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Resumo

Neste trabalho foram desenvolvidas espumas flexíveis de poliuretano com a adição de celulose de Pinus nas concentrações 
de 0,5; 1 e 2% (m/m). A celulose foi submetida ao processo de fibrilação mecânica e posterior secagem por aspersão 
(spray dry) sendo caracterizada quanto a sua morfologia por MEV e MET. As espumas foram produzidas pelo método 
de batelada (one-shot) com a adição e mistura da fibra junto ao poliol. As espumas foram caracterizadas por MEV, 
densidade aparente e resistência à compressão. Os principais resultados indicam que a fibrilação mecânica promove 
a obtenção de fibras em escala nanométrica, porém durante a secagem, ocorre aglomeração ocasionando aumento 
para escala micrométrica. As propriedades mecânicas da espuma obtiveram acréscimos de 40 e 50% na resistência à 
compressão com a adição de 0,5 e 1% de celulose, respectivamente, evidenciando seu potencial como aditivo alternativo 
para o desenvolvimento de espumas de poliuretano.

Palavras-chave: celulose, espuma, fibrilação, poliuretano, spray dry.

Abstract

In this work, flexible polyurethane foams were developed with the addition of Pinus cellulose at concentrations of 0.5; 
1 and 2 wt%. The cellulose was subjected to mechanical fibrillation process and subsequent dried by spray dry process. 
It was characterized morphologically by SEM and TEM. The foams were produced by one-shot method by adding and 
mixing the fiber with the polyol. The foams were characterized by SEM, apparent density and compression strength. 
The main results indicate that the mechanical fibrillation promotes the obtainment of nanoscale fibers, but during the 
drying process, agglomeration occurs causing an increase reaching the micrometer scale. The mechanical properties of 
the foam increased by 40 and 50% in compressive strength with the addition of 0.5% and 1% of cellulose, respectively, 
showing its potential as an alternative additive for the development of polyurethane foams.

Keywords: cellulose, foam, fibrillation, polyurethane, spray-dry.

1. Introdução

Poliuretanos (PU) constituem uma classe de polímeros 
que possuem grande versatilidade e demanda industrial. São 
formados basicamente por ligações uretânicas (-NH-CO-O-), 
e pequenos ajustes em sua formulação permitem a obtenção 
de materiais específicos com diferentes propriedades para 
aplicações como revestimentos, adesivos e compósitos, entre 
outros[1-3]. Espumas de PU podem ser classificadas como 
rígidas ou flexíveis, ou ainda, espumas de células abertas, 
quando as paredes de suas células são rompidas permitindo 
sua interligação por meio de poros, ou células fechadas, 
quando não há comunicação entre as células e o gás formado 

para expansão fica aprisionado em seu interior[1,4]. Entre 
as aplicações mais comuns de espumas flexíveis de PU, 
destacam-se: bancos de automóveis, colchões, travesseiros, 
móveis, embalagens, calçados, etc., por possuírem boa 
capacidade de amortecimento de impacto, flexibilidade, 
durabilidade e facilidade de moldagem entre outros[5-9].

A polimerização de um diisocianato com reagentes que 
possuem hidrogênios ativos, tais como os diois (poliol), para 
formar uma rede tridimensional poliuretânica que juntamente 
com a reação de produção de um gás (reação entre isocianato 
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 e água produz gás carbônico) são os principais responsáveis 
pela formação de espumas de PU, sendo que outros reagentes 
são utilizados, tais como surfactantes, catalisadores e agentes 
de expansão auxiliares[1,3,6,7,10]. Quanto ao processo de produção 
de espumas de PU, elas podem ser obtidas pelo processo de 
batelada, conhecido como one-shot, no qual os reagentes são 
adicionados sequencialmente e agitados vigorosamente em 
uma única etapa para serem posteriormente descarregados 
em um molde de formato específico[6].

Grande parte das propriedades específicas de uma espuma 
(densidade, resistência à compressão e rigidez) pode ser 
alterada pela adição de cargas, tais como: sulfato de bário, 
carbonato de cálcio ou por reagentes químicos de origem 
não renovável, como derivados do petróleo[3,7,11]. O interesse 
no uso de fibras vegetais cresceu significativamente nos 
últimos anos, ampliando suas aplicações no uso como 
agentes de reforços em materiais poliméricos devido, 
principalmente, ao seu grande potencial na substituição de 
fibras inorgânicas, como a fibra de vidro e carbonato de 
cálcio[12]. A vantagem do uso de cargas de origem vegetal 
em materiais poliuretânicos consiste no fato de que, além 
de serem de origem renovável, possuem grupos hidroxila 
em sua superfície que podem formar ligações de hidrogênio 
com o grupo isocianato do PU, tornando as fibras celulósicas 
um material quimicamente compatível em composições 
poliuretânicas[13,14].

