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RESUMO

Os residuos agroindustriais sdo gerados em grandes quantidades e apresentam
potencial para serem reaproveitados no desenvolvimento de novos materiais. Na
literatura, € reportada a utilizacdo de diversos residuos agroindustriais
lignocelulésicos, contudo, os residuos provenientes de processos de extracdo
de Oleo sdo pouco relatados. O presente trabalho buscou avaliar e caracterizar
a adicao de residuo oriundo do processo de extracdo do dleo de buriti e andiroba,
em painéis de média densidade produzidos a partir de residuo madeireiro e
matriz poliuretana, derivada do 6leo da mamona. O residuo de buriti e andiroba
In natura apresentaram, respectivamente, 5,16 % e 5,87 % de teor de umidade.
Os painéis sanduiches utilizando residuo de buriti e monocamada produzidos
com residuo de andiroba apresentaram teor de inchamento, respectivamente,
em torno de 5 % e 10 %, ambos em conformidade com o padrdo normativo para
painéis de média densidade (ABNT NBR 14810). Contudo, os valores referentes
ao Modulo de resisténcia a flexdo estatica e Modulo de elasticidade, néo
atenderam os parametros normativos. Através do ensaio de queima de plasticos
na posicao vertical os painéis produzidos com residuo de andiroba foram
classificados como V0. Apesar da adicdo de residuo de buriti e andiroba ter
resultado em um baixo teor de inchamento, estes proporcionaram uma reducao

das propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Residuos Agroindustriais; Buriti; Andiroba; Painéis de Média

Densidade; Inflamabilidade.



ABSTRACT

The agro-industrial residue is produced in a vast quantity and present potential
to being reused in the development of new materials. There are reports of the
utilization of Agro-industrial Lignocellulosic residues. However, there are few
reports from processes of oil extraction. The present work aims at verifying the
addition of residue obtained from the process of extraction of buriti and andiroba
oil in medium-density panels, produced from Wood Residues and castor oil-
based polyurethane matrix. The residue from buriti and andiroba in
nature showed respectively 5,16% and 5,87% of moisture content. The sandwich
panels utilizing buriti residue and monolayer produced with andiroba residue
presented swelling content respectively around 5% and 10%, both conforming
with the normative pattern for Medium-density panels (ABNT NBR 14810).
However, they do not agree with the resistance module to static flexion and
elasticity module. The panels produced with Andiroba residue are classified as
V0, according to the norm ASTM 3801 for the burn of solid plastics in a vertical
position. Although the addition of the residues of buriti and andiroba unleash in
low swelling content, those provided a reduction in mechanical properties,
indicating that it'1s necessary perform future works aiming to analyze the

interaction of these types of residues with castor oil-based polyurethane matrix.

Keywords: Agro-industrial waste; Buriti; Andiroba; Medium Density particleboard,

Flammability.
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1. Introducéao

Na regido Amazobnica, ha uma grande quantidade de residuos
madeireiros e n&o-madeireiros, 0s quais séo alternativas econfOmicas e
sustentaveis para producéo de painéis de média densidade (MDP) %2,

Em relac&o aos residuos madeireiros, considera-se que o volume total
de residuo por tora, seja, aproximadamente, entre 40 % a 60 % 3. Essa grande
quantidade de material residual tem-se mostrado promissor no que diz respeito
a aplicacdo em compésitos poliméricos 4.

Por outro lado, dentre os residuos ndo-madeireiros, provenientes do
setor agroindustrial, pode-se citar os residuos gerados na extracdo do Oleo de
buriti e de andiroba. De acordo com a literatura,>®’ e IBGE 8, sdo geradas 8.500
ton/ano de residuo de buriti, bem como, aproximadamente 614,6 ton/ano de
residuo de andiroba, ambos gerados via extracdo mecanica.

Inimeras pesquisas vém sendo desenvolvidas tendo como tema o Buriti
e indicando seu potencial em diversas aplicagcdes: Barbosa avaliou as
caracteristicas estruturais e propriedades de compdésitos poliméricos reforcados
com as fibras de buriti °.

Héa pesquisas envolvendo fibras em aplicacfes balisticas de compdésitos
com matriz epéxi 1°.

A respeito do peciolo do buriti, sua aplicabilidade esta relacionada com
adsorvente de metais e corantes*'.

Em pesquisas na area alimenticia, o 6leo de buriti foi nanoemulsionado
para ser incorporado em bebidas isotdnicas visando a substituicdo de corante
artificial.

Em relacdo as pesquisas envolvendo andiroba, na literatura somente
sao reportadas aquelas relacionas com o 6leo, tal como testes in vitro utilizando
Nanoemulsdes contendo o6leo de andiroba que demonstraram-se eficaz no
combate de trypanosoma evansi 3, o 6leo também possui acéo inseticida e
repelente em dois tipos de moscas: Haematobia irritans (L.) e Musca
domestica L. 4.

Filmes a base de quitosana e 6leo de andiroba foram desenvolvidos

como curativos para tratar queimaduras?!®, também foi reportado diminuicdo da



taxa de polimerizagdo de mini-emulsdo de metacrilato de metila com
incorporacdo de 6leos vegetais de linhaca e andiroba *°.

Observa-se, portanto, que ha estudos sobre a aplicacéo da fibra, peciolo,
torta e Oleo de buriti, bem como aplicacdes do 6leo de andiroba. No entanto,
estudos sobre o aproveitamento dos residuos provenientes da extracao (torta)
dos 6leos para fabricacéo de painéis de média densidade, ndo séao reportados.

Uma vez que estes sdo gerados em quantidades consideraveis, faz-se
necessario a verificagdo de alternativas para aplicacdes visando agregar valor a
esses residuos.

Neste sentido, 0 presente estudo teve como objetivo principal analisar
individualmente a influéncia da concentracéo de residuo de madeira associado
a utilizacao de dois tipos de residuos oriundos do processo de extracao de 6leo
(buriti e andiroba), na producéo de painéis de média densidade.

Produziu-se trés tipos de painéis sanduiches, variando a concentracao
de residuo de madeira e buriti: Homogéneo de buriti, homogéneo de madeira e
hibrido madeira e buriti.

Produziu-se dois tipos de painéis monocamadas variando a
concentracdo de residuo madeireiro e andiroba: 50/50 % e 30/70 % de residuo
de andiroba/madeira.

Ambos processados por moldagem a quente, conforme norma ABNT
NBR 14810 17 e utilizando resina poliuretana derivada do 6leo da mamona como
matriz.

As propriedades mecéanicas foram avaliadas, através da resisténcia a
flexdo estatica e médulo de elasticidade, com o objetivo de verificar se a
concentracdo de residuo oriundo do processo de extracdo do 6leo pode
desencadear em reducéo das propriedades mecanicas.

Avaliou as propriedades fisicas de teor de inchamento, densidade e
umidade de acordo com a norma ABNT NBR 14810, para painéis de média
densidade.

Atraves da morfologia analisou a adeséo entre reforgo e matriz.



1.1. Objetivos

Avaliar as propriedades fisico-mecanicas de painéis de média densidade
(MDP) produzidos com residuo madeireiro, buriti e andiroba, utilizando como

matriz resina poliuretana derivada do 6leo da mamona.

1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar o residuo de buriti quimica, térmica e fisicamente.

e Produzir painéis com trés camadas variando a proporcédo de residuo de
buriti e madeira: Homogéneo de buriti, homogéneo de madeira e hibrido de
buriti e madeira;

e Produzir painéis monocamadas variando a proporcdo de residuo de
andiroba e madeira respectivamente: 50/50 % e 70/30 %.

e Avaliar e Caracterizar os painéis fisicamente, através da determinacéo do
teor de umidade, inchamento por 24 horas e densidade, através da norma
ABNT NBR 14810/2018.

e Avaliar e Caracterizar 0os painéis mecanicamente, através da determinacéo
da flexdo estatica e médulo de elasticidade através da norma ABNT NBR
14810/2018.

e Avaliar a inflamabilidade dos painéis monocamadas através da norma
ASTM D3801-20a.



2. Reviséo Bibliografica

2.1. Contextualizacédo

Os materiais estdo presentes na sociedade desde os primordios dos
tempos, sendo fundamental para classificar e desenvolver as civilizagdes, desde
entdo os humanos vém aprimorando e utilizando a seu favor 2,

Logo, houve determinado momento no qual usar somente um material
para obtencdo das propriedades desejadas nédo era o suficiente, e com isso,
iniciou-se o0 processo de combinacdo dos materiais, surgindo assim 0s
chamados materiais compésitos 8. Sendo, entéo, estes definidos como a juncéo
de dois ou mais materiais com propriedades superiores aos materiais
isoladamente, constituidos pela fase matriz que envolve o reforco 18,

Por outro lado, o aumento da demanda da populacdo por novos
materiais tem elevado o uso de fontes ndo-renovaveis, para producdo de
diversos produtos, que atendem as necessidades de diversos setores, desde a
indUstria de roupas e embalagens, até itens da construcéo civil 1°.

Esse aumento da extracdo, beneficiamento e producdo de materiais de
origem sintética, bem como seu descarte sem destinagcdo propria, tem
aumentado a quantidade de residuos acumulados no meio ambiente,
ocasionando diversos problemas ambientais *°.

Diante dessa problemética, a sociedade, empresas e pesquisadores,
tém buscado alternativas visando a sustentabilidade no uso desses materiais.

John Elkington, fundador de uma consultoria britAnica em 1994,
chamada SustainAbility, argumentou sobre o posicionamento das empresas a
respeito da sustentabilidade, a partir de um tripé: lucros, pessoas e planeta 2°.

Foi entdo sugerido que, quando um destes é desfavorecido, os outros
sdo sobrecarregados, sendo geralmente o planeta quem sofre mais impactos
negativos. A exemplo disso, podemos citar os danos ambientais causados pelo
uso excessivo de materiais de baixo custo e descartaveis, como copos e
canudos, sem a preocupacéao a respeito da sua reciclagem ou degradacéo 2.

Assim, passou-se a propor o investimento em pesquisas visando o
desenvolvimento de materiais mais ecologicamente corretos, objetivando utilizar
matéria-prima de fontes renovaveis e de baixo valor aquisitivo. Dentre essas

matérias-primas podemos citar as provenientes de residuos, que muitas vezes



sdo descartados em grandes quantidades, mas apresentam potencial para
serem utilizados, tais como as de origem lignocelulésica: madeira, arroz, cana
de acucar, fibra de piacava, dentre outros %2,

Estes residuos sdo provenientes de fontes renovaveis, podendo ser
utilizados para o desenvolvimento de materiais com caracteristicas semelhantes
aos ja disponiveis no mercado, atentando para o carater sustentavel e
agregando valor a esses rejeitos 3.

Na Regido Amazbnica, observa-se uma variedade de residuos
lignoceluldsicos, os quais podem agregar potencial ao serem utilizados na
producdo de materiais; dentre estes, pode-se citar os residuos da extracao da

andiroba, buriti e madeira.
2.2. Buriti: consideracdes gerais
Conhecida popularmente como palmeira do buriti ou buritizeiro (Figura

1), é uma palmeira da familia Arecaceae do género Mauritia, de maior incidéncia

em paises como Brasil, Venezuela, Peru, dentre outros °.

Figura 1: Palmeiras de Buiriti.

As espécies Mauritia vinifera e Mauritia Flexuosa 24, sdo facilmente
encontradas nos cerrados e em planicies com alagacdes na Amazonia brasileira,

denominadas de varzea 2°.



A palmeira é composta por folhas que possuem estrutura de limbo foliar,
peciolo e bainha 528,

O Dburitizeiro possui grande importancia ndo somente para o
ecossistema, mas para a sociedade, através do beneficiamento do seu o6leo,
frutos, fibras, entre outras matérias-primas, promovendo importancia em
aspectos sociais e econémicos, atendendo a industria alimenticia, agroindustrial,
farmacoldgica, de cosméticos, entre outras 526,

A polpa, geralmente é utilizada na culinéria, com a palha, talo, fibra e
sementes sdo produzidos artesanatos, aderecos, coberturas de telhados,
moveis, seda para costura. Outras partes do fruto e da palmeira possuem
aproveitamento para uso em racao para animais, adubo, hidratante para a pele,
biodiesel e outras diversas utilidades °.

Segundo o senso de producado da extracéo vegetal e da silvicultura, em
2018 foram coletadas 497 toneladas de buriti 27.

