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RESUMO

O uso de residuos industriais como matéria-prima no desenvolvimento de novos materiais na
engenharia é uma solucéo para a retirada do residuo solido gerado, além de minimizar o uso de
recursos naturais, provenientes de fontes ndo renovéveis. No processo de fabricacdo de
vassouras de fibras naturais, ha um desperdicio de ordem de cerca de 40% das fibras que s@o
utilizadas no processo. Essas fibras remanescentes ou vao para o lixo ou sdo queimadas, sendo
gue as mesmas poderiam ser reaproveitadas para um novo uso, tendo em vista que durante o
processo de fabricacdo da vassoura, elas ndo passam por nenhum tipo de modificacdo quimica.
Desta forma, o residuo de piacava apresenta-se como uma alternativa de fonte de matéria-prima
para a producao de compositos poliméricos, visando, desse modo, uma solugdo para o rejeito
da fabrica e o desenvolvimento de um novo produto com maior valor agregado. Nesse sentido,
0 objetivo do presente trabalho é avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo de
Piacava Amazonica (Leopoldinia piassaba) oriundo da fabricacdo de vassouras na producao de
painéis poliméricos com possibilidades de uso na inddstria da construcéo civil. A presente
pesquisa seguiu as especificacbes da norma NBR 15316-2:2019 por meio da realiza¢do dos
ensaios de determinagdo do teor de umidade, densidade, inchamento e resisténcia a flexao
estatica. Para avaliar as propriedades térmicas do painel, foram realizados testes preliminares
utilizando a técnica de termografia a laser por infravermelho na superficie do material, além de
analises pontuais com termdmetro a laser. O painel compdsito atendeu aos requisitos
normativos em relacéo as propriedades fisicas, porém suas respostas a caracterizacao mecanica
ndo atenderam as normas brasileiras. Nos ensaios de condutividade o material apresentou
comportamento similar ao material MDF, porém conclui-se que o painel ndo pode ser utilizado
como material isolante. De acordo com os resultados, foi possivel concluir que o residuo
apresenta potencial para ser aplicado em painéis a serem especificados em atividades
construtivas, porém devem ser realizados mais estudos acerca das propriedades mecanicas.

Palavras-chave: compdsitos poliméricos, residuos industriais, fibra de piacava.



ABSTRACT

The use of industrial waste as a raw material in the development of new materials in engineering
is a solution for the removal of the solid waste generated, in addition to minimizing the use of
natural resources from non-renewable sources. In the process of manufacturing natural fiber
brooms, there is a waste of about 40% of the fibers that are used in the process. These fibers
remain or go to waste or are burned, and they could be reused for a new use, given that during
the process of manufacturing the broom, they do not undergo any kind of chemical
modification. In this way, the residue of piagava is presented as an alternative source of raw
material for the production of polymeric composites, aiming, therefore, a solution for the
tailings of the factory and the development of a new product with greater added value. In this
sense, the objective of the present work is to evaluate the technical feasibility of the use of the
residue of Piagcava Amazonica (Leopoldinia piassaba) from the manufacture of brooms in the
production of polymer panels with possibilities of use in the civil construction industry. The
present research followed the specifications of the norm NBR 15316-2: 2019 by means of the
tests of determination of the moisture content, density, swelling and resistance to the static
bending. To evaluate the thermal properties of the panel, preliminary tests were carried out
using infrared laser thermography technique on the surface of the material, as well as punctual
analyzes with a laser thermometer. The composite panel met the normative requirements
regarding the physical properties, but its responses to the mechanical characterization did not
meet Brazilian standards. In the conductivity tests the material presented similar behavior to
the MDF material, however it is concluded that the panel can not be used as an insulating
material. According to the results, it was possible to conclude that the residue presents potential
to be applied in panels to be specified in constructive activities, but more studies on the
mechanical properties should be carried out.

Key words: polymer composites, industrial waste, piassaba fiber.
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INTRODUCAO

O objetivo principal de muitas pesquisas tém sido a utilizacdo de matérias primas
oriundas de fontes renovaveis, em funcdo da capacidade de substituicdo de materiais
convencionais. Tal fato, além de ser caracterizado como uma pratica econémica, também pode
ser visto como uma disposi¢do a diminuir o uso de materiais de dificil decomposi¢éo no meio
ambiente (BORSOI, SCIENZA, et al., 2011).

A conscientizacdo ambiental, em conjunto com o uso de matérias primas provenientes
de fontes renovaveis, fez com que 0 homem passasse a usar recursos naturais de maneira mais
racional, bem como ter iniciativas voltadas a criacdo de componentes construtivos eficientes,
ecoldgicos e durdveis, o que o conduziu a novos estudos sobre materiais alternativos
(CORREIA, 2009).

Outra forma de utilizar os recursos naturais de maneira racional é a pratica da reciclagem
de residuos pela industria da construcdo civil, que destaca-se como uma préatica importante para
a sustentabilidade por reduzir os custos ou pelo impacto que o setor gera no meio ambiente
(ANGULO, ZORDAN e JOHN, 2001), além de apresentar uma enorme capacidade de incluir
tais residuos nos materiais construtivos (ROCHA e CHERIAF, 2003).

A utilizacdo de residuos industrias para a producdo de novos materiais na engenharia é
um tipo de reciclagem p6s-consumo, que é de bastante relevancia, visto que além de apresentar
uma solucdo para a retirada do residuo sélido gerado, ainda pode diminuir a utilizacdo de novos
recursos naturais (CIANCIARDI, 2014).

Um exemplo de residuo industrial a ser utilizado no desenvolvimento de novos materiais
é o residuo gerado no processo de fabricacdo da vassoura de piacava. Tal residuo é oriundo da
fase de aparo e penteacdo da vassoura semipronta, onde estima-se que o percentual de
desperdicio desse material, que é composto somente pela fibra da piacava, seja de ordem de 20
% em relacdo a massa total (AQUINO, D'ALMEIDA e MONTEIRO, 2000), tendo em vista
gque em Manaus -AM, constatou-se que este desperdicio é cerca de 40% em massa total e ocorre
nas mesmas etapas, visto que o processo de fabricagdo é o mesmo.

A matéria-prima para a producgdo de tais vassouras € a fibra da piacava e tal fibra é
oriunda de trés espécies diferentes de palmeira: Attalea funifera Martius, Leopoldinia piassaba
Wallace e Aphandra natalia Barfod. No Amazonas, a espécie encontrada dessa palmeira é a
Leopoldinia piassaba Wallace (JOSA, 2008), sendo produzida principalmente nos municipios
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de Barcelos, Novo Airdo, Santa Isabel do Rio Negro, Sdo Gabriel da Cachoeira e Parintins.
Dentre esses municipios produtores de fibras de piacava, Barcelos é o maior produtor nos
ultimos cinco anos, tendo em vista que sua producgdo é acima de 1.000 toneladas de fibras por
ano (IBGE, 2017).

Assim, a conscientizacdo ambiental, que implica na reciclagem pés-consumo por meio
do uso de residuos de fibras naturais como fonte de matéria prima para a producdo de novos
produtos. O valor econémico fez surgir o desenvolvimento de compdésitos poliméricos
reforcados por fibras vegetais, tais como painéis. Haja vista que muitos desses compasitos
apresentam propriedades mecanicas e térmicas relevantes (BADER, 1983).

Neste contexto, o residuo do processo de fabricacdo da vassoura de piacava apresenta-
se como uma alternativa para a producao desses tipos de produto. Ja que este residuo ndo sofre
nenhuma modifica¢do quimica durante esse processo.

Desta forma, como o uso de painéis tem se tornado cada vez mais frequente em todas
as tipologias arquitetbnicas, fazem-se necessarias pesquisas que respondam as demandas
econdmicas, funcionais e ambientais, promovendo a aplicacdo adequada do material a funcao
que ird desempenhar (CARVALHO, 2012).

Do mesmo modo que painéis divisores de ambientes ou divisorias, além da
compartimentalizacdo dos ambientes devem proporcionar conforto ambiental e seguranca, na
forma de isolamento térmico, acustico e protecdo contra o fogo. O isolamento térmico e acustico
é de grande importancia para o segmento da construcdo civil, tendo em vista que atualmente
esta inserido no mercado de edificagdes sustentaveis, onde os principais aspectos sdo a
economia de energia e a eficiéncia energética, sendo um item fundamental em relacdo a
qualidade de vida dos usuarios (AMORIM, 2014).

Com isso, buscou-se desenvolver painéis utilizando residuos da fabricacdo de vassouras
de piagcava como reforco e matriz polimérica a base de 6leo da mamona com potencial aplicacdo
em revestimentos, forros e paredes divisorias nas mais diversas tipologias arquitetdnicas a

serem realizadas em projetos de interiores.

1.1 JUSTIFICATIVA



17

A presente pesquisa apresenta como a aplicacao do residuo da fabricacdo de vassouras
de piacava em painéis compositos poliméricos como alternativa de uso na industria da
construcdo civil.

O compdsito polimérico estudado é um material composto por resina poliuretana a base
de 6leo de mamona e residuo da fabricacdo de vassouras de piacava, que resultaem um material
parcialmente sustentavel, devido ao uso da resina, que é constituida por pré-polimero e pelo
poliol extraido do 6leo da mamona, que é a matéria prima de origem natural; e do residuo do
processo de fabricagdo de vassouras de piagava, que também é de origem natural e ndo sofre
modificagcdes quimicas na industria de vassouras.

Apresentar possibilidades de uso na indlstria da construcdo civil € uma forma de
valorizar e estimular o desenvolvimento tecnoldgico da producdo dos painéis compositos,
criando, desta forma, referéncias de relevancia com o intuito de estimular interesse pela
especificacdo desse material, além de colaborar para a reducdo da quantidade de residuos
descartados de maneira incorreta.

Neste contexto, também destacam-se as propriedades térmicas do material, tendo em
vista que hd uma preocupacéo relacionada com o conforto térmico proporcionado no interior
das construcdes e que também sdo de suma importancia para a determinacéo do uso de materiais
em edificacbes (RIBAS, 2013).

Com isso, buscou-se produzir um compdsito polimérico que apresente bons resultados

relacionados as propriedades térmicas, considerando o potencial de seus componentes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento térmico de compdsitos polimericos reforcados com residuos
oriundas da fabricacdo de vassouras como possibilidades de uso na industria da construgédo

civil.

1.2.2 Objetivos Especificos
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Produzir o composito polimérico com o residuo da fabricacdo de vassouras de piacava
e resina poliuretana a base de 6leo da mamona.

Caracterizar e avaliar o teor de umidade, a densidade, o inchamento durante 24 h, a
resisténcia A flexdo estatica, 0 modulo de elasticidade e a condutividade térmica do painel
composito conforme os requisitos normativos, comparando tais propriedades com o MDF
(painel de fibras de média densidade).

Comparar as propriedades térmicas dos compositos de residuo da fabricacdo de
vassouras de piacava com o MDF (painel de fibras de média densidade) comercial.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteldo do trabalho estrutura-se em cinco capitulos e referéncias bibliogréaficas.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo, justificativa e objetivos da pesquisa,
visando contextualizar a importancia e o potencial uso de residuos industriais, onde destaca-se
o residuo proveniente da producéo de vassouras de piacava, para a producdo de painéis de fibras
com possibilidades de uso na inddstria da construcao civil.

