priedades de aglutinação da madeira e fortalecer as ligações entre as matérias-primas. A 
principal vantagem da utilização do gesso é a economia, uma vez não ser necessária a pren-
sagem a quente. Como desvantagem, o gesso absorve e perde muita água, afetando as pro-
priedades de retratilidade do painel (HASELEIN et al., 2002).

Outro resíduo que vem sendo utilizado na produção de painéis é a pena de frango. 
Devido às qualidades nutricionais e ao baixo custo, o frango é um dos alimentos mais con-
sumidos. Por causa do alto consumo, uma grande quantidade de resíduo é gerada. Minutti 
(2018) desenvolveu um trabalho com penas de frango e observou que os painéis produzidos 
possuíam irregularidades e falta de acabamento superficial, dificultando o corte dos corpos 
de prova e consequentemente as propriedades mecânicas do painel. Cada pena apresenta 
padrão heterogêneo, ocorrendo variações da densidade e resistência e provocando menor 
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estabilidade e adensamento, e com isso originando um produto quebradiço. No entanto, a 
utilização da pena em painel do tipo sanduíche é viável, pois a pena ajuda a melhorar as pro-
priedades térmicas.

1.2 Adesivos não comumente utilizados pela indústria

Os painéis produzidos com pequenos fragmentos de madeira ou outros materiais lignocelu-
lósicos são aglutinados por adesivos sintéticos ou outros aglomerantes, contribuindo então 
para o desenvolvimento da indústria de painéis de madeira (SCHROEDER; THOMPSON, 
1990). No entanto, devido à crescente demanda pela utilização de matéria-prima renová-
vel, materiais alternativos são testados em pesquisa a fim de promover informações sobre 
novos adesivos com características similares aos adesivos já utilizados no mercado (CAR-
VALHO et al., 2016). Entre os adesivos já testados estão:

1. Os adesivos à base de tanino de barbatimão (Stryphnodendron adstringens (Mart.) 
Coville), apesar haver poucos estudos existentes sobre esse tipo de material, apresentam 
potencial comprovado, possuindo um rendimento de 30,1% (MORI et al., 2003). Além das 
características supracitadas, esse adesivo possui outras peculiaridades importantes que tam-
bém potencializam sua utilização, dentre essas sua alta viscosidade e baixo tempo de gel, o 
que promove a cura mais rápida, diminuindo o tempo para a aplicação, sendo a viscosidade 
uma variável importante a ser avaliada para a produção do adesivo, pois seu aumento exces-
sivo reduz a absorção pela madeira, podendo resultar em uma linha de cola espessa quando 
aliado a uma aplicação de baixa pressão de prensagem dos painéis (IWAKIRI, 2005; LOPES 
et al., 2009; CARVALHO et al., 2016).

2. Adesivos de poliuretano derivados de óleo de mamona também se tornam uma alter-
nativa viável, pois se apresentam como opção para reduzir a emissão de formaldeído que 
são comumente utilizados pelas indústrias de adesivos, sendo uma matéria-prima renová-
vel que apresenta propriedades mecânicas de interesse desse segmento (JESUS, 2000; DIAS; 
LAHR, 2004; WILCZAK, 2014). Em estudos já realizados, foi constatado que adesivos deri-
vados de óleo de mamona, quando comparados aos adesivos comerciais à base de formal-
deído, apresentam maior resistência à flexão estática e ao cisalhamento por tração da linha 
de cola, sendo viável a substituição desses adesivos comerciais pelos adesivos de poliuretano 
derivado de óleo de mamona (WILCZAK, 2014).

3. O amido é uma matéria-prima renovável, de baixo custo e com grande disponibili-
dade no mercado, sendo explorado para produção de adesivos. Os adesivos provenientes 
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dessa matéria-prima apresentam resistência ao calor, boa estabilidade, boa adesão à celu-
lose e demais substratos porosos, além de não serem tóxicos (FABRÍCIO; MAHLMANN, 
2014). A viscosidade controlada, propriedades de retenção de água e colagem após a seca-
gem agregam ainda mais valor ao amido, ampliando estudos com o intuito de expandir sua 
utilização na produção de painéis (MAURER, 2009; CLARINDO, 2013).

4. A caseína, proteína do leite, tem sido utilizada para diversas aplicações, sendo já explo-
rada a milhares de anos, tornando-se uma opção para produção de adesivos à base de água, 
pois as colas já produzidas por essa proteína apresentaram alto poder de adesão, sendo um 
adesivo de fácil preparo. No entanto, pesquisas ainda devem ser realizadas com o objetivo 
de buscar melhorias em algumas propriedades dessa matéria-prima, pois a cola produzida 
possibilita a absorção da umidade, desenvolvendo fungos que se alimentam desse adesivo 
(PONTO CIÊNCIA, 2009). Apesar da desvantagem abordada, pesquisas vêm corrigindo algu-
mas peculiaridades que agregam valor ao uso da caseína, como é o caso da adição de bicarbo-
nato de sódio, que leva à formação do caseinato de sódio, promovendo uma cola com mais 
propriedades aglomerantes (FERREIRA et al., 1997).

5. Adesivos à base de proteína de soja têm sido empregados nos últimos anos devido a sua 
abundância e característica de interesse ao setor de painéis. Esses adesivos são fontes reno-
váveis e de fácil trabalhabilidade. Além disso, podem ser inseridos em painéis por colagem 
a quente ou a frio (XU et al., 2014; TISSERAT et al., 2018). Apesar do seu alto custo quando 
comparados a adesivos tradicionais, proporcionam alta resistência à adesão, sendo eficazes 
como resina (TISSERAT et al., 2018).

2 RETARDANTES DE FOGO

Com todo contexto abordado, é possível constatar o quão aprofundado têm sido as pes-
quisas a fim de obter uma madeira com seus subprodutos possuindo propriedades dese-
jáveis, ampliando assim a sua utilização, principalmente nas indústrias de painéis. No 
entanto, segundo Popescu e Pfriem (2020), outras características da madeira têm sido 
alvo de estudos, principalmente devido às últimas tendências globais que estão provo-
cando um aumento nos padrões de vida, causando preocupações crescentes sobre a pro-
teção das pessoas.

Essa preocupação tem levado a uma maior atenção às madeiras, isso porque o material 
é combustível, podendo ser restringido como forma de segurança. A madeira é um mate-
rial inflamável que, quando exposta a altos fluxos de calor, queima e produz chamas, libe-
rando gases inflamáveis que alimentam a combustão. O que não se decompõe em gases 
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voláteis se transforma em carvão, agindo então como isolante térmico e físico da madeira 
não carbonizada (FIGUEROA; MORAES, 2009). Apesar de essa característica possibilitar 
uma maior proteção ao ataque do fogo, é necessário melhorar o desempenho do material, 
tendo como alternativa a aplicação de tratamentos químicos retardadores de combustão 
(LARANJEIRA, 2012).

Os retardantes de fogo são substâncias empregadas com o objetivo de proteger a madeira 
do fogo, reduzindo as características de combustão da superfície do material sem deterio-
rar as suas propriedades. Geralmente, reduzem a quantidade de calor liberada durante a fase 
inicial do incêndio, retardando a propagação das chamas e limitando a produção de fumaça 
e voláteis inflamáveis (POPESCU; PFRIEM, 2020).

Para a indústria de painéis, a aplicação desses retardadores é importante devido à dela-
minação da madeira projetada provocar a deterioração drástica à resistência ao fogo, afetando 
a integridade estrutural do produto gerado da madeira por causa da falha do adesivo, indu-
zindo a um aumento na propagação da chama e na taxa de liberação de calor que é provo-
cada pelo desprendimento da camada isolante que é carbonizada superficialmente, expondo 
o material subjacente à chama (WANG et al., 2018). 

Devido à importância dos retardantes do fogo, recursos ecológicos vêm sendo explo-
rados como aditivos com a finalidade de proporcionar um agente retardador com nocivi-
dade baixa para o meio ambiente e animais. Dentre os já existentes, tem-se o uso de ligninas 
e lignossulfonatos como aditivos de carbonização retardantes de fogo, os quais apresentam 
potenciais substitutos em função de seu caráter renovável, alto teor de carbono e estrutura 
aromática, sendo as duas últimas características que reduzem a taxa de combustão durante 
um incêndio, promovendo a formação de um carvão isolante que preserva o material da 
queima (ANGELINI et al., 2019).

O uso de substâncias intumescentes também tem sido uma alternativa ecológica para 
substituir os retardadores tradicionais halogenados, como é o caso do silício, silanos e polis-
siloxanos, que são utilizados em virtude da eficiência de proteger os materiais contra ação 
do fogo sem modificar suas propriedades intrínsecas, bem como de viabilizar a utilização 
desses revestimentos em razão de seu custo mais econômico (GIUDICE; CANOSA, 2017).

Em estudos realizados por Son et al. (2012), produtos químicos inorgânicos como sili-
cato de sódio, ácido bórico, fosfato de amônio e borato de amônio foram incorporados como 
forma de retardar chamas da madeira através de tratamentos com feixe de elétrons no intuito 
de aumentar a penetração química no material. Como resultado, a penetração dos produtos 
foi aprimorada e o retardado por silicato de sódio, fosfato de amônio e borato de amônio foi 
mais eficaz, mostrando ser alternativa viável para reduzir a emissão de CO2.

A impregnação de vernizes à base de espécies comerciais também tem sido aplicada. Ver-
nizes de Eucalyptus saligna e Eucalyptus dunnii apresentaram boas respostas como retardador 
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do fogo em painéis compensados, contribuindo para menor taxa de liberação de calor e 
aumento da fração da massa residual, melhorando as propriedades mecânicas e higroscópi-
cas da madeira compensada tratada com esses retardantes (LA et al., 2015).

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A substituição de materiais tradicionais por materiais lignocelulósicos ou compósitos tem 
sido cada vez mais explorada na pesquisa com o intuito de promover informações impor-
tantes sobre as propriedades desses materiais na produção de painéis. Com a variedade de 
matérias lignocelulósicas e compósitos existentes, amplia-se a aplicação destes em diferentes 
segmentos, além de propiciar uma redução nos custos de produção dos painéis. Para que esse 
segmento seja ainda mais promissor, adesivos à base de recursos naturais vêm sendo inse-
ridos na indústria de painéis, tornando versátil a sua aplicação, gerando um material que se 
torna competitivo no mercado, tendo em vista que esse segmento tem buscado novas alter-
nativas que possam suprir os materiais tradicionais, que, devido a sua grande demanda têm 
se tornado cada vez mais escassos.

Contudo, ampliam-se novos caminhos para a utilização de materiais renováveis, pro-
movendo um ganho ambiental e viabilizando um acréscimo na economia em relação aos 
produtos tradicionais.
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INTRODUÇÃO

A segurança contra incêndio é de extrema importância para minimizar os riscos à vida. Tendo 
em vista as tragédias ocorridas nos últimos anos, os órgãos fiscalizadores em todo o mundo 
têm intensificado os trabalhos no sentido de regulamentação e controle de processos cons-
trutivos a fim de evitar tais sinistros. No Brasil, a combustibilidade da madeira e a insegu-
rança diante de potenciais riscos relacionados a incêndios são consideradas restrições para 
a construção de edificações que utilizam esse material em sistemas estruturais. Isso se deve, 
principalmente, à falta de conhecimento sobre o comportamento da madeira em relação ao 
fogo e a consequente ação do calor (FIGUEROA; MORAES, 2009).

Ao contrário do cenário brasileiro, países como Estados Unidos, Canadá e Japão utili-
zam amplamente a madeira em construções com processos com alto grau de industrialização 
e com excelentes resultados no que diz respeito ao comportamento térmico (MORIKAWA, 
2006). Estratégias adotadas na elaboração dos projetos e definições de materiais construtivos 
podem influenciar os fatores de risco para incêndio. Para garantir as melhores estratégias 
de segurança a serem adotadas, faz-se necessário definir os procedimentos de acordo com a 
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utilização da edificação (OSTMAN, 2013). O conhecimento do material utilizado e de suas 
características permite que sejam elaborados projetos eficientes com técnicas construtivas 
eficazes e que, no caso da utilização da madeira, possam contar com tratamentos que mini-
mizem os riscos de incêndio (SANTANA et al., 2013).

Segundo Pinto e Calil Junior (2006), uma estrutura é considerada segura contra incên-
dio nos casos em que esta apresenta grande probabilidade de resistir aos esforços quando 
submetida à ação do calor decorrente de elevadas temperaturas. Os tratamentos para mini-
mizar os riscos de incêndio são uma alternativa para auxiliar na melhoria do sistema de 
segurança em relação ao fogo, permitindo a estrutura suportar elevadas temperaturas por 
um período maior.

Este capítulo tem como objetivo geral apresentar os principais tratamentos aplicados 
na madeira para minimizar os riscos de incêndio em construções. Neste contexto, apre-
senta-se uma revisão bibliográfica sobre o comportamento da madeira diante da ação do 
calor, as propriedades que influenciam a resistência à combustão e os principais trata-
mentos a serem aplicados para retardar esse processo, além de produtos disponíveis no 
mercado brasileiro. Informações complementares sobre este também poderão ser busca-
das na literatura, a exemplo de Popescu e Pfriem (2020), os quais realizaram uma vasta 
revisão sobre o tema.