O buritizeiro produz por safra de 450 a 2000 frutos, possuindo formato
oval, casca com aspecto escamoso e textura oleosa de coloracao avermelhada,
conforme ilustrado na figura 2 526,

A polpa possui aspecto fino com a tonalidade laranja (Figura 2),
enguanto o seu endocarpo tem caracteristica esponjosa, devido a sua baixa
densidade e alto teor de celulose, o que permite que o fruto flutue na dgua. Ja a

semente é dura e representa a maior porcao do fruto °.

Figura 2: Fruto de buriti. Fonte: FBSSAN 28,

O Oleo é obtido geralmente por prensagem a frio do fruto ou pelo método
tradicional, no qual o fruto € levado a fervura e o 6leo em sua superficie é

recolhido 529,



Na extracdo do 6leo por prensagem mecanica, sdo produzidos em torno
de 8.500 toneladas de residuo agroindustrial por ano no Brasil. Este €&
denominado torta, que € composto pela casca, endocarpo, mesocarpo e
semente. Contudo ainda possui uma certa porcentagem de 6leo, geralmente

este residuo é utilizado no setor alimenticio para animais °®.

2.3 Pesquisas envolvendo buriti

Na literatura, o uso do buriti vem sendo reportado ao longo dos anos,
objetivando diferentes fins, bem como buscando caracterizar e fazer uso de seus
inlmeros componentes, tais como o fruto, folha, 6leo, fibra, peciolo, etc.

No fruto e folhas ha presenca de antioxidante, relacionado aos seus
compostos fendlicos. O fruto apresenta atividade antimicrobiana moderada,
devido a auséncia de acido graxos e fendlicos derivado de acido xiquimico 0.

Através do 6leo extrai-se polifenol oxidase, que apresenta estabilidade
térmica em altas temperaturas, além de potencialidade de ser utilizado na
construcdo de biossensor e outros métodos analiticos em ramos da ciéncia 3.

Milanez e colaboradores descreveram que o endocarpo do fruto é
formado por material esponjoso, que apresenta amido e 6leo, o pH do fruto
amadurecido é de 4,78 a 5,74, apresenta acidez total de 0,06 g 100 g%, resultado
que favorece a atividade antimicrobiana, o teor total de pectina variou de 184,1
a 101,6 %, em relacdo aos compostos fendlicos o resultado foi de 20,65 mg GAE
100 g, para os carotenoides observou-se a concentracdo de 49,15 mg 100 ml-
1, notou-se também producéo de etileno e CO2 ao armazenar o fruto 32

Demosthenes e colaboradores caracterizaram térmica e estruturalmente
a fibra de buriti e produziram compadsitos com 30 % em volume com essas fibras
na matriz de epoxi. Através das analises de termogravimetria (TG) e calorimetria
exploratoria diferencia (DSC) o buriti tem limite de degradagédo de 200 °C,
observou um indice de cristalinidade de 63 % através da caracterizagédo de DRX
33_

A fibra de buriti foi caracterizada quimica, estrutural e termicamente por
Ornaghi Junior e colaboradores, apresentando altos teores de lignina e
extrativos. Atraves de DRX observou-se indice de cristalinidade entre 44,6 % e
51,9 % exibindo principalmente estrutura de celulose tipo I, aléem de



morfologicamente apresentar estrutura porosa, alto teor de umidade e
degradacéo 4.

Em 2003, De Jesus e colaboradores investigaram o uso da fibra do
buritizeiro para producgéo de papel, apresentando 69,41 % de celulose e 16,10
% de pentosanas .

Albuquergue analisou o 0leo através de espectroscopia no infravermelho
e concluiu que é composto basicamente de acidos graxos, tocoferdis e
carotenoides 3.

Em 2007, o éleo de buriti foi utilizado como plastificante em blendas
poliméricas de amido de mandioca e poliestireno 7.

Em 2008, Monteiro e colaboradores estudaram a incorporacéao de 30 %
de residuo da fibra do peciolo do buriti como reforco em matriz de poliéster %8 e
analisaram as propriedades mecéanicas de impacto izod 3° e de tragdo #°. Em
2013 prosseguiram investigando as propriedades mecéanicas de tracdo dessa
mesma porcentagem de fibra em matriz epdéxi 4!, além de caracteriza-lo
termicamente 42, concluindo que a fibra do peciolo do buriti apresenta
potencialidade como reforco em matriz polimérica.

E 2016, Gomes avaliou que residuo da torta de buriti € composto por
46,49 % de carboidratos livres. O teor de lipidios foi cerca de 4,35 %, 4,40 % de
proteina, 38,40 % de celulose e 2,56 % de lignina, concluiu-se que a torta de
buriti apresenta potencial para obtencéo de etanol de segunda geracéo 3.

Em 2017, Vale de Sousa e colaboradores verificaram o uso de peciolo
de buriti como elemento de carga em biocompdsito a base de poli (acido lactio),
e obtiveram baixa densidade, devida a porosidade do peciolo, entretanto,
apresentou baixos valores de propriedade mecéanica, indicando baixa aderéncia
entre reforco e matriz #4.

Também em 2017, Brambilla e colaboradores verificaram que o uso de
triacetina como elemento acoplador na matriz de PLA e peciolo de buriti
melhorou a adesao entre reforco e matriz, o que resultou em propriedades
mecanicas similares ao PLA (Poli acido lactio) puro, além de aumento da
cristalinidade e melhora do desempenho mecénico 4.

Em 2018, Milanez e colaboradores avaliaram compostos bioativos e
atividade antioxidante de frutos de buriti, em diferentes estagios de maturacéao.
Nesses estagios, apresentou alta atividade antioxidante e presenca de



compostos fendlicos e carotenoides. Os frutos analisados apresentaram
comportamento climatérico, apresentando um aumento na taxa de respiracao e
producéo de etileno 2.

Em 2019, Pantoja e colaboradores produziram biodiesel de alta
qualidade a partir do 6leo de buriti, os resultado apresentaram de acordo com 0s
padrées normativos brasileiro 6.

Devido as promissoras propriedades da fibra de buriti, Da Cruz,
Demosthenes e colaboradores avaliaram compdsitos com 10 % de fibra de buriti
e sua aplicacdo em sistema de blindagem, o compdésito produzido apresentou
propriedade surpreendente e foi comparado ao tecido aramida. Além disso, os
resultados apresentaram-se em conformidade com a norma de impacto NIJ
0101.04 10

Espinosa e colaboradores avaliaram compdsitos a base de epoOxi
reforcados com fibras extraidas das folhas do buritizeiro. Os resultados
demonstraram caracteristicas hidrofilicas devido a morfologia da fibra, assim
desencadeando baixas propriedades mecanicas, salientando necessidade de
melhoria da adeséo entre reforgo e matriz 4.

Ledo e colaboradores analisaram as propriedades antimicrobianas e
fisico-quimicas do Oleo de buriti e estruturas lipidicas nanoestruturas,
demonstrando boa estabilidade oxidativa, bem como alta capacidade
antioxidante e menor susceptibilidade a agregacéo de goticulas, o que reforca
seu potencial em formulacdes antimicrobianas 4’.

Em 2020, De Souza e colaboradores compararam a qualidade dos
tecidos que compdem o peciolo de buriti para combustdo e carbonizacao,
analisando as propriedades quimicas de extrativos totais, lignina e cinzas, além
de analises termogravimétricas. Estes apresentaram vantagens para fins
bioenergéticos, como baixo teor de cinzas, devido a baixa densidade basica, e
qualificando o nucleo para uso na producéo de bio-0leo e producéo de filtros
naturais e carvao ativado “2,.

Observa-se que ha estudos sobre a aplicacéo da fibra, peciolo e dleo,
porém somente Gomes “3 reportou caracterizacées referente a torta de buriti,
reforcando a necessidade de caracterizacdo e verificagao da viabilidade de uso

dessa matéria-prima para producao de novos materiais.



2.4. Andiroba: consideragdes gerais

Andiroba (Figura 3) deriva da lingua indigena Nheengatu, que significa
sabor amargo, caracteristico do sabor da casca da arvore e do 6leo extraido da
semente. E conhecida popularmente na regido norte do Brasil, pois € comumente
utilizada ha geracdes, possuindo valorizacéo social, econdmica e cultural °.

E da familia Meliaceae, sendo descrita pela primeira vez pelo botanico
Jean Baptiste Christopher Fuseé Aublet em 1775. Esta arvore esta presente em
toda regido Amazébnica até a Bahia, e também presente no Sul da América

Central 4950,

Figura 3: Arvore de Andiroba. Fonte: Portal Amazénia 51.

Na bacia Amazbnica, a espécie Carapa guianensis Aubl. é
predominante, porém a espécie Carapa procera D.C. incide em areas mais
restritas e também na Africa 52,

Comumente presente em habitat de varzea, chega a atingir até 55 m de
altura e apresenta madeira de coloragdo mais clara e menor densidade que
aquelas plantadas em terra firme 5354,

A andirobeira € considerada de uso multiplo, uma vez que se faz o uso

comercialmente de seus frutos e madeira. A qualidade da madeira, como ja
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citado, depende das condi¢cdes do habitat: a de coloracéo vermelha apresenta
Otima qualidade, o que faz compara-la com o mogno, de caracteristica dura,
porém facil de fender, além de resisténcia a ataque de insetos *°.

A madeira é valorizada e pode ser utilizada na construcao civil, moveis,
laminados e construcdes de barcos dentre outros 3.

A arvore possui casca em seu tronco que pode ser retirada facilmente.
As folhas podem atingir até 110 cm de comprimento, possui inflorescéncia, flores
e frutos. O fruto assemelha-se ao ouri¢o da castanha, caracteristica de capsula
globosa a subglobosa, que se separam quando caem no solo e liberam de quatro

a doze sementes, que parecem améndoas, como ilustrado na figura 4 50:5,

3cm

Carapaprocena

Carapaguianenss

Figura 4: Fruto e semente da andiroba. Fonte: Ferraz et al. 7

A andirobeira floresce nos meses de setembro a novembro, e os frutos
sao colhidos de janeiro a junho, sendo que uma arvore pode produzir de 180 a
200 kg de fruto 6.

Contudo, na regido de Manaus, ha a predominéncia das duas espécies
gue possuem fenologia muito varidvel: Carapa guianensis Aubl. e Carapa

procera D. C. Meliaceae, apresentando frutificagcdo e floracdo em periodos



similares, podendo ocorrer a frutificagdo ao longo de todo o ano, com menor
intensidade nos meses de outubro a novembro .

Segundo o IBGE no Brasil, em 2006 foram colhidas 878 toneladas de
semente de andiroba 8.

O armazenamento das sementes geralmente é feito em local refrigerado,
utilizando sacos plasticos finos, sendo recomendado fazé-lo em curto prazo, uma
vez que as sementes ndo toleram dessecamento, pois sdo sementes com
caracteristicas recalcitrantes, com periodo médio de conservacdo de até 7
meses .

Visando a sustentabilidade e reducdo dos transtornos ambientais, a
producdo do 6leo tem despertado interesse, pois ndo € destrutiva em
comparagcdo com a comercializagdo da madeira, uma vez que os frutos sao
colhidos durante o ano e podem gerar retorno monetario anual aos produtores
53_

As sementes de andiroba sdo recolhidas quando caem ao solo, e
possuem 70 % de 6leo, cuja extracdo ocorre de duas maneiras 5057,

A primeira de cunho artesanal, comumente utilizada por indigenas e
habitantes da regido Amazonica, consiste em cozinhar as sementes e descansa-
las por alguns dias em ambiente com sombra, quando o 6leo comeca a escoar,
as sementes sao transferidas para um recipiente (pildo) e entdo sdo amassadas.
Em seguida, essa massa é colocada no sol ou em alguns casos na sombra, para
gue o Oleo seja liberado. ApoGs a retirada do 6leo, a massa é gqueimada para
espantar insetos 5057,

A segunda, utilizada industrialmente, consiste na moagem da semente,
seguida de armazenamento em estufa com temperatura de 60 °C a 70 °C, até
atingir a umidade ideal (8 %), e finalmente sdo prensadas a 90 °C, possuindo
rendimento de até 30 % do peso da semente ’.

Na comunidade de Silves, interior do Amazonas, no ano de 2011
predominou a extracdo de 6leo de forma artesanal, para cada 3 kg de massa
ontem -se 1 litro de 6leo ®®.

O uso do 6leo foi difundido na sociedade Amazénica desde 1854, em
substituicdo ao querosene na iluminacgéo, a origem da industrializacado deu-se

em Cameta-PA, que em 1908 importou 62 mil litros do Para “°.
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O 6leo é principalmente utilizado na regido Amazo6nica, incluindo seu uso
no ramo medicinal, homeopatico, farmacoldgico, repelente, sabonetes, produtos

de belezas dentre diversas outras finalidades *°.