A diminuição do tamanho da fibra de celulose pelo 
processo top-down (da escala micro até nano) ocorre com 
a fibrilação da parede celular, rompendo os emaranhados de 
fibras e liberando as nanofibras. Métodos como tratamento 
mecânico, térmico, químico e biológico permitem a 
obtenção de diferentes tipos de nanofibra, dependendo da 
matéria‑prima e do pré-tratamento utilizado[15]. Nanofibra 
é um termo geral que classifica a celulose que possui pelo 
menos uma de suas dimensões em escala nanométrica[16].

Um dos tipos de nanofibra, a celulose nanofibrilada 
(NFC), também é chamada de celulose microfibrilada, 
microfibrila, nanofibras de celulose, celulose nanofibrilar 
ou microfibras, são agregados de fibras longas e flexíveis 
compostas de regiões amorfas e cristalinas com diâmetro 
de 10 a 100 nm e com comprimento de vários micrometros, 
possuem elevada área superficial e elevada razão de 
aspecto[16-20]. Este tipo de nanofibra é obtido, geralmente, por 
processo mecânico, sendo que outros processos auxiliares 
podem ser empregados, tais como processo enzimático, 
oxidação mediada por N-oxil-2,2,6,6-tetrametilpiperidina 
(TEMPO), carboximetilação ou acetilação[19,21]. O processo 
mecânico com o uso de moagem por fricção ultrafina é 
um método de uma única etapa e de alto rendimento, no 
entanto, possui alto consumo energético para sua operação 
e é realizado com suspensões aquosas celulósicas de 1% a 
3% (m/m)[18,22-24]. Um equipamento utilizado para obtenção 
de NFC é o moinho fibrilador de moagem ultrafina e seu 
funcionamento é baseado na passagem da suspensão 
celulósica entre pedras de moagem, enquanto que uma das 
pedras é estacionária, a outra é mantida a rotações entre 
1500 e 3000 rpm e o material a ser moído é submetido a 
forças cisalhantes de corte que causam o rompimento da 
estrutura individualizando as fibras, obtendo NFC[17-22,25].

Para utilização da NFC em materiais poliméricos, como 
ela geralmente é processada como uma suspensão aquosa, é 
necessário realizar a secagem dessa fibra celulósica. A escolha 
do método de secagem da nanocelulose é um desafio na 
área tecnológica devido a sua natureza hidrofílica, com 
a necessidade de diminuição de etapas de processo para 
redução de custos além de garantir que sejam mantidas 
as características nanométricas das fibras, evitando a sua 
aglomeração. Devido à fibrilação, a superfície da celulose 
fica exposta a uma maior concentração de grupos hidroxilas, 
que tendem a formar ligações de hidrogênio com as fibras 
vizinhas, dificultando a dispersão da celulose e formando 
emaranhados parcialmente reversíveis ou irreversíveis[16,26-28].

Dentre as várias técnicas conhecidas para secagem, a 
realizada por aspersão (spray dry) é uma das mais comumente 
utilizadas na indústria para secagem de suspensões aquosas. 
Esta técnica permite rápida transferência de calor e massa 
de modo contínuo, além de eliminar etapas posteriores de 
processamento para a separação de aglomerados (moagem). 
Neste equipamento o fluido é disperso na câmara de secagem 
pelo atomizador produzindo gotículas que possuem grande 
área superficial. Estas gotículas entram em contato com uma 
corrente de ar aquecido, havendo transferência de calor e 
massa para evaporação do solvente. Com o aumento da 
área superficial, o solvente que envolve a partícula evapora 
rapidamente e o líquido interno desta difunde-se para a sua 
superfície, secando-a e formando partículas sólidas[29,30]. Alguns 
parâmetros de operação que influenciam no processo são: 
temperatura do ar de entrada, fluxo de entrada do material, 
taxa de evaporação do líquido e separação das partículas 
secas do gás[26,29].

Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho é desenvolver 
uma espuma poliuretânica e avaliar a influência da adição de 
nanocelulose de Pinus obtida através de processo mecânico 
e secagem por spray dry em suas propriedades físicas, 
morfológicas e mecânicas.