1 COMPORTAMENTO DA MADEIRA SOB AÇÃO DO CALOR

Os materiais construtivos têm reações diversas quando submetidos a temperaturas ele-
vadas. O concreto, amplamente utilizado na construção civil, sofre com a diminuição 
das propriedades mecânicas, levando ao fenômeno denominado “desplacamento”, até o 
colapso da estrutura. Já o aço perde a rigidez e a resistência, ocasionando severas defor-
mações (PIERIN; SILVA; ROVERE, 2015). De forma geral, a madeira apresenta boa 
resistência ao fogo quando comparada aos principais materiais construtivos. Dentre suas 
particularidades, destaca-se que, em condições habituais, a madeira quando exposta à 
ação do calor não sofre queima inicialmente (WHITE; DIETENBERGER, 2010). A pri-
meira reação que ocorre nesse caso é a decomposição do material em gases voláteis, que 
se convertem em chamas (Figura 1), as quais aquecem a madeira e causam a liberação de 
outros gases inflamáveis, o que leva a um processo em cadeia que alimenta a combus-
tão (PINTO, 2001).

http://lattes.cnpq.br/2594448736430896
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Figura 1: Início da combustão em peça de madeira

 

Fonte: PINTO (2001).

As consequências do fogo para a madeira são a diminuição das propriedades mecâni-
cas, entre elas a resistência e a rigidez, além de redução da seção do elemento pela formação 
do carvão vegetal. Estas alterações podem ocasionar instabilidade na estrutura e, em níveis 
mais avançados, levá-la ao colapso. Deve-se observar que externamente o carvão originado 
em um primeiro momento, em um processo de combustão, funciona como isolante térmico 
e tem capacidade de retardar o fluxo de calor para o interior da seção da peça de madeira 
(Figura 2). Neste contexto, a resistência ao fogo de elementos estruturais de madeira se deve 
à camada externa protetora que sofreu carbonização e às dimensões restantes da seção inte-
rior residual (SCHIMD et al., 2015).
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Figura 2: Madeira em processo de combustão

Fonte: Adaptada de White e Dietenberger (2010).

Depois da fase de ignição, a carga térmica existente no interior do edifício tem grande 
importância na propagação do incêndio. Como carga térmica podem ser citados o mobi-
liário existente, os revestimentos de paredes e tetos, que são elementos relevantes na 
eclosão e desenvolvimento do fogo (ANASTÁCIO, 2010). Para a avaliação e elaboração 
de projetos de estruturas de madeira em situações de incêndio, é importante o conheci-
mento das propriedades térmicas e mecânicas, dentre estas a resistência e a rigidez apre-
sentadas pelo material.

1.1 Degradação térmica dos principais componentes químicos da madeira

A degradação térmica dos principais componentes químicos ocorre à medida que a madeira 
atinge temperaturas elevadas, o que afeta o desempenho estrutural da madeira. As modifi-
cações que podem ocorrer dependem da temperatura alcançada e do tempo de exposição. 
As primeiras alterações ocorrem em torno de 50 °C. Em um processo lento de aquecimento, 
denominado de “pirólise lenta”, é observada uma perda de massa uniforme do material (HAS-
BURG; DIENTENBERG, 2016).
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De 100 ºC a 200 °C, a madeira, além de liberar vapor d’água, libera gases não combus-
tíveis, como gás carbônico (CO2), ácido acético (C2H4O2) e ácido fórmico (CH2O2). As rea-
ções exotérmicas começam no intervalo de 150 °C e 160 °C. Em temperaturas superiores a 
200 °C, ocorrem perda acelerada de massa e diminuição da resistência mecânica. A degra-
dação térmica da celulose ocorre em temperaturas que variam de 200 °C a 280 °C, levando, 
progressivamente, à despolimerização e desidratação (BARTLETT et al., 2017). 

Em temperaturas acima de 280 °C até 500 °C, ocorre a volatilização de diversos com-
ponentes químicos, com liberação de gases ricos em gás carbônico (CO2) e vapor d’água, que 
têm capacidade de manter a chama acesa. Na pirólise, também denominada de “destilação 
seca de madeira”, os gases rapidamente se tornam combustíveis. Dentre os vários fenô-
menos que ocorrem na pirólise, observa-se a eliminação de componentes voláteis e a con-
centração de carbono no carvão gerado no processo. A maior proporção de carvão retarda 
a penetração do calor e adia a chegada do ponto exotérmico para as camadas internas da 
madeira (PINTO; CALIL JUNIOR, 2006; MOHAN et al., 2006; DIAS JUNIOR et al., 2018).

O carvão é consumido a 500 °C e as temperatura internas permanecem constantes. 
Quando a temperatura da superfície atinge aproximadamente 1000 ºC, o carbono é rapida-
mente consumido na superfície e as regiões de degradação penetram na madeira. Nesta fase, 
as chamas se extinguem e ocorre a queima do monóxido de carbono e do hidrogênio. Esta 
fase é chamada de “combustão incandescente” (FIGUEROA; MORAES, 2009).

A degradação térmica da hemicelulose ocorre de 160 °C a 260 °C. A lignina é o compo-
nente mais resistente da madeira. Dessa forma, sua degradação térmica ocorre entre 225 °C 
e 450 °C. Em temperaturas de até 600 ºC, a perda de massa atinge mais de 80%, 95% e 60% 
para a celulose, hemicelulose e lignina, respectivamente (POLETTO; ZATTERA; SAN-
TANA, 2012; SANCHEZ-SILVA et al., 2012).

1.2 Taxa de carbonização

A taxa de carbonização pode ser definida como a taxa de fornecimento de calor em relação ao 
tempo, pela qual a madeira é convertida em carvão vegetal e tem a função de indicar a redu-
ção da seção transversal dos elementos estruturais. A determinação deste parâmetro é feita 
por meio de ensaios, empregando-se peças em tamanho real submetidas ao calor (FIGUE-
ROA; MORAES, 2009). Taxas mais rápidas implicam um maior fornecimento de calor por 
unidade de tempo, e neste caso existem fortes implicações para o carvão vegetal formado, 
assim como o líquido pirolenhoso que pode ser condensado e para os gases não condensá-
veis. Taxas elevadas, em madeiras de baixa permeabilidade, resultam em um carvão vegetal 
com fissuras e rachas, diminuindo sua resistência mecânica. Por outro lado, taxas mais lentas 
favorecem uma melhor transformação do carvão, porém, com um maior tempo de obtenção.
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2 RESISTÊNCIA DA MADEIRA AO CALOR

A resistência da madeira ao calor pode ser definida como a capacidade na qual a madeira 
resiste a um incêndio totalmente desenvolvido, sem ocorrência do colapso da estrutura, numa 
escala de tempo (ANASTÁCIO, 2010). Segundo White e Dietenberger (2010), a resistência 
ao fogo de um elemento ou estrutura de madeira depende da presença de uma camada pro-
tetora ou espessura da camada carbonizada da madeira e das dimensões da seção residual, as 
quais dependem da taxa de carbonização da espécie de madeira usada.

No que diz respeito às espécies de madeira, as propriedades físicas influenciam direta-
mente na resistência ao fogo, em particular quando se trata de densidade, teor de umidade, 
características anatômicas e composição química (WHITE; DIETENBERGER, 2010). Outras 
propriedades térmicas relevantes são a condutividade térmica, difusividade térmica, calor 
específico e expansão térmica. Em madeiras que apresentam maiores densidades, o início 
do incêndio e a combustão ocorrem mais lentamente (SANCHÉZ, 2001).

Em madeiras com alta umidade, o processo de combustão é mais lento. Isto se deve 
ao fato de que a umidade diminui a temperatura na área de combustão, promovendo 
o resfriamento da madeira, já que esta cede energia para a evaporação da água e assim 
reduz a quantidade de oxigênio (PINTO et al., 2008). Quanto às características anatômi-
cas, pode-se afirmar que a carbonização na direção longitudinal da grã é duas vezes supe-
rior à ocorrida na direção transversal. Além disso, observa-se que a composição química 
afeta a espessura relativa da camada de carvão (WHITE; DIETENBERGER, 2010). Nesse 
quesito, a porosidade da madeira deve ser mencionada, pois pode interferir na permea-
bilidade de carga de calor, em que madeiras mais porosas permitem um melhor fluxo e, 
consequentemente, maior taxa de transferência de calor entre as peças. 

Em termos construtivos, a resistência ao fogo de elementos estruturais de madeira 
deve atender a alguns requisitos de desempenho, quais sejam: capacidade de carga, integri-
dade e isolamento, conforme apresentado na Figura 3 (OSTMAN, 2013). A capacidade de 
carga consiste na aptidão do elemento construtivo em suportar, durante um período e sem 
perda da estabilidade estrutural, a exposição ao fogo. A integridade é a capacidade do ele-
mento de construção, com função separadora, de limitar a passagem das chamas e a trans-
missão dos gases para o lado oposto, como resultado da penetração destes. O isolamento é 
a capacidade do elemento de estrutura de resistir ao fogo aplicado em apenas um lado, sem 
transferir o fogo para o lado que não está exposto, como resultado da transferência signi-
ficativa de calor do lado aquecido para o lado não aquecido (SANCHEZ, 2001; IZYDORC-
ZYK; SEDLAK; SULIK, 2014).
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Figura 3: Critérios de desempenho para resistência ao fogo

Fonte: Adaptado de Ostman (2013).

Além dos fatores já mencionados anteriormente que contribuem para que o incêndio 
não seja propagado, outros fatores referentes ao meio externo também devem ser levados 
em consideração, como a temperatura do fogo, o tempo de exposição da peça à queima e a 
ventilação do ambiente (WHITE; DIETENBERGER, 2010).

2.1 Tratamentos químicos na madeira para proteção contra incêndio

A proteção contra incêndios pode ser dada por meio de tratamentos com substâncias adi-
cionadas ou tratamentos aplicados a um material destinado a retardar a ignição ou a reduzir 
ou atrasar o gradiente de desenvolvimento da combustão (ANASTÁCIO, 2010).

Sendo assim, os tratamentos químicos aplicados à madeira têm como objetivo preve-
nir a ignição do material combustível, bem como a propagação do fogo, de forma a contro-
lar a contribuição da madeira como fonte de calor.

Os tratamentos de proteção a incêndio podem ser divididos em:
1 - Processos que utilizam substâncias incorporadas aos produtos derivados de madeira 

durante sua fabricação;

2 - A introdução de substâncias por meio de impregnação em autoclave, após a fabri-
cação, que pode ser aplicada para madeira maciça e seus derivados;

3 - A aplicação superficial de produtos, como tintas e vernizes, em peças de madeira 
em serviço.
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A principal característica dos produtos ignífugos é o retardo do ponto de inflamação da 
madeira em situações de incêndio. Esses materiais em contato com o calor se fundem for-
mando uma camada protetora que recobre a superfície da madeira, evitando, assim, o início 
da combustão pelo bloqueio do acesso da superfície com o ar e o escape de produtos voláteis 
de pirólise. Os produtos ignífugos são classificados em intumescentes e não intumescentes, 
e geralmente apresentam em sua composição compostos à base de fósforo, nitrogênio, boro 
e silício (LEVAN; WINANDY, 1990).

Os produtos intumescentes são comumente comercializados como tintas e vernizes, 
que dão um acabamento como uma película ao serem aplicados na superfície da madeira. 
Esses produtos, quando expostos a elevadas temperaturas, se expandem consideravel-
mente formando uma camada termicamente isolante que inibe a ação do fogo (PURI; 
KHANNA, 2017).

Uma restrição com relação a sua utilização é que esses materiais devem ser aplicados 
em ambientes internos, pois eles possuem caráter higroscópico, ou seja, possuem elevada 
capacidade de absorção e acabam perdendo suas propriedades. Caso os produtos intu-
mescentes sejam aplicados em locais sujeitos a abrasão e desgastes, deve-se garantir uma 
camada suficiente para não prejudicar a eficácia do tratamento. Os produtos não intu-
mescentes são aqueles que formam uma camada vítrea que impede a entrada de oxigênio 
e a liberação de gases inflamáveis (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL 
APPROVALS, 2012).

A seguir são apresentados os principais tratamentos empregados na madeira para mini-
mizar o risco de incêndio, classificados de acordo com a forma de aplicação.

2.1.1 Impregnação

No processo de impregnação, um produto em forma líquida ou em pasta é aplicado a um 
substrato, e penetra abaixo da superfície. Ao secar ou curar, deposita substâncias que confe-
rem propriedades retardantes de fogo ao substrato (EOTA, 2012). Este processo de tratamento 
deve ser feito antes da instalação das peças de madeira. O solvente utilizado no tratamento por 
impregnação é a água. Entretanto, segundo Anastácio (2010), existem três categorias de pro-
dutos que podem ser utilizadas de acordo com a aplicação desejada, quais sejam: 

I – Aqueles baseados em sais simples, que podem ser aplicados para ambientes inter-
nos, por serem suscetíveis à umidade;

II – Produtos resistentes à umidade, que podem ser usados em ambientes internos e 
externos, desde que, neste último caso, não estejam em contato direto com intempéries;
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III – Quando aplicadas resinas poliméricas resistentes à água que podem ser utilizadas 
em ambientes internos e externos.