2.5 Pesquisas envolvendo andiroba

Em 1909, Lewkowitsch J. reportou a avaliacdo do 6leo de uma nova
espécie, que até entdo eles tinham dificuldade de identificar, sendo identificada
como andiroba (carapa procera D.C.), ao qual extrairam em éster 57,26 % de
6leo 8,

A partir de entdo, foram sendo caracterizados quimicamente o0s
componentes do 6leo de andiroba, que até entdo eram desconhecidos °°.

No ano 2000, foi estudado a dindmica de crescimento da arvore, avaliou-
se que a madeira possui 6tima qualidade, coloracdo diferenciada devido aos
flavonoides e alta durabilidade o que garante valor econémico a espécie 0,

Devido ao 6leo de andiroba ser utilizado tradicionalmente na regido
Amazonica, seja em tratamentos de infeccbes na pele, repelente natural,
reumatismo, dentre outras condi¢des, em 2008, Silva e colaboradores avaliaram
a toxicidade do 6leo, constatando que ndo houve efeito toxico em ratos, porém
observando um aumento do peso absoluto do figado, que pode indicar uma
toxicidade hepética 62.

Em 2012, analisou-se a eficacia do uso do 6leo na mortalidade de
Felicola subrostratus, que € uma espécie de piolho que geralmente atacam
felinos, 0 uso do 6leo puro de andiroba (100 %) e diluido 50 % em agua atingiu
100 % da mortalidade desses piolhos na primeira 1 h 62,

Vendramini e colaboradores concluiram que o 6leo de andiroba tem
potencial de reduzir e/ou prevenir a reproducdo do carrapato fémea
(Rhipicephalus sanguineus), porém de forma menos letal que os acaricidas
sintéticos. Todavia, salienta-se, nesse caso, sua vantagem em funcéo de seu
carater natural e baixo impacto ambiental 63,

Em 2015, Roma e colaboradores reportaram que o Oleo apresentam
funcBes neurotdxicas em carrapatos fémeas, intensificando seu potencial uso

como método de controle 64,



J& Volpato e colaboradores identificaram que a reproducdo da espécie
de carrapato Rhipicephalus microplus, conhecido como carrapato-bovino,
também é afetado, inibindo a oviposicéo e eclodibilidade do carrapato ©°.

Testes in vitro utilizando Nanoemuls6es contendo 6leo de andiroba
demonstraram-se eficaz no combate de trypanosoma evansi, que € um
protozoario que ataca cavalos, burros, bovinos dentre outros animais, causando
a popular doenga conhecida como “mal das cadeiras” 13,

Em 2014, verificou que a andiroba possui a¢do inseticida e repelente em
dois tipos de moscas: Haematobia irritans (L.) e Musca domestica L., que
geralmente acometem gados 4.

Devidos as propriedades repelentes e medicinal do 6leo de andiroba,
Senhorini e colaboradores encapsularam 6leo de andiroba utilizando poli (3-
hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV), as microparticulas poliméricas
apresentaram formato esférico, superficie rugosa e porosa, foi possivel
encapsular o 6leo 6.

Em 2016, Cavalcante e colaboradores analisaram a viscosidade de
polidis a base de 6leo de andiroba e verificaram que o 6leo possui indice de
acidez de 7,20 mg KOH.gt, bem superior quando comparado a outros 6leos,
ocorrendo a hidrdlise do 6leo, que exigiu a sua neutralizacao; o 6leo apresentou
viscosidade baixa, sendo necessario varios ajustes para apresentar
compatibilidade com os lubrificantes comerciais .

Filmes a base de quitosana e 6leo de andiroba foram desenvolvidos
como curativos para tratar queimaduras, notando-se que as propriedades
mecanicas de resisténcia a tracdo e modulo de Young diminuiram com a adicédo
do 6leo *°.

Também foi reportado diminuicdo da taxa de polimerizacdo de
miniemulsdo de metacrilato de metila com incorporacédo de 6leos vegetais de
linhaca e andiroba, devido a menor quantidade de ligacbes duplas na molécula
de triglicerideo de andiroba, o que provocou uma diminuicdo na taxa de
polimerizagdo comparado ao de linhaga, devido a formagéo de uma reagéo de
enxerto entre as cadeias poliméricas e as moléculas de triglicerideos 16,

Foi desenvolvido uma nanoemulséo utilizando o6leo de andiroba, e
avaliou que este possui potencial como mecanismo de controle contra o

mosquito Aedes aegypti obtendo resultados satisfatdrios 8.
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Como visto, h& vérias aplicagcbes envolvendo o 6leo de andiroba,
contudo nédo foram reportados estudos utilizando o residuo da extracdo do 6leo

para produzir painéis de média densidade.

2.6. Residuo madeireiro

A madeira é amplamente utilizada para diversas finalidades, seja em
pequena escala, beneficiada por produtores rurais ou por comunidades na
producéo de moradias de madeira, e até como combustivel sélido 679,

Em escalas maiores, € consumida por diversos setores: moveleiros, da
construcéo civil, producao de papel, celulose, piso laminado, painéis de madeira,
dentre outros 7172,

No ano de 2018, segundo o censo da produgéo vegetal e da silvicultura,
foram produzidas 11.616.286 e 146.463.834 ton de toras de madeira,
respectivamente 2’

Considera-se aproximadamente que o volume total de residuo por tora
seja entre 40 % a 60 %, ou seja, a cada 10 arvores cortadas, somente a metade
serda utilizada comercialmente 3.

Numazawa e colaboradores em 2017 no estado do Para reportaram que,
para cada tonelada produzida de madeira comercial, sdo geradas em torno de 2
toneladas de residuos 3.

Dentre os principais residuos gerados, destacam-se a serragem,
cavaco, maravalha, pedacos de toras, cascas e galhos, cujas dimensfes sao:
Cavaco: obtidas do processamento da madeira, podendo apresentar casca com
particulas de 5 a 50 mm de comprimento; Serragem: obtidas no corte das toras
e das costaneiras, possuindo dimensfes entre 0,5 a 2,5 mm; Maravalha:
apresentam comprimento maior que 2,5 mm, podendo apresentar variacdo na
largura, apresentando espessura delgada 4.

Observa-se que o Brasil possui uma grande demanda de utilizacdo da
madeira, o que reflete em uma grande quantidade de residuo, fazendo-se
necessario verificar alternativas sustentaveis de reutilizacao.

Estes geralmente s&o reaproveitados para finalidades de queima,

producéo de cabos de vassoura ou compostagem 3.



No processo de uso do residuo como material de queima, h& geracao de
gases e cinzas, que poluem solos e agua °.

Por outro lado, para o reaproveitamento desses residuos madeireiros,
faz-se necesséario o controle de qualidade, incluindo a umidade, densidade,
tamanho de particula, material isento de poeira e residuo inorganico 7.

No Brasil, ha uma expansdo do uso de briquetes a partir de residuo
madeireiro, devido a sua disponibilidade, tornando-se uma alternativa
sustentavel que visa substituir a lenha e madeira virgem, amplamente utilizado
em estabelecimentos comerciais, indUstrias e fabricas de tijolos 7478,

Outra alternativa de reaproveitamento do residuo de madeira € na
producdo de painéis de particulas de média densidade (MDP) ou painéis de
fiboras de média densidade (MDF), para atender o setor moveleiro e civil,
possuindo propriedades semelhantes de resisténcia mecéanica, fisica e térmica,

aos painéis de madeira comercial 47778,

2.7 Painéis de média densidade

Segundo a norma brasileira NBR 14810-2:2013, painéis de particulas de
média densidade, sédo aqueles que possuem densidade entre 551 kg/m3 e 750
kg/m3, enquanto que o MDF (Medium density fiber board) sédo painéis de média
densidade confeccionados com fibras. Ambos podem ser confeccionados com
uma camada (monocamada) ou mais (sanduiche), produzidos com auxilio de
temperatura e pressao e de material aglutinante (resina)’®.

Geralmente os MDP (Medium density particleboard) e MDF comerciais
sdo produzidos a partir de madeira propriamente para essa destinacdo, porém,
atualmente tem sido proposto o uso de outras matérias-primas lignocelulésicas.

Atualmente ha varias pesquisas que envolvem o desenvolvimento de
compositos reforcados a partir de residuo lignocelulésico agroindustrial, tais
como fibra de curaua, juta, bagaco da cana de acucar, coco, piacava. Estes
compoésitos tem apresentado propriedades competitivas com 0s painéis
comerciais, além de serem fontes alternativas em relacdo a madeira vigem 128,

Dentre esses, 0os compositos reforcados com residuo de madeira tém

despertado interesse.
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Iwakiri e colaboradores, avaliaram as propriedades de painéis com
densidade de 0,75 g.cm, produzidos com residuos de 9 espécies de madeiras
tropicais da Amazobnia, sendo que todas apresentaram potencial e em
conformidade com a norma europeia EN 312, a espécie Ecclinusa guianensis
Eyma (Cauncho) foi a que apresentou melhores valores das propriedades fisico-
mecanicas 8.

O tipo de madeira e formato pode influenciar positiva ou negativamente
as propriedades do painel, porém héa outros fatores que podem também
influenciar, tais como a densidade, origem, tipo de solo, clima, acidez,
composi¢do quimica, dentre outras 8.

Neste contexto, observou-se que a adicdo de residuo de serragem na
camada interna de MDP pode influenciar negativamente nas propriedades fisico-
quimicas, isso ocorre devido ao formato do residuo (p6), o que faz com que estas
sejam desprendidas da matriz, diminuindo as propriedades do compdsito, por
outro lado, faz-se entdo necessario a adicdo de maior porcentagem de resina
para que as particulas ndo sejam desprendidas .

Sanches e colaboradores, concluiram que painéis multicamadas
apresentam propriedades superiores aos monocamadas, possivelmente devido
a maior quantidade de resina utilizada na camada externa na configuracdo

sanduiche 83,

2.8 Painel sanduiche

O painel sanduiche é formado por 3 camadas ou mais, com a finalidade
de adquirir propriedades fisico-mecéanicas superiores aos painéis
monocamadas. A configuracdo mais comum contém duas faces externas e um
ndcleo interno entre estas. Os painéis podem ser produzidas a partir de
particulas ou fibras de origem lignocelulGsica ou sintética, que geralmente sao
aglutinadas por uma resina ou cola, possuindo aplicacbes em diversas areas
17,84.

Para as camadas externas sdo utilizadas particulas ou fibras de
pequenas granulometrias, cuja espessura deve ser inferior ao nucleo. H4 maior
porcentagem resina, a fim de aglutinar melhor as particulas, isso promove um

bom acabamento externo, possivel de revestimento, e boa compactagéo, além



de boas propriedades mecéanicas e fisicas. A interface entre as camadas é a
zona mais vulneravel &,

Ja a camada interna, denominada de nudcleo, é constituida por particulas
maiores e menor porcentagem de resina, geralmente apresenta baixa
densidade, garantindo suporte as faces superior e inferior e proporcionando
resisténcia e rigidez ao painel884,

A seguir na tabela 1 sdo apresentados alguns parametros de painéis
sanduiches produzidos com 15 % de resina na camada externa e 12 % na

camada interna:

Tabela 1: Andlise dos parametros de producéo de painéis sanduiches.

Granulo- . .
. Espessura  Pressao . Tipo de
Autor rgetrla CE/CI entre as Densidade MSR & reforco
E/CI (mm) camadas (kg.cm3) MOE** (MPa) CE/CI**
(mm)
550 11,4/1048 Cana/ Cana
Belinis7 050157 5 N&o 550 10,5/1045 ~ Cana/Canat
2-0,8 Bambu
750 23,3/2176 Cana/ Cana
I 1,0-0,31/ Sim 9,47 / 1000 Cana/
17 ’ ’ [
Nakanishi 80-1.1 2/8 NEo 550 13.08/1298 Cana+Bambu
o 0306/ 550 5,89 / 650 Cana/
Fiorelli o 2/11 Nao CanatFibra
4-1 750 16,20/1879 de cbco

*MOR: Médulo de resisténcia a flexao estatica; MOE: Mddulo de elasticidade.
**CE: Camada externa; Cl: Camada interna.

Na tabela 1, € possivel observar que os compdsitos com maiores
densidades apresentam melhores propriedades mecanica, conforme Belini 8 e
Fiorelli 8 cujos painéis atenderam os padrdes normativos para MOR e MOE da
NBR 14810.