O segundo capitulo aborda uma revisao bibliogréfica, onde sdo expostos os conceitos e
definigdes de residuos, onde séo destacados trabalhos com a utilizagao de residuos industriais
na producdo de compositos para aplicacdo na construcao civil. Também séo abordados painéis
compositos lignocelulosicos, painéis de fibras e propriedades térmicas em painéis compositos.

O terceiro capitulo expde a metodologia aplicada a pesquisa, descrevendo 0s materiais
e 0s métodos utilizados para a obtencdo e tratamento dos residuos industriais oriundos da
fabricacdo de vassouras de piacava, assim como também os métodos adotados para a
caracterizacdo fisica, mecanica e térmica dos compositos produzidos nesta pesquisa.

No quarto capitulo sdo apresentadas as discussdes sobre os resultados obtidos por meio
dos ensaios realizados utilizando os painéis compositos.

O quinto capitulo refere-se a conclusdo e em seguida sdo apresentadas as referéncias e

0s anexos produzidos para a realizacdo deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Resolucio CONAMA (2002), o residuo sélido é o material
remanescente proveniente de um processo produtivo. Além disso, como bem nos assegura a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004), o residuo sélido é o produto ou o material
no estado sélido e semi-solido, resultado de praticas de natureza industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do, cuja sua constituicdo nao permite seu
escoamento livre. Desta forma, faz-se necessaria a gestdo desse residuo.

Para Gongalves-Dias, Ghani e Cipriano (2015), a gestéo de residuos sélidos € um grupo
de técnicas que tem por objetivo reduzir a producdo de residuos e eliminé-los ao maximo. Sendo
assim, a gestdo de residuos também procura privilegiar primeiramente os procedimentos que
apontam para a nao geracao de residuos na origem, desta forma, refere-se a um aglomerado de
atividades adotadas antes do material ou substancia tornar-se residuo.

A prevencao, isto €, a ndo geracao de residuos, € uma definicdo que tem por intuito
colaborar para o gerenciamento dos residuos remanescentes e para a protecdo dos recursos
naturais a médio e longo prazo concomitantemente, tendo em vista que o foco principal é a
precipitacdo de impactos ambientais negativos afim de evita-los no futuro (GONCALVES-
DIAS, GHANI e CIPRIANO, 2015).

Neste sentido, a adi¢do de tais materiais como reforco em compdsito, que podem ser
reaproveitaveis e que sdo considerados como residuos inutilizaveis ao lixo, minimiza trés
efeitos ambientais consideraveis: de aproveitamento abusivo de recursos naturais, de coleta
ciclica sem os cuidados necessarios e de alojamentos maiores para 0 armazenamento de tal
material remanescente (ROSA, FRACETO e MOSCHINI-CARLOS, 2012).

Neste trabalho, propBe-se o gerenciamento do residuo no topo da hierarquia de geracao,

como visto na Figura 1.



12 Nao Geracdo

Inclui acdes que evitem a geracdo de um residuo. Por exemplo, escolher um processo
construtivo ou material gue ndo requeira embalagens, formas, execucdo in loco etc.

22 Minimizacdo

Envolve acdes voltadas a agregar tecnologias na otimizacgao dos processos. Inclui capacitacao
profissional

NS

32 Reutilizagéo

Significa aproveitar os residuos para 0 mesmo uso na obra. Por exemplo, reaproveitamento de
formas de madeira ou metalicas utilizadas em concretagens.

NS

42 Reciclagem

Encaminhar residuos para beneficiamento (interno ou externo). Por exemplo, papéis e plasticos
de embalagem, latas de tinta etc.

NS

52 Descarte Adequado

Encaminhar residuos para destinos ambientalmente adequados (aterros licenciados, unidades
de biodigestdo, coprocessamento etc.)

Figura 1. Hierarquia do sistema de gerenciamento de residuos. Fonte: Adaptado de Nagalli (2016).

2.1.1 Classificacdo

20

Os residuos solidos sao classificados no Brasil conforme as orientacdes concebidas pela

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que categoriza tais residuos quanto aos
seus riscos potenciais a0 meio ambiente e & salde publica. Essa classifica¢do representa um
papel relevante para identificar o tipo de tratamento que tais materiais devem receber, tendo em

vista que é por meio desta especificacdo que é possivel obter o conhecimento das propriedades

fisicas, quimicas e biologicas (MOURA e VIRIATO, 2008; SANTOS, 2015).

Sobre o processo classificatorio determinado pela ABNT NBR 10.004: 2004, este

compreende o reconhecimento do procedimento ou método que deu origem ao residuo, bem

COmMO seus componentes e caracteristicas.
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Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004), os residuos séo
categorizados em:
a) Residuos classe | — Perigosos;
b) Residuos classe Il — N&o perigosos;
a. Residuos classe Il A — Nao inertes.

b. Residuos classe Il B — Inertes.

Residuos de classe | (perigosos) sdo todos os materiais remanescentes provindos de
atividades industrial e do tratamento de seus efluentes liquidos e gasosos que apresentam risco
real e iminente a salde humana, ao meio ambiente e ao patriménio publico e privado
(ARAUJO, 2014).

Os residuos de classe Il s&o os residuos ndo perigosos e podem ser ndo inertes e inertes.
Os ndo inertes sdo aqueles que quando em contato dindmico ou estatico com &gua destilada ou
deionizada, conservam seus componentes solubilizados a concentragcdes superiores aos padrdes
de potabilidade de agua. Ja os inertes sdo os residuos que nao sdo compativeis com as
classificacbes anteriores e podem apresentar caracteristicas de biodegrabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em 4gua (ARARUNA JUNIOR e BURLINI, 2014).

A Lei da Politica Nacional de Residuos Solidos (LPNRS), regulamentada pelo Decreto
7.404 de 23/12/2010, também titulada como Lei 12.305/2010 divulga uma classificacdo de
residuos sélidos complementar ada ABNT NBR 10.004:2004, que classifica os residuos quanto
a periculosidade e quanto a origem, como é demonstrado nas Figuras 2 e 3 a seguir (COSTA,
2011).

Perigosos
Quanto a
Periculosidade -
N&o perigosos

Figura 2. Classificacdo dos Residuos Sélidos quanto a sua periculosidade. Fonte: adaptado de Costa (2011).
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Domiciliares
Sélidos Urbanos
Limpeza

Comerciais

Saneamento

Industriais

Quanto a Origem Saude

Construcéo Civil

Agrossilvopastoris

Transportes

Mineracéao

Figura 3.Classificacdo dos residuos sélidos quanto a sua origem. Fonte: adaptado de Costa (2011).

Como bem nos assegura Nagalli (2016), é importante a nitidez durante a utilizacdo de
um sistema classificatorio de residuos sélidos, tendo em vista que alguns pardmetros adotados
possam propiciar confus@es e prejudicar a tomada de decisbes. Logo, é de suma importancia
averiguar em que contexto e funcao tais sistemas classificatorios foram desenvolvidos.

Em relacdo ao residuo da fabricacdo de vassouras de piacava, que € o objeto deste

trabalho, este pode ser classificado como residuo inerte, ndo perigoso e agrossilvopastoril.

2.1.2 Uso de Residuos na Producédo de Compositos para a Construcéo Civil

A reciclagem poés-consumo faz parte do gerenciamento de residuos e aplica matérias-
primas provenientes de produtos remanescentes de alguma atividade econdmica
(CIANCIARDI, 2014).

Tais produtos sdo potenciais fontes de matéria-prima, que sdo coletadas, reprocessadas
e dao origem a um novo produto que podem ser aplicados a construcédo civil, a producdo de
componentes automobilisticos, entre outros (FREIRE e BERALDO, 2003).

Um exemplo do uso de residuos na producdo de compdsitos a serem aplicados em

construcdes estruturais, e que podem substituir materiais convencionais existentes para a
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producdo de paletes, sdo paineis compositos de plastico-madeira produzidos a partir de residuos
de plastico automotivo e casca de macadamia.

Tais paineéis apresentam como principais vantagens sua facilidade para serem moldados
em qualquer forma e design, além de apresentarem bons resultados de médulo de compresséao
e um maior desempenho térmico e de rigidez ao serem comparados com os painéis 100%
plasticos (CHOLAKE, RAJARADO, et al., 2017).

Barbosa (2016) estudou painéis compositos reforgados com residuos provenientes do
caroco do acai e matriz polimérica a base de 6leo da mamona e Lima (2012) também estudou
painéis compdsitos utilizando como matriz a resina poliuretana a base de 6leo da mamona,
porém o reforco de seu objeto de estudo foram residuos provenientes do beneficiamento de
toras de madeira.

Oliveira (2015) estudou a viabilidade do uso do farelo do sabugo de milho para obtencao
de compésito de matriz polimérica a base de resina do tipo teraftalica (escura) que mostrou-se
viavel para fabricacdo de pecas e estruturas aplicaveis a sistemas onde baixos esforcos
mecanicos sao solicitados, tais como embalagens, recipientes, estantes e prateleiras.

Painéis compositos foram confeccionados utilizando como reforgo a casca de arroz e
como matriz o polipropileno em grénulos e epolene (material aglutinante) e estudados com o
objetivo de serem utilizados na construcdo civil, e em especial na arquitetura de interiores. Este
painel apresentou resultados fisicos e mecanicos aceitaveis e concluiu-se que este pode
contribuir para a geracdo de produtos sustentaveis a serem aplicados na inddstria da construcao
civil (ALONGE, CHAMMA e ROCHA, 2014).

Logo, diante da associacdo de necessidades de reducdo das emissbes de gas carbdnico
e utilizacdo de residuos de qualquer natureza no ramo das atividades da construcao civil, vem
sendo desenvolvidas pesquisas de novos materiais com matérias primas de fontes renovaveis,
menor custo, e igual ou superior caracteristicas fisico-mecanicas (PROGRAMA CIDADES
SUSTENTAVEIS, 2012; LAHR et al., 2015).

2.1.3 Residuo da Fabricacao de Vassouras de Piacava

Dentre o0s residuos utilizados, pode-se destacar o residuo industrial da fabricacdo de
vassouras de piacava, que € um residuo que ndo passa por nenhuma modificacdo em sua

composicao, o que facilita sua reciclagem pds-consumo.
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Rebelo (2016) utilizou para produzir painéis de particulas fibras de Piacava Amaz6nia
(Leopoldinia piassaba) tratadas e ndo tratadas, porém a fibra utilizada no processo néo era
proveniente do processo de fabricacdo de vassoura. Neste trabalho, faz-se importante conhecer
0 método da fabricacdo de vassouras, pois 0 objeto da pesquisa é semelhante ao de Rebelo
(2016), porém o material utilizado para a producao dos painéis foi o residuo deste processo e
ndo a fibra como é encontrada comercialmente.