2. Materiais e Métodos

Os materiais utilizados para obtenção das espumas 
poliuretânicas foram Poliol Voranol WL 4010, diisocianato de 
tolueno (TDI) Voranate T-80 e cloreto de metileno, fornecidos 
pela Dow Brasil Sudeste Industrial Ltda.; Niax silicone 
L-595, fornecido pela Momentive Performance Materials 
Inc.; amina terciária Dabco 2033 Catalyst, fornecida pela 
Air Products Brasil Ltda. e octoato de estanho Kosmos 29, 
fornecido pela Evonik S.A.

A celulose de origem da madeira de Pinus elliotti (CP), 
não branqueada, foi fornecida pela empresa Trombini S/A 
de Caxias do Sul, Brasil, na forma de folhas com teor de 
umidade de aproximadamente 65%.

2.1 Moagem da celulose por fricção ultrafina

Antes de sua utilização, as folhas de celulose foram 
secas em estufa durante 8 h a 70 °C para evitar degradação 
microbiológica. Após secagem em estufa, a CP foi submetida 
a uma pré-moagem em um moinho Marconi modelo MA580 
com peneira de diâmetro Ø de 2 mm para separação das 
fibras. Após, a celulose foi submetida a um processo de 
fibrilação por fricção ultrafina utilizando o moinho Super 
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Masscolloider MKCA6-2 marca Masuko®. A fibrilação foi 
realizada com uma suspensão de 3% de fibras de celulose 
em água destilada e a moagem foi realizada por um período 
de 5 horas. A pedra rotatória de moagem foi mantida a uma 
rotação de 2500 rpm e foi mantido o “modo contato” entre 
a pedra estacionária e a rotativa durante operação conforme 
Figura  1. Utilizou-se uma motobomba centrífuga para 
promover a recirculação da suspensão de celulose e água 
pelo moinho. Após moagem, o produto desta operação foi 
uma suspensão celulósica de 2,23% (m/m) de celulose.

2.2 Secagem da celulose por spray dry

A secagem da suspensão foi realizada por processo de 
aspersão (spray dry) utilizando equipamento P6.3 GEA 
Niro Spray dryer. Para sua operação foram mantidas as 
temperaturas de entrada e saída em 140 °C e 100 °C, 
respectivamente, e velocidade de rotação do atomizador 
em 12800 rpm. O fluxograma básico envolvendo as etapas 
de processamento realizado na celulose antes da obtenção 
das espumas pode ser visualizado na Figura 2.

2.3 Método de obtenção das espumas e compósitos 
expandidos

A Tabela 1 apresenta a formulação utilizada para obtenção 
das espumas de PU. A concentração de celulose utilizada 
foi de 0,5%; 1% e 2% sobre a massa total de reagentes. 
As espumas foram produzidas por batelada (one-shot), 
segundo um procedimento descrito na literatura[4,7,11,31]. 
Inicialmente, o poliol e as fibras foram misturados utilizando 
um misturador Fisaton modelo 715 com velocidade de rotação 
de 2500 rpm até a completa dispersão por um período de 
aproximadamente 1 min. Após, água, amina e silicone foram 
adicionados e agitados por 40 s. Na sequência o octoato de 
estanho foi adicionado e misturado por 20 s, seguido de um 
período de repouso de 20 s. O TDI foi adicionado à mistura 

sob agitação vigorosa por 5 a 7 s, sendo posteriormente 
descarregado em um molde de madeira para expansão da 
espuma. Após o período de cura de 48 horas as espumas 
foram cortadas com o uso de serra fita e submetidas aos 
ensaios de caracterização. Na espuma sem adição de celulose 
não foi necessária a primeira etapa descrita neste método.

2.4 Caracterizações

A morfologia da celulose e das espumas foi avaliada 
por microscopia eletrônica de varredura (MEV), realizada 
em um microscópio eletrônico marca Shimadzu modelo 
Superscan SS-500. As amostras foram recobertas com uma 
fina camada de ouro antes de serem analisadas. Foi utilizada 
uma tensão de aceleração de 5 kV a 15 kV.

A morfologia da suspensão de celulose após o processo 
de moagem foi realizada por microscopia eletrônica de 
transmissão (MET) em um microscópio eletrônico Jeol 
Jem 2010. A amostra foi preparada com uma diluição de 
0,12 g.L-1 de celulose e utilizou-se uma gota desta diluição 
em um suporte de cobre de 400 mesh revestido com filme 
de formvar. Em seguida uma gota de uma solução contraste 
de acetato de uranila foi adicionada à amostra. O sistema 

Figura 1. Esquema de funcionamento das pedras de moagem de moinho fibrilador Masuko.