Os principais sais aplicados no tratamento por impregnação são: bórax (Na2B4O7·10H2O), 
fosfato de amônia ((NH4)3PO4), ácido bórico (H3BO3), fosfato de sódio (NaH2PO4), ácido 
fosfórico (H3PO4), sulfato de amônia ((NH4)2SO4) e os cloretos de zinco (ZnCl2) e magné-
sio (MgCl2). A aplicação deste método é feita, usualmente, por autoclave. Dessa forma, este 
tipo de tratamento garante um amplo controle do processo da madeira tratada. Além disso, 
ao tratamento feito na madeira para aumentar a resistência ao calor, podem ser acrescenta-
dos produtos inseticidas e fungicidas para a proteção do produto contra organismos xilófa-
gos (CAVDAR; MENGELOGLU; KARAKUS, 2015).

Dentre as principais desvantagens do uso da madeira que passa por esse tipo de trata-
mento estão o alto custo do tratamento e as restrições de uso no ambiente, dependendo do 
tipo de sais aplicados, que podem ser lixiviados (PINTO, 2001). Além disso, alguns dos pro-
dutos aplicados podem conter sais inorgânicos que aumentam a taxa de corrosão dos metais 
utilizados para ligação das peças de madeira (WHITE; DIETENBERGER, 2010).

Este tipo de tratamento não é recomendado para madeira laminada colada (MLC) e 
vigas pré-fabricadas, pois pode ocasionar a diminuição da resistência e durabilidade da linha 
de cola. Em contrapartida, o tratamento por impregnação é utilizado na fabricação de com-
pensados. O compensado que passa por este tipo de tratamento apresenta o mesmo risco de 
incêndio que o gesso acartonado (WILLIAMSON, 2002).

2.1.2 Recobrimento

O recobrimento consiste na aplicação de uma camada de verniz, tinta ou emulsão na super-
fície da madeira, a qual tem a função de impedir que o material em contato com as chamas 
atinja a temperatura de ignição e aumente a velocidade de propagação do calor. A aplicação 
pode ser feita por pincelamento, rolo ou aspersão. Existe uma grande variedade de produ-
tos que podem ser aplicados pelo processo de tratamento conhecido como recobrimento. 
Os produtos intumescentes promovem um revestimento da peça, o qual é formulado espe-
cificamente para promover uma reação química após o aquecimento, de forma a transfor-
mar o produto numa espuma expandida que proteja as superfícies do fogo (EOTA, 2012). 

Os produtos não intumescentes são aqueles desenvolvidos com materiais que, quando 
submetidos a elevadas temperaturas produzidas pelo fogo, geram uma interface química iso-
lante (SANCHÉZ, 2001). O recobrimento possui como vantagens a possibilidade de apli-
cação em peças já em utilização, menor custo, maior efeito no retardamento da propagação 
da chama, e alguns produtos possuem ainda efeito decorativo. Entretanto, não há controle 
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de qualidade quando o tratamento não é feito em fábrica, e o produto pode ser, em muitos 
casos, facilmente removível por abrasão (PINTO, 2001).

2.2 Tratamentos aplicados em derivados de madeira

A inflamabilidade dos derivados de madeira é uma das principais características que limi-
tam sua utilização na construção civil. Tratamentos retardantes de incêndio podem ser 
aplicados nos derivados de madeira como medida preventiva de forma a atender às nor-
mas de segurança contra incêndio vigentes. Além disso, o estudo sobre tratamento retarda-
dor de chama de derivados de madeira trouxe considerável interesse industrial e científico 
nos últimos anos. Basicamente, os mesmos métodos aplicados para o tratamento de pre-
venção de incêndio de madeira podem ser aplicados nos seus derivados (PEDIEU et al., 
2012; TANG et al., 2008).

Existem três métodos de aplicação de retardantes de chama para os aglomerados, quais 
sejam: aplicação de produtos retardantes durante o processo de produção, adição de partícu-
las minerais e aplicação de ligantes não inflamáveis. O método mais comum para melhorar 
o desempenho do painel aglomerado à ação do fogo é o tratamento químico com retarda-
dores de chama. A aplicação dos métodos pode ser individual ou conjunta. A adição de par-
tículas minerais tem como função diminuir a condutividade térmica, o que garante maior 
resistência ao fogo (KOZLOWSKI et al., 1999; TANG et al., 2008).

Dentre os produtos desenvolvidos aplicados nos aglomerados com a função de retar-
dante de chamas podem ser citados: o ácido bórico (H3BO3), sulfito de sódio (Na2SO3), fos-
fato dissódico (Na2HPO4), melamina (C3H6N6), entre outros. Estes compostos inorgânicos 
apresentam como desvantagem uma elevada quantidade de aditivo, o que torna os painéis de 
partículas mais suscetíveis à umidade (TANG et al., 2008). Os compensados possuem aplica-
ção limitada por serem inflamáveis. Dessa forma, estudos sobre a aplicação de tratamentos 
antichamas têm avançado. O tratamento pode ser aplicado no produto acabado ou durante 
o processo de produção do compensado. Entretanto, os tratamentos retardantes de chama 
podem diminuir a resitência da linha de cola (CHENG; WANG, 2011).

Para tratamentos antichamas de compensados, podem ser usados produtos como: 
bórax (Na2B4O7·10H2O), ácido bórico (H3BO3), fosfato monoamônio (NH4H2PO4) e fos-
fato diamônio ((NH4)2HPO4). Segundo Ayrilmis et al. (2006), a aplicação destes compostos 
pode influenciar negativamente a rugosidade dos painéis e, consequentemente, a resistên-
cia da linha de cola. De forma geral, os compostos contendo boro são considerados com 
melhor eficácia para tratamentos retardantes de chama, pois possuem pH neutro, fun-
cionam como preservantes ao ataque de organismos xilófagos e causam menor impacto 
sobre as propriedades mecânicas dos compensados. Em geral, produtos que apresentam 
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em sua constituição fosfatos monoamônio e diamônio são menos eficazes no que diz res-
peito à deterioração (KARTAL; AYRILMIS; IMAMURA, 2007).

No caso do painel OSB (Oriented Strand Board), que possui função estrutural, é possí-
vel melhorar significativamente o desempenho em situações de incêndio aplicando-se tra-
tamento químico e, assim, ampliar as opções para sua utilização. Produtos à base de fósforos 
e compostos de boro são comumente adotados em tratamentos retardantes de chama para 
painéis OSB. Os compostos de boro são considerados eficazes por não interferirem nas pro-
priedades mecânicas dos painéis quando comparados a outros produtos químicos retarda-
dores de chama (AYRILMIS; CANDAN; WHITE, 2007).

2.3 Escolha do tratamento a ser aplicado

Existe uma gama de produtos no mercado que podem ser aplicados na madeira e nos seus 
derivados no tratamento para a proteção contra incêndios. A escolha do produto adequado 
está em função da aplicação das peças, quais sejam: uso estrutural, forro, deck, vedação, deco-
ração, entre outros. O retardantes de fogo frequentemente usados na madeira e seus produ-
tos reconstituídos podem ser adicionados ao adesivo no momento da produção dos painéis 
(uso interno) e ainda como acabamento externo, no caso de madeira bruta para uso em 
salas, auditórios e corredores onde os códigos exigem materiais com baixa inflamabilidade 
da superfície (WHITE; DIETENBERGER, 2010).

A madeira tratada com retardante pode ser utilizada para fins especiais, como andaimes 
de madeira e para caixilho, trilhos e degraus das portas corta-fogo. Os tratamentos retarda-
dores de chama externos devem ser especificados sempre que a madeira for exposta às condi-
ções climáticas externas. Na definição do tratamento, deve-se considerar se o produto possui 
constituintes que possam ocasionar corrosão nos conectores (CARLSON, 2002). O trata-
mento retardador de chama geralmente resulta em reduções nas propriedades mecânicas da 
madeira. Para aplicações estruturais, torna-se necessário obter informações do fornecedor ou 
fabricante sobre o produto de madeira tratado com retardante de fogo. Isso inclui os fatores 
que podem ocasionar modificação do projeto para as propriedades de resistência inicial da 
madeira tratada, incluindo a resistência das conexões (WHITE; DIETENBERGER, 2010).

De forma geral, existem dois tipos de tintas retardantes de fogo, sendo estas: 

a) Pigmentada, projetada como um acabamento semelhante aos sistemas de pintura comuns;

b) Sem pigmento, que possui acabamento claro, e pode ser considerada como um verniz, usada 

para painéis de alta aparência, como madeiras de lei, que são aquelas que possuem alta den-

sidade e baixa suscetibilidade ao ataque de organismos xilófagos (cupins, fungos e bactérias). 
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A maioria das tintas com pigmentação intumesce ou incha a uma espessa camada 
isolante quando exposta a temperaturas que aumentam rapidamente. Esses tipos de tintas 
são fabricados considerando-se suas propriedades retardantes de fogo e não possuem 
grande variedade de cores e efeitos decorativos, como nos sistemas de acabamento 
convencionais. Algumas dessas tintas são aplicáveis em ambientes externos, e a maioria 
é projetada apenas para uso interno. Acabamentos em verniz retardadores de chama 
podem desenvolver oleosidade quando submetidos a alta umidade ou exposição direta 
ao clima durante a construção. Para auxiliar na definição do produto a ser aplicado nos 
diversos elementos de madeira, o Quadro 1 apresenta uma comparação de duas categorias 
de produtos (intumescentes e ignífugos), considerando-se os principais parâmetros a 
serem analisados, tais como o acabamento, a espessura da camada, a aplicação, a duração 
e as limitações de cada um.

Quadro 1: Comparação entre os produtos ignífugos e intumescentes. 

Parâmetros Intumescentes Ignífugos

Acabamento Decorativo Aspecto natural da madeira

Espessura da camada Espessa Fina

Aplicação Interior ou exterior Interior

Duração Depende do produto e das condições de aplicação
Depende do produto e das condições de 
aplicação (normalmente 5 anos)

Limitações

- Espessura mínima de eficácia;
- Sensível à água;
- Maior cuidado na aplicação;
- Descoloração;
- Quando têm resinas na sua composição, liberam gases tóxicos

- Sensível à umidade;
- Redução de durabilidade;
- Sujeito a corrosão; 
- Diminuição das propriedades mecânicas;
- Crescimento de organismos xilófagos

Fonte: Adaptado de Anastácio (2010).

 
3 PRODUTOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO DA MADEIRA

Existe uma variedade de produtos para o tratamento da madeira para segurança contra 
incêndios. Torna-se necessário conhecer as condições em que está inserido o elemento 
de madeira, conhecer os produtos que podem ser aplicados e, por fim, aplicar estes pro-
dutos consultando o fabricante e respeitando as instruções dadas em suas fichas técnicas. 
A seguir, são apresentados alguns produtos disponíveis no mercado brasileiro.
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3.1 Verniz CKC-VR® 

O CKC-VR® (ES/VFR/C) é um verniz retardante de chamas à base de água que pode ser 
aplicado em ambiente interno e externo, em particular em locais que exigem resistência à 
abrasão. O produto foi desenvolvido na Inglaterra e atende às principais normas internacio-
nais para proteção contra incêndio. Para a sua comercialização no Brasil, o CKC-VR® pas-
sou por ensaios no Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) (CKC DO BRASIL, 2019a). 
Aprovado como Classe II-A da IT-10, pelas normas NBR-9442 (ABNT, 1986) – Determi-
nação do Índice de Propagação Superficial de Chamas (painel radiante), NBR 8.660 (ABNT, 
2013) – Densidade Fluxo Crítico Médio de Energia Radiante para pisos (CHT>8kw/m²) e 
ASTM E-662 (ASTM, 2019) - Densidade Óptica de Fumaça (Dm < 450).

O verniz pode ser aplicado em diversas superfícies, como pisos, rodapés, mezaninos, 
forros, decks, divisórias, móveis, entre outras. O produto possui acabamento fosco e trans-
parente. A manutenção do verniz em locais com baixa abrasão deve ser feita em ciclos de 
cinco anos para áreas internas e três anos para áreas externas. Para locais com alta abrasão, 
a periodicidade para áreas internas e externas é de três a dois anos, respectivamente.

3.2 Tinta CKC-268®

A tinta CKC-268® possui função antichama, e deve ser usada exclusivamente em madei-
ras. Pode ser aplicada em portas, divisórias, escadas, forros, telhados, pilares e vigas, entre 
outros. O CKC-268 retarda a propagação do fogo por meio da expansão da tinta em até 60 
vezes a sua espessura, formando uma camada protetora de carbono que inibe a emissão de 
gases tóxicos, evitando a propagação do fogo (CKC DO BRASIL, 2019b).

3.3 Antichamas

O CKC-2020® é um retardante antichama específico para madeira crua, como construções 
em madeira, canteiros de obra, divisórias, forros, telhados, revestimentos acústicos, quios-
ques, portas, entre outros. A manutenção do produto em locais com baixa abrasão deve ser 
feita em ciclos de 10 anos para áreas internas e 3 anos para áreas externas. Para locais com 
alta abrasão, a periodicidade para áreas internas e externas é de 5 e 2 anos, respectivamente 
(CKC DO BRASIL, 2019c).

O SHX-9020 é um antichamas à base de água de aparência incolor, testado pelo IPT. O 
produto apresenta em sua composição uma mistura de polímeros e compostos fosfatados.