O processo de fabricacdo das mesmas € constituido pelas seguintes etapas
(CHAMOUN, 2010):

e Recebimento e selecdo das matérias-primas, que incluem a limpeza, o
desembaragamento, o corte e a separacdo da piagcava em molhos;

e Fixacdo dos molhos de piacava com barbante;

e Preparagédo da base da vassoura;

e Prensagem, que é a etapa em que a piacava é colocada dentro da base, prensada
e pregada;

e Aparo e penteacdo, que é a operacao de cortar e pentear as cerdas da vassoura
semipronta;

e Colocacao de cabos;

e Enfeixamento e estocagem.

O residuo gerado pelo processo de fabricacdo da vassoura de piacava € durante a fase
de aparo e penteacdo da vassoura semipronta, onde estima-se que o percentual de desperdicio
desse material, que é composto somente pela fibra da piacava, seja de ordem de 20% (AQUINO,
D'ALMEIDA e MONTEIRO, 2000). Na Fabrica Amazon Limpa Fébrica de Vassouras, na
cidade de Manaus-AM, constatou-se que este desperdicio é cerca de 40% e ocorre nas mesmas
etapas, visto que o processo de fabrica¢do € o mesmo.

A matéria-prima para a producéo de vassouras € a fibra da piacava e tal fibra é oriunda
de trés espécies diferentes de palmeira: Attalea funifera Martius, Leopoldinia piassaba Wallace
e Aphandra natalia Barfod. No Amazonas, a espécie encontrada dessa palmeira € a Leopoldinia
piassaba Wallace (JOSA, 2008), sendo produzida principalmente nos municipios de Barcelos,
Novo Airdo, Santa Isabel do Rio Negro, Sdo Gabriel da Cachoeira e Parintins. Dentre esses
municipios produtores de fibras de piagava, Barcelos é o maior produtor nos Gltimos cinco anos,

tendo em vista que sua produgéo é acima de 1.000 toneladas de fibras por ano (IBGE, 2017).
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Na Tabela 1 abaixo é possivel verificar a quantidade produzida de fibras de piacava em

toneladas por municipio produtor do estado do Amazonas nos anos 2012 a 2017, conforme

dados do IBGE (2019).

Tabela 1. Quantidade produzida de fibra de piacava por municipio do Amazonas.

MUNICIPIO QUANTIDADE PRODUZIDA (tonelada)

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Barcelos 1.050 1.150 1.150 1.656 2500 1.453

Parintins * * * * * 1
Santa Isabel do Rio 850 890 900 107 54 400

Negro
Sao Gabriel da 300 100 115 * 100 *
Cachoeira

* = sem dados registrados
Fonte: Dados do IBGE, 2019.

2.2 PAINEIS COMPOSITOS POLIMERICOS LIGNOCELULOSICOS

Materiais compositos sdo materiais desenvolvidos pela associacdo de dois ou mais
materiais distintos com o intuito de obter-se uma melhor combinacdo das propriedades dos
materiais envolvidos. Estes, ainda sdo compostos por duas fases, sendo estas a fase matriz e a
fase dispersa, também chamada de reforco (CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Os compdsitos sdo categorizados ou pelo tipo de matriz ou pelo tipo de refor¢o que o
compdem. Quando classificados segundo o tipo de matriz, podem ser poliméricos, ceramicos
ou metalicos. J& quando classificados conforme o tipo de reforco, estes podem ser reforcados
com fibras ou com particulas.

Neste trabalho, o compdsito estudado é classificado conforme seu componente matricial
como compdésito polimérico e segundo seu componente de reforco como composito de fibras
distribuidas de forma aleatoria.

Compdsitos de matriz polimérica distribuem-se em termoplasticos e termorrigidos.
Ambos séo formados por plasticos e sdo facilmente confeccionados por injecdo ou por termo
formacéo, alem de serem reciclaveis

Sobre os compdsitos termorrigidos, estes sao compostos por polimeros onde suas
moléculas criam estruturas tridimensionais muito rigidas, porém apresentam uma maior
facilidade de penetracdo do reforgo, tendo em vista que apresentam viscosidade bem inferiores
as dos termoplasticos (MOURA, MORAIS e MAGALHAES, 2010).
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Na fabricacdo de compositos poliméricos as matrizes mais usadas séo as termorrigidas,
visto que apresentam boas propriedade mecéanicas e propiciam um bom umedecimento do
reforgco, além de apresentarem considerdveis propriedade termomecénicas e possuirem um
custo relativamente baixo (COSTA, 2017).

Para a fabricacdo de painéis de madeira é necessario o uso de resinas para unificar as
particulas de madeira e as resinas mais utilizadas sdo as sintéticas Fenolformaldeido (resinas
PF), Ureia-formaldeido (UF), Melamina-formaldeido (MF) e Diisocianato de difenilmetano
(MDI). Porém, tais resinas sintéticas causam problemas de salude aos trabalhadores e estdo
associadas a emissao de formaldeido toxico durante o tempo de vida do painel. Nesse sentido,
procura-se utilizar produtos biodegradaveis e ndo poluentes que sdo provenientes de matéria-
prima renovavel (SILVA, 2015).

Desta forma, ha no mercado uma resina proveniente de fonte renovavel que é a base de
6leo da mamona. Essa resina é composta por dois componentes: o polidl, oriundo da planta
Ricinus communis, e o pré-polimero, procedente do petréleo, que quando associados geram
uma reacdo de polimerizacdo, formando assim o poliuretano. A dureza do poliuretano é
estabelecida pela porcentagem de polidl utilizada na mistura (DIAS, 2005).

A resina a base de 6leo da mamona apresenta como vantagem ser de origem natural e
ser uma matéria-prima renovavel, tendo em vista ser um material parcialmente biodegradavel
e ndo poluente (ERENO, 2003)

A literatura mostra uma variedade de matérias-primas que podem ser utilizadas na
fabricacdo de painéis compositos poliméricos lignoceluldsicos, como por exemplo, o uso de
fibras de bambu, extraidas do Bambu das espécies Guadua Angustifolia Kunth, e poliuretano
vegetal derivado da planta higuerilla. Os resultados desse estudo mostraram a viabilidade do
uso desses painéis para fins no estruturais (SANCHEZ, MORALES e CAICEDO, 2017).

Compositos de polipropileno com 10, 20 e 30 % em volume de fibra de coco verde
tiveram seus maddulos de flexdo avaliados e conclui-se que o compa6sito com teor de fibra de
coco verde de 30% forneceu o melhor desempenho quanto a flexdo (ISHIZAKI, VISCONTE,
et al., 2006).

Compositos de fibras de celulose do bagago de cana de agticar com matriz em polietileno
de alta densidade foram produzidos nas proporgoes de 5, 10, 20, 30 e 40 % de fibra em relagéo
ao volume total do compésito e foram ensaiados a flexdo. O compoésito que obteve melhor
resultado de modulo de ruptura foi com composito com 30 % de fibra em sua composicéo,
apresentando um valor de 23,1 MPa para esta propriedade. Ja para o0 modulo de elasticidade, o
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composito que apresentou melhor desempenho foi 0 com 40 % de fibra em sua composicéo,
mostrando um valor de 1304,1 MPa para esta propriedade (MULINARI, 2009).

2.3 PAINEIS DE FIBRAS

A ABNT NBR 15.316:2015 define os painéis de média densidade como uma chapa de
fibras de madeira com umidade menor que 20 % e na linha de formacéo e densidade maior que
450 kg/m3. No entanto, a mesma norma classifica os painéis de fibras de acordo com a sua
densidade. A Tabela 2 resume a classificacdo dos painéis quanto a sua densidade segundo as
normas NBR 14810-1, ASTM D1554 e NBR 15316-2.

Tabela 2. Classificacdo painéis de particulas de madeira.

NORMA DENSIDADE (kg/m3) CLASSIFICAGAO
NBR 14810-1 (ABNT, 2013a) 550 — 750 Particulas de média densidade
ASTM D1554 (2016) 160 — 500 Fibra celulésica
500 — 1000 Fibra de média densidade
500 — 800 Compensado de média densidade
>800 Compensado de alta densidade
<640 Compensado de baixa densidade
640 — 800 Particulas de média densidade
>800 Particulas de alta densidade
NBR 15316-2 (ABNT, 2015) 450 — 550 Ultralight
551 — 650 Light
651 — 800 Fibra de média densidade
>800 Fibra de alta densidade

Cascas de amendoim e fibra de coco verde foram empregados para a confeccdo de
painéis de baixa densidade utilizando como adesivo a resina poliuretana bi-componente a base
de 6leo de mamona. O compdsito apresentou propriedades fisico-mecanicas (densidade,
inchamento, absorcéo, modulo de ruptura e modulo de elasticidade, adeséo interna) compativeis
com 0 uso proposto ao material. Em relagdo ao desempenho térmico, o painel estudado
apresentou potencial para a aplicagdo em forro (CRAVO, 2013).

Residuos de fibras oriundos da industria agrossilvopastoril podem ser utilizados para

confeccionar painéis de fibras. Um exemplo do uso de residuos agrossilvopastoris em painéis
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de fibras é a producdo de tal painel de baixa densidade utilizando particulas de bambu como
reforco em painéis multicamadas de bagaco de cana-de-aclcar aglutinados com resina
poliuretana a base de 6leo de mamona. Tais painéis foram submetidos aos ensaios de
verificacdo de espessura, densidade e resisténcia a tracdo perpendicular, inchamento e absor¢ao
2 horas, arrancamento de parafuso e ensaios de flexdo estatica para obtencdo e MOR E MOR.
Apresentaram desempenhos tecnoldgicos satisfatorios, o que é fundamental para reducdo do
custo de produto e minimizagdo do consumo de recursos fibrosos (BELINI, SAVASTANO
JUNIOR, et al., 2014).

Painéis foram confeccionados com bambu da espécie Dendrocalamus Giganteus, casca
de arroz e adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona com o objetivo de aplicacdo na
industria da construcdo civil e moveleira. Os painéis foram submetidos aos ensaios de espessura
24 horas, absorcdo de agua 24 horas, umidade, densidade, resisténcia a flexdo, tracdo
perpendicular e arrancamento de parafusos. Sobre os resultados obtidos, estes indicaram que 0
material ensaiado apresentou bom potencial para a fabricacdo de painel com aplicabilidade em
condicdes secas conforme a norma, apesar do painel estudado apresentar densidade de 850
kg/m? e ser considerado painel de alta densidade (ARCHANGELO, 2016).

Madeira de eucalipto em mistura com residuos provenientes da atividade agricola
(carpelo de noz macadamia, pergaminho de café e caule de mamoeiro) usando como
aglutinantes os adesivos ureia formaldeido e tanino ureia formaldeido foram matéria-prima para
a producdo de painéis. As propriedades fisicas analisadas foram a de densidade aparente,
absorcdo de agua e inchamento em espessura; as propriedades mecanicas verificados foram
resisténcia a flexdo estatica, arrancamento de parafusos, tracdo perpendicular e dureza Janka.
Os resultados obtidos por meio dos ensaios realizados mostraram que o painel foi classificado
como painel de média densidade e que atenderam as especificagbes de desempenho para
absorcdo de dgua e inchamento em espessura. Sobre as propriedades mecanicas, os resultados
atenderam aos padrdes de qualidade normativos com excec¢do da propriedade de flexdo estatica.
Portanto, tal pesquisa indicou o potencial de utilizacdo dos residuos lignocelulésicos caule de
mamoeiro, carpelo de mamoeiro, arpelo de noz macadamia e pergaminho de café como materia-
prima para a confecgéo de painéis, desde que ndo submetidos a tensdes de flexdo (MARTINS,
2016).