Tabela 1. Formulação padrão utilizada para obtenção das espumas 
poliuretânicas.

Material EPU EPU0,5 EPU1 EPU2
Poliol 100 g 100 g 100 g 100 g
TDI 51,5 g 51,5 g 51,5 g 51,5 g
Água 4,2 g 4,2 g 4,2 g 4,2 g
Silicone 0,8 g 0,8 g 0,8 g 0,8 g
Amina 0,12 g 0,12 g 0,12 g 0,12 g
Octoato de Estanho 0,18 g 0,18 g 0,18 g 0,18 g
Cloreto de Metileno 12 g 12 g 12 g 12 g
Celulose de Pinus - 0,844 g 1,688 g 3,376 g
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celulose/uranila foi mantido em dessecador durante 24 horas 
antes da análise.

A densidade aparente das amostras foi realizada 
conforme norma ASTM D3574-11. O método consiste em 
determinar a massa de uma amostra com as dimensões de 
50 × 50 × 25 mm. A propriedade foi calculada pela razão 
entre a massa e o volume da amostra. Foram utilizadas 
5 amostras de cada formulação.

O cálculo da densidade de células foi realizado por 
meio da análise de três micrografias de MEV conforme 
Equação 1, que relaciona a quantidade de células presentes 
em 1 cm3 de amostra segundo literatura[4,5,32].

3
2 2

c
n.MD  

A
 

=   
 

	 (1)

Onde: Dc = Densidade de células (células.cm-3), n = quantidade 
de células presentes na micrografia de MEV, M = fator de 
magnitude da micrografia de MEV, A = área da micrografia 
de MEV (cm2).

O tamanho dos poros das espumas foi calculado através 
de micrografias de MEV com a utilização do software ImageJ 
empregando a ferramenta diâmetro Feret. A dimensão das 
fibras foi calculada empregando a ferramenta measure.

Os ensaios de resistência à compressão das espumas 
foram realizados em triplicata em um equipamento universal 
de ensaios EMIC modelo DL 2000. Corpos de prova de 
50 × 50 × 25 mm e velocidade de compressão de 50 mm.min-1 
foram utilizados para medir a tensão necessária para reduzir 
a espessura do corpo de prova em até 50% da sua espessura 
inicial, conforme a norma ASTM D3574-11.

3. Resultados e Discussão

A Figura 3 apresenta as micrografias obtidas por MEV. 
Para obtenção da micrografia da Figura 3b foi necessário secar 
um filme de celulose em estufa e rasgá-lo posteriormente. 

Figura 2. Etapas do processamento realizado na celulose de Pinus para posterior utilização nas espumas de PU.

Figura 3. Micrografias de MEV das amostras de celulose de Pinus: 
(a) antes do processamento; (b) após 5 horas de moagem e secagem 
em estufa; (c) após secagem por spray dry.
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Comparando a Figura 3a (antes fibrilação) e a Figura 3b 
(após  fibrilação) observa-se que a moagem por fricção 
ultrafina promove a fibrilação das fibras de celulose, 
verificado pela diminuição de seu diâmetro, originalmente 
em torno de 50 µm. Após o processamento o diâmetro da 
fibra ficou em valores próximos a 50 nm, caracterizando 
uma NFC, porém não foi possível medir seu comprimento 
uma vez que a celulose de Pinus se caracteriza por possuir 
fibras longas. O processo de secagem por aspersão com os 
parâmetros utilizados promoveu a aglomeração das NFC 
(Figura 3c) formando aglomerados com diâmetro médio de 
8,63 µm, entre valores mínimos e máximos de 4,07 µm e 
17,42 µm, respectivamente. Os grandes aglomerados não foram 
considerados no cálculo do diâmetro. Segundo a literatura, 
o material submetido a este processo de secagem tende a 
ter o diâmetro da gotícula produzida pelo atomizador[30].

A Figura 4 mostra a obtenção de nanofibras de celulose, 
confirmando os resultados obtidos no ensaio de MEV. 
Observa-se que existem zonas de maiores concentrações 
de fibras evidenciando sua tendência a aglomerar. Pela 
análise da imagem observam-se fibras com comprimentos 
superiores à própria micrografia enquanto que o diâmetro 
está compreendido entre 10 e 60 nm.