Este aprimoramento das propriedades mecéanicas em funcdo do
aumento da densidade do painel pode estar relacionado com a maior quantidade
de material que foi prensado, visto que, consequentemente, ha um maior contato
da resina com as particulas, o que implica em uma reducéo de vazios, tornando
0 material mais compacto e denso .

Nakanishi salienta que a pré-prensagem em cada camada diminuiu as
propriedades mecanicas, conforme dados apresentados na tabela 1, inferindo

que essa reducdo pode estar relacionada com o arranjo das particulas que
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ocorre de forma paralelo a superficie de cada camada, diminuindo assim adeséo
interna entre as camadas 1’.

Por outro lado, de acordo com Sulaiman, a pré-prensagem em cada
camada aumentou os valores das propriedades fisicas, resultando na expanséo
dos vazio e consequentemente em uma maior absor¢éo e inchamento em agua,
decorrente de uma maior quantidade de forcas internas congeladas 8.

Outro parametro que deve ser salientado é a porcentagem de resina,
devido as particulas da face apresentarem menor granulometria, e, portanto,
apresentarem maior area superficial especifica, fazendo-se necessario utilizar
mais resina nas faces .

Iwakiri e colaboradores avaliaram que 0 aumento de resina ha camada
externa proporcionou um maior recobrimento das particulas com a resina,
desencadeando a reducdo do inchamento e absor¢cdo de agua, porém nao
observou-se diferenca estatistica nas propriedades mecanicas, além disso, 0
formato das particulas e tamanho, quando distribuidas na camada interna e
externa tém influéncia nas propriedades mecanicas, ou seja, as particulas de
granulometria menor sdo usadas nas camadas externas para garantir bom
acabamento, enquanto as maiores sdo usadas no nucleo para garantir um bom

desempenho mecanico .

2.9 Tipos de resinas utilizadas em painéis

Na producéo de painéis, a resina € o elemento responsavel pela unido
entre particulas. A seguir, sdo apresentadas as resinas comumente utilizadas %:

a) Ureia-formaldeido: apresenta o menor custo monetario dentre as
demais; € um polimero termorrigido que possui baixa resisténcia a umidade.
Indicada para uso interno, apresenta pH na faixa de 7,4 a 7,8, podendo liberar
substancias téxicas em determinadas temperaturas 8°1,

b) Melamina-formaldeido: apresenta resisténcia a umidade superior a
ureia formaldeido. E uma resina termorrigida com pH em torno de 9 8,

c) Fenol-formaldeido: utilizada em compensados a prova de agua,
devido a sua alta resisténcia a umidade; o pH varia entre 11 a 13, sendo a
temperatura de cura de 130 a 150 °C, porém o custo do fenol & mais elevado

quando comparado as demais 8192,



No entanto, atualmente, visando estimular o uso de produtos de fontes
renovaveis, em detrimento de produtos de origem petroquimica, tem se
analisado o uso de resinas alternativas, de carater parcialmente biodegradavel
89,93,97_

O uso da poliuretana (Equacao 1) a base de 6leo da mamona tem obtido
destaque nesse sentido, esta é um adesivo parcialmente sustentavel e
bicomponente, formada por um poliol oriundo do 6leo extraido da semente da
Mamona (Ricinus communi) e pré-polimero derivado de Isocianato ou

diisocianatos, com adigdo de Poliol, originado de fonte petroquimica 3.

@)
I
R-N=C=0 + H-O-R ——» R-N-C-O-R Eq.1
[
H
Isocianato  Hidroxila Poliuretana

O 6leo da mamona € uma opcéo atrativa para sintese de polimeros, pois
contém em sua composi¢cado 89 % de triglicerideo derivado do &cido ricinoléico,
possuindo trés grupos funcionais reativos: grupo carbonila, dupla ligacédo e o
grupo hidroxila no 12° carbono, o que o caracteriza como poliol natural
trifuncional %49,

Os painéis produzidos a partir de resina poliuretana derivada do 6leo da
mamona apresentam caracteristicas parcialmente sustentaveis e boas
propriedades mecéanicas de flexdo, quando comparados as outras resinas
utilizadas pelo setor de painéis 2.

Painéis produzidos com Eucalyptus grandis e resina a base de 6leo de
mamona por prensagem a quente a 60 °C apresentaram propriedades
mecanicas de forca e rigidez superiores ao painel comercial produzido com fenol-
formaldeido, que requerem temperatura de cura em torno de 130 a 160 °C, nota-
se gque a substituicdo da resina garantiu uma reducdo de energia gasta na
manufatura do produto 2,

Entretanto, ao utilizarem particulas de madeiras tropicais, outros autores
concluiram que a resina poliuretana a base de 6leo de mamona propiciou

maiores valores de resisténcia a tracdo perpendicular e menores valores de
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absorcdo de &gua e inchamento em espessura, apesar da resina ureia-
formaldeido ter apresentado melhores propriedades de moédulo de resisténcia a

flexao 6.

2.10 Aspectos do material de reforgo lignocelulésico que influenciam nas

propriedades de adesdo de compositos

A finalidade de aplicagdo do compdsito vai depender se suas
propriedades atendem o propdsito de uso, e um dos fatores principais que
determinara a qualidade destes € o tipo de reforco utilizado.

Como cada material lignocelulésico apresenta caracteristicas
intrinsecas, faz-se necessério estuda-las, a fim de verificar sua viabilidade de
uso na confeccdo de compaositos. Por exemplo, madeiras de origem folhosa
apresentam maior dificuldade de colagem do que as madeiras de origem
conifera, o que afeta diretamente na adesé&o do painel 8.

Apesar dos extrativos (graxas e 0leos) presentes em materiais
lignoceluldsicos garantirem uma melhor durabilidade, protecdo ao ataque de
fungos e reducédo da hidrofilicidade, estes também afetam a adeséo entre refor¢o
e matriz °” e como consequéncia, as propriedades mecanicas diminuem, isso
ocorre, uma vez que 6leo e graxas dificultam a adeséo e penetracdo da resina,
inativando a superficie®’%,,

Os extrativos que recobrem as particulas apresentam um determinado
pH, se este for muito &cido pode ocasionar uma pré-cura no painel, e
consequentemente, formar ligacbes fracas que serdo quebradas quando o
composito for direcionado para o processo final de prensagem, assim
desencadeando uma baixa adesao entre reforco e matriz, além da reducédo das
propriedades mecanicas 7.

Quanto maior a quantidade de extrativos, menor sera a resisténcia
mecanica®’.

Por outro lado, a presenca de extrativos fornece boas propriedades
fisicas, como baixo teor de inchamento e menor absor¢édo de agua, pois ceras e
6leos possuirem carater apolar %.

Nemli e colaboradores avaliaram as propriedades fisicas e mecéanicas

de compdésitos com particulas de Pinus impregnadas com extrativos e obtiveram



menores valores de MOR, MOE e adesédo interna, quando comparado a
compositos reforcados com particulas sem extrativos .

Por outro lado, os extrativos contribuiram com menores valores de
inchamento e resisténcia ao apodrecimento °7.

Outro fator que influencia a adeséo interna e reduz as propriedades
mecanicas € a razao de compactacdo, que € a relacdo entre a densidade do
painel e a densidade do material de reforco, esta deve ser no minimo 1,3
indicando portanto, uma densificacdo satisfatoria para formacao do painel, além
de assegurar que as particulas estdo em contato com a resina .

Particulas menos densas sdo mais requisitadas, pois proporcionam
melhores propriedades mecéanicas de resisténcia a flexdo estatica, modulo de
elasticidade e adesao interna. Isso porque favorecem uma boa adeséo entre as
particulas, além de que particulas mais densas aumentam o inchamento em
superficie e absorcdo de agua, sendo necessario aumentar a densidade do
painel para que sejam atingidas as propriedades mecanicas 818899,

Porém, h& estudos que reportaram que espécies madeireiras que
possuiam baixa densidade e, consequentemente, uma razdo de compactacao

inferior a 1,3 ndo influenciou negativamente nas propriedades fisico-mecanicas
81

2.11 Panorama do MDP no Brasil

Segundo o historico da industria brasileira de arvores (Iba), conforme
ilustrado na figura 5, os painéis de madeira tém apresentado aumento na
producédo desde 2009 100,

Através dos dados apresentados na Figura 5, observa-se que o Brasil
tem apresentado demanda para painéis de madeira ao decorrer dos anos, sendo

esses geralmente produzidos com madeira virgem.



23

Painéis de Madeira
9.000
8.000
7.000 -
6.000 -
5.000 -
4.000 -
3.000 -~
2.000 -
1.000 -

mil m?

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

M Produgdo ™ Importagdo M Exportagdo

Figura 5: Histérico da produgéo, importacdo e exportacéo de painéis de madeira. Fonte: lba 1%

adaptado.

De acordo com os dados estatisticos da Iba (Figura 6), em dezembro de
2019, o consumo aparente de painéis de madeira foi de 477.000 m3, cuja

evolucéo pode ser acompanhada desde janeiro em relacdo ao ano de 2018 101,

Evolugdo do Consumo Aparente de Painéis de Madeira
Brazilian Wood Panels Apparent Consumption Evolution
e faagia 1.000 m3/ 1,000 m*
700

Figura 6: Evolucdo do consumo Aparente de painéis de madeira. Fonte: iba 101,

Assim, com o aumento do consumo de madeira (toras de madeira
virgem) surgem preocupacdes a respeito da sustentabilidade e seus impactos
ambientais, dentre estes podemos destacar a quantidade de residuo gerado que
ndo é reaproveitado, bem como questdes ecoldgicas de desmatamento 7172102,

Essa problematica tem sido abordada por pesquisadores, visando
verificar outras fontes de material lignocelulésico, possuindo propriedades

semelhantes aos consumidos industrialmente 1.103.104,



Como ja discutido anteriormente, o residuo madeireiro e o obtido através
da extracdo do o6leo de andiroba apresentam potencial sustentavel como
matéria-prima, e ndo ha estudos reportados na literatura a respeito do
desenvolvimento de painéis a base de poliuretana derivada do 6leo de mamona,
com estas biomassas combinadas.

Esta dissertacdo tem como objetivo produzir e caracterizar painéis de
meédia densidade (MDP), utilizando a resina poliuretana derivada do 6leo de
mamona como matriz e como reforco residuo madeireiro e ndo madeireiro

proveniente da extracéo do éleo de buriti e andiroba da regido Amazénica.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia foi dividida em duas etapas, visando analisar a influéncia
da concentracao de residuos oriundo da extragédo de 6leo (buriti e andiroba), nas
propriedades de painéis de média densidade.

Para a primeira etapa, painéis multicamadas foram produzidos com
residuo de buriti e madeira. Propriedades fisicas e quimicas do residuo, bem
como propriedades fisico-mecéanicas e morfologica do painel foram analisadas,
com o objetivo de verificar o efeito das concentragdes dos residuos nessas
propriedades.

Através da microscopia eletrénica de varredura, identificou-se uma baixa
adesédo entre reforco e matriz, que poderia estar relacionado com a alta
concentracéo de 6leo residual intrinseco ao residuo de buriti, portanto, optou-se
em desenvolver painéis monocamadas, realizou-se tratamento utilizando agua
em ebulicdo nas particulas, visando tornar o painel mais homogéneo e melhorar
a molhabilidade, compatibilidade e ades&o entre matriz e reforgo.

Entretanto, o residuo de buriti € uma matéria-prima sazonal e devido as
circunstancias de escassez desse material, e tendo em vista a disponibilidade
do residuo de andiroba, optou-se em dar continuidade a pesquisa utilizando
residuo de andiroba, uma vez que ambos sdo oriundos do processo de extracdo
do dleo.

Para a segunda etapa, residuo de andiroba foram utilizados na producéo
de painéis monocamadas, visando a obtencdo de propriedades mais
homogéneas. Residuos de andiroba foram caracterizados fisicamente, bem

como os compésitos foram analisados fisica, mecéanica e termicamente

3.1. Materiais

Os residuos oriundos da extragéo do 6leo de buriti (Figura 7a) e andiroba
(Figura 7b), doados pela Associacdo dos Trabalhadores Agroextrativistas de
Eirunepé (ATAE), foram processadas mecanicamente para retirar o oleo.

O residuo madeireiro (Figura 7c) foi fornecido pela empresa Mil

Madeireira Preciosas Ltda.



A resina poliuretano a base do 6leo de mamona (bi componente) foi
doada pela Plural Industria e Comercio de Produtos Quimicos Ltda, localizada
em S&o Carlos. Esta € constituida pelos componentes: Poliol, produto vegetal

derivado do Oleo da Mamona e Pré-polimero, oriundo de fonte petrolifera.

Figura 7: Residuos utilizados: a) De buriti; b) De andiroba; c) De madeira.