Painéis foram produzidos com pena de galinha e resina ureia-formaldeido visando
verificar as propriedades e possibilidades de aplicacdo deste produto na construgéo civil. Por

meio dos ensaios realizados constatou-se o potencial desde residuo para a producéo de painéis
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para 0 uso como material isolante térmico em componentes para a construcdo civil (MINUTTI,
2018).

2.4 PROPRIEDADES TERMICAS EM PAINEIS COMPOSITOS

Mudangas climaticas tém sido alvo de estudos de pesquisadores nos ultimos anos.
Mesmo que ainda exista uma incerteza em relagéo aos fatores que influenciam tais alteragoes,
acredita-se que tenham ligacdo com os fendmenos climaticos (efeito estufa, ilhas de calor, etc),
que sao consequéncias da forma como o0 homem ocupou o planeta (ALVES, 2014).

Bitan (1988) afirma que, a intervencdo das condicdes climaticas nas atividades do
homem e sobre o seu abrigo pode ser averiguada no decorrer do tempo, visto que as construcoes
do passado eram mais bem adaptadas ao clima do que as construcdes atuais e que 0 homem
sempre buscou adaptar 0 ambiente natural em busca de seu conforto.

Com o desenvolvimento da sociedade, as construgdes passaram a possuir aspectos
semelhantes em todo o mundo devido a certas correntes de arquitetura, porém nem todas as
caracteristicas adotadas nesses novos modelos de arquitetura se adaptam em todas as condicGes
de clima (GOULART, 1993).

Contudo, nos ultimos anos, uma preocupac¢do com a adaptacédo de edificacdes no espaco
geogréfico em que estdo inseridas vem aumentando, tendo em vista que 0 homem passou a
atentar-se para as questdes climaticas e para o desempenho energético e térmico que suas
construcdes desempenham.

Em busca de melhorar o desempenho de suas edificacbes e melhorar,
consequentemente, seu conforto ambiental, 0 homem passou a desenvolver pesquisas € novos
materiais para serem aplicados com esse objetivo.

Neste contexto, faz-se necessario conhecer o conceito de conforto térmico, que pode ser
definido, de acordo com Lamberts et al. (2005), como “o estado mental que expressa a
satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda”.

A respeito do conforto térmico, pode-se ressaltar como suas principais variaveis: a
temperatura, a umidade, a velocidade do ar, a radiagéo solar incidente e as variantes do local,
tais como vegetacdo, condigdes climaticas, entre outros (FROTA, 2001).

Em vista disso, faz-se necessario o estudo das propriedades térmicas, das quais as mais

importantes s&o trés: a condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico, tendo
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em vista que tais propriedades sdo observadas quando o calor é adicionado ou removido do
material em estudo.

De acordo com a NBR 15220 — 1 (ABNT, 2005), a condutividade térmica € uma
propriedade a qual verifica-se um fluxo de calor constante quando submetido a um gradiente
de temperatura uniforme.

Condutividade térmica pode ser definida também como uma propriedade que indica a
taxa em que a energia é transferida por meio do processo de difusdo, ou seja, uma taxa de
transferéncia e calor através da espessura do material pela unidade de area e amplitude térmica.
A condutividade esta submetida a estrutura fisica, atbmica, molecular e as estruturas
interligadas a disposi¢cdo da matéria (INCROPERA, 2008; KAPUNO; RATHORE, 2011).

A condutividade térmica é uma propriedade de extrema importancia para determinar
termicamente se um material € um bom ou um mal isolante, visto que é uma propriedade que
quantifica o fluxo de calor sobre o material estudado em funcgéo de seu gradiente de temperatura,
sendo um parametro essencial para o estudo de transferéncia de calor (BORGES, 2009).

A condutividade esta relacionada diretamente com a densidade aparente do material, ou
seja, quanto menor a densidade do material, menor ¢ a sua condutividade térmica, o que torna
o material um isolante (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

A difusividade térmica mede a capacidade do material de conduzir energia em relacao
a sua capacidade de armazenar a mesma energia. A difusividade é diretamente proporcional a
condutividade térmica, assim materiais com alto indices de difusividade também devem
apresentar altos valores de condutividade térmica (INCROPERA, 2008).

O calor especifico pode ser definido como capacidade térmica por unidade de massa, ou
seja, € uma grandeza que mede a dificuldade da substancia variar sua energia (GALVAO,
2014).

Na Tabela 3 estdo relacionados os dados de densidade e condutividade térmica dos
principais materiais selecionado a partir da tabela apresentada na norma ABNT NBR 15220-
2:2005.

Tabela 3. Condutividade térmica (k) de alguns materiais de construcao.

Material Densidade (kg/m3) Condutividade Térmica (W/mk)
Argamassa comum 1800 — 2100 1,150
Tijolos e telhas de barro 1000 — 1300 0,700

Placas de fibrocimento 1800 — 2200 0,950



Concreto normal 2200 — 2400 1,750
Placa de gesso; gesso acartonado 750 — 1000 0,350
L& de rocha 20 - 200 0,045
L4 de vidro 10 -100 0,045
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,040
Aglomerado de fibras de
madeira (denso) 850 = 1000 0,200
Aglomerado de fibras de
madeira (leve) 200 =500 0,058
Compensado 450 — 550 0,150
Aco, ferro fundido 7800 55,000
Aluminio 2700 230,000
Granito 2300 — 2900 3,000
Marmore >2600 2,900
Poliestileno 900 — 1700 0,400
Vidro 2500 1,000
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Fonte: ABNT NBR 15220-2:2005.

Como o foco desse trabalho consiste em avaliar as propriedades térmicas do painel
reforcado com residuo da fibra de piagava aglutinado com resina poliuretana a base de 6leo da
mamona comparando-o com 0 MDF, serdo relatados alguns trabalhos que foram extraidos da
literatura, com a finalidade de subsidiar informacg6es necessarias para avaliar tais propriedades
desses painéis.

Compositos foram produzidos com argamassa de gesso e fibra vegetal de buriti-ivan e
obtiveram uma condutividade térmica de 0,255 W/mk, que demonstrou que as caracteristicas
da fibra de buriti-ivan conduzem a resultados satisfatorios para uso como carga nas argamassas
de gesso, tendo em vista que aumentam o ganho em 27,14% em isolamento térmico, podendo
ser especificadas para o uso em forma de placas isolantes térmicas para paredes, forros e pisos
(LIMA, 2005).

Compésitos foram preparados usando acetato de celulose plastificado com plastificante
ftalato de dioctila (DOP) e citrato de trietila (TEC) e fibras de curaua tratadas e ndo tratadas. A
composi¢do do composito foi mantido em 30% para o teor de plastificante e 10% para a fibra.
Tais compositos foram ensaiados termicamente e os resultados mostram que a introducgéo das
fibras de curaua tratadas ou ndo no acetato de celulose plastificado acarreta em diminuicao da

condutividade térmica em toda a faixa de temperatura, visto que a fibra pode atuar como
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barreira para a transferéncia de energia. Conclui-se que os compdsitos estudados sdo materiais
densos e apresentam valores de condutividade térmica similares que materiais porosos
tradicionalmente usados como isolante térmicos, tais como espumas de poliuretanas e de
poliestirenos (GUTIERREZ, ROSA, et al., 2012).

Compoésitos particulados de baixa densidade com casca de amendoim, fibra de coco
verde e resina poliuretana a base de 6leo de mamona para a aplicacdo como forro de galpdes
avicolas foram avaliados por meio de ensaios térmicos: condutividade térmica e fator de ganho
de calor solar. O composito apresentou o valor de 0,2971 W/mk para a condutividade térmica
e foi possivel determinar pelo fator de ganho de calor solar que ocorreu uma reducdo
significativa da transferéncia de radiacdo solar para o interior do aviario, comprovando o
potencial deste material para aplicacdo como forro (CRAVO, 2013).

Placas rigidas de baixa densidade foram fabricadas utilizando o talo de girassol triturado
e resina poliuretana derivada do 6leo da mamona para uso como material alternativo de
isolamento térmico. Os testes mostraram que o material tem potencial para uso como isolante
térmico e apresentaram como resultados uma condutividade térmica de 0,0928 W/mKk,
resisténcia a flexdo de 5,87 MPa e densidade de 350, 59 kg/m3. o resultado da condutividade
térmica demonstrou que o composito obteve desempenho semelhante ao de 14 de vidro
(ADAMY, 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em duas fases: a primeira etapa refere-se a preparagéo do residuo
e producdo do painel e a segunda etapa refere-se a caracterizacao fisico-mecanica e térmica do
painel composito.

Para melhor compreensdo do trabalho, na Figura 4, estd apresentado o fluxograma

adotado para a execucédo do presente trabalho.

4 N

PROCESSAMENTO DO RESIDUO

*Coleta e Limpeza Preliminar
*Corte das fibras
* Tratamento Quimico

. |/

—

( \ﬁ
PRODUCAO DO PAINEL

*Mistura (Residuo + Resina)

*Moldagem dos Painéis (dispersdo das fibras)

*Prensagem (Pressdo e temperatura)
« ldentifficacdo e Estabilizago

. |/

~
/CARACTERIZAQAO FISICO-MECANICA E TERMICA
*Teor de umidade

*Densidade
* Inchamento
*Resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade
* Microscopia 6tica
«Condutividade térmica
» Termografia por Infravermelho
\ Variagdo de Temperaturas Superficiais Y,

Figura 4.Fluxograma produtivo do trabalho. Fonte: Propria, 2019.
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3.2 MATERIAIS

Os residuos gerados pela fabricacdo de vassouras de piagava foram obtidos na empresa
Amazon Limpa — Fabrica de Vassouras, localizada na cidade de Manaus.A resina poliuretana
bicomponente de 6leo de mamona, composta poliol e de pré-polimero, foi obtida através de
doacdo da empresa Plural Quimica de Sdo Carlos/SP. Essa resina é constituida de dois
componentes: LECOPOL F 0911 — componente polidl (derivado vegetal), e LECOPOL E 0921

— isocianato (isocianato aromatico), como mostrado na Figura 5.

Figura 5. a) Polidl; b) Pré-polimero. Fonte: Autora.

Para o tratamento das fibras, utilizou-se o hidréxido de sodio a 97 %.

Para a producdo dos painéis compdsitos os principais materiais foram:
e Molde de ferro;
e Molde de madeira;
e Poliol;
e Pré-polimero;
e Papel antiaderente;
e Residuo de piacava;
e Copos descartaveis para pesagem da resina;
e Luva de latex;
e Luvade raspa;

e Mascara descartavel.
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3.3 METODOLOGIA

Neste trabalho seguiu-se a metodologia adotada por Rebelo (2016) para a producéo de
painel, que obteve melhores resultados com a producdo do painel composto por 15 % de resina
e fibras de piacava tratadas com 10 % NaOH nas fibras, por apresentar-se promissor ao atender
alguns requisitos da norma NBR 14810-2:2013.