A morfologia das espumas e compósitos poliuretânicos é 
diretamente influenciada pela adição de cargas. Na Figura 5 
pode-se observar a morfologia das amostras EPU, EPU0,5, 
EPU1 e EPU2. A imagem de MEV da amostra EPU indica 
a obtenção de células levemente heterogêneas e a adição da 
celulose mantém a heterogeneidade nas células da espuma, 
no entanto, as células tornam-se mais irregulares com o 
aumento da carga, com acentuada deformação na amostra 
EPU2. As membranas dos poros das células nas amostras 
EPU0,5 e EPU1 encontram-se mais rompidas enquanto que 
nas amostras EPU e EPU2 mantiveram-se mais intactas. 
Observando as células individualmente verifica-se que 
existe uma maior quantidade de poros nas células das 
espumas com cargas do que na amostra EPU. Segundo a 
literatura, cargas em espumas de PU afetam as paredes de 

Figura 4. Micrografia de MET da amostra de celulose de Pinus 
após moagem.

Figura 5. Micrografia de MEV da espuma e compósitos 
expandidos: (a) EPU; (b) EPU0,5; (c) EPU1 e (d) EPU2.
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suas células, contribuindo para ruptura de sua parede devido 
ao efeito desestabilizador da carga através de mecanismos 
de retração das arestas das células[11,33-35]. Este fato justifica 
a morfologia encontrada para as amostras EPU0,5 e EPU1.

Como a morfologia do material vegetal após tratamento 
de secagem apresentou características esféricas devido 
à aglomeração de NFC, esta pode ser considerada como 
partícula. As partículas celulósicas atuam como sítios de 
nucleação, diminuindo a energia necessária para criar células. 
Desta forma um número maior de células começa a nuclear 
ao mesmo tempo e, como existe menos gás disponível para 
seu crescimento, ocorre uma diminuição do tamanho da 
célula com uma maior pressão interna que pode provocar 
a sua coalescência (quando ocorre o rompimento da parede 
celular e duas células passam a ser uma única)[4,35]. Com a 
amostra EPU2, como a adição de carga afeta as paredes 
das espumas tornando–as mais finas, pode ter ocorrido a 
coalescência de suas células provocando sua deformação 
acentuada, acarretando em uma maior quantidade de “buracos”.

Pela análise da Tabela 2 observa-se que a adição de 
celulose em uma formulação de espuma poliuretânica acarreta 
em aumento no valor da densidade aparente, e o aumento 
da concentração de carga contribui para esta tendência, 
no entanto, isto não é observado para a amostra EPU2. 
Durante a obtenção das espumas foi observado um aumento 
da viscosidade devido a maior dificuldade de agitação da 
mistura. Nas espumas de poliuretano, a adição de fibras 
ao poliol promoveu um aumento da viscosidade do meio 
reacional, contribuindo para a diminuição da reatividade 
dos reagentes e impedindo a sua expansão[10,13,33].

O valor da densidade de células aumenta com a adição 
da celulose evidenciando uma diminuição na expansão 
da espuma em relação ao análogo puro. Estes resultados 
estão de acordo com a literatura e justificam os valores de 
densidade aparente encontrados, mostrando que espumas 
com menor expansão possuem valores de densidade 
aparente maiores[1,13,35]. A densidade aparente da amostra 
EPU2 pode ser justificada pela densidade de células, pois 
os valores encontrados estão muito próximos aos obtidos 
na amostra EPU0,5. Conforme comentado anteriormente, 
pode ter havido coalescência das células desta amostra. 
Observa‑se que a adição das cargas aumenta o diâmetro dos 
poros das espumas, embora este aumento não seja apreciável 
considerando a margem de erro envolvida.

Os resultados obtidos com a análise da resistência à 
compressão dos compósitos expandidos, segundo norma 
ASTM D 3574, encontram-se na Tabela 3.

Pelos resultados obtidos na Tabela 3 é possível observar 
que, em todos os compósitos expandidos, a adição de 
celulose aumenta a resistência à compressão do compósito, 
evidenciado por uma maior tensão necessária para realizar 
uma compressão de 50% em relação ao tamanho inicial 
da espuma. Nos compósitos EPU0,5 e EPU1 ocorreu um 
aumento de 40 e 50%, respectivamente, na resistência à 
compressão em relação ao seu análogo puro. A amostra 
EPU2, no entanto, apresentou um aumento de 23%.