O SHE-6020 é um verniz ignifugante à base de água que pode ser aplicado em pisos de 
áreas internas e externas (SANTA HELENA, 2019).
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4 NORMATIZAÇÃO APLICADA À SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIOS  
EM MADEIRA

A segurança contra incêndio deve considerar prevenção, contenção, detecção e evacuação. 
A prevenção de incêndio visa a evitar a ignição de materiais combustíveis e ao controle da 
fonte de calor. Para tanto, torna-se necessária a elaboração de projeto, instalação ou cons-
trução adequada e manutenção do edifício e de seu conteúdo. A contenção de um incên-
dio depende de configurações de projetos que limitem a propagação das chamas e possam 
contê-las no compartimento de origem. A detecção precoce é essencial para garantir que os 
usuários tenham tempo adequado para a evacuação (ALVAREZ et al., 2013; WHITE; DIE-
TENBERGER, 2010).

As normas regulamentadoras relacionadas à segurança contra incêndio tratam de requi-
sitos de material e requisitos de construção. Os requisitos de material contemplam proprie-
dades como combustibilidade, propagação de chamas e resistência ao fogo. Os requisitos de 
construção compreendem limitações de dimensões, como área e altura, dispositivos corta-
fogo, portas e outras saídas, aspersores automáticos e detectores de incêndio (WHITE; DIE-
TENBERGER, 2010). Dessa forma, podem-se aplicar as normas nacionais e internacionais 
vigentes que tratam de segurança contra incêndios para edificações que contenham peças de 
madeira e seus derivados. No que diz respeito à regulamentação no Brasil, as normas sobre 
o assunto são elaboradas pelos estados, possuindo especificações distintas. Apesar disso, a 
NBR 14.432 (ABNT, 2001) trata das exigências de projeto de edificações, as quais os ele-
mentos estruturais e de compartimento devem atender a situação de incêndio com o obje-
tivo de evitar o colapso estrutural (ABNT, 2001).

A NBR 14.432 (ABNT, 2001) estabelece critérios de resistência ao fogo para elementos 
construtivos baseando-se num incêndio-padrão. Estes critérios consideram fatores como: 
tipo de ocupação, área, profundidade do subsolo, altura da edificação e facilidade de acesso 
para o combate ao incêndio. A classificação das edificações leva em consideração o tempo 
requerido de resistência ao fogo (TRRF) (ABNT, 2001). 

O Eurocode 5 (Parte 1-2: 2004) trata de projetos de estruturas de madeira em situações de 
incêndio e tem como objetivos gerais limitar os riscos com relação ao indivíduo, à sociedade, 
aos locais próximos e, também, à edificação diretamente exposta ao incêndio. A norma estabe-
lece os seguintes requisitos básicos para a elaboração de projetos que atendam às especificações 
de segurança a incêndio (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004):

1.	 A estrutura deve possuir resistência ao fogo por um período especificado; 

2.	 A geração e propagação de fogo e fumaça dentro das edificações é limitada; 
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3.	 A propagação do fogo para edificações próximas é limitada; 

4.	 Os ocupantes podem deixar as edificações ou podem ser resgatados por outros meios;

5.	 A segurança das equipes de resgate é levada em consideração.

A resistência da madeira ao calor do fogo pode ser calculada utilizando-se um conjunto 
de especificações por meio de métodos simplificados apresentados na norma, bem como 
métodos de cálculo avançados, que têm como objetivo a determinação da resistência mecâ-
nica de cada elemento construtivo (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZA-
TION, 2004). Deve-se observar que esta norma apresenta como diferencial especificações 
de projeto de segurança contra incêndios específicos para madeira, enquanto a norma bra-
sileira é mais abrangente.

Algumas normas internacionais apresentam diretrizes para ensaios de resistência ao 
fogo, combustibilidade e poder calorífico. A ASTM E119 (ASTM, 2019) trata de testes de 
resistência ao fogo para construções e materiais em geral. O objetivo é que as propriedades 
de resistência ao fogo de materiais e dos elementos estruturais sejam avaliadas em situações 
de exposição ao incêndio. Para isso, o ensaio a ser realizado possui um padrão de exposição 
ao fogo predefinido, de forma avaliar o desempenho do material ou estrutura. O desempe-
nho é definido como o período de resistência à exposição-padrão decorrido antes que o pri-
meiro ponto crítico no comportamento seja observado (ASTM, 2019a).

Os ensaios apresentados na ASTM E119 (ASTM, 2019) têm como objetivo avaliar 
a duração pela qual os elementos construtivos contêm um incêndio, mantêm sua integri-
dade estrutural ou exibem as duas propriedades durante uma exposição ao fogo controlada 
(ASTM, 2019a). A ASTM E84 (ASTM, 2019) avalia o comportamento de superfícies de 
materiais de construção quando submetidas ao fogo, sendo possível aplicar os ensaios pro-
postos para a madeira. O objetivo principal do ensaio apresentado na norma é determinar 
o comportamento relativo à queima do material, observando-se a propagação da chama 
pela amostra. Dessa forma, o ensaio proposto fornece um índice de propagação de chama 
do material (ASTM, 2019b).

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A elaboração de projeto e a execução de edificações exigem que sejam definidos materiais e 
estruturas que possuam resistência e segurança a incêndio. Para tanto, as edificações expos-
tas ao fogo devem apresentar a capacidade de resistir a um incêndio, denominado padrão, 
por um período, sem ocorrência do colapso estrutural.
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O tempo de resistência ao fogo é determinado por normas, as quais podem ser adota-
das para o cálculo de estruturas e a definição de materiais adequados visando à segurança 
contra incêndio. Além disso, as normas regulamentadoras vigentes apresentam requisitos 
de projetos que devem ser adotados para limitar a geração e propagação do fogo e dos gases 
e permitir o combate ao incêndio, evitando o colapso da estrutura e garantindo a proteção 
dos indivíduos e edificações vizinhas.

Sendo a madeira um material comumente empregado em elementos construtivos de 
uma edificação e ainda podendo ser utilizada como elemento estrutural, torna-se essencial 
proceder aos estudos de reação e resistência ao fogo para este material. Dentre os objetivos 
a serem alcançados nos projetos de segurança e combate a incêndio, consideram-se como 
essenciais a limitação da propagação das chamas e gases e o retardamento das chamas para 
permitir a evacuação e o combate ao incêndio. Os tratamentos retardantes de chama para 
madeira são alternativas eficazes para atingir estes objetivos.

Deve-se observar que estes tratamentos empregados na madeira não impedem a propa-
gação do incêndio e a decomposição do material. Entretanto, permitem que a madeira tenha 
maior resistência ao fogo e garantem a diminuição de sua inflamabilidade. 

Em geral, os tratamentos de proteção a incêndio para madeira podem ser feitos por 
impregnação ou por recobrimento. Além disso, os produtos retardantes de chama podem 
ser aplicados durante a fabricação das peças. A escolha do melhor método a ser empregado 
depende da aplicação do elemento construtivo e deve considerar características como o 
ambiente (externo ou interno), uso decorativo, pisos, forros, vedação, uso estrutural, entre 
outras. Deve-se observar, ainda, que alguns tratamentos possuem custos mais elevados. 
Existe uma variedade de produtos no mercado, como tintas e vernizes, e sua aplicação deve 
ser feita após consulta à ficha técnica, e, se necessário, ao fornecedor ou fabricante.

Deve-se observar que os tratamentos retardantes de chamas podem ser aplicados tam-
bém para os derivados de madeira, como aglomerados, compensados, OSB, entre outros. 
Tal fato permite ampliar a gama de aplicações destes elementos construtivos.

Diante do exposto, a aplicação dos tratamentos de segurança contra incêndios dispo-
níveis para a madeira e seus derivados apresenta-se como uma alternativa eficiente para 
garantir a resistência ao fogo do material, permitindo seu emprego como elemento cons-
trutivo ou estrutural na construção civil de forma a atender às normas vigentes para com-
bate e proteção contra incêndio.
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INTRODUÇÃO

A madeira foi o material de construção preferido por milênios devido à sua acessibilidade, 
abundância e relação peso-força. No entanto, apesar de suas muitas vantagens, o uso da 
madeira como material de construção não está livre de desafios. As propriedades da madeira 
não são homogêneas e variam amplamente dependendo da espécie, disposição celular, teor 
de umidade, localização da árvore e dentro da mesma árvore (FOREST PRODUCTS LABO-
RATORY, 2010). Além disso, devido à natureza anisotrópica da madeira, suas proprieda-
des mudam com a direção do corte (HOADLEY, 2000).

Em parte, para abordar a variabilidade inerente à madeira e utilizar o material de 
forma mais eficiente, desenvolveram-se produtos de madeira engenheirada (EWPs). Exem-
plos de EWPs bem-sucedidos são os painéis Oriented Strand Board (OSB), Fiberboard de 
média densidade (MDF) e madeira laminada colada (Glulam). Esses produtos são fabrica-
dos para obter propriedades de engenharia direcionadas, como alta resistência, durabili-
dade aprimorada e consistência. EWPs também ajudam a fazer um uso mais eficiente de 
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árvores de baixo valor e de pequeno diâmetro (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 
2010; WOODALL, 2011; MCKEEVER, 1997; APA, 2013). O desenvolvimento e a melho-
ria das tecnologias de adesão, conexões mecânicas e tecnologia de classificação resulta-
ram em EWPs que ampliam as possibilidades para construção em madeira (CANADIAN 
WOOD COUNCIL, 2010).

Uma das inovações mais recentes em EWPs é o desenvolvimento de painéis de madeira 
laminada cruzada (Cross Laminated Timber – CLT). A CLT é uma nova tecnologia de cons-
trução que se originou na Europa e tem sido muito bem-sucedida nesse mercado desde a 
sua introdução há duas décadas (LEHMANN, 2012).

A CLT se tornou um material de construção amplamente utilizado (ESPINOZA et al., 
2016) e de interesse global, devido ao seu potencial técnico e econômico (BRANDNER et 

al., 2016). Essa tecnologia estabeleceu-se como uma nova técnica europeia de construção de 
madeira sólida e constitui uma alternativa ao sistema até então mais utilizado, o woodframe, 
e aos sistemas tradicionais baseados em tijolos e concreto (BOGENSPERGER; AUGUS-
TIN; SCHICKHOFER, 2011).

Desde 2010 o foco tem sido, principalmente, a disseminação, a transferência, a padro-
nização e a posterior criação do produto, aspectos que continuarão a ser importantes nos 
próximos anos. É dada especial ênfase ao desenvolvimento e ao estabelecimento da técnica 
de construção de madeira sólida em madeira laminada cruzada, um sistema de construção 
de edifícios que permita demonstrar o uso potencial, bem como as vantagens econômicas 
e competitivas da CLT.

1 CARACTERIZAÇÃO DO PAINEL

Estes painéis (também denominados X-Lam, Massive Timber ou Cross-Lam) consistem na 
sobreposição de camadas de lâminas de madeira maciça coladas em sentidos opostos e alter-
nados (tipicamente a 90º), entremeadas de adesivo estrutural e à prova d’água e submeti-
das a grande pressão (CRESPELL; GAGNON, 2010). Sua composição pode variar de 3, 5, 
7 ou 9 camadas, sempre em números ímpares, com espessura variando entre 57 mm e 500 
mm, geralmente são usadas larguras de 3 metros com comprimentos que podem atingir até 
24 metros (Figura 1).
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Figura 1: Configuração das camadas dos painéis de CLT 

Fonte: Modificado de FPInnovations (2013).

Como nesse tipo de painel as camadas se encontram coladas e dispostas ortogonal-
mente, há uma maior estabilidade dimensional, que permite a pré-fabricação de lajes de piso 
e paredes. Proporciona ainda resistência e rigidez, dando ao painel uma grande capacidade 
de suportar esforços nas duas direções ortogonais, conferindo, assim, comportamento simi-
lar ao de uma laje de concreto armado (CRESPELL; GAGNON, 2010).

A estabilidade dimensional da CLT está enraizada no seu fabrico e é o resultado de dois 
fatores básicos: a própria madeira serrada possui um teor médio de umidade de cerca de 12%, 
que é relativamente seco. A madeira serrada proveniente do secador significa menos enco-
lhimento geral quando a madeira aclimatada à condição de serviço. Além disso, uma vez que 
a madeira de menor dimensão pode ser usada, o teor de umidade tende a ser homogêneo em 
todo o produto. A natureza da laminação cruzada é um dos principais fatores que possibili-
tam a estabilidade dimensional do conjunto. Tendo em vista que a madeira se expande e se 
contrai cinco a dez vezes mais tangencial a grã do que paralelo a grã, a orientação alternada 
das camadas no CLT tem o efeito de restringir a expansão geral e a contração do painel em 
ambas as direções (FPINNOVATIONS, 2013).

Por essas características, os painéis de CLT são utilizados como elementos estrutu-
rais em edificações de vários pavimentos em construções pré-fabricadas, ou em tabuleiro 
de estruturas de pontes, e podem ser dispostos tanto no sentido vertical como horizontal 
(AMORIM; MANTILLA; CARASCO, 2017). Eles possuem alto grau de pré-fabricação, 
baixa relação resistência/peso, além de serem bons isolantes térmicos e acústicos (ECKER; 
MIOTTO; TURMINA, 2017). Por ser um material proveniente de um recurso natural reno-
vável, a CLT pode ser considerada um sistema construtivo sustentável e uma alternativa 
viável para os edifícios superiores a três pavimentos (AMORIM, 2017).