3.3.1 Processamento das Fibras de Piacava

Apos a coleta, as fibras foram lavadas em &gua corrente. Em seguida, foram expostas
ao ar livre por um periodo de 72 horas, para a retirada natural da agua em excesso e,
consequentemente, reducédo do teor de umidade dos residuos.

Posteriormente a secagem, as fibras foram armazenadas em recipiente fechado no
laborat6rio com temperatura ambiente de aproximadamente 25°C, até a execucdo das outras
etapas, incluindo o corte das fibras, tratamento e moldagem das placas.

3.3.2 Tratamento Quimico das Fibras

O tratamento quimico adotado foi o tratamento alcalino com hidroxido de sdédio (NaOH)
em concentracdo de 10 % com o intuito de melhorar a adesdo interfacial e as propriedades
mecanicas do residuo, o que influenciara nas propriedades mecéanicas dos compdsitos. Este
tratamento foi adotado de acordo com a metodologia e resultados de Rebelo (2016).

Desta forma, os residuos, ja limpos, foram cortados em tamanho de aproximadamente
1 cm e separados em quantidades suficientes para a produgdo dos painéis, conforme

demonstrado na Figura 6.
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Figura 6. Residuo imp e cortado. Fonte: Autora.

Ent&o, os residuos foram imersos em solucdo alcalina durante 1 hora, conforme Figura

ApOs esse periodo, os residuos foram lavados em &agua corrente proveniente do
reservatério da instituicio (UFAM) abundantemente, até a obtencdo de potencial

hidrogenionico pH = 7 (neutro), cujo processo é demonstrado na Figura 8.
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Figura 8. Afericdo de potencial hidrogeni6nico do residuo apds lavagem em &gua corrente. Fonte: Autora.

Depois dessa etapa, os residuos foram secos em temperatura ambiente de 25 °C por 72
h com o objetivo de retirar a &gua em excesso do material, assim como reduzir o teor de umidade

do residuo e consequentemente do compdsito a ser produzido com este residuo (Figura 9).

Figura 9. Secagem dos residuos tratados em temperatura ambiente. Fonte: Autora.

Para avaliar a umidade residual do residuo de, utilizou-se o analisador halogéneo de
umidade, modelo OHAUS (Figura 10). Foi coletada uma amostra do residuo que apresentou
6,00 % de umidade, tal umidade encontra-se no intervalo de 3 a 6 %, indicando que esta dentro
da faixa ideal para a producdo de compositos, de acordo com Silva et al (2008).
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Figura 10.Avaliagdo da umidade residual do residuo no analisador halogéneo de umidade. Fonte: Autora.

3.3.3 Producédo dos Compositos

Ap0s o tratamento quimico do residuo, seguiu-se com o processo de producdo dos
painéis de média densidade, realizado no laboratério de Ensaio de Materiais — LEM, na
Universidade Federal do Amazonas. Foram adotados como referéncia para a producdo de
painéis e procedimentos de preparacdo e acondicionamento de corpos de prova a norma de
Painéis de Fibras de Média Densidade, NBR 15316-2:2019 e métodos da dissertacdo de Rebelo
(2016).

Com o intuito de produzir quatro painéis no formato 280 x 280 mm, utilizou-se o
quantitativo de 477,22 gramas de residuo limpo e cortado, com densidades nominais de 0,7
g/cmd e tratamento alcalino com concentracdo de 10 % NaOH e 15 % de resina para cada painel.

Para a producéo do painel com dimens&o de 400 x 400 mm, utilizou-se 973,91 gramas
de residuo nas mesmas condicdes que o residuo utilizado no formato 280 x 280 mm, conforme
descrito no item 3.3 deste trabalho.

Posteriormente a producdo, os painéis foram classificados e acondicionados em
temperatura ambiente por um periodo de 48 horas, tendo em vista a cura da resina e a
estabilizacdo do compdsito. Em seguida, os corpos de prova foram preparados conforme
especificacbes da norma para realizacdo dos ensaios.



3.3.3.1 Aplicacéo da resina
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A massa do residuo foi determinada por balanca de precisdo BCW 6/15/30, marca

WELMY, e separada em um recipiente (Figura 11).

POR FAVOR, NAO RETIRAR AS
BALANCAS
DE SUAS RESPECTIVAS AREAS.

Figura 11. Residuo pesado por balanca inaustrial. Fonte: Autora.

Em seguida, aplicou-se a concentracdo de 15% referente ao adesivo. Os componentes

do adesivo foram pesados e a mistura foi realizada primeiramente pela adi¢do de poliol,

homogeneizando manualmente o material, e intercalando-se com a dosagem de pré-polimero.

Esse processo da mistura durou cerca de 22 minutos (Figura 12), visando garantir a

molhabilidade adequada do residuo pela resina.
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-

Figura 12. Processo de mistura manual do adesivo e do residuo. Fonte: Autora.

3.3.3.2 Formacdo de Colché&o e Pré-prensagem

Os residuos foram distribuidos em férma de madeira com dimensdes de 400 x 400 mm
para a placa no formato de 400 x 400 mm e, em foérma de madeira com dimensdes de 280 x 280
mm para as placas no formato de 280 x 280 mm. As formas foram posicionadas sobre bandejas
metalicas e com o intuito de controlar a dispersdo dos residuos durante o processo de
prensagem, utilizou-se um molde metalico entre as bandejas metalicas e a forma de madeira.
Desta forma, o material foi conformado uniformemente e pré-prensado manualmente, conforme

demonstra o processo na Figura 13.
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Flgura 13. a) material dIStI’IbUIdO na férma de madeira; b) material sendo pré- pensado manualme e 'c)y materlal
disposto sobre bandeja metalica e molde metalico, apos retirada de forma de madeira. Fonte: Autora.

3.3.3.3 Prensagem

A prensagem foi realizada por meio da Prensa a quente, PHH 100T, da Hidral-Mac,
localizada no LEM/UFAM, através do método de compressédo a quente. Este processo ocorreu
na temperatura de 100 + 5 °C, pressdo de 10 MPa, e duracdo de 10 min. Na Figura 14 é possivel

observar 0 equipamento e o posicionamento do material para a execugdo da técnica.

Figura 14. Material posicionado na prensa hidraulica para a execugdo da técnica. Fonte: Autora.

3.3.34 Cura do Composito
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Nesta etapa, os painéis foram identificados, armazenados e acondicionados em local
arejado com temperatura de aproximadamente 25 + 2 °C para estabilizacdo por 48 horas,

conforme Figura 15.

Figura 15. Painel compdsito apds desforma. Fonte: Autora,

3.3.35 Preparacdo das Amostras

Apds a cura dos painéis, estes foram esquadrejados segundo a norma adotada (NBR
15316-2:2019), cortados e identificados, conforme demonstrado nas Figuras 16a e Figuras 16b.

A Figura 16a mostra corpos-de-prova com dimensdes de 50 x 50 mm a serem utilizados
para os ensaios fisicos de teor de umidade, densidade e inchamento e para 0 ensaio térmico de
condutividade. Enquanto a Figura 16b mostra corpos-de-prova com dimensdes de 250 x 50 mm
a serem utilizados para o ensaio mecanico de flex&o.

Também foram preparados corpos-de-prova de MDF cru comercial de 9 mm com as

mesmas dimensdes para ensaios de referéncia.
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) b)

Figura 16. a) Corpos-de-prova 50 x 50 mm para ensaios de teor de umidade, densidade, inchamento e
condutividade; b) Corpos-de-prova 250 x 50 mm para ensaios de flexédo estatica. Fonte: Autora.

3.3.4 Caracterizacdo Fisico-Mecanica e Termica do Compésito e MDF
Comercial

As caracterizagdes fisicas dos painéis foram realizadas segundo as especifica¢fes da
norma NBR 15316-2:2019, para painéis de média densidade. O objetivo foi avaliar o material
guanto aos requisitos estabelecidos pela norma para painéis ndo estruturais para uso em

condicdes Umidas.

3.34.1 Determinacéo do Teor de Umidade

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais Amazonicos e Compositos —
LAMAC, da Universidade Federal do Amazonas/ UFAM, onde foram utilizados 10 corpos de
prova medindo 50 x 50 mm, devidamente identificados. A massa imida de cada corpo de prova
foi registrada por meio de balanca analitica AUY221, SHIMADZU, com precisdo de 0,1 g e
em seguida planilhadas. Em seguida, os corpos de prova foram colocados em estufa em uma
temperatura de 103 = 2 °C em um intervalo de 8 h. Apds retirar os corpos de prova da estufa,
estes foram esfriados em dessecador e depois de terem esfriado, determinou-se a massa seca
dos mesmos individualmente por meio de balanga analitica SHIMADZU, com preciséo de 0,1

g. O teor de umidade foi obtido pela equagdo (1):
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U= %}m x 100 Equacdo (1)

Onde:
U = teor de umidade do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
MU = massa Umida do corpo de prova, expressa em gramas (g);

MS = massa seca do corpo de prova, expressa em gramas (g).

3.34.2 Determinacgédo da Densidade

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais Amazonicos e Compositos —
LAMAC, da Universidade Federal do Amazonas/ UFAM, onde foram utilizados 10 corpos de
prova com dimensdes 50 x 50 mm, com espessura de aproximadamente 10 mm, devidamente
identificados. A massa individual de cada corpo de prova foi registrada através de balanca
analitica AUY221, SHIMADZU, com precisdo de 0,01 g e em seguida planilhadas. Da mesma
maneira, efetuou-se a medicdo das dimensdes das amostras (largura e comprimento) com
paquimetro analogico de 6” marca ZAAS (Figura 18a), e das espessuras por micrometro digital

Mitutoyo (Figura 18b) com precisdo de 0,01 mm. Os resultados foram expressos pela utiliza¢éo

da equacéo (2):
D= % x 108 Equacéo (2)
Sendo:
V=>b; Xb, Xe Equacéo (3)
Onde:

D = densidade do corpo de prova, expressa em quilogramas por metro cubico (kg/m3);
M = massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

V = volume do corpo de prova, expresso em milimetros cibicos (mm3);

b, e b, = as dimensdes do corpo de prova, expressas em milimetros (mm);

e = espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

Na continuacdo determinou-se a densidade média (Dpeqia) €Xpressa em kg/ms
objetivando determinar a variacdo percentual da densidade (D%) de cada um dos corpos de

prova em relagdo a densidade média, de acordo com a equacgéo (2).
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D% = W x 100 Equacéo (4)

média

Figura 6. a) Paquimetro analégico; b) micrémetro digital.

3.34.3 Determinacgédo do Inchamento durante 24 h

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais Amazonicos e Compositos —
LAMAC, da Universidade Federal do Amazonas/ UFAM, onde foram utilizados 10 corpos de
prova com dimens@es 50 x 50 mm, devidamente identificados. A espessura inicial foi medida,
no ponto de interse¢do das diagonais de cada amostra, utilizando-se um micrdmetro digital
Mitutoyo com preciséo de 0,01 mm.