3.2. Métodos

3.2.1 Avaliagcdo da concentracdo de residuo de buriti

Inicialmente caracterizou-se o residuo de buriti fisica, quimica, térmica e
morfologicamente. Em seguida, produziu-se os painéis multicamadas, conforme
parametros pré-estabelecidos pela literatura e grupo de pesquisa, por fim,

realizou-se as caracterizacoes fisicas e mecéanicas dos painéis.
Fisicamente
a) Ensaio de Teor de umidade, realizado no Analisador Halogénio de

Umidade ohaus (figura 8), utilizado no modo automatico a 105 °C, com o objetivo

de analisar o teor de umidade.

Figura 8: Alisador de umidade.
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b) Distribuicdo granulométrica: utilizou-se um jogo de peneiras 4,16,
20,28, 48 e 80 tyler para o residuo de buriti, conforme ilustrado na figura Figura

9a e Figura 9b.

Figura 9: Realizagéo da distribuicdo granulométrica. a) Peneiramento; b) Peneiras.

Quimicamente

a) Teor de extrativos foi realizado de acordo com a norma TAPPI 204
cm-97 105 adaptada e em triplicata. Inicialmente secou o residuo de madeira ( 4
+ 1 g) e o residuo de buriti ( 10 £ 1 g) até massa constante; adicionou-se as
particulas em um cartucho de papel que foi inserido no extrator do tipo Soxleht
acoplado a um baldo contendo a solugédo de etanol-tolueno 1:2 (v/v); este
sistema ficou em refluxo por 24 ciclos (Figura 10a); em seguida passou-se para
0 processo de extracdo com etanol por 16 ciclos (Figura 10b); filtrou-se utilizando
um funil de Buchner, efetuou-se lavagem com agua em ebulicdo. As particulas
isentas de extrativos foram secas em estufa a 105 °C £ 5 °C até atingir massa

constante. O teor de extrativos foi calculado utilizando a seguinte equacao
(Eq.2):

%T gxtrativos = (M; — Mf).M;1.100% Eq.2

Sendo:
%Textrativo = Teor de extrativos [%];
Mi= Massa seca antes da extragao [g];

Mf= Massa seca apos a extracao [g].



Figura 10: Ensaio quimico. a) Processo de extracdo dos extrativos do residuo de buriti; b)
Extrativo apés o ensaio.

b) Teor de celulose foi realizado em triplicata, e de acordo com Le&o 19,
Adicionou-se 25 ml de solucéao de acido nitrico e acido acéticoem 1 + 0,1 g de
massa seca e livre de extrativos, apos levou-se em refluxo por 25 min em
aproximadamente 120 °C; em seguida lavou-se com 500 ml de agua quente e
em seguida com 25 ml de etanol; por fim, secou-se em estufa até massa

constante. Para o célculo de teor de celulose utilizou-se a Equacao 3:
%TCelulose: Mf-Mi_l 100% Eq. 3

Sendo:
%Tcelulose = Teor de celulose [%];
Mf= Massa seca de celulose [g].

Mi= Massa seca antes da extragao [g];

c) Teor de cinzas foi realizado conforme a norma TAPPI T211 197
incialmente colocou-se 1 g de particulas em um cadinho de porcelana e levou-
se o sistema ao forno Mufla por 60 min a 525 + 25 °C; ap0s atingirem temperatura
ambiente aferiu-se a massa; o teor de cinzas foi calculado de acordo com a

equacao 4 :
%Tcinzas= My. M; ' 100% Eq. 4

Sendo:
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%Tcinzas = Teor de celulose [%].
Mf= Massa das cinzas [g].

Mi= Massa seca [g].

d) Fluorescéncia de Raios x (FRX) por energia dispersiva foi realizado
utilizando o espectrometro PANalytical, modelo Epsilon 3 XL, com tensao
maxima de 50 kV, corrente maxima de 3 mA, utilizando gas Hélio com pressao
10 atm/10kgF/cm?.

e) Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) foi realizada utilizando um
espectrofotometro de infravermelho por transformada de Fourier IRAffinity — 1 da
Shimadzu, pelo modo de transmitancia, utilizando pastilhas de KBr produzidas

por prensagem.

Termicamente

Andlise de termogravimetria (TG) foi realizada no equipamento SDT Q
600 da Ta Instrument. O ensaio foi realizado em amostra de aproximadamente
10 mg, com taxa de aquecimento de 10 °C/min até a temperatura final de 700 °C
e fluxo de géas Nitrogenio 5.0 de 30 ml/min. O cadinho utilizado nos testes foi o

de alumina de 90 pl sem tampa.

Morfologicamente

A morfologia dos residuos de buriti foi realizada através de um
Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) da marca ORFORD INSTUMENTS
X-ACT, PentalFET precision, modelo: 51-ADD0007, resolucéo: 5,9 keV.

Producéo dos painéis

Os residuos de buriti e madeira foram utilizados sem nenhum tipo de
tratamento, visando manter o processo mais simplificado possivel para que fosse
viavel sua reproducédo em comunidades locais

Determinou a densidade do painel, tamanho de particulas e disposicéo

das camadas de acordo com a metodologia de Bueno 85, uma vez que para



painéis multicamadas utiliza-se particulas menores na face, enquanto as que
possuem maior granulometria encontram-se no nucleo, na tabela 2 esta
informado os parametros de producéo para os painéis multicamadas.

O teor de resina foi adotado de acordo com estudos previamente

realizados.

Tabela 2: Parametros de producao de painéis de residuo de buriti.

Parametros de producgédo dos painéis sanduiches

Diametros das particulas da camada interna 475 —-1,18 mm
Diametros das particulas da camada externa 1,18 — 0,30 mm
Densidade das chapas 750 kg/m?3
Quantidade de camadas 3
Espessura das camadas externas 0,4cm
Espessura da camada interna 0,8cm
Espessura do painel 1,6 cm
Porcentagem de resina na camada interna 15%
Porcentagem de resina nas camadas externas 18 %
Proporc¢éo de poliol e pré-polimero Ambas as camadas 1:1

Produziu-se trés painéis, o primeiro denominado de Homogéneo de
madeira, no qual as camadas externas e internas foram confeccionadas
utilizando residuo de madeira, o segundo denominado de homogéneo de buriti
produzido somente com residuo de buriti, e por fim o painel hibrido, que consiste
no nucleo de madeira e camadas externas com residuo de buriti, conforme

ilustrado na tabela 3.

Tabela 3: Nomenclatura dos painéis multicamadas

Camada Camada
Nomenclatura _ . Estrutura
externa interna (nucleo)
Homogéneo de Residuo de Residuo de
Madeira Madeira Madeira
. N Residuo de i N
Homogéneo de buriti N Residuo de Buriti
Buriti
Residuo de Residuo de

Hibrido Madeira/Buriti

Buriti Madeira
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Para a producdo dos compdésitos adotou-se os parametros da norma
ABNT NBR 14810:2018 e metodologia conforme utilizada pelo grupo de
pesquisa 1%,

A Figura 11 representa um fluxograma geral sobre as etapas de
producéo e caracterizacao dos painéis desenvolvidos.

Inicialmente, separou-se os residuos de acordo com o tamanho de
particula descrito pela literatura 8 (figura 11a).

Em seguida realizou-se mistura manual das particulas com a resina
poliuretana derivada do 6leo da mamona na propor¢cédo 1:1 em massa (figura
11b) , adicionou-se intercaladamente o poliol e pré-polimero a cada 5 min até
completar 30 min 85,

Para formacédo das trés camadas nos painéis multicamadas, adicionou-
se as camadas sucessivamente em um molde com dimenséo de 40 x 40 x 1,6
cm (Figura 11c), em seguida, transferiu-se o colchdo formado por camadas
sobrepostas para a prensa termo-hidraulica, onde controlou-se a pressdo em 5
MPa e temperatura de 100 ° C durante 20 min (Figura 11d).

Apés, retirou-se da prensa, e acondicionou-se 0s painéis em local
arejado durante 72 h, a fim de proporcionar total reticulacdo do material (Figura
1lle).

Figura 11: Metodologia de producéo das placas; a) Mistura dos residuos; b) Mistura manual
dos residuos com a resina. ¢) Deposigdo da mistura no molde; d) Conformacgao utilizando

prensa hidraulica; e) Corpos de prova.



Caracterizacdo dos painéis

Analise estatistica

Foi realizada através do teste de Turkey, visando verificar a influéncia
das proporc¢des de residuos nas propriedades, utilizando a ferramenta de analise
de dados do Excel 2016.

Caracterizacéo fisica

Utilizou-se 10 corpos de prova com dimensfes de 50 x 50 x 16 mm,
realizou-se o ensaio conforme a norma ABNT NBR 14810.

a) Determinacédo da densidade (D): aferiu-se a massa (m) dos corpos de
prova utilizando uma balanca analitica (figura 12), em seguida, utilizou-se um
micrémetro da marca Mitutoyo para medir a espessura (e), comprimento (b1l) e
largura (b2) do corpo de prova foram aferidos através de um paquimetro digital
da marca Carbografite. Através da equacéo 5 foi calculada a densidade expressa

em Kg/mé3:

D = m.(b1.b2 .e)7 ! Eq.5

Figura 12: Secagem dos corpos de prova em estufa.

b) Teor de Inchamento em espessura por 24 horas: mediu-se a
espessura (el) dos corpos de prova, apés as amostras foram submersas em
agua deionizada (Figura 13a) por 24 h (Figura 13b), em seguida, retirou-se da

agua e mediu-se as espessuras (e2) novamente.
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Determinou o teor de inchamento, expresso em % de acordo com a

equacéo 7:

I=(ey;— e;).e71.100 % Eq.7

Figura 13: Ensaio de teor de inchamento; a) inicialmente; b) Apds 24 h.

Caracterizacdo mecanica

Ensaio de flexdo em 3 pontos, conforme ilustrado na figura 14, de acordo
com a norma ABNT NBR 14810 com adaptacgdes.

Figura 14: Corpo de prova em ensaio de flex&o.

Determinou-se a flexdo estatica (MOR) conforme a equacéo 8 e modulo
de elasticidade (MOE) de acordo com a equacgéao 9.

Mediu-se as espessuras de cada corpo de prova (e) e largura (b), em
seguida posicionou-se cada corpo de prova em uma Maquina Universal de
Ensaios, modelo AME-5KN, capacidade de 500 kgf.



O comprimento do vao (D) foi de 320 mm, o centro do corpo de prova
coincidiu com a aplicacdo da carga (P), acionou-se a maquina a velocidade

constante. A determinagdo dos moédulos foi expressa em N/mm?;

1,5x (PxD)

MOR = === x 100 Eq. 8
_ P1x(D"3)
MOE = =" x100 Eq. 9

Sendo,

P = carga de ruptura em newtons,
P1= carga no limite proporcional (N) e
def = deflexdo (mm).

Caracterizacdo morfoldgica

Verificou-se a superficie do corpo de prova hibrido de buriti e madeira,
através do microscopio eletrénico de Varredura (MEV) da marca ORFORD
INSTUMENTS X-ACT, PentalFET precision, modelo: 51-ADD0007, resolucao:
59 keV.

3.2.2 Avaliacado da concentracdo de residuo de andiroba

Inicialmente, caracterizou-se o residuo de andiroba fisicamente. Em
seguida, ap0s a producao dos painéis em monocamada, analisou-se a influéncia
da concentracdo de residuo de andiroba e madeira nas propriedades fisicas,

mecanicas e de inflamabilidade.
Fisicamente
a) Ensaio de Teor de umidade, realizado no Analisador Halogénio de

Umidade ohaus, utilizado no modo automatico a 105 °C, com o objetivo de

analisar o teor de umidade.
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b) Distribuicdo granulométrica: utilizou-se um jogo de peneiras

10,20,35,48 e 80 tyler, visando verificar a distribuicdo granulométrica do residuo.

Producédo dos painéis

Produziu-se dois painéis, ao qual se variou a quantidade de residuo
madeireiro e de andiroba, conforme ilustrado na tabela 4, adotou-se a densidade
de 750 g.cm3 e 20 % de resina a base de 6leo de mamona, na proporcéo 1:1 de
poliol e pré-polimero, conforme literatura % que utilizou residuo oriundo do
processo de extracao de Oleo de oliva.

A proporcdo de residuo madeireiro e andiroba deu-se conforme a

literatura 119,

Tabela 4: Parametros de producéo dos painéis monocamadas de andiroba.