Plano transversal

Plano longitudinal



128

Uma das características mais atraentes da CLT como sistema de construção refere-se à 
velocidade na qual edifícios CLT podem ser erguidos, em grande parte devido à sua natureza 
pré-fabricada. Isso permite uma alta precisão (as aberturas nos painéis são cortadas usando 
uma máquina CNC), uma conclusão mais rápida, maior segurança, menos interrupção dos 
ambientes e menor geração de resíduos no local (EVANS, 2013; FPINNOVATIONS, 2013). 
Vários estudos de caso destacam a construção rápida no local que pode ser tão curta quanto 
três a quatro dias (WOODWORKS, 2013), em comparação com 28 dias para a construção 
típica de concreto (WILSON; KOSMATKA, 2011). A construção pode demorar apenas três 
a quatro meses para edifícios com até nove andares, menos da metade do tempo em compa-
ração com os métodos de construção tradicionais, como o concreto (LEHMANN; HAMIL-
TON, 2011). Patterson (2013) comparou dois edifícios residenciais de dez andares, um em 
CLT e outro em concreto, e concluiu que, em alguns casos, uma redução de onze para doze 
meses em tempo de construção poderia ser conseguida escolhendo o primeiro.

A CLT permite um alto grau de pré-fabricação. As montagens de paredes são carac-
terizadas por uma clara separação em camadas para construção, isolamento, instalação e 
revestimento. Isso permite (1) diferentes graus de pré-fabricação na fábrica, (2) um passo 
a passo no local, e (3) uma execução mais fácil de trabalhos de reparação e alteração na 
fachada, isolamento e instalação. No que diz respeito à física do edifício e em comparação 
com as construções de madeira leve, a CLT exibe menos permeabilidade ao ar e uma capa-
cidade de armazenamento específica distinta para a umidade e energia térmica (BRAND-
NER et al., 2015).

A madeira laminada cruzada (CLT) é um produto de madeira de engenharia sólida e 
pré-fabricada em larga escala. Leve, porém muito forte, com desempenho acústico, contra 
fogo, sísmico e térmico superior, a CLT também é de rápida e fácil instalação, gerando quase 
nenhum desperdício no local. Oferece flexibilidade de design e baixos impactos ambien-
tais. Essas características fazem da CLT uma forte alternativa aos materiais convencionais, 
como concreto, alvenaria ou aço, especialmente em construção multifamiliar, industrial e 
comercial (APA, 2016).

2 PRODUÇÃO DA CLT

Os componentes selecionados para CLT e os processos de fabricação (aplicação adesiva, 
pressão de painel etc.) precisam ser cuidadosamente considerados para garantir um pro-
duto confiável e consistente. Os produtos CLT avaliados pelo cumprimento do código por 
uma agência de certificação de produto reconhecida ou serviço de avaliação como reu-
nião ANSI/APA PRG 320 fornecem aos designers uma garantia de qualidade e desempe-
nho do produto.
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Segundo o CLT Handbook FPInnovations (2013), a CLT apresenta as seguintes eta-
pas de fabricação (Figura 2):

Figura 2: Etapas de fabricação da CLT.

Fonte: adaptado de Pereira (2014).

1-	 Seleção das peças – Na etapa de seleção, é feita uma classificação visual das peças 
para que sejam descartadas peças com defeitos acima do permitido e classificadas quanto à 
densidade. É feito também o controle de umidade das peças de madeira.

2-	 Organização das lamelas – As lamelas para produção da CLT devem ser organiza-
das de acordo com o tamanho e espessura do painel. Áreas do painel de maior solicitação 
devem receber lamelas de melhor qualidade e maior resistência.

3-	 Aplainamento das lamelas – Antes da colagem é necessário realizar o aplainamento 
das lamelas para retirar a camada superficial de madeira oxidada e permitir que ocorra a aber-
tura dos poros da madeira, melhorando a penetração do adesivo nas células e assim melho-
rar a colagem.

4-	 Destopamento no comprimento – Nessa etapa é feito o corte das peças de madeira 
no comprimento do prato da prensa, tanto para camadas longitudinais quanto para cama-
das transversais.
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5-	 Aplicação do adesivo – A colagem deve ser iniciada após o aplainamento, pois este 
processo abre os poros da madeira ajudando a ancoragem química do adesivo. Para facilitar 
a colagem, as superfícies das lamelas de madeira devem estar limpas e livres de substâncias 
como óleo e graxas, além de pó de serra da própria madeira.

6-	 Montagem do painel – A montagem do painel é feita colocando-se camadas de forma 
perpendicular, formando um ângulo de 90º.

7-	 Prensagem – O tempo de prensagem pode variar conforme o adesivo e é especifi-
cado pelo fabricante. A temperatura e umidade relativa do ar também afetam esta etapa do 
processo da mesma forma como no processo de aplicação do adesivo.

8-	 Acabamento, corte e controle de qualidade – O acabamento é feito por meio de lixa-
deira. O corte final pode ser feito por meio de comando de computador.

9-	 Marcação, empacotamento e despache. 

Para os produtores americanos e canadenses que são regidos pela norma ANSI/APA 
PRG 320:20177, é necessária a marcação no produto de algumas informações, tais como 
(PEREIRA, 2015):

•	 Nota de qualificação segundo a norma;

•	 Dimensões da CLT;

•	 Nome do fabricante ou número de identificação;

•	 Nome da agência que aprovou o produto;

•	 Símbolo com nome da norma ANSI/APA PRG 320:2017;

•	 Identificação de uso (teto ou parede).

Vários tipos de adesivos estruturais foram utilizados com sucesso na produção de CLT, 
entre eles:

•	 Tipos fenólicos como fenol-resorcinol formaldeído (PRF);
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•	 Emulsão polimérica de isocianato (EPI); 

•	 Poliuretano (PUR).

No entanto, como possuem um alto valor de mercado, a utilização de adesivos como 
melanina-ureia-formaldeído, que são economicamente mais acessíveis, tornam-se mais viá-
veis para fabricação de CLT utilizando madeira de baixo valor agregado (ALENCAR, 2015).

Para evitar variações dimensionais e fendas superficiais e garantir um melhor desem-
penho do adesivo, o teor de umidade adequado para a madeira é 12% ± 3%. Além disso, a 
norma americana ANSI/APA PRG 320:2017 recomenda a seleção de espécies de madeira 
com densidade superior a 0,35 g/cm3.

Em trabalho realizado por Pereira (2014) em que um painel de CLT com madeira de 
pinus foi fabricado, utilizou-se uma resina melamina-ureia-formaldeído com catalisador 
tipo líquido-líquido, com gramatura de 400 g a 450 g de adesivo por m2 e pressão: mínimo 
de 0,5 N/mm² (5 kg/cm2) para madeiras com densidade baixa, como o pinus. Mínimo de 1,0 
N/mm² (10 kg/cm2) para madeiras com densidade elevada, como as madeiras de lei. Para a 
produção de vigas laminadas coladas, recomenda-se no mínimo 0,7 N/mm2 (7 kg/cm2) para 
pranchas de até 33 mm e 0,9 N/mm2 (9 kg/cm2) para pranchas de até 45 mm.

A pressão é um passo crítico na produção da CLT, dois tipos principais de prensa são 
utilizados na sua fabricação: prensa a vácuo (membranas flexíveis) e prensa hidráulica (placa 
rígida). As prensas a vácuo geram uma pressão máxima de 0,1 Mpa, que geralmente não 
atende aos requisitos de pressão recomendados pelos fabricantes dos adesivos. Além disso, 
a baixa pressão não é suficiente para suprimir a deformação potencial de camadas e supri-
mir as irregularidades da superfície, e não consegue criar um contato mais efetivo entre as 
peças de madeira (FPINNOVATION, 2013).

As prensas hidráulicas são mais recomendadas por conseguirem cargas muito eleva-
das, tanto que é necessária uma pequena prensagem lateral da ordem de 0,276 MPa a 0,550 
MPa (40 psi a 80 psi) para evitar que as lamelas se desloquem lateralmente criando lacunas 
durante a aplicação da carga vertical. A pressão vertical deve ser a recomendada pelo fabri-
cante do adesivo, mas geralmente são acima de 0,6 MPa (870 psi). Para adesivos poliureta-
nos, ou base de ureia-formaldeído e resorcinol-formaldeído, as pressões recomendadas são, 
no mínimo, de 0,9 MPa.

Tipos comuns de conexões em montagens CLT podem incluir:

•	 Parede para fundação;

•	 Parede a parede (reta);
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•	 Parede a parede (junção);

•	 Piso ao chão;

•	 Parede para o chão;

•	 Parede para o telhado.

Essas conexões podem ser feitas por meio de conectores metálicos, parafusos, cavilhas, pre-
gos. Sistemas inovadores de conexão, como barras coladas e outros tipos de sistemas de cone-
xão, mostraram um bom potencial para uso em montagens CLT (FPINNOVATIONS, 2013).

3 PROPRIEDADES DA CLT

O conhecimento das propriedades físicas e mecânicas é de grande importância. O emprego 
da madeira, para fins estruturais ou não, deve ser realizado com economia e segurança.

Para utilização da CLT, são necessários testes de desempenho estrutural que irão averi-
guar suas propriedades físicas e mecânicas. Estes testes incluem resistência à flexão, rigidez 
à flexão e ao cisalhamento interlaminar, tanto na direção da maior força quanto na direção 
da menor força, conforme previsto na ANSI/APA PRG 320:2019. O tamanho da amostra 
para a rigidez à flexão deve ser suficiente para estimar a média da população com preci-
são de 5% com 75% de confiança, ou 10 amostras, o que for maior. O tamanho da amostra 
para a resistência à flexão e ao corte interlaminar deve ser suficiente para a estimativa do 
valor característico, com 75% de confiança, em conformidade com a norma ASTM D2915 
(PEREIRA, 2015).

A norma ANSI/APA PRG 320 (2017) determina os valores para módulo de elasti-
cidade e módulo de ruptura para painéis constituídos com espécies canadenses e ame-
ricanas. Estas espécies são avaliadas através de classificação tanto visual como de forma 
mecânica (destrutivo e não destrutivo), obtendo-se também valores de compressão e 
cisalhamento nas duas direções das fibras, paralelo e perpendicular ao eixo do painel 
(ALENCAR, 2015).

Na Tabela 1 são apresentados os valores mínimos de referência das propriedades mecâ-
nicas, segundo a norma ANSI/APA PRG 320 (2017) para painéis CLT. As designações E1, E2 
e E3 indicam painéis de CLT classificados visual e mecanicamente e produzidos, respectiva-
mente, com as espécies Spruce-pine-fir; Douglas fir-Larch; Eastern Softwoods e Northern Species 

ou Western Woods. As designações V1 e V2 indicam painéis classificados apenas visualmente 
e produzidos, respectivamente, com as espécies Douglas fir-Larch e Spruce-pine-fir.
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Tabela 1: Valores característicos requeridos pela norma ANSI/APA PRG 320: 2017 para CLT

Direção do maior comprimento Direção do menor comprimento

Classe 

CLT

f
b,0

# 

(MPa)

E
0 

(MPa)

f
t,0 

(MPa)

f
c,0 

(MPa)

f
v,0 

(MPa)

f
s,0 

(MPa)

f
b,90 

(MPa)

E
90 

(MPa)

f
t,90 

(MPa)

f
c,90 

(MPa)

f
v,90 

(MPa)

f
s,90 

(MPa)

E1 28,2 11.700 15,4 19,3 1,5 0,50 7,0 9.000 3,2 9,0 1,5 0,50

E2 23,9 10.300 11,4 18,1 1,9 0,63 4,6 10.000 2,1 7,3 1,9 0,63

E3 17,4 8.300 6,7 15,1 1,3 0,43 4,5 6.500 2,0 5,2 1,3 0,43

V1 10,0 11.000 5,8 14,0 1,9 0,63 4,6 10.000 2,1 7,3 1,9 0,63

V2 11,8 9.500 5,5 11,5 1,5 0,50 7,0 9.000 3,2 9,0 1,5 0,50

# fb,0 – resistência à flexão na direção paralela à força aplicada e fb,90 na direção perpendicular; E0 módulo de elasticidade na 

direção paralela à força aplicada e E,90 na direção perpendicular; ft,0 – resistência à tração direção paralela à força aplicada; 

fc,0 – resistência à compressão direção paralela à força aplicada; fv,0 – resistência a cisalhamento direção paralela à força apli-

cada e fb,90 na direção perpendicular; fs,0 – resistência ao cisalhamento interlaminar (rolling shear) direção paralela à força 

aplicada e fs,90 na direção perpendicular.

4 PRINCIPAIS OBRAS COM CLT

O sistema construtivo que utiliza como material estrutural o Cross Laminated Timber (CLT) 
vem obtendo sucesso e ganhando mercado desde seu desenvolvimento, no final da década 
de 1980, e atualmente este tipo de construção é o sistema construtivo em maior ascensão 
em países da Europa.

Na Figura 3, é possível observar um edifício da Universidade da Colúmbia Britânica, 
localizado em Vancouver, no Canadá. Possui 5 andares e foi concluído em 2012.
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Figura 3: Edifício de Ciências da Terra da Universidade da Colúmbia Britânica

Fonte: Forestry Innovation Investiment (2020).