Na continuacao, os corpos de prova foram imersos em um recipiente com agua destilada
a uma temperatura de 20 °C, ficando submersos a um nivel de agua de 25 mm acima da
superficie superior das amostras. Ap6s 24 horas, 0s corpos de prova foram retirados da imersédo
e 0 excesso de agua foi removido com papel absorvente. Em seguida, foi efetuada novamente
a medicdo da espessura do corpo de prova em seu centro, conforme processo demonstrado na
Figura 19. O resultado € expresso pela equacao (5):

. _ E1-E0

i=— x 100 Equacdo (5)

Onde:
i = inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
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E1 = espessura do corpo de prova apos o periodo de imerséo considerado, expressa em
milimetros (mm);

EO = espessura do corpo de prova antes da imersdo, expressa em milimetros (mm).

Figura 7. a) medicdo da espessura inicial; b) imersdo dos corpos-de-prova em agua destilada; c) medi¢do da
espessura final. Fonte: Autora.

3.34.4 Determinacdo da Resisténcia a Flexdo Estatica e Modulo de
Elasticidade

O ensaio foi realizado Laboratdrio de Materiais Amazo6nicos e Compdsitos — LAMAC,
da Universidade Federal do Amazonas/ UFAM, onde foram utilizados 10 corpos de prova com
dimens6es 250 mm x 50 mm, devidamente identificados. A espessura dos corpos de prova foi
medida utilizando-se um micrémetro com resolu¢do minima de 0,1 mm e a largura (B) foi

obtida por meio da medi¢do com um paquimetro, conforme Figura 20.

fargura (B)

;

i
Figura 8. Pontos de medicdo no corpo de prova.

Ap6s medicgdes dos corpos de prova, estes foram colocados sobre os dois apoios da
maquina AME — 5 kN — Oswaldo Filizola e, entdo, zerou-se o indicador de carga da maquina
e acionou-se a mesma com velocidade constante, conforme processo demonstrado na Figura 21
(@), (b) e (c). A carga no limite proporcional (P1) registrada, assim como o valor da for¢a de
ruptura foram anotados para a determinacdo da resisténcia a flexdo estatica e do médulo de
elasticidade, posteriormente.
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o “
Figura 9. a) Corpos de prova com as dimensdes de 250 x 50 mm; b) Coirpo de prova posicionado sobre os dois
apoios da maquina universal; ¢) Corpo de prova apds ensaio de flexdo de trés pontos. Fonte: Autora.

A determinag&o da resisténcia a flexdo estatica foi calculada pela equagéo (8):

1,5% (PxD)

MOR = Bx(5)?

Equacao (8)

Onde:

MOR = mddulo de resisténcia a flexdo estatica, expresso em newtons por milimetro
quadrado (N/mm2);

P = carga de ruptura lida no indicador de cargas, expressa em newtons (N);

D = distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);

B = largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

E = espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

O resultado do moédulo de elasticidade foi calculado pela equacao (9):

MOE = _PIxD”_ Equacao (9)

dx4xBxE?

Onde:

MOE = mddulo de elasticidade, expresso em newtons por milimetro quadrado (N/mm2);
P = carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, expressa em newtons (N);
D = distancia entre os apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);

B = largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

E = espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
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d = deflexdo correspondente a carga (mm).

3.3.4.5 Microscopia Optica

Para verificar a superficie de ambos os materiais (composito e MDF comercial) afim de
visualizar os vazios das amostras foi adotado o ensaio de microscopia éptica, onde emprega-se
luz visivel, que incide sobre a amostra e é refletida até o observador.

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais Amazonicos e Compdsitos —
LAMAC, da Universidade Federal do Amazonas/ UFAM, onde foram utilizados 1 corpo de
prova com dimensdes 50 mm x 50 mm de ambos materiais e papel milimetrado para referéncia
de escala.

O papel milimetrado foi devidamente fixado nas amostras e posicionado no microscépio
EZ4, da Leica.

3.3.4.6 Condutividade Térmica do Compdsito

Para determinar a condutividade térmica foi adotado o método de fonte de plano
transitorio modificado (MTPS) com o uso do analisador de condutividade térmica C-Therm
TCi. Este equipamento emprega um sensor de refletancia de calor unilateral que aplica uma
fonte de calor a amostra durante o tempo de 1 a 3 segundos, medindo, desta forma, a
condutividade térmica e a efusividade da amostra diretamente (AMERICAN SOCIETY OR
TESTING AND MATERIALS, 2016).

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais — LABMAT, da Universidade
Federal do Amazonas/ UFAM, e foram necessarios cinco corpos de prova com as dimensdes
de 50 x 50 mm cada e espessura de 10 mm. Neste ensaio foram utilizados cinco corpos-de-
prova do compdsito e cinco corpos-de-prova do MDF. Foram realizadas 30 leituras de valores
de condutividade para cada corpo-de-prova, nas dimensdes de 50 x 50 mm e 10 mm de
espessura.

Em relacdo ao preparo das amostras, realizou-se o lixamento das faces do material
utilizando folhas de lixas de 80, 120, 400 e 600 mesh, com o intuito de obter-se uma superficie
de contato liso e homogénea. Apds esse procedimento, aplicou-se uma resina acrilica incolor

nas amostras com o objetivo de impedir a absorcdo de 4gua no material, tendo em vista que
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ambos materiais (compdsito e MDF) apresentam em sua composi¢do material lignocelul6sico,
mostrando, desta forma, a possibilidade de absor¢édo de agua.

Na Figura 22 (a) e (b) é demonstrado o aparato do equipamento e a amostra durante o
ensaio.

Figura 10. a) Aparato do equipamento; b) Amostra durante o ensaio. Fonte: Autora.

3.3.4.7 Termografia por Infravermelho (Infrared — IR)

O ensaio de termografia por infravermelho foi realizado na Universidade Federal do
Amazonas — UFAM, em Manaus/AM, com o objetivo de obter o mapeamento térmico das
temperaturas superficiais do compdsito reforcado com o residuo de piagava e do MDF para
posterior comparagéo entre os dois materiais.

Ambos 0s materiais analisados possuiam dimensdes de 360 x 360 mm e foram dispostos
num suporte de madeira apoiado em duas mesas, permitindo, desta forma, que as superficies
dos materiais em analise ficassem expostas.

Considerando a influéncia da cor da superficie do material NBR 15220-2 (ABNT,
2005), as superficies de ambos os materiais foram pintadas com tinta spray, da marca Suvinil,
na cor preto fosco.

O ensaio foi realizado entre os dias 12 de outubro e 26 de novembro de 2018 e foram
realizadas 5 tomadas fotograficas em intervalos de 1 hora entre os registros durante 5 momentos
do dia, das 10 horas e 30 minutos até as 14 horas e 30 minutos.

As fotos foram tiradas com a maquina T650 (Flir) e posteriormente tratadas com o
auxilio do software Flir Tools+ 6.4, versdo 6.4.18039.1003, conforme Figura 23.
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perspectiva; c) vista superior. Fonte: Autora.

Tais fotos foram analisadas por faixas de incidéncia de calor: F1, F2 e F3 (bordas e
centro do material) para o composito; e F4, F5 e F6 (bordas e centro do material) para o PVC.
Os dados gerados foram organizados em planilha Excel, analisando-se respostas térmicas de

temperatura superficial minima, média e méxima, assim como a amplitude térmica, conforme
Figura 24.

74.6°C

37.7°c
Figura 12. Faixa de estudo termogréfico. Fonte: Autora.

3.3.4.8 Variacdo das Temperaturas Superficiais

O ensaio de variacao das temperaturas superficiais foi realizado na Universidade Federal
do Amazonas — UFAM, em Manaus/AM, com 0 objetivo de obter o mapeamento térmico das
temperaturas superficiais superior e inferior do composito refor¢cado com o residuo de piacava

e do MDF para posterior comparagéo entre os dois materiais.
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Ambos 0s materiais analisados possuiam dimensdes de 360 x 360 mm, 10 mm de
espessura e foram dispostos num suporte de madeira apoiado em duas mesas, permitindo, desta
forma, que as superficies dos materiais em analise ficassem expostas.

Para a medicdo das temperaturas superficiais superiores e inferiores dos materiais foi
utilizado o termémetro digital infravermelho com mira laser, da Kiltherm, com faixa de
medicdo de -50 °C a 380 °C (Figura 26a). A medicao foi realizada em cinco pontos de cada
material, sendo os pontos P1 e P2 na faixa superior dos materiais, o ponto P3 na faixa central e
0s pontos P4 e P5 na faixa inferior dos materiais (Figura 26b).

P1 P2
O O
P3
O
P4 P5
O

Figura 13. a) TermOmetro digital infravermelho com mira laser; b) Desenho esquematico da locacéo dos pontos
de medigdo nos materiais. Fonte: Autora.

O ensaio foi realizado entre os dias 12 de outubro e 26 de novembro de 2018 e foram
realizadas 5 medic6es em intervalos de 1 hora entre os registros durante 5 momentos do dia,
das 10 horas e 30 minutos até as 14 horas e 30 minutos.

Os dados gerados foram organizados em planilha Excel, analisando-se respostas

térmicas de temperatura superficial minima, média e maxima, assim como a amplitude térmica.
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO FISICO-MECANICA E TERMICA DO
COMPOSITO E MDF COMERCIAL

Na Tabela 4 séo apresentados os valores médios obtidos para as propriedades fisico-
mecanicas teor de umidade, densidade e inchamento 24h, assim como o desvio padrdo e o

coeficiente de variacdo (CV) do painel compdsito em estudo.

Tabela 4. Valores medios das propriedades fisico-mecénicas do composito e da NBR 15316-2019.
Propriedades fisico-mecanicas do composito e MDF

comercial
Jg?ga?jee Densidade Inchamento
3 (0)
(%) (kg/m3) 24h (%)
bsela 10,11 606,48 731
Composito
Plets pealin 0,48 39,24 1,12
Composito
[0)
cV (,/0.) 4,79 6,47 15,31
Composito
Media MDF 7.72 731,68 11,21
Comercial
Desvio padrao
MDF Comercial 0.23 7,39 2,04
(o)
CV (%) MDF 2,96 1,01 18,18
Comercial
NBR 15316-2019 4-11 630 até 16
NBR 14810-2 - ,
2013 5-13 571 - 750 até 17

A media do teor de umidade do painel composito de fibra de piagava foi de 10,11%. A
NBR 15316-2 (2019) determina teores de umidade dentro do intervalo de 4 % a 11 % para
painéis de fibras. Além disso, a NBR 14810-2 (ABNT, 2013) estabelece que o valor do teor de
umidade para painéis particulados deve-se encontrar no intervalo de 5 a 13 %. Desta forma, o
painel compdsito estudado apresenta um teor de umidade dentro dos intervalos estabelecidos
pelas normas.

O valor médio encontrado do teor de umidade do painel compdésito apresentado neste
trabalho apresenta-se satisfatério quando comparado a norma, porém quando comparado aos

estudos de Betolini (2011) e Dias (2008), este apresenta maior umidade.
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Bertolini (2011) produziu painéis empregando residuos de Pinus sp tratado com
preservante CCB e resina poliuretana a base de mamona, alcancando valores medios de 7,48
%.