Nomenclatura % de residuo de madeira % de residuo de andiroba
Painel 50/50 50 50
Painel 30/70 30 70

Inicialmente, lavou-se o residuo de andiroba em agua quente conforme
descrito na literatura '%°, com a finalidade de reduzir possiveis extrativos
residuais do processo de extracdo do 6leo. Em seguida, expbs-se o residuo a
radiacdo solar por 48 h, para secar previamente em temperatura ambiente.

Em seguida, secou-se em estufa os residuos até atingirem a umidade 8
a 10 %, conforme literatura 2.

Peneirou-se o0 residuo de andiroba para identificar a distribuicédo
granulométrica, entéo utilizou-se uma porcentagem de todas as granulometrias,
conforme a literatura 1%, objetivando aproveitar o residuo como um todo.

A metodologia de producéo das placas esta em conformidade com os
padrées adotados pelo grupo de pesquisa e idem a metodologia adotada para
0S painéis multicamadas.

Misturou-se manualmente os residuos e adicionou-se intercaladamente

o poliol e pré-polimero.



Apés, transferiu-se essa massa para um molde de ferro com as
dimensdes 40 x 40 x 1 cm, posteriormente em uma prensa termo-hidraulica,
controlou-se a pressao em 100 Bar e temperatura de 100 ° C durante 20 min.

Em seguida, retirou-se da prensa, os painéis foram acondicionados para
periodo de cura em local arejado, durante 72 h, a fim de proporcionar total

reticulacdo do material.

Caracterizacéo dos painéis

Andalise estatistica

Foi realizada através do teste de Turkey, visando verificar a influéncia
das proporc¢des de residuos nas propriedades, utilizando a ferramenta de anélise
de dados do Excel 2016.

Caracterizacao fisica

Para cada ensaio foi utilizado 10 corpos de prova com dimensdes de 50
x 50 x 10 mm, realizados através da norma ABNT NBR 14810.

a) Determinacdo da densidade (D) foi conforme a norma ABNT NBR
14810: primeiramente aferiu-se a massa (m) dos corpos de prova utilizando uma
balanca analitica, em seguida, utilizou-se um micrébmetro da marca Mitutoyo para
medir a espessura (e), através de um paquimetro digital da marca Carbografite
mediu-se o comprimento (bl) e largura (b2) do corpo de prova. Através da
equacéo 10 calculou-se a densidade expressa em Kg/ms3:

D = m.(b1.b2 .e)71 Eq.10

b) Teor de umidade (U): inicialmente determinou a massa umida (mu)
dos corpos de prova em temperatura ambiente, apds secou-se as amostras em
estufa até massa constante (ms) e calculou o teor de umidade expresso em %

de acordo com Eqg. 11:
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U= (m,— my).m;'.100% Eq. 11

c) Teor de Inchamento em espessura por 24 horas: mediu-se a
espessura (el) dos corpos de prova utilizando um micrémetro, em seguida as
amostras foram submersas em agua deionizada e ap6s 24 h mediu-se
novamente as espessuras (e2).

Determinou-se o teor de inchamento, expresso em % de acordo com a

equacéao 12:

I=(e;— e;).e71.100 % Eq.12

Caracterizagcdo mecanica

Ensaio de flexdo em 3 pontos, conforme a norma ABNT NBR 14810 com
adaptacdes, para determinacéo da flexdo estatica (MOR) calculou-se conforme
a equacao 13 e modulo de elasticidade (MOE) de acordo com a equacao 14.

Mediu-se as espessuras de cada corpo de prova (e) e largura (b), em
seguida posicionou-se cada corpo de prova em uma Maquina Universal de
Ensaios, modelo AME-5KN, capacidade de 500kgf.

O comprimento do vao (D) foi de 200, o centro do corpo de prova
coincidiu com a aplicacdo da carga (P), acionou-se a maquina a velocidade

constante. Os moédulos foram expresso em N/mm?:

_ 15x(PxD)
MOR = 2222 x 100 Eq. 13
MOE = — 22223 _ 4 100 Eq. 14

def x4xbx (e3)

Sendo,
P = carga de ruptura em newtons,
P1= carga no limite proporcional (N) e

def = deflexdo (mm).



Inflalamabilidade

O ensaio foi realizado utilizando a norma ASTM D3801-20a com
adaptacdes, ou seja, através do método de medicdo das caracteristicas
comparativas de queima de plasticos sélidos na posicéo vertical 1,

Utilizou-se 10 corpos de prova com dimensdes 13 x 125 x 10 mm,
retirados do painel em condi¢cGes de umidade e temperatura ambiente. A figura
15 representa o esquema do ensaio, sendo que o queimador utilizado foi um bico
de Bunsen e gas de cozinha:

:1“"'
[ Abracadeira—
de retengio
Amostra
20 £ 2 mm
- — 10+ 1 mm
Queimador
300 £ 10 mm
Algodio
6 mm max. —l

|

Figura 15: Esquema do ensaio de queima vertical. Adaptado da horma D3801-20a.

Aprox. 50 mm —l

O procedimento vertical consistiu em submeter os corpos de prova a
duas aplicacbes de chama de 10 s, em seguida adotou-se a seguinte
metodologia para realizar a classificacao:

VO = Quando o tempo total de duracédo da chama nas duas aplicacbes
nao for superior que 50 s, ndo houver pés-luminescéncia ou pds-chama até a
abracadeira de retencao ou o algoddo néo incendiar por gotejamento.

V1 = A soma do tempo de combustdo nao for superior a 250 s e néo
houver pés chama, pos-luminescéncia até a bracadeira de retencdo e nem
incendiar o algodao por gotejamento.

V2 = A soma do tempo de combustdo nao for superior a 250 s e néo
houver pés chama, pds-luminescéncia até a bracadeira de retencdo, porém o

algodao incendeia por gotejamento.
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4. Resultados e discussdes
4.1. Caracterizacdo do residuo de buriti

4.1.1. Caracterizacéo fisica

Teor de umidade

Os residuos de buriti e madeira in natura apresentaram teor de umidade
de 5,16 % e 28,15%, respectivamente.

Segundo a literaturam a umidade das particulas para fabricacdo de
painéis de média densidade deve estar entre 8 a 10 % 2, porém h4 autores que
reportam teores de umidade em torno de 5 % 0.

Um elevado teor de umidade do reforco pode desencadear bolhas na
matriz polimérica, devido a evaporacéo de gases durante o processamento, que
consequentemente gera perdas de propriedades mecanicas, porém quando o
valor é demasiadamente baixo, pode implicar em propriedades anisotropicas do
painel, devido diminuicdo de transferéncia de calor entre o reforco e matriz
85‘90'112.

Na literatura, é reportado a fabricacao de painéis de media densidade
com residuo que possuem diferentes teores de umidade: semente de
macadamia com 4 % de teor de umidade 13, fibras de madeira com 5 % %8, fibra
de coco com 2 a 3 % 14, bagaco de cana de acgucar e fibras de juta 8 % 1,
particulas de bamboo e bagaco de cana de acglcar 6 % 7, apesar do teor de
umidade variar de acordo com a matéria prima, ambos compdsitos fabricados
com essas condic¢des, apresentaram resultados fisico-mecanico promissores.

Portanto, o residuo de buriti apresenta teor de umidade de acordo com
0s parametros da literatura para producao de painéis de média densidade, porém
o residuo de madeira necessitou ser secado em estufa até atingir umidade de 8
a 10 %, com a finalidade de adequar seu teor de umidade com os parametros

estabelecidos na literatura.

Distribuicdo granulométrica

A figura 16 representa a distribuicdo granulométrica dos residuos de
buriti. Observa-se que o buriti apresentou duas granulometrias predominantes,
representadas pelo Tyler 4 (22,45 %) e 48 (28,7 %).



O tamanho de particula, conforme mencionado anteriormente, € um dos

fatores que pode influenciar nas propriedades dos painéis.

Distribuicdo granulométrica
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Figura 16: Distribuicdo granulométrica do residuo de buriti.

De acordo com Araujo e colaboradores, uma distribuicdo de particulas
com diferentes granulometria proporciona uma reducdo de vazios, pois as
particulas menores preenchem os vazios entre as particulas maiores, implicando
em uma melhor compactacéo °°.

Painéis produzidos com semente de acai com dois tipos de
granulometria diferentes: 8 e 14 tyler, apresentaram teores de inchamento e
absorcdo de agua inferiores, quando comparados com 0s painéis produzidos
com um unico tamanho de particula (48 tyler), observou-se que quanto maior a
granulometria, menor o inchamento, pois ocorre uma menor variacao

dimensional dos painéis 12,

4.1.2. Caracterizagdo quimica

Teor de extrativos, lignina, celulose e cinzas:

Os materiais lignocelulésicos sdo compostos majoritariamente por
celulose (40 - 50 %), hemicelulose (20 - 30 %) e lignina (10 — 25 %), além da

presenca de pectina, proteinas, elementos inorganicos e extrativos 1.
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A porcao de cada componente presente na biomassa depende de varios
fatores: idade da fonte vegetal, espécie, ambiente e estacdo ao qual foi cultivado,
dentre outros 115116,

Na tabela 5 séo apresentados os teores de elementos presentes no

residuo de buriti e madeira:

Tabela 5: Caracterizacdo quimica.

Residuo Extrativo [%] Celulose [%] Cinzas [%]
Buriti 72,49 + 0,69 23,26 + 2,03 3,57 +0,43
Madeira 10,14 £+ 0,17 49,55 + 0,04 1,17 £ 0,03

O residuo de buriti apresentou 72,49 % de teor de extrativos. Esta
porcentagem é bem mais elevada quando comparado a outros materiais
lignocelulésicos, tais como semente de acai (16,64 + 0,73%)!'?, fibra da cana de
aclcar (6,7%), curaua (9,5%) e juta (3%)?, o alto teor de extrativos é decorrente
de Oleo residual que fica impregnado nas particulas no processo de extracdo do
Oleo do fruto.

Ha estudos envolvendo uso de extrativos como adesivo e conservante
naturais em painéis de madeira, principalmente no que diz respeito aos taninos
encontrado nas cascas de algumas madeiras 239798117,

Por outro lado, a incorporacdo de extrativos nas particulas em painéis
de madeira implica em perdas de propriedades mecéanicas e melhoras nas
propriedades fisicas, por exemplo reducéo do inchamento e absor¢édo de agua
97,98,117.

Geralmente, quando o extrativo é utilizado na superficie do painel, ele
impede que a agua difunda para a parte interna, diminuindo, assim, a absorcao
de agua, uma vez que estes sdo componentes hidrofébicos, apolares, formado
por 6leos e ceras 239798,

Também séo utilizados para aumentar a durabilidade dos painéis, uma
vez que o0s extrativos presente nos materiais lignocelulésicos favorecem a
presenca de agentes que evitam a proliferacédo de fungos e bactérias, estando

relacionado com grupos fendlicos livres de lignina 97:98.117,



A impregnacao do 6leo de tung na superficie de painéis fabricados a
partir de casca de arroz e resina de soja reduziu o teor de umidade, inchamento
e absorcao dos painéis, além de atingirem os requisitos da norma ANSI A208.1%,

Os extrativos de Cerbera odollam apresentaram atividade contra
ataques de fungos e cupins, e ndo afetaram as propriedades fisicas e mecéanicas
de painéis produzidos a partir de serragem®,

Portanto, o alto teor de extrativos presente no residuo oriundo da torta
de buriti pode indicar um decaimento nas propriedades mecéanicas e melhora das
propriedades fisicas, quando aplicado na confeccao de painéis.

O residuo de madeira apresentou teor de celulose de 49 % em
conformidade com a literatura, porém observa-se que o teor de celulose do
residuo de buriti (23 %) € inferior quando comparado a outros tipos de fibras, tais
como juta (60 %), sisal (60 %) e piacava (31 %). Porém, apresenta similaridade
com o residuo da semente de macadamia (25 %) 112118,

Na madeira, a celulose é o principal constituinte de uma fibra natural, ela
€ responsavel pela resisténcia, rigidez, estabilidade, sendo assim, quanto maior
a gquantidade de celulose presente, maiores sao as propriedades mecanicas
dessas fibras 19,

Compositos reforcados com fibras com elevadas porcentagens de
celulose e hemicelulose influenciam positivamente nas propriedades de
resisténcia a flexao estatica (MOR) e médulo de elasticidade (MOE) 2.

O residuo de buriti apresentou 3,57 % de teor de cinzas, enquanto a
madeira apresentou o valor de 1,17 %, esses teores estao relacionados com o0s
residuos inorganicos ap6s combustao.