Na Figura 4, é mostrado o primeiro edifício CLT da Austrália e o primeiro edifício CLT 
de 10 andares do mundo, concluído em 2012.
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Figura 4: Edifício Forté

Fonte: Amata Brasil (2019).
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Edifício de 9 andares construído em Londres (Figura 5), possuindo as paredes, lajes, 
escadas e fosso de elevador em CLT; sua construção representou o sequestro de 760 tonela-
das de CO2; um similar em concreto armado emitiria 500 toneladas de CO2; a diferença de 
1.260 toneladas de CO2 representa a emissão por seu uso em 25 anos.

Figura 5: Edifício multifamiliar de 9 andares em Londres.

Fonte: FPInnovations (2013).

Conjunto Dalston Lane (Figura 6), em Londres, considerado o maior edifício em volume 
de CLT do mundo; possui 121 unidades habitacionais e 15.960 m2 de área construída, com 
3.000 m3 de madeira em torres de 10 andares em CLT e 14 andares em CLT e MLC.
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Figura 6: Conjunto Dalston Lane, em Londres.

Fonte: Waugh Thistleton Architects (2020).

Além de grandes obras, outros produtos podem ser produzidos com a CLT, como, por 
exemplo, mobílias (figuras 7A, B e C), pisos para canteiros de obras (Figura 8) e bases de 
apoio para patolas de guindastes (figuras 9A e B).
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Figura 7 a, b, c: Mobílias utilizando CLT.

(A)

(C)

Fonte: CROSSLAM (2020).

(B)
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Figura 8: Pisos para canteiros de obras.

Fonte: CROSSLAM (2020).
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Figura 9: Bases de apoio para patolas de guindastes

Fonte: CROSSLAM (2020).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A CLT é um material construtivo relativamente novo, mas que já possui grande aceitação 
no mercado Europeu e da América do Norte. Por suas vantagens ambientais e competitivas 
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com os materiais convencionais já estabelecidos no mercado da construção, dispõe de enorme 
potencial para aplicações estruturais na construção civil. Porém, por se tratar de um mate-
rial recente, principalmente no Brasil, maiores estudos quanto ao seu desempenho estrutu-
ral, produção e padronização são necessários.

Por suas características de industrialização e sustentabilidade, a tecnologia construtiva 
da CLT vem despertando interesse do mercado brasileiro, sendo ilimitadas as suas aplica-
ções para construção civil e projetos em outras áreas.

O uso da CLT é uma alternativa viável aos materiais de construção mais tradicionais, 
como concreto e aço, porém muitos estudos ainda devem ser realizados para estabelecimento 
de parâmetros que permitam a construção de estrutura em CLT no Brasil.
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INTRODUÇÃO

No Brasil, a produção de matéria-prima destinada a suprir as necessidades da indústria 
madeireira se concentra no emprego de madeira de rápido crescimento, principalmente 
dos gêneros Pinus e Eucalyptus. Dentre as espécies de pinus, podem-se citar algumas mais 
relevantes na construção civil, como o Pinus elliottii e Pinus taeda. Na América do Norte, 
o Pinus elliottii possui o nome comercial de Slash Pine e o Pinus taeda de nome comer-
cial de Loblolly Pine. Estes dois são incluídos no grupo Southern Pine e são qualificados 
conforme as regras do Southern Pine Inspection Bureau – SPIB (CARREIRA; DIAS, 2003).

O cultivo do gênero Pinus teve início no Brasil acerca de cem anos, porém, a silvicul-
tura desta espécie teve aumento a partir de 1966, com a lei de incentivos fiscais decretada 
pelo governo federal, que tinha como foco principal abastecer a carência de matéria-prima 
e regulamentar a exploração e o emprego das florestas, que até então estavam sendo con-
duzidos de maneira irregular (TRIANOSKI, 2012).
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Neste sentido, segundo o mesmo autor, as principais espécies aproveitadas nos plan-
tios de pinus se resumiam fundamentalmente a Pinus taeda e Pinus elliottii. Este último se 
adaptou bem ao clima brasileiro, obtendo rápido crescimento e intensa reprodução, pro-
porcionando facilidade de aproveitamento de práticas silviculturais e de manejo, suprindo 
a carência de matéria-prima das indústrias madeireiras que empregam madeira de pinus.

A madeira pertencente às espécies do gênero Pinus possui características físico-mecânicas e 
estéticas bastante diferenciadas. A utilização da madeira deste gênero compreende madeira serrada, 
laminada, produção de celulose, construção civil, estruturas, estaqueamento marítimo, postes e 
painéis de partículas orientadas – OSB (KLOCK, 1989; MENDES, 2001; MORAES et al., 2007).

No Brasil, a área total de árvores plantadas chegou 7,84 milhões de hectares em 2016 
(INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ÁRVORES – IBÁ, 2017). Nesta avaliação, as plantações de 
pinus ocupavam 1,6 milhão de hectares e acumulam-se, particularmente no Paraná (42%) e 
em Santa Catarina (34%), uma vez que a região Sul do Brasil possui melhores condições de 
solo e clima para o desenvolvimento do gênero Pinus.

O emprego estrutural da madeira desse gênero vem crescendo devido à carência de 
madeiras nativas, convencionalmente utilizadas como matéria-prima da indústria madeireira. 
Este fato acarreta a opção pela madeira de pinus para o mercado, preferencialmente quanto 
ao emprego de estruturas pré-fabricadas (SANTOS, 2016). Para o uso correto da madeira, 
torna-se necessária a aplicação de ensaios mecânicos de corpos de prova isentos de defeitos 
para fins estruturais (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARTIZATION – 
ISO 13910, 2013; ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS – ABNT, 1997).

Dentre as propriedades da madeira, a densidade aparente é a mais usada em pesqui-
sas relacionadas à qualidade da madeira, sendo que esta é a mais importante e a que melhor 
se relaciona com as demais propriedades (SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991; RALL, 
2010; MARQUES et al., 2012). No mesmo sentido, vários estudos mostram que os anéis de 
crescimento da madeira têm uma forte relação com a resistência mecânica. Para as madei-
ras, quanto maior a proporção de lenho tardio, mais densa, há uma tendência de ser mais 
resistente à compressão normal às fibras (RALL, 2006; MORESCHI, 2012).

A quantidade de anéis de crescimento da madeira tem grande influência sobre a den-
sidade aparente e o módulo de elasticidade. Vários estudos mostram que o módulo de elas-
ticidade, calculado a partir da densidade aparente, apresenta correlação com as mesmas 
características e também com a espessura da parede dos traqueoides. Estas pesquisas ressal-
taram que as proporções de lenho inicial e tardio também resultaram em uma boa correlação 
com a densidade aparente e o módulo de elasticidade (SILVA, 2002; SHIMOYAMA, 2005).

Dentre as propriedades mecânicas na caracterização da madeira, a solicitação à compres-
são normal às fibras ocorre com maior constância na região do apoio das peças estruturais. 
Este fenômeno é realizado com forças aplicadas em uma determinada direção em relação 
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à disposição dos elementos anatômicos da madeira. Por meio deste plano, a madeira apre-
senta menor resistência, comparando com a compressão paralela, com base na sua estru-
tura anatômica (DIAS, 1994).

De fato, o entendimento das propriedades da madeira destas espécies, particularmente, 
a sua resistência à compressão normal às fibras possibilita o dimensionamento compatível 
com esta força nas ligações estruturais. Além disso, é uma importante ferramenta para o 
controle de qualidade e especialmente para a indicação de usos finais adequados de forma 
sustentável, isto é, sem desperdício na realização dos projetos.

1 ASPECTOS GERAIS NORMATIVOS

A NBR 7.190 (ABNT, 1997) orienta que as caracterizações das madeiras, como a densidade, 
a resistência, a rigidez e a umidade, sejam condicionadas a seus elementos anatômicos. De 
fato, devem-se diferenciar os valores apropriados à compressão, bem como os valores apro-
priados à direção paralela às fibras, dos correspondentes à direção normal às fibras.

A norma citada descreve os procedimentos para a determinação das propriedades da 
madeira a serem consideradas em um projeto estrutural, ou seja, resistência, rigidez, densi-
dade e teor de umidade. A NBR (ABNT, 1997) caracteriza completamente as propriedades 
de resistência à compressão normal às fibras da madeira para projeto de estruturas, realizada 
de acordo com os métodos de ensaio, com base na condição-padrão de umidade (U = 12%).

A resistência à compressão paralela às fibras, módulo de elasticidade à compressão às fibras 
e a densidade são parâmetros para a determinação da classe de resistência, sendo três classes 
de resistências para as coníferas, conforme observação na Tabela 1. Cabe ressaltar que existe 
uma relação matemática entre a resistência à compressão normal às fibras e a resistência à 
compressão paralela às fibras, em que a primeira é aproximadamente igual a 25% da segunda.

Tabela 1: Classes de resistência das coníferas com valores na condição-padrão de referência (U = 12%).

Classes

f
c0,k

# 

(MPa)

F
v0,k

 

(MPa)

E
c0,m

 

(MPa)

bas

 

(kg m
-3

)

ap

 

(kg m
-3

)

C20 20 4 3.500 400 500

C25 25 5 8.500 450 550

C30 30 6 14.500 500 600

Fonte: (ABNT, 1997), adaptado pelos autores.

# fc0,k: Resistência característica à compressão paralela às fibras; fv0,k: Resistência característica ao cisalhamento paralelo às fibras; 

Ec0,m: Módulo de elasticidade a compressão paralela; ρbas: Densidade básica; ρap: Densidade aparente.
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2 ANÉIS DE CRESCIMENTO DA MADEIRA

O número de anéis de crescimento anuais por centímetro é um indicador da taxa de cresci-
mento de uma árvore e, geralmente, está associado a lenho inicial ou tardio, por exemplo, 
taxas de crescimento rápidas produzem proporções de lenho inicial, que por sua vez está 
relacionado à sua propriedade mecânica (CARDOSO; MOYA; BORGES, 2019).

A maioria das madeiras de pinus possuem anéis de crescimento visíveis a olho nu. Esta 
característica facilita a sua identificação, e também a estimativa da sua densidade. Outras 
características importantes são a melhor trabalhabilidade e a menor dureza quando compa-
radas com outras espécies de algumas folhosas (KLOCK, 2000).

Em um anel de crescimento típico, podem-se observar geralmente dois lenhos: o 
lenho inicial, ou lenho primaveril, e o lenho tardio, ou lenho outonal. O lenho inicial 
caracteriza-se por ser produzido quando a atividade fisiológica da planta está forte, e, 
consequentemente, a atividade cambial, ocasionando madeira de coloração mais clara. O 
lenho tardio, marcado por ser apresentado em estações de baixa atividade fisiológica ou 
dormência, tem coloração de tonalidade mais escura. Estas propriedades são geralmente 
encontradas nas coníferas de forma mais acentuada que nas angiospermas (RALL, 2010; 
SOARES FILHO, 2014).

Uma pesquisa realizada sobre a caracterização dos anéis de crescimento de árvores de 
pinus relatou que a densidade aparente média do lenho das árvores de Pinus da classe de diâ-
metro alta e das classes média-baixa mostrou diferença expressiva, pela espessura e propor-
ção dos lenhos inicial/tardio dos anéis de crescimento (FERREIRA FILHO, 2009).

Muniz (1993), analisando a porcentagem de lenho tardio de Pinus elliottii e Pinus taeda, 
afirmou que os primeiros anéis formados em árvores de rápido crescimento, na direção 
medula-casca e a partir da medula, são largos e a faixa de lenho tardio é estreita. À medida 
que se aproxima da casca, a percentagem de lenho inicial diminui de forma significativa, 
sendo mais relevante na região da base da árvore.

Na transição de idade, há uma tendência de diminuição na taxa de lenho inicial e acrés-
cimo no lenho tardio no sentido medula-casca. Esta transformação agrega maior largura e 
maior diâmetro do lume e menor espessura da parede das fibras em alturas mais elevadas 
do tronco, conforme pode ser visto na Figura 1 (MUNIZ, 1993).
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Figura 1: Variação do percentual de lenho tardio dentro de uma árvore de Pinus taeda e Pinus elliottii.

Fonte: Muniz (1993).

Rall (2006) estudou a influência das características dos anéis de crescimento na den-
sidade, resistência e rigidez da madeira de Pinus taeda L. e afirmou que a classificação da 
madeira por densidade, a partir das características dos anéis de crescimento, deve ser reali-
zada em função da observação de dois parâmetros diferentes e independentes: o número de 
anéis por polegada e a proporção de lenho tardio. Paralelamente, Cardoso, Moya e Borges 
(2019) afirmaram que o número de anéis anuais por centímetro é um indicador de taxa de 
crescimento de uma árvore, e geralmente é associado ao lenho inicial ou adulto (por exem-
plo, taxas de crescimento, proporções de lenho inicial), que por sua vez está relacionado às 
suas propriedades mecânicas.