J&4 Dias (2008) fabricou painéis reforcados com particulas de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus urophilla Pinus elliottii var. elliottii com 10 % de adesivo a base de mamona, sem
adicdo de parafina e prensagem a 90 °C, encontrando valores médios de 8,39% para o teor de
umidade.

No entanto, cabe ressaltar que o teor de umidade dos painéis é de dificil comparacéo,
pois a umidade do reforco de origem lignocelul6sico advém de diversos fatores, tais como
espécie da madeira, tensbes mecanicas, radiacdo, umidade relativa, entre outros (GALVAO,
1975).

A densidade média do painel foi 0,61 g/cm3 (606,48 kg/m3), entdo, considerando a
definicdo da NBR 15316-2 (ABNT, 2019), o painel compdsito produzido pode ser classificado
painel light ndo estrutural.

Além disso, a NBR 14810-2 (ABNT, 2013) classifica o painel como painel de média
densidade, pois apresenta valor de densidade entre 551 a 750 kg/m3, por ter apresentado
densidade dentro do intervalo determinado pela norma.

Em termos de inchamento, todos o0s corpos de prova ensaiados atenderam ao requisito
com uma média de 7,31 %, evidenciando o atendimento da NBR 15316-2 (ABNT, 2019), que
especifica o valor de 16 % como requisito maximo, e das normas NBR 14810 — 2 (ABNT,
2013) e ANSI/A 208.1 (2016), que recomendam 17 % e 8 %, respectivamente.

Rebelo (2016) obteve 8,43 % como resultado de inchamento ap6s 24 horas, isto é, um
resultado semelhante ao encontrado nesta pesquisa, o que ressalta as boas condicdes de adesédo
e de resisténcia das fibras quando submetidas a imersdo em agua (FIORELLI, LAHAR, et al.,
2011).

Macedo et al. (2015) obtiveram 7,01 % como resultado de inchamento apds 24 horas de
placas produzidas com 12 % de resina e madeira Eucalyptus sp. Contudo, tais painéis possuiam
uma camada superficial impermeabilizante.

Paineis com particulas de residuo do ourico da castanha-do-Brasil e teores de resina de
mamona de 20 %, 25 % e 30 % foram fabricados e também atingiram valores inferiores ao
estipulado pela norma, alternando de 3,18 % a 6,57 % (NOGUEIRA, LARH e GIACON, 2018).

Cravo (2015) produziu dois tipos de painéis de baixa densidade adicionando adesivo

poliuretano a base de 6leo da mamona, com proporcédo de 15 % do peso seco do reforgo a resina
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bi componente a base do 6leo da mamona, sendo o primeiro com casca de amendoim e 0
segundo com 50% casca de amendoim e 50 % fibra de coco. Tais painéis apresentaram valores
meédios de 18,92 % e 18,1 % para inchamento 24h, respectivamente. Tais valores encontrados
foram bem superiores ao estipulado pela norma. O autor atribuiu tal resultado ao fato do
inchamento depender da ineficiéncia do volume e distribuicdo da resina, compatibilidade da
resina com o reforco usado, umidade insuficiente, etc.

Painéis de particulas a base de bagaco de cana-de-agUcar e resina bicomponente a base
de 6leo de mamona foram produzidos e apresentaram valor médio para o inchamento 24 h de
25,07 %, também superior ao valor preconizado pela norma (FIORELLI, LAHAR, et al., 2011).

Diante do exposto, observou-se que o composito estudado apresentou valores inferiores
de inchamento em relacdo a painéis produzidos utilizando residuos lignocelulésicos
encontrados na literatura, visto que h4 uma tendéncia de menor absorcéo de agua quando menor
a quantidade de residuo lignocelulésico usado, uma vez que este material apresenta alta
absorcéo de agua.

A Tabela 5 apresenta os valores de MOR, MOE e resina poliuretana a base de 6leo de
mamona do painel experimental, valores preconizados pelas normas NBR 15316-2 (ABNT,
2019) e NBR 14810-2 (ABNT, 2013) e valores de trabalhos experimentais de painéis de fibras
e particulados de média densidade a base de residuos lignocelulosicos.

O valor médio experimental (MOR) do painel em estudo ficou acima do limite inferior
preconizado pela ABNT 14810-2:2013 e abaixo do estipulado pela ABNT 15316-2:2019.
Porém, em comparacdo com outros painéis derivados de residuos lignocel6sicos, o painel
experimental apresentou resultado superior ao painel produzido com particulas de madeira
Paricd, porém inferior ao painel fabricado com coco (25 %) + Pinus (75 %) (FIORELLI et al,
2015; FERRO, ICIMOTO, et al, 2015), conforme visto na Tabela 6.

Com relacdo ao MOE, o painel experimental apresentou valor abaixo do estipulado
pelas normas ABNT 14810-2:2013 e ABNT 15316-2:2019. Tal fato pode ser explicado devido
a alta massa especifica da fibra de piacava, igual a 1,12 g/cm3 (SOUZA, 2012), em relacdo ao
valor encontrado na literatura para producéo de painéis de ate 0,55 g/cm3 (MALONEY, 1993).

De acordo com Maloney (1993) e Kelly (1977) painéis com reforcos lignoceluldsicos
de massa especifica menores, asseguram uma area de contato efetiva entre as particulas, pois
necessitam de uma maior quantidade de particulas para se obter um painel de mesma densidade
nominal, o que resulta em um aumento expressivo de suas propriedades mecénicas (BRITO,
1984).
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Moslemi (1974) acrescenta ainda que painéis produzidos com matérias primas
lignocelulosicas de baixa massa especifica apresentam aumento nas propriedades mecanicas,
tais como: resisténcia a flexdo, resisténcia a tracao, adesdo interna e modulo de elasticidade.

Enquanto, painéis confeccionados com matérias primas lignoceluldsicas mais densas
necessitam alterar outros parametros do processo, como por exemplo o teor de resina, devido a
baixa razdo de compactacdo que produzem durante a prensagem, 0 que prejudica as
propriedades do painel (MENDES, 2001).

Outro fator importante esté relacionado ao processo de cura do composito, onde notou-
se a existéncia de poros no compdsito por meio de microscopia optica (Figura 14) que indicaram
a formacao de bolhas, provavelmente relacionadas a liberacao de gas carbdnico durante a cura
do painel (VILLAR, 2004) e desprendimento de vapor de 4gua (MARINHO et al., 2013), bem
como, bolhas incorporadas na resina durante a mistura pela falta de adsorgédo e molhamento
(ZANGIACOMI, 2002).

Figura 14. a) Microscopia éptica do comp6sito; b) Microscopia 6ptica do MDF comercial. Fonte: Autora.

Tabela 5.Comparagdo entre os valores médios de MOR, MOE e resina — experimental e literatura.

Painel Compdsito Resina (%) MOR (MPa) MOE (MPa) Referéncia
Experimental 15 17,15+ 2,71 1583,04 + 218,70 Presente pesquisa
NBR 15316-2 - 20 1700 NBR 15316-2

(ABNT, 2019)
NBR 14810-2 - 15 2050 NBR 14810-2

(ABNT, 2013)
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10 25,85 2274 (FIORELLI et al.,
2015)

8 9 12775 (FERRO,
ICIMOTO, et al.,
2015)

4.1.1 Condutividade Térmica

Os valores médios de condutividade térmica obtidos para as amostras de MDF e do
painel compdsito foram de 0,246 W/mk = 0,01 e 0,362 W/mk + 0,04, respectivamente,
conforme apresentados na Figura 28.

0,450 ~
0,400 -
0,350 -
0,300 -
0,250 -
0,200 -
0,150 -
0,100 -
0,050 -
0,000 -

Condutividade térmica

MDF PAINEL COMPOSITO
Amostra

Figura 15. Valores médios de condutividade térmica para as amostras de MDF e painel compésito.

Além dos valores médios de condutividade, também foram obtidos os valores de

efusividade e difusividade para o MDF e para o painel composito, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6. Resultados do ensaio de condutividade térmica.

0,246 + 0,01 575,892 £ 7,72 1,83 £ 0,034

_ 0,362 + 0,04 726,519 + 49,70 2,47 + 0,210
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Comparando os resultados obtidos dos dois materiais, nota-se que a condutividade do
painel compdsito apresentou maior valor que a do MDF, assim como a efusividade e a
difusividade do MDF também foram maiores que a do painel composito, indicando que o objeto
em estudo é menos isolante em comparacdo ao MDF, tendo em vista que um baixo valor de
condutividade térmica indica um material mau condutor ou um isolante (CENGEL, 2014).

O valor de condutividade térmica do painel compdsito superior ao valor de
condutividade do MDF pode ser devido a densidade do painel, tendo em vista que quanto menor
a densidade do material, menor é o valor de sua condutividade térmica, devido ao maior nimero
de poros que sao responsaveis pela elevada resisténcia térmica do material (COSTA, 1974).

Na Tabela 7 estdo relacionados os dados de densidade e condutividade térmica dos
principais materiais isolantes usados no Brasil a partir da tabela apresentada na norma ABNT
NBR 15220-2:2005 e complementada com os dados ensaiados para o painel compoésito em
estudo.

Tabela 7. Condutividade térmica (k) de alguns materiais isolantes, conforme a ABNT NBR 15220-2:2005.

Densidade (kg/m?3) Condutividade térmica (W/mk)
L& de rocha 20 - 200 0,045
L& de vidro 10-100 0,045
Poliestireno expandido moldado 15- 35 0,040
Painel compésito 606,48 0,362
MDF Comercial 685 0,246

Ao comparar o valor da condutividade térmica do painel composito em estudo com 0s
valores das condutividades térmicas dos materiais isolantes preconizados pela norma, observa-
se que o valor encontrado é superior ao dos outros materiais, 0 que indica que o painel ndo pode
ser aplicado como material isolante.

Corroborando com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005), o painel em estudo apresentou
condutividade térmica superior a 0,25 W/mK, comprovando ndo ser um material isolante, pois
tais materiais apresentam valores para esta propriedade inferiores a 0,25 W/mK (WANG,
1988).

Oliveira produziu paineis com fibra de coco e PU, variando as proporcdes de fibra e
resina. Os resultados de condutividade indicaram que quanto menor a proporgao de resina em
relacdo a massa de fibra, menor a condutividade térmica. 1sso esta de acordo com o fato de que
a resina PU é um material com caracteristicas isolantes (OLIVEIRA, XAVIER, et al., 2015).
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Painéis aglomerados de particulas foram produzidos com densidade de 0,50 g/cm?3 e 25
%, 50 % e 75 % de fibra de sisal substituiram as particulas de maravalha de Pinus spp, com a
proporcdo do adesivo bi componente a base de 6leo da mamona de 12 % da massa total seca
das particulas. Todos os paineis apresentaram valores médios para a condutividade térmica
inferiores a 0,25 W/mK, logo foram classificados como materiais isolantes (CABRAL,
FIORELLLI, et al., 2017).

Por outro lado, Incropera et al (2007) reforcam a correlagdo linear da condutividade
térmica com a densidade do painel, de forma que, quanto maior a densidade aparente do
material, maior essa sua condutividade térmica. Entretanto, o painel estudado apresentou maior
condutividade comparado ao mdf comercial, embora tenha uma menor densidade aparente, 0

que pode estar relacionado as especificidades da resina utilizada.