Elevados teores de cinzas, extrativos e lignina presente no reforgo
lignocelulésico prejudicam a reticulacdo da matriz, desencadeando em baixa
adesao entre reforco e matriz, avaliou-se que o bagaco da cana de acucar
apresentou 7,49 % de teor de cinzas, o que pode ter influenciando na reducédo
da resisténcia a tracdo e menor modulo de elasticidade em compdsitos
poliméricos, quando comparado a outros reforcos que apresentam menor teor

de cinzas 120.121
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Fluorescéncia de raios X

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados de FRX das cinzas do
residuo de buriti.

Observa-se alto teor de Potassio (~82%), o que pode indicar
possibilidades de aplicacdo desse material na industria de fertilizantes, na
correcdo da acidez do solo, uma vez que sdo solGveis em agua, facilitando a

absorcéo pela planta no solo 122,

Tabela 6: FRX das cinzas do residuo de buriti.

Elemento % Oxido %
K 82,265 K20 72,254
P 6,292 P205 12,063
S 3,450 SO3 6,989
Mg 2,897 MgO 4,197
Cl 2,340
Si 0,574 Si02 1,048

7

Porém, € importante salientar que, na combustdo desse material, ha
geracdo de gases ou elementos com presenca de potassio, implicando em
incrustacdo nos equipamentos e ou poluicdo ambiental'22-125,

Por outro lado, o potassio modifica as caracteristicas fisicas, quimicas e
anatbmicas da madeira. Além disso, em altas concentragbes, favorecem a
sintese e acumulo de compostos fendlicos, atuantes como inibidores de insetos
e fungos 128,

O alto teor de potassio pode indicar uma possivel inibicdo de fungos e
insetos em painéis produzidos com residuo de buriti 126,

Na tabela 6, observa-se um teor de silicio de 0,574 %, na literatura fibras
de piacava que foram mercerizadas e possuiam teor de silicio de 9,6 % a 6,6 %,
apresentaram propriedades mecéanicas superiores quando comparado com
fibras ndo mercerizadas que apresentaram 34,9 % de Si 1%7.

Os baixos teores de silicio, bem como os demais elementos presentes
nas cinzas do residuo de buriti, podem estar relacionados com caracteristicas

intrinsecas ao ambiente que a palmeira foi plantada %7,



Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

Na figura 17, observa-se o grafico de FTIR do residuo de buriti.
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Figura 17: FTIR do residuo de buriti.

De acordo com a figura 17, observa-se as seguintes bandas os quais
evidenciam a presenca de componentes lignoceluldsicos, bem como 0leos:

Em 721 cm™! observa-se ao dobramento CHz, presente em acidos graxos
e triglicerideos 36.

A banda em 1164 cm esta relacionado com a deformacéo C-H no plano
com a lignina tipo guaiacilico 1?8, e presenca de moléculas de acido oleico com
glicerol 6.

A banda em 1238 cm™ pode estar relacionada com a deformacéo do
anel aromatico presente na lignina tipo guaiacilico, associado ao estiramento =C-
O-C comumente presente em grupos fendlicos'?812° podendo esta associado
com a presenca de hemicelulose 130,

Em 1377 cm e 1745 cm?, observa picos que podem estar relacionados
com a presenca de celulose e hemicelulose, respectivamente 130,

Em 1600 cm™ ocorre a vibragdo do esqueleto e do anel de benzeno,

relacionado com o anel aromatico presente na estrutura da lignina 123,
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Em 1745 cm?, pode ser presenca de hemicelulose'*° e estiramento C=0

do grupo carboxilico presente no 0leo, relacionado a ésteres metilicos e

triglicerideos, para acidos graxos de cadeia em torno de 1700 26,

Os picos 2852 cm™ e 2924 cm™* podem estar relacionados com o

estiramento C-H presente na lignina tipo guaiacilico e siringilico 123131, e a 4cidos

graxos e triglicerideos relacionado ao estiramento C-H do grupo metil (CH3s) e

metileno (CH2) 3.

Em 3007 cm ha vibracédo de =C-H presente em 6leos vegetais 6.

Na faixa que envolve os picos 3007 cm pode estar relacionado com a

banda CH da ligacdo =C-H, comumente presente em 0Oleos vegetais.

Na tabela 7, observa-se um quadro geral com as vibracdes analisadas

na figura 17.

Tabela 7: Descricdo resumida da presenca do componentes e ligagbes observados de acordo

com o N° de ondas presente no FTIR.

N° de ondas (cm™) Atribuicéo Componente
721 Vibragdo CH,% Oleo
Deformagéo C-H no plano com
1164 anel aromatico guaiacilico®!e Lignina, 6leo
estiramento C=C-C-0%
; _O.(128,129
1238 ESt'ratTeerQitgeﬁlgsgm ' © Hemicelulose
1377 Presenca de celulose Celulose
_ 128 = 123
1465 O-CH3 _edeformagaosgl H'*%e Benzeno, 6leo
estiramento CH;
Vibracdo do esqueleto aromético e
1600 anel de benzeno®! mais Liginina
estiramento C=0'#
i 130
1745 Preseggglrgﬁ]gﬁtrglgezlg%se € Hemicelulose, 6leo
Estiramento C-H'#13! e CH, Hemicelulose,
2852 Simétrico® celulose e lignina;
Oleo
Estiramento C-H'?#*13le CH, Hemicelulose,
2924 asSimétrico® celulose e lignina;
Oleo
3007 Estiramento CH, ligagdo =C-H*%? Oleo

Através dos dados analisados foi possivel verificar que o residuo de buriti

possui a presenca de vibragbes quimicas que estdo relacionados com



componentes lignocelulésicos e oleos, estando em conformidade com a
literatura 121.125.128

4.1.3. Caracterizacéo térmica

Na figura 18, é apresentado os resultados de termogravimetria e sua
respectiva derivada, dos residuos de buriti e madeira.
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Figura 18: Tg/Dtg do residuo de buriti e madeira.

Para melhor exemplificar cada evento, na tabela 8, é apresentado a faixa

de temperatura e seus respectivos componentes decompostos:

Tabela 8: Descrigdo dos eventos de decomposicao térmica.

Residuo de buriti Residuo de madeira
Temperatura [°C] Componente Temperatura [°C] Componente
26 — 126 Agua / Umidade 21-114 Agua / Umidade
143 - 281 Hemicelulose 237 — 304 Hemicelulose
281 — 345 Celulose 304 - 350 Celulose
249 — 439 Lignina 276 — 391 Lignina
439 — 700 Material residual 405 - 632 Material residual

700 Residuo Inorgéanico 700 Residuo Inorganico
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O primeiro evento refere-se a perda de umidade, relacionado a
evaporacao de agua presente no residuo e estd em consonancia com o resultado
de umidade apresentado no item 4.1.1.

Para materiais lignocelulésicos em geral, observam-se eventos de
degradacdo relacionados a hemicelulose, celulose e lignina que podem se
sobrepor 3,

O segundo evento estd relacionado com a decomposicdo da
hemicelulose, para o residuo de buriti ocorre em torno de 143 a 281 °C, enquanto
gue na madeira ocorre em 237 a 304 °C, esse deslocamento pode estar
relacionado a presenca de 6leo residual 128133134,

Na figura 19, observa-se que a decomposicao da celulose no residuo de
buriti estd bem definida no pico entre as temperaturas de 281 a 345 °C, enquanto
para o residuo de madeira ndo esta evidenciado, sugerindo que ocorre em
sobreposicdo ao pico da lignina em torno de 304 a 350 °C 12°,

O quarto evento esta relacionado com a decomposicdo da lignina,
segundo a literatura a lignina apresenta um intervalo de temperatura mais
extenso e complexo, para o buriti a lignina comeca a se decompor em 249 °C
até em 439 °C, enquanto para a madeira ocorre entre 276 a 391 °C 129125130,

Na figura 18, na curva referente ao residuo de buriti, observa-se um
evento entre 439 — 700 °C, que podem estar relacionados com a decomposi¢cao
de material inorganico ou lignina residual, idem para o evento que ocorre entre
as temperaturas 405 — 632 °C no residuo de madeira 123128133,

Observa-se que o teor de residuo inorganico do buriti (2,13 %) € maior
que o da madeira (0,015 %), estando em conformidade com o teor de cinzas
discutido no topico 4.1.2, que esta correlacionado a presenca de substancias
inorganicas, estas provavelmente sdo provenientes do tipo de solo, clima e
ambiente de origem da planta ou ambiente em que foram recolhidos os
residuost?4.

Observa-se que as temperaturas de decomposicdo dos componentes
lignocelulésicos estdo de acordo com a literatura, salienta-se a decomposigao
mais acentuada entre 200 a 450 °C, indicando a possibilidade do uso desses

residuos em processos de temperaturas inferiores a 200 °C &,



Demosthenes e colaboradores atraves da caracterizacao térmica da fibra
de buriti, avaliaram que o limite da sua degradacéo é de 200 °C 33,

Portanto, observa-se que o residuo de buriti apresenta temperatura de
decomposicdo similar ao da fibra de buriti, estando em conformidade com a
decomposicao de componentes lignoceluldsicos.

4.1.4. Caracterizacdo morfologica

Residuo de buriti

Na figura 19, observa-se que o residuo de buriti € composto por
granulos, possuindo diferentes dimensfes. Esse resultado esta de acordo com
0 observado na andlise granulométrica, indicando variacées dimensionais das

particulas 13°.

; | 'VEGAJ TESCANE  SEMHV: 15.0 kV WD: 1343 mm L
SEMMAG: SE n SEM MAG: 500 x Det: SE 200 pm
View field: 2.08 mm  Date{miciy): 09118/19 INPA - LTMOE View field: 692 ym  Date(m/diy): 09/19/19 INPA - LTMOE

Figura 19: MEV do residuo de buriti. a) 500 um; b)200 um.

Supde-se que a superficie tem aspecto rugoso (figura 19a-b), o que pode
estar relacionado a presenca de Oleo e alta porcentagem de extrativos presentes,
que também influencia na aglomeracéao destas, como discutido no item 4.1.2 13,

Nota-se que particulas com diferentes tamanhos estdo aglomeradas,
provavelmente devido a presenca de 6leo.

Estudos demonstram que a presenca de superficie rugosa em fibras e
particulas favorecem uma boa adesdo entre os componentes presente nos
painéis produzidos com material lignocelulésico 280112,

O tamanho de particula e a morfologia rugosa da superficie, deveria

favorecer uma boa adeséo entre o reforgo e matriz de painéis produzidos a partir
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deste residuo analisado, porém ndo € isto que ocorre, 0 que pode estar
relacionado com a quantidade de extrativos presentes, como discutido

posteriormente 2.

4.2. Painéis produzidos com residuo de buriti

4.2.1 Caracterizacao fisica

A seguir, € apresentado na tabela 9 os resultados das andlises fisicas
realizadas em compara¢édo com os dados da norma NBR 14810, para painéis de

média densidade n&o estruturais para uso interno em condicdes secas:

Tabela 9: Propriedades fisicas dos painéis desenvolvidos com residuo de buriti.

Composito Densidade [Kg/mé | Teor de inchamento |

%]

Homogéneo de Madeira 735,60 + 57,212 5,09 +1,832
Homogéneo de Buriti 788,40 + 39,482 3,72 +0,812
Hibrido Madeira/Buriti 741,75 £ 34,302 4,94 + 1,242

ABNT NBR 14810 551 — 750 22 (M&ximo)

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam variagao estatistica significativa para o teste de tukey (p<0,05).

Os compdésitos homogéneos de madeira, buriti e hibrido ndo apresentam
diferenca significativa entre si no quesito de densidade (p valor = 0,352024).

Ambos podem ser classificados como painéis de média densidade, pois
estdo dentro do valor normativo da ABNT NBR 14810, a qual dita que os valores
devem estar entre 551 a 750 Kg/m3.

Os compositos produzidos ndo apresentam diferenca significativa de
inchamento entre si (p valor = 0,356821), o inchamento obtido foi em torno de 5
% e esta abaixo do valor maximo de 22 % requisitado pela norma NBR 14810,
estando em conformidade com a condi¢des para painéis de média densidade.

O baixo teor de inchamento pode estar relacionado com as
caracteristicas hidrofébica da matriz poliuretana derivada do 6leo da mamona,
pois utilizou-se 20 % de resina na camada externa e 18 % na interna36.

Quanto maior o teor de resina utilizado na camada externa, havera um
maior recobrimento das particulas com a resina, portanto, a resina atuara como

uma camada hidrofébica na superficie do painel, assim reduzindo a



hidrofilicidade do compdésito, e desencadeando a reducdo do inchamento e
absorcao de agua .