Em um estudo realizado sobre a caracterização física e mecânica da madeira de Arauca-

ria angustifolia, Melo et al. (2010) concluíram que a utilização de caracteres macroscópicos 
de fácil aquisição, como proporção de lenho tardio ou número de anéis de crescimento por 
centímetro linear, pode ser empregada para a predição da resistência da madeira.
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Neste sentido, Rall (2006) e Moreschi (2012) relacionaram os anéis de crescimento com 
a resistência mecânica para as madeiras de coníferas. Estes autores sustentaram que quanto 
mais largos os anéis de crescimento, menores são suas resistências mecânicas esperadas e 
suas massas específicas. Paralelamente, Klock (2000) destacou que madeiras de coníferas 
com anéis de crescimento mais estreitos são mais pesadas e resistentes. Pode-se afirmar que 
a proporção dos anéis de crescimento é um dos fatores relevantes que contribui para resis-
tência mecânica da madeira.

Santos (2015) analisou a influência da largura dos anéis de crescimento em proprie-
dades físicas e mecânicas da madeira de Pinus caribaea. O módulo de ruptura foi maior nas 
madeiras com anéis de crescimento mais estreitos, o que permite afirmar que essas madei-
ras podem resistir a tensões maiores.

Ernesto e Barrichelo (1979) em seus estudos mencionaram em uma ordem de grandeza 
que as seguintes propriedades se mostraram superiores para o lenho tardio: comprimento da 
fibra, espessura da parede celular, índices de Enfeltramento e de Runkel, fração parede e den-
sidade básica da madeira. Porém, a largura da fibra e o diâmetro do lúmen foram inferiores.

A norma Americana estabelece classes de densidade para a madeira de conífera em fun-
ção da taxa de crescimento da madeira serrada (ASTM, 2011). De fato, para ser conside-
rada como densa, a peça de madeira de conífera deve ter seis ou mais anéis de crescimento 
por polegada e, além disso, mais de um terço (1/3) da seção transversal deve ser madeira de 
inverno, conforme pode ser observado na Tabela 2.

De acordo com a Tabela 2, a classificação da madeira pode ser densa, não densa ou leve. 
Pode-se ressaltar que dois critérios distintos são considerados para a classificação da madeira 
quanto à densidade: o número de anéis por polegada e a proporção de lenho tardio.

Tabela 2: Classes de densidade com base nos anéis de crescimento para coníferas.

Classe Anéis /2,5 cm (1”) Proporção de lenho tardio

Densa
≥6
≥4

>1/3
>1/2

Média ≥4 <1/2

Leve <4 <1/2

Fonte: ASTM (2011), adaptado pelos autores.

O índice de crescimento se refere à quantidade de anéis de crescimento presentes em 
2,5 cm (1”), medida em uma linha radial representativa considerando a direção medula-
casca. A Figura 2 apresenta vários modelos sobre como deve ser realizada a medição dos 
anéis de crescimento levando em consideração a presença, ou não, da medula nos corpos 
de prova (ASTM, 2011).
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Figura 2: Linha radial representativa em peça contendo medula (A) e em peça sem medula (B).

	 (A)	 (B)

Fonte: CARREIRA; DIAS; CALIL JR (2004).

Peças com quatro ou mais anéis de crescimento e tendo mais da metade da seção trans-
versal como lenho tardio podem ser consideradas como de alta densidade. Para ser consi-
derada de média densidade, a peça deve ter quatro ou mais anéis de crescimento. Peças com 
menos de quatro anéis de crescimento são consideradas de baixa densidade (ASTM, 2011); 
neste caso, não podem ter finalidades estruturais.

Em uma análise realizada sobre a qualidade da madeira jovem de coníferas, Delucis et 

al. (2013) avaliaram o número de anéis por polegada, com medula e sem medula, de Pinus 

taeda, Pinus elliottii e Araucaria angustifolia, com idades respectivas de 13, 13 e 19 anos, con-
siderando-as como madeira juvenil. Os autores concluíram que o número de anéis de cresci-
mento apresentou comportamento satisfatório, como variável independente, na estimativa 
da massa específica aparente a 12%, do MOE e do MOR.

Nutto et al. (2012) compararam três metodologias para a determinação dos anéis de cres-
cimento. Eles estudaram a metodologia manual e digital, sendo a última com os programas 
ArcView e WinDENDRO. Analisando estas metodologias, os autores verificaram que o método 
manual e WinDENDRO proporcionaram o mesmo tempo gasto na avaliação dos anéis de cres-
cimento, sendo que o método mais prático para avaliação dos anéis de crescimento foi o Win-

DENDRO, uma vez que as metodologias digitais possibilitam a redução de possíveis erros de 
medição e maior agilidade no processo. Quanto ao emprego do ArcView para o processo de digi-
talização dos anéis, foi fácil, contudo, trabalhoso e demorado, exigindo profissional qualificado.

2.1 Densidade aparente da madeira

A densidade é uma das características físicas que melhor define a qualidade da madeira, 
pela sua facilidade de determinação e por proporcionar correlação com outras propriedades 
do produto (SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991; RALL, 2010).
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A massa específica aparente constitui uma das características mais relevantes da madeira, 
pois ela está relacionada à maior parte de suas propriedades físicas e tecnológicas, utilizada, 
na prática, como uma referência para a classificação da madeira (MORESCHI, 2012). Assim, 
o mesmo autor concluiu que, de maneira geral, madeiras densas possuem maiores resistên-
cias mecânicas e são mais rígidas.

Em um estudo sobre a caracterização das propriedades físico-mecânicas da madeira 
de Eucalyptus grandis com diferentes densidades, verificou-se que a madeira de menor den-
sidade, em todas as análises, resultou em menor resistência mecânica, quando comparada 
com a madeira de alta densidade (LOBÃO et al., 2004). Isso demonstra a forte relação entre 
a densidade da madeira e as suas propriedades mecânicas.

A densidade aparente ρap é uma massa específica convencional, definida pela razão 
entre a massa e o volume de corpos de prova com teor de umidade que a madeira se encon-
tra (ABNT, 1997).

A ABNT (1997) considera a densidade aparente média à condição padrão de 12% de 
umidade para a madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda, com valores respectivos de 560 kg.m-3 e 
645 kg.m-3. A densidade da madeira do gênero Pinus, dependendo da espécie, pode se encon-
trar na faixa média de densidade. Ballarin e Lara Palma (2003) em seus estudos sobre as pro-
priedades de resistência e rigidez da madeira juvenil e adulta de Pinus taeda L. encontraram 
densidade aparente (U12%) de 420 kg.m-3 a 787 kg.m-3 variando entre baixa e média densi-
dade. Esses resultados se enquadram nos requerimentos da norma.

Ainda nos anos 1980, a Sociedade de Investigações Florestais – SIF (1984) já estudava 
os fatores que influenciavam a densidade da madeira, como a idade da árvore, o índice de 
sítio, o clima, a localização geográfica, entre outros. Isso mostra a grande possibilidade de 
haver variação de densidade, mesmo dentro de uma mesma espécie de árvore e mesmo sítio.

A tenacidade é a resistência que o material possui ao choque ou à percussão (pancada) 
sem se romper, ou seja, um material tenaz é aquele que possui um alto grau de deformação 
sem se romper (HOUAISS et al., 2009; STOLF, 2014). Em outras palavras, a tenacidade é a 
quantidade de energia mecânica que o material pode absorver sem se fraturar. Em uma aná-
lise sobre a tenacidade da madeira como função da densidade aparente, Almeida et al. (2014) 
avaliaram a densidade aparente para o gênero Pinus encontrando uma densidade aparente 
entre 390 kg.m-3 e 640 kg.m-3, sendo classificada como baixa e média densidade, conforme 
a norma ABNT (1997).

Já em um estudo realizado sobre caracterização, classificação e comparação da madeira 
de Pinus patula, Pinus elliottii e Pinus taeda por meio de suas propriedades físicas e mecânicas, 
foram apresentadas a densidade aparente média, respectivamente, 450 kg.m-3; 450 kg.m-3 e 
460 kg.m-3 (ELEOTÉRIO; MELCHIORETTO, 2003). Esta proximidade de valor da densi-
dade pode ser devida à semelhança de idade das árvores avaliadas ou da localização geográfica.
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Em uma análise sobre a determinação das propriedades físicas da madeira de Pinus sp. na 
avaliação da densidade aparente da espécie, Ladeira et al. (2018) encontraram resultados que 
oscilaram entre 470 kg.m-3 e 690 kg.m-3, e concluíram que a espécie tem propriedades que pos-
sibilitam um amplo aproveitamento para várias finalidades. Os valores médios da densidade 
básica e aparente encontrados foram, sucessivamente, 410 kg.m-3 e 520 kg.m-3, por isso foram 
classificados na classe C20, de acordo com a ABNT (1997), para fins de aplicações estruturais.

2.2 Módulo de elasticidade

Os materiais quando submetidos a uma tensão podem apresentar dois tipos de deformação, 
sendo estas elástica ou plástica (KRETSCHMANN, 2010). Dessa forma, a deformação elás-
tica que é encontrada em madeira até o limite de elasticidade é aquela em que após a supres-
são da tensão o material retorna a sua posição inicial. Ultrapassando a deformação elástica, o 
material já passa para a fase de deformação plástica, em que o material não volta a sua forma 
original quando a tensão for suprimida.

O autor anterior alegou que ao conhecer a força atuante e a deformação provocada 
sobre o material é determinada uma das principais propriedades mecânicas dos materiais, 
chamada de Módulo de Elasticidade ou Módulo de Young. Neste caso, a razão entre a ten-
são a que o material está submetido e a deformação resultante é chamada de Lei de Hooke, 
conforme indicado na Equação 1.

E =  σ        
	 Є

Eq. 1

Sendo E: Módulo de elasticidade (MPa); σ: Tensão aplicada (MPa); Є: Deformação (%).

Delucis et al. (2013), estudando Pinus elliottii, Pinus taeda e Araucaria angustifolia, encon-
traram módulos de elasticidade médios, sendo respectivamente: 5.841 MPa, 7.185 MPa e 
9.575 MPa. Neste caso, considera-se que a Araucaria angustifolia proporcionou maior módulo 
de elasticidade, possivelmente devido às propriedades químicas e anatômicas. Sabendo-se 
que o número de anéis de crescimento da espécie não foi significativamente maior do que o 
de Pinus taeda, embora tenha sido maior do que o da madeira de Pinus elliottii.

Em uma pesquisa realizada com o objetivo de quantificar as propriedades mecânicas de 
Pinus spp., estudaram as propriedades mecânicas das madeiras de Pinus patula, Pinus elliot-

tii e Pinus taeda e obtiveram resultados conforme os descritos na Tabela 3. A dimensão dos 
corpos de prova foi de 2,5 x 2,5 x 41,0 cm e os ensaios foram realizados conforme a norma 
(ASTM, 2014).
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Tabela 3: Médias de módulos de elasticidade encontrados para três espécies de pinus.

Módulo de elasticidade Número de repetições

Médias de módulo de 

elasticidade (MPa)

Tensão limite 

proporcional (MPa)

Pinus elliottii 24 5.288 22,5

Pinus patula 23 7.430 22,2

Pinus taeda 25 6.329 21,4

Fonte: Eleotério; Melchioretto (2003), adaptado pelos autores.

Moritani (2018) sugeriu classes de resistência para peças estruturais de madeira de 
Eucalyptus urophylla × Eucalyptus grandis, Pinus taeda e Schizolobium amazonicum. Na avali-
ção de Pinus taeda, a autora encontrou o módulo de elasticidade médio de 7.413 MPa, na de 
Eucalyptus urograndis, 11.950 MPa e na de Schizolobium amazonicum, 9.010 MPa.

Em um estudo sobre a avaliação do módulo de elasticidade da madeira de Pinus taeda 
por ultrassom, Ballarim e Nogueira (2005) mostraram o valor médio da madeira adulta rea-
lizado do ensaio da compressão paralela às fibras de 13.376 MPa. Comparando este resul-
tado com o valor médio (13.304) apresentado para a mesma espécie na ABNT (1997), isso 
demonstra uma boa proximidade dos resultados.

Zangiacomo, Christoforo e Rocco Lahr (2013) analisaram o módulo de elasticidade de 
“peças estruturais”, ou seja, aquelas que apresentavam comprimentos e/ou diâmetros compa-
tíveis com as dimensões empregadas em estruturas de construção civil e de “corpos de prova”. 
Foram obtidos valores para a flexão estática de 9.594 MPa e 7.724 MPa, e nos ensaios de com-
pressão paralela às fibras de 8.077 MPa e 11.596 MPa, respectivamente. De fato, pode-se des-
tacar que o valor do módulo de elasticidade depende do tipo de ensaio mecânico realizado.

Já Moya e Baño (2017) avaliaram o módulo elástico do Pinus elliottii e Pinus taeda de 
rápido crescimento, a partir de testes de compressão e de flexão. Nos testes de compressão, 
foram encontrados resultados para o módulo de elasticidade longitudinal de cerca de metade 
do valor médio (13.000 MPa) apresentado no Wood Handbook (KRETSCHMANN, 2010) 
para as mesmas espécies. Os autores salientaram que estes resultados poderiam ser atribuí-
dos à presença de madeira juvenil observada na maioria das amostras.

2.3 Resistência da madeira à compressão normal às fibras 

A resistência à compressão normal às fibras (fwc,90 ou fc90) é o valor tradicional calculado pela 
deformação específica residual de 2‰, obtida em um ensaio de compressão constante em 
corpos de prova prismáticos (ABNT, 1997).