A Figura 6 mostra a curva de deformação das espumas, 
obtida pela compressão unidirecional de uma amostra 
cúbica representando o comportamento mecânico quanto 
à resistência à compressão. É possível observar em todas 

as curvas os regimes de deformação característicos de uma 
espuma de PU. O primeiro regime é uma região elástica 
linear na qual a energia de deformação inicia a deformação 
da célula. Na sequência observa-se uma região de plateau, 
no qual pequenos aumentos da carga compressiva aplicada 
resultam em grandes deformações das paredes das células, e a 
terceira região é caracterizada pela deformação total da célula 
com o encontro de suas paredes com as paredes de células 
vizinhas ocasionando aumento acentuado na resistência à 
compressão. Após a retirada da carga compressiva, o material 
retorna a sua dimensão original (espumas flexíveis)[8,36,37].

Analisando as curvas, a amostra EPU possui o fim de 
sua zona elástica em torno de 7% (2,19 kPa), enquanto que 
as amostras com fibras vegetais o final da zona elástica 
encontra-se em aproximadamente 13% (3,04 kPa) para 
EPU0,5; 15% (2,92 kPa) para EPU1 e 13% (2,74 kPa) 
para EPU2. No entanto, como mostra a Tabela 3, o módulo 
de elasticidade das amostras não varia, o que indica que 

Tabela 3. Resultados obtidos no ensaio de resistência à compressão 
(ASTM D-3574.).

Material Resistência à 
compressão* (kPa)

Módulo de elasticidade 
(kPa)

EPU 3,0 ± 0,1 36,5 ± 2,1
EPU0,5 4,2 ± 0,8 37,9 ± 2,6
EPU1 4,5 ± 0,6 35,4 ± 7,0
EPU2 3,7 ± 0,1 37,8 ± 0,6
*Resistência à compressão a uma deformação de 50% em relação à 
espessura original do corpo de prova.

Tabela 2. Valores de densidade aparente, densidade de células e 
diâmetro para as espumas de PU.

Amostra
Densidade 
aparente 
(kg.m-3)

Densidade de 
células (106.cel.

cm-3)

Diâmetro Feret 
(µm)

EPU 18,67 ± 0,67 8,27 ± 0,92 341 ± 90
EPU0,5 23,93 ± 1,48 9,68 ± 1,70 430 ± 145
EPU1 26,81 ± 3,82 12,78 ± 0,66 390 ± 142
EPU2 23,66 ± 1,06 9,27 ± 0,84 453 ± 163

Figura 6. Curvas de resistência à compressão unidirecional de 
amostras cúbicas das EPU, EPU0,5; EPU1 e EPU2.
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as amostras possuem a mesma rigidez. O intervalo de 
deformação referente à zona de plateau sofre uma diminuição 
nas amostras com carga. Nesse sentido pode ser dito que as 
cargas adicionadas contribuíram para uma maior resistência 
das paredes das espumas após a transição do regime elástico 
para o plateau, pois é necessário proporcionar um maior 
aumento da carga compressiva para ocasionar aumento 
na deformação do material. Observa-se que a amostra 
EPU2 obteve uma redução da resistência à compressão e 
da densidade em relação às demais amostras com a adição 
de carga. Como ambas as propriedades são dependentes 
da estrutura e morfologia da espuma, os resultados podem 
ser explicados pela micrografia da Figura 5d, a qual revela 
uma distribuição irregular das células desta amostra, com a 
presença de células deformadas e de “buracos” que acabaram 
reduzindo suas propriedades.

4. Conclusões

Com o processo de fibrilação mecânica foi possível a 
obtenção de celulose Pinus Ellioti na forma nanofibrilada, 
com o diâmetro da fibra variando entre 10 e 60 nm, suspensas 
em solução aquosa que, após a secagem por spray, formou 
microparticulados de celulose. Espumas flexíveis de PU 
foram obtidas com a adição de celulose, proporcionando 
um aumento na densidade aparente e espumas com células 
menores e com paredes de células mais finas. A adição de 1% 
de celulose aumentou a resistência à compressão em 50% 
em relação ao PU puro. Porém, em quantidades superiores a 
1% de celulose ocorre a redução da densidade aparente e da 
resistência à compressão. Assim, em quantidades adequadas, 
a celulose de Pinus pode ser considerada um possível aditivo 
para espumas flexíveis de PU em substituição aos aditivos 
produzidos por fontes não renováveis.
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