4.2 TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO (INFRARED - IR)

Nota-se que as temperaturas encontradas de ambos materiais foram bem proximas. O

gréafico contendo todos esses resultados esta apresentado na Figura 16 abaixo.

w0 s Temmp. do Ar —a—Temp. Superficial da Placa Temp. Superficial do MDF
" N

‘ AL " _\
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‘
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Figura 16.Respostas da temperatura superficial do compésito e do MDF e da temperatura do ar.

Observa-se que o pico de temperatura maxima superficial para o painel compdsito foi

de 76,64 °C no dia 07 de Novembro, as 11 horas e 30 minutos, cuja temperatura do ar era de
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26,85 °C, ja para 0 MDF, o mesmo pico foi de 77,14 °C e ocorreu no dia 16 de Outubro, as 12
horas e 30 minutos, cuja temperatura do ar era de 31,78 °C.

Em relagdo as minimas temperaturas superficiais apresentadas, para o painel composito
este registro foi de 32,49 °C no dia 22 de Novembro, no horario de 14 horas e 30 minutos e
temperatura do ar de 30,95 °C. Para 0 MDF, foi registrada a minima temperatura superficial de
31,93 °C, também para 0 mesmo dia, porém para o horario de 13 horas e 30 minutos e
temperatura do ar de 29,50 °C.

Constatou-se ainda, conforme Figura 16, que as maximas temperaturas superficiais
tanto para o compdsito quanto para 0 MDF foram registradas nos horarios de menor umidade
relativa do ar e consequentemente nos horarios de maiores temperaturas, tendo em vista que a
umidade relativa do ar é inversamente proporcional & temperatura (BARNABE, PANDORFI,
etal., 2014).

De acordo com os resultados obtidos da ANOVA (Tabela 8) em relacdo as temperaturas
superficiais do composito e do MDF, verificou-se que ndo houve variacgdo significativa entre as
temperaturas superficiais de ambos os materiais, bem como a interacdo entre os fatores
estudados apresentou Valor-P superior a 0,05, inferindo uma possivel semelhanca dos materiais
analisados em termos de suas temperaturas superficiais. Sendo que, apenas o horério foi um

fator significativo para as condi¢des estudadas.

Tabela 8.Resultados da anadlise ANOVA para os valores de temperatura superficial.

Fatores GL SQ MQ F Valor-P F critico
Material 1 11,99 11,99 0,09 0,76 3,89
Horario 4 3167,35 791,84 6,15 0,00 2,42
Interacdes 4 20,63 5,16 0,04 0,99 2,42
Erro aleatorio 190 24475,40 128,82
Total 199 27675,37

Sé&o apresentadas na Figura 17 as variacdes de temperaturas superficiais registradas nos
ensaios realizados com a placa de piagava e 0o MDF, que foram obtidas considerando a diferenca
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de valores de temperatura superficial maximo e minimo para cada horario dos dias de ensaio.

= Variag3o de Temperatura da Placa W Variag3o de Temperatura do MDF Comercial 1

Variagdes de Temperatura (°C)
s

I

~ ot |

toout | 170w | ow | 1ew | Wom | ot | ow | 25wt | 2wt

Figura 17.Variagdo de temperatura para o composito e para 0 MDF Comercial durante os dias de ensaio.

A maior variacdo de temperatura referente ao painel compdésito foi de 5,88 °C (com
temperatura maxima superficial de 66,00 °C e minima de 60,12 °C), no dia 16 de novembro as
11 horas e 30 minutos. Ja para 0 MDF, a maior variacao de temperatura registrada foi de 4,92
°C (com temperatura maxima superficial de 66,98 °C e minima de 62,06 °C), para 0 mesmo dia
e horario. O fato dessas maiores variacfes de temperatura terem ocorrido no mesmo horario, de
11 horas e 30 minutos, pode estar relacionado aos horarios de maior incidéncia solar direta
sobre o material.

A respeito das temperaturas de superficie apresentadas pelo compdsito, os resultados
encontrados foram superiores aos de Rebelo (2016), que encontrou uma média de 48,8 °C para
0 mesmo compasito, enquanto neste trabalho foi encontrado o valor de temperatura média de
58,65 °C. Além da incidéncia solar direta sobre a superficie do material e das interferéncias da
dindmica de nebulosidade no momento dos registros fotograficos, outro fator que pode ter
influenciado estas respostas térmicas pode estar associado a cor da superficie do material
estudado (NBR 15220-2:2005), visto gque neste trabalho o compdsito teve sua superficie pintada
na cor preta, inferindo uma maior capacidade do material de absorver radiagdo solar
(UEMOTO, SATO e JOHN, 2010).

Verifica-se que os valores médios de temperatura superficial das faixas do painel
composito estudado, faixa superior (F1 — P), faixa central (F2 — P) e faixa inferior (F3 — P) ndo
apresentaram grandes variagdes de temperatura, tendo em vista que apresentaram como
temperatura maxima o valor de 77,34 °C referente a faixa central no dia 07 de novembro as 11
horas e 30 minutos, e como temperatura minima o valor de 32,34 °C referente a faixa inferior

no dia 22 de novembro as 14 horas e 30 minutos, 0 que pode estar associado aos horarios de
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maior e menor incidéncia de radiacéo solar sobre a superficie do material. O grafico contendo

todos esses resultados esta apresentado na Figura 18 a seguir.
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Figura 18.Valores médios de temperatura superficial das faixas do compdsito e temperatura do ar.

Tal fato provavelmente pode ser atribuido a homogeneidade do material alcangada pela

mistura das fibras e resina processadas durante a confec¢do do compdésito, que esta associada

com a distribuigdo de calor uniforme no painel (BARBOSA, 2016).

Os resultados da analise ANOVA (Tabela 9) mostraram que as temperaturas superficiais

das faixas analisadas do compdsito e a interacdo entre os fatores estudados ndo apresentaram

variagdo significativa, corroborando para a similaridade das trés faixas de temperaturas em

relacdo as suas temperaturas superficiais. De forma que, somente o horario no momento dos

registros fotograficos apresentou-se significativo para as condi¢des estudadas.

Tabela 9. Resultados da analise ANOVA para os valores das faixas de temperatura superficial.

40,48 20,24 0,15 0,86
4594,82 1148,70 8,78 0,00
4,42 0,55 0,00 1,00
37305,90 130,90
41945,60

4.3 DIFERENCA DE
INFERIOR

3,03
2,40
1,97

TEMPERATURA SUPERFICIAL SUPERIOR E
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Simultaneamente a andlise da temperatura superficial por termografia, foi realizada a
medicdo da temperatura superficial superior e inferior por termémetro digital infravermelho
com mira laser.

Na Figura 19 sdo apresentados 0s registros das médias as amplitudes térmicas do

composito e do MDF durante sua exposicao solar nos dias em que o ensaio foi realizado.

= Amp. Térmica MDF = Amp. Térmica Placa
16
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Amplitude Térmica (°C)

O = oW oA Lo o

Dia de Ensaio

Figura 19.Diferenca das temperaturas superficiais superiores e inferiores do compésito e do MDF.

Observou-se que a média das amplitudes térmicas do MDF e do composito ensaiado
foram similares para quase todos os dias de ensaio, o que indica uma possivel semelhanca entre
ambos materiais. Sendo que a maxima amplitude térmica apresentada pelo compésito foi de
15,52 °C (com temperatura superficial superior igual a 73,6 °C e inferior igual a 58,1 °C), no
dia 22 de Outubro as 11 horas e 30 minutos e temperatura ambiente de 29,25 °C e para 0 MDF
foi de 15,72 °C (com temperatura superficial superior igual a 80,0 °C e inferior igual a 64,3 °C),
no dia 16 de Outubro as 12 horas e 30 minutos e temperatura ambiente de 31,78 °C.

Nota-se que os maiores valores de amplitude térmica de ambos os materiais foram
obtidos em horarios préximos, isto €, no intervalo de 11 horas e 30 minutos e 12 horas e 30
minutos, visto que este € o horério de maior incidéncia de radiacdo solar.

A analise estatistica ANOVA (Tabela 10) mostrou que para a variavel Material nédo
houve diferenca significativa, bem como a interacdo entre as condigdes estudadas, cujo valor-
P apresentou-se acima de 0,05, comprovando que ndo existe variacdo entre as amplitudes
térmicas do composito e do MDF, ratificando a semelhanca de ambos os materiais, embora o

fator horério tinha sido significativo para a anélise realizada.



Tabela 10.Resultados da andlise ANOVA para os valores de amplitude térmica.

5,57 5,57 0,36 0,55
767,09 191,77 12,23 0,00

10,53 2,63 0,17 0,95
2978,57 15,68

3761,76

3,89
2,42
2,42
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5.  CONCLUSOES

Os painéis compdsitos poliméricos reforgados com residuos da fabricagdo da vassoura
de piacava atenderam aos requisitos normativos de propriedades fisicas impostos pela norma
NBR 15316 e NBR14810.

A respeito das propriedades mecanicas do painel estudado, este atendeu ao requisito de
moédulo de ruptura da NBR 14810, entretanto, ndo atendeu aos requisitos minimos
normatizados para 0 modulo de elasticidade.

Em relacdo ao ensaio de condutividade realizado, o composito apresentou maior
resultado das propriedades térmicas (condutividade, efusividade, difusividade) em comparacédo
com o MDF, sugerindo ser menos isolante ao ser comparado ao MDF comercial.

No ensaio de termografia foram determinados valores similares de temperaturas
superficiais para ambos 0s materiais, sugerindo aceitar a hipotese de que ambos 0s materiais
sdo semelhantes em relacdo a suas temperaturas superficiais. Em relagdo as suas amplitudes
térmicas minimas e maximas, estas também permaneceram similares, sugerindo uma maior
estabilidade desses materiais.

Também se determinaram os valores médios de temperatura superficial das faixas do
compdsito e verificou-se que as trés faixas ndo apresentaram grandes variacfes de temperaturas,
devido a distribui¢do uniforme de calor no painel.

A variacdo de temperaturas obtida nas superficies superior e inferior dos materiais, ap6s
exposicdo a radiacdo solar, reforcaram para uma semelhanca de ambos 0s materiais.

Portanto, o material apresenta potencial para especificacdo em atividades construtivas,
porém devem ser realizados mais estudos e ensaios acerca das propriedades mecanicas,

tentando melhoréa-las para que o material possa ser aplicado na construcéo civil.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando consolidar e complementar o conhecimento cientifico apresentado no presente

trabalho tem-se como propostas para trabalhos futuros:

e Estudar a possibilidade de melhorar o processo de fabricagdo do painel
compésito, visando melhorar as propriedades fisico-mecénicas.

e Realizar novos ensaios mecanicos estipulados pela norma.

e Estudar a viabilidade técnico-financeira do composito.

e Avaliar o desempenho acustico das placas em prot6tipos simulando uma
edificacdo visando comparar os resultados obtidos com os valores minimos

exigidos pela norma de desempenho.
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