157

As espécies de madeira de classe das coníferas são compostas, sobretudo, por traqueí-
deos, raios medulares. Estes últimos têm o papel de condução de seiva. Os traqueídeos são 
células alongadas que compõem a maior proporção da madeira das coníferas, ente 90% e 
95%, com extensão entre 1 mm e 4 mm e diâmetro médio entre 35 µm  e 45 µm (KLOCK; 
ANDRADE, 2013), sendo os responsáveis principais pela resistência mecânica da madeira.

Dias (1994) desenvolveu um estudo da caracterização da madeira à compressão nor-
mal às fibras para fixar a geometria do corpo de prova, no qual foram realizados ensaios 
para avaliar a influência de alguns fatores geométricos (altura e comprimento) e a medição 
de deformações que podem ter influência nos resultados adquiridos nos ensaios. Primeira-
mente, foi mantida a largura dos corpos de prova constante igual a 50 mm, nominalmente. 
E para o comprimento, foram variados valores nominais iguais a 50 mm, 100 mm e 150 
mm. Com base nesse estudo, o autor concluiu que:

•	 O fator altura do corpo de prova e as formas de medição das deformações empre-
gadas têm maior influência do que o comprimento do corpo de prova, embora este fator 
também altere, de forma significativa, os valores de deformações;

•	 Referente ao comprimento do corpo de prova, deve ser considerado igual à largura, 
de modo a diminuir a interferência deste fator nos ensaios;

•	 A medida de deformações em toda a extensão dos corpos de prova provoca maio-
res distorções nos resultados, em função de eventuais irregularidades na superfície de apli-
cação das cargas destes, em relação à leitura de deformações em uma parte central apenas.

A compressão normal às fibras pode ser estimada com base na compressão paralela 
às fibras da madeira, pois a compressão paralela às fibras da madeira é reconhecida como a 
propriedade mecânica de referência pela NBR 7.190 (ABNT, 1997), porque, a partir dela, 
podem-se determinar outras propriedades mecânicas. Baseando-se nessa afirmação, foi con-
siderada a compressão normal às fibras a uma estimativa equivalente a 25% da compressão 
paralela às fibras.

Zylkowski (2002) estudou as propriedades mecânicas de 24 espécies de coníferas, em 
que foi apresentada a compressão normal às fibras das coníferas, que oscilou entre 1,32 MPa 
e 5,54 MPa, enquanto os valores referentes à resistência à compressão normal às fibras para 
Pinus taeda e Pinus elliottii foram, respectivamente, 4,55 MPa e 4,66 MPa.

Kretschmann (2010), em seu trabalho sobre as propriedades mecânicas da madeira, 
apresentou a resistência à compressão normal às fibras nas espécies de gênero Pinus, que 
oscilou entre 1,3 MPa e 7,0 MPa, com deformações de 430 mm a 860 mm.
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Kretschmann et al. (1997) estudaram o efeito da madeira juvenil na resistência ao cisa-
lhamento e à compressão normal às fibras para Pinus taeda. Os autores dimensionaram os 
corpos de prova seguindo as cinco orientações: 0° (paralelo às fibras), 22,5°, 45,0°, 67,5° e 
90,0° (normal às fibras). Encontraram deformações médias de 1 mm para a orientação de 
90,0o. Já os valores de compressão normal às fibras variaram entre 11,09 MPa e 8,32 MPa.

Kevarinmaki (1992) realizou uma avaliação sobre a resistência de Picea abies na com-
pressão normal às fibras e com a área de suporte reforçada de pregos. Na área de suporte 
sem reforço, a resistência à compressão normal atingiu 4,9 MPa para uma deformação de 
10 mm com uma densidade de 395 kg m-3.

Brandner (2018) avaliou a resistência à compressão normal na madeira de Picea abies 
com teor de umidade de 12% seguindo a norma Europeia EN 408. A pesquisa obteve valo-
res entre 3,26 MPa e 3,87 MPa variando a área de aplicação de carga. Esta resistência pode 
ser considerada satisfatória, tendo como parâmetros os requerimentos da norma empre-
gada para a realização deste estudo.

A ISO (2014) apresentou classes de resistência dos elementos estruturais das espé-
cies de sofwood (entre S10 e S40), em que a avaliação da resistência à compressão normal às 
fibras oscilou entre 2 MPa e 5 MPa. Na alocação de uma classe de resistência de espécie de 
madeira, foi utilizado como critério que os valores característicos das propriedades primá-
rias devem ser maiores ou iguais aos valores da classe a ser enquadrada.

No mesmo sentido, a Norma Europeia – EN (2012) classificou a resistência das peças 
estruturais para espécies de softwood de C14 a C50, em que a estimativa da resistência à com-
pressão normal às fibras ficou entre 2 MPa e 3,2 MPa. Isso mostra uma proximidade dos 
resultados das avaliações, o que permite o dimensionamento correto dos elementos estru-
turais, respeitando o limite requerido por norma.

3 AVALIAÇÃO DA DEFORMAÇÃO NO ENSAIO DE COMPRESSÃO NORMAL

3.1 ISO 13910:2013

A Norma ISO (2013) apresentou a configuração de teste para resistência à compressão e 
rigidez normal às fibras, que deve ter a dimensão para placa de rolamento de aço 90 mm X 
b+10 mm (Figura 3).
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Figura 3: Configuração da carga e diagrama de deformação para obtenção da resistência à compressão e 

rigidez perpendicular às fibras.

Fonte: ISO (2013).

A força de compressão fc,90 será calculada considerando a menor das duas forças, con-
forme pode ser observado nas equações 2 e 3; e o limite de plastificação deve ser calculado 
conforme a Equação 4.

fc,90 = Fult/90b   	 Eq. 2

fc,90 = F0.1h/90b  	 Eq. 3

fc,90y = Fy/90b     	 Eq. 4

Kc,90 = (ΔF/∆e)/90b   	 Eq. 5

Onde Fult é o valor da carga aplicada no estado limite último (carga final); F0.1h é a carga 
em uma deformação de 0.1h mm; Fy é a carga na interseção de uma linha paralela à inclina-
ção elástica do gráfico de deformação de carga e deslocamento por 2 mm, conforme mos-
trado na Figura 3; Kc,90 é a rigidez à compressão perpendicular às fibras, calculada a partir 
da Equação 5; e ∆F/∆e é a inclinação elástica do gráfico carga-deformação.
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3.2 COPANT (1972)

A Comisión Panamericana de Normas Técnicas (COPANT,1972) destacou que os procedi-
mentos devem ser seguidos para os ensaios a compressão perpendiculares às fibras. A amos-
tra deve ser centralizada na base do aparelho, de modo que a força seja aplicada sobre a face 
radial. A pressão da chapa deve ser colocada sobre o corpo de prova, perfeitamente centra-
lizada com a amostra e nas extremidades dos braços e repousa sobre o cilindro basculante, 
um dos quais opera o deflectômetro. Durante todo o teste, a velocidade deve ser mantida 
constante em 0,3 mm/min. Precisa de uma pressão de penetração e a probabilidade de uma 
profundidade de 2,5 mm, instante em que cessa o ensaio.

Na expressão dos resultados do ensaio, a COPANT (1972) estipula que, com os valores 
adquiridos do ensaio, é construído um gráfico no qual o ponto em que a parte reta termina 
e a parte curva da mesma começa. Este ponto corresponde à carga até o limite proporcional. 
Além disso, é determinado o ponto correspondente à carga máxima, ou seja, a carga utili-
zada para obter a penetração de 2,5 mm.

A resistência ao limite proporcional e a resistência máxima da unidade devem ser cal-
culadas com os dados da planilha, aplicando as equações 6 e 7:

RLP = P1/S	     Eq. 6

RUM = P/S	     Eq. 7

Onde RUM é a resistêcia unitária máxima (kgf/cm2); P é a carga utilizada para obter 
a penetração de 2,5 mm (kgf); RLP é a resistência ao limite proporcional (kgf/cm2); P1 é a 
carga ao limite proporcional (kgf); S é a superfície impressa sobre o corpo de prova pela 
peça de pressão (cm2).

3.3 ASTM D143

A American Society for Testing and Materials (ASTM, 2014) orienta que os testes de com-
pressão perpendicular às fibras sejam realizados com amostras de 50 × 50 × 150 mm (largura 
x altura x comprimento). A acomodação do corpo de prova na máquina de ensaio deve ser 
realizada conforme a Figura 4.
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Figura 4: Conjunto de teste de compressão perpendicular às fibras, mostrando o método de aplicação de 

carga e medição de deformação por meios de compressômetro.

Fonte: ASTM (2014).

As curvas de carga-compressão devem ser realizadas para todas as amostras com 
compressão de até 0,1 pol. (2,5 mm), após o que o teste deve ser interrompido. A com-
pressão deve ser medida entre as superfícies de carga. As deformações devem ser regis-
tradas usando dispositivos de medição de deslocamento capazes de pelo menos gerar 
uma classificação.

As amostras devem ser colocadas de modo que a carga seja aplicada através da placa de 
suporte a uma superfície radial. Em referência à velocidade de teste, a carga deve ser apli-
cada continuamente ao longo do ensaio a uma velocidade de movimento da cruzeta móvel 
de 0,012 pol. (0,305 mm/min).

3.4 NBR 7.190:1997

A NBR (1997) define resistência à compressão normal às fibras como o valor conven-
cional determinado pela deformação específica residual de 0,2%, observado na Figura 5, 
obtida em ensaio de compressão uniforme de corpos de prova prismáticos.

A rigidez da madeira na direção normal às fibras deve ser determinada por ser seu 
módulo de elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama tensão x deformação especí-
fica, conforme indicado na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama tensão x deformação específica para determinação da rigidez da madeira na direção 

normal às fibras.

Fonte: ABNT (1997).

Neste caso a ABNT (1997) recomenda que a velocidade de carregamento seja aplicada 
a 10 MPa/min e o carregamento deve ser realizado em dois ciclos de carga.

3.5 Comparação entre os resultados dos ensaios ISO 13910 e a Norma NBR 7.190

Existem algumas normas que avaliam a resistência mecânica de madeira. Dentre elas, pode-
-se destacar a ISO (2013) e ABNT (1997). Estas duas têm em comum a mesma condição-
-padrão de teor de umidade (U = 12%) e mesma formulação para determinar a resistência à 
compressão normal às fibras (fc,90), conforme pode ser visto na Equação 7. Além disso, elas 
possuem a mesma equação para determinar o módulo de elasticidade na direção normal às 
fibras (Ec,90), que, avaliado no ensaio de compressão normal às fibras, pode ser descrito con-
forme a Equação 8.

fc,90 = F
c,90,max

/A 	 Eq. 7	

Ec,90 = (F
40 

– F
10

)h
0  

/ (W
40 

– W
10

)bL	 Eq. 8
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Onde Fc,90,max é a carga maximal; A é a área da seção; F40 - F10 é o incremento de carga 
na porção reta da curva carga-deformação; F10 será 10% de Fc,90,max.; F40 será 40% de Fc,90,max; 
W40 - W10 é o incremento de deformação correspondente a F40 - F10.

Dentre as diferenças destas duas normas, pode-se citar o módulo de elasticidade Ew0 na dire-
ção paralela às fibras, que é avaliado no ensaio de compressão paralela às fibras, e o módulo de 
elasticidade (Ew90) na direção perpendicular às fibras, que é calculado no experimento de com-
pressão normal às fibras (ABNT, 1997), conforme a Equação 7. Além disso, o valor da resis-
tência à compressão normal às fibras equivale aproximadamente a 25% do valor da compressão 
paralela às fibras, de acordo com a Equação 8. No entanto, a Norma ISO (2013) não apresenta 
essas duas relações que possibilitam a avaliação de Ew90 e Fc90 na falta de ensaios mecânicos.

Ew90 = 1/20 Ew0	 Eq. 7

	

Fc,90 K / Fco,K = 0,25	 Eq. 8

Onde Fc90,k é a resistência característica a compressão normal às fibras; Fc0,k é a resistên-
cia característica a compressão paralela às fibras.

Além disso, existe diferença referente à dimensão dos corpos de prova. A norma 
ABNT (1997) propõe no ensaio de compressão normal às fibras que o corpo de prova 
deve ter forma prismática, com seção transversal quadrada na direção longitudinal de 5,0 
cm de comprimento; na direção radial de 5,0 cm de largura, e na direção tangencial, de 
10 cm de altura. Enquanto na ISO (2013) o corpo de prova deve ter as dimensões de 70 
mm × 45 mm × 90 mm (comprimento x base × altura), onde a dimensão da altura está na 
direção da carga aplicada.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O gênero Pinus possui anéis de crescimento visíveis a olho nu, característica que pode ser utili-
zada como um indicador de densidade da madeira. A densidade desta espécie pode variar entre 
baixa e média. Ressalta-se que existe uma grande relação da densidade com as demais propriedades 
mecânicas, entre elas o módulo de elasticidade e a compressão normal às fibras. Isso implica que 
densidade baixa proporciona, geralmente, resistência mecânica baixa. Em relação ao módulo de 
elasticidade, quanto mais juvenil for o lenho de crescimento, menor será a rigidez da madeira, e este 
fenômeno ocorre opostamente para o lenho adulto. A compressão normal às fibras pode ser calcu-
lada baseando-se na compressão paralela às fibras da madeira, quando for conhecida. Os resultados 
obtidos da compressão normal às fibras dependem da norma seguida para a realização do ensaio.
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