Esperava-se que o 6leo residual nos residuos de buriti apresentasse
mudancas significativas nas propriedades de inchamento quando comparado ao
residuo de madeira, devido ao seu elevador teor de extrativos (~72 %), conforme
discutido no tdpico 4.1.2, porém observou-se que o elevado teor de extrativos
presentes no residuo de buriti ndo foi um fator que influenciou no teor de
inchamento, pois ndo houve diferenca estatistica entre o painel homogéneo de
madeira e buriti.

Observa-se que o0s painéis multicamadas produzidos apresentaram
valores de teor inchamento inferiores quando comparado a literatura:

Painéis monocamada produzidos com matéria-prima oriunda da
extracdo do Oleo de oliva e 20% de resina poliéster, apresentaram 18 % de teor
de inchamento 199,

Apesar desse residuo apresentar caracteristicas comuns com o residuo
de buriti, no quesito de ambos serem oriundos do processo de extracao de 0leo,
observa-se que ndo houve uma reduc¢do tao drastica no inchamento, sugerindo
que o efeito esteja mais relacionado com o tipo de resina adotada nessa
pesquisa 1%,

Painéis multicamadas de média densidade produzidos com 15 % de
resina poliuretana derivada do 6leo de mamona na camada externa 12 % na
interna, apresentaram teor de inchamento de 23 %, o que foi associado a
presenca de poros na superficie das fibras de bagaco da cana de acuUcar
(camada externa) e fibra de coco (interna), que facilitaram a difusdo da agua por
meio de capilaridade .

Portanto, observou-se que ndo houve diferenca significativa nas
propriedades de inchamento ao utilizar residuo de madeira ou de buriti, mesmo
este ultimo apresentando elevado teor de extrativos, mas quando comparado
com a literatura sugere que o baixo teor de inchamento dos compdsitos
produzidos, pode estar relacionado com a alta porcentagem de resina utilizada
na camada externa (20 %) e interna (18 %), além das caracteristicas hidrofébicas

intrinsecas da resina poliuretana derivada do 6leo da mamona.
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4.2.2 Caracterizagcdo mecanica

Para analise dos resultados, foi aplicado o teste de Tukey, com nivel de
confianga de 95 % com o objetivo de verificar se as amostras sao distintas entre
Si.

Na tabela 10, sdo apresentados os resultados de MOR (p valor =
0,001204) e MOE (p valor = 0,000201), estatisticamente foi observada diferenca

significativa entre compadsitos

Tabela 10: Propriedades mecanicas dos painéis desenvolvidos com residuo de buriti.

Compdsito Resisténcia a flexdo Moédulo de elasticidade
b estética (MOR) [N/mm?] (MOE) [N/mm2]
Homogéneo de 9.11 + 2,722 1157,26 + 257,762
Madeira
Homogéneo de Buriti 0,44 +0,17° 41,94 + 6,94
Hibrido Madeira/Buriti 2,17 + 0,40¢ 217,28 + 26,64¢
ABNT NBR 14810 11 (Minimo) 1800 (Minimo)

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam variagdo estatistica significativa para o teste de tukey (p<0,05)

Fiorelli e colaboradores produziram painéis sanduiches hibridos
utilizando bagaco de cana de acucar e fibra de coco com dois tipos de
densidades T1 (500 Kg/m3®) e T2 (700 Kg/m?®), e verificaram que o aumento da
densidade dos painéis proporcionou valores de MOR e MOE significativamente
maiores.

Nessa pesquisa, apesar da densidade do painel homogéneo de buriti
(788,40 Kg/m?3) ser maior que o de madeira (735,60 Kg/m?®) e painel hibrido (741,
75 Kg/m?3), o que poderia implicar em um aumento das propriedades mecanicas,
conforme observado por Fiorelli, houve uma reducdo das propriedades
mecanicas de MOR e MOE, que esta relacionado com as caracteristicas
intrinsecas do residuo de buriti, devido este ser oriundo do processo de extracdo
do seu 6leo e possuir elevada presenca de extrativos.

Analisando os valores de MOR da tabela 10, salienta-se que o painel
homogéneo de madeira (9,11 N/mm?) se difere dos painéis de homogéneo de
buriti (0,44 N/mm?) e painel hibrido (2, 17 N/mm?), idem para os valores de MOE
do painel homogéneo de madeira (1157,26 N/mm?), buriti (41,94 N/mm?) e
hibrido (217,28 N/mm?).



Observa-se que a presenca de madeira no painel hibrido aumentou o
valor de MOR e MOE quando comparado ao painel homogéneo de buriti, mas
nao foi suficiente para sobrepor o valor do painel homogéneo de madeira,
indicando que a presenca de buriti no painel hibrido tende a diminuir as
propriedades mecanicas.

No painel hibrido, a reducéo das propriedades mecanicas podem estar
relacionadas com a interacdo dos reforcos (madeira e buriti) devido a elevada
quantidade de extrativos no residuo de buriti, sendo estes compostos por cera,
Oleos e graxas, esses componentes podem estar inativando a superficie dos
reforgos, dificultando a penetracdo da resina nas particulas da camada externa
e interna, uma vez que, no processo de prensagem a quente, o residuo de 6leo
retido nas particulas de buriti pode estar migrando para o nucleo do painel, Isso
faz com que ele atue como um “desmoldante”, consequentemente, favorecendo
o decaimento das propriedades mecanicas, devido a baixa adesao entre reforco
e matriz 9798,

Além disso, pode ter ocorrido uma pré-cura do reforco e matriz no
processo de formagéo do colché&o, devido a presenca dos extrativos, formando
ligacdes fracas que foram quebradas no processo de prensagem a quente, o que
resultou em uma baixa adesédo entre as camadas °’.

Todos os painéis produzidos nessa pesquisa ndo atenderam os padrbes
normativos da ABNT NBR 14810 para MOR (11 N/mm?) e MOE (1800 N/mm?),

conforme expresso na tabela 10.

4.2.3 Caracterizacdo morfoldgica

A figura 20, ilustra a imagem de Microscopia Eletrénica do compadsito
hibrido, na camada interna observa-se a presenca de vazios e auséncia de
resina, o que ressalta a baixa adeséo entre reforco e matriz, na camada externa
observa-se que o residuo de buriti e a resina estao uniformes entre si.

Porém observa-se a presenca de poros em ambas as camadas. Este
fator associado a caracteristicas intrinsecas do residuo de buriti (alto teor de
extrativos), implicaram em baixos valores de MOR e MOE devido a uma

interagéo fraca entre a resina e o reforco, conforme discutido anteriormente. Isso
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pode estar relacionado com o 6leo residual que difundiu para as camadas mais

internas desencadeando em liga¢gdes quimicas fracas.

Camada interna Camada externa

()PomsO

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.03 mm | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 166 x Det: SE 500 pm
View field: 2.08 mm Date(m/dly): 12/03/19 INPA - LTMOE

Figura 20. Morfologia do painel hibrido obtido do MEV.

Visando melhorar a adesao entre reforgco e matriz, optou-se em lavar o
residuo oriundo da extracéo de 6leo com agua em ebulicdo, além de produzir

painéis monocamadas.

4.3. Caracterizacédo do residuo de andiroba

4.3.1. Caracterizacao fisica
Teor de umidade

O residuo de andiroba in natura apresentou teor de umidade de 5,87 %,
apos lavado apresentou 9,32 % de teor de umidade.

Painéis produzidos com particulas lavadas com agua em ebulicdo
apresentaram um aumento nas propriedades mecanicas e fisicas, devido a
remocao de extrativos, reducéo de componentes amorfos durante o tratamento
em agua em ebulicdo 37,

ApoOs o residuo de andiroba ter sido lavado com agua em ebulicéo,
observou-se um aumento no teor de umidade, que pode estar relacionado com

a remocdo parcial do 6leo residual intrinseco a esse tipo de residuo %7,



Distribuicdo granulométrica

Na figura 21 é ilustrado a distribuicdo granulométrica do residuo de
andiroba.

Através da figura 21, observa-se que o residuo de andiroba apresenta
predominéancia de particulas retidas na Tyler 10 (48,95 %).

Segundo a literatura, painéis produzidos com residuo de 6leo de oliva,
que possuiam predominédncia de particulas retidas na Tyler 9 (67,6 %),
apresentaram propriedades fisicas e mecéanicas em conformidade com o padréo

normativo europeia (EN) 199,

Portanto, observa-se que o residuo de andiroba apresenta similaridade
com o residuo da extracéo do 6leo de oliva 1 .

Distribuicdo granulométrica

_ Androba
50

Material retido [%]
ad
=
el
1

0 20 40 G0 80 100
Tyler

Figura 21: Distribuicao granulométrica do residuo de andiroba.

4.4. Painéis produzidos com residuo de andiroba

4.4.1 Caracterizacgao fisica

Conforme observado na tabela 11, ndo foi possivel obter valores de
densidade do painel 50/50, pois ocorreram falha no corte das amostras e devido
as circunstancias atuais relacionada a pandemia do covid-19, ndo foi possivel
repetir o ensaio.



55

Tabela 11: Propriedades fisica dos painéis desenvolvidos com residuo de andiroba.

Compdsito Densidade Teor de umidade Teor de
(Madeira/Andiroba) [Kg/m?®] [% ] inchamento [% ]
50/50 N.C* 8,41 £ 0,572 9,23 +1,882
30/70 816,94 + 85,25 8,37 + 0,852 8,43 £ 2,312
ABNT NBR 14810 551 — 750 5-13 22 (M&ximo)

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam variagdo estatistica significativa para o teste de tukey (p<0,05).

*N&o consta

O painel 30/70 apresentou densidade de aproximadamente 817 = 85
Kg/m?, apresentando densidade superior aos parametros da norma ABNT NBR
14810 para painéis de média densidade, portanto, ndo foi classificado como
painel de média densidade.

Os teores de umidade dos painéis ndo apresentaram diferenca
estatistica entre si (p valor = 0,895462), estando o valor em torno de 8 % em
conformidade com a norma ABNT NBR 14810. O mesmo caso é observado para
os dados referentes ao teor de inchamento, que obtiveram valores em torno de
9 %, e ndo apresentaram diferenca estatistica entre si (p valor = 0,359367).

De acordo com os resultados apresentados, o0 aumento de residuo de
andiroba na producéo dos painéis ndo implicou em diferencas significativas em
relacdo aos resultados de teor de inchamento e umidade.

Painéis produzidos com residuo do 6leo de oliva e resina poliéster
apresentaram teor de inchamento de 18% 1°°, enquanto que painéis com resina
fenol formaldeido e particulas com 6leo residual de palma apresentaram 45 %
137 Ambos foram tratados com agua em ebulicdo, porém apresentaram teor de
inchamento bem superiores ao encontrado nesta pesquisa, 0 que pode estar
relacionado com as caracteristicas intrinsecas de cada tipo de reforgo.

4.4.2 Caracterizagcdo mecanica

Na tabela 12, sdo apresentados os resultados de MOR e MOE referentes
ao composito produzido com andiroba.

Apesar dos residuos terem sido lavados com agua em ebulicdo, visando
melhorar as propriedades de adesdo e, consequentemente, melhorar as

propriedades mecanicas, os compositos produzidos ndo atingiram os valores



minimos adotados pela norma. Possivelmente esses resultados podem estar
relacionados a 6leo residual, bem como caracteristicas intrinsecas a esse tipo

de residuo.

Tabela 12: Propriedades mecanicas dos painéis desenvolvidos com residuo de andiroba.

Resisténcia a flexao

Composito estatica (MOR) Mdodulo de elasticidade
: ) >
(Madeira/Andiroba) [ N/mm? ] (MOE) [N/mm?]
50/50 5,10 £ 0,792 1063,18 + 155,092
30/70 3,44 +1,06° 660, 17 + 128,53°
ABNT NBR 14810 11 (Minimo) 1800 (Minimo)

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam variagdo estatistica significativa para o teste de tukey (p<0,05).

Em relagdo ao MOR (p valor = 0,001719) e MOE (p = 5,8967.10°) os
painéis sao diferentes entre si.

O compésito 50/50 apresentou valor de MOR (5,10 N/mm?) superior ao
compésito 30/70 (3,44 N/mm?), que possui maior porcentagem de andiroba em
relacdo a madeira, indicando que painéis produzidos com menor quantidade de
teor de andiroba apresentam melhores propriedades mecanicas.

Os baixos valores de MOR e MOE podem estar relacionados com a
baixa compatibilidade e molhabilidade entre reforco e matriz, 0 que gera uma
baixa adeséo entre estes %7,

Jumhuri e colaboradores avaliaram que o tratamento com agua quente
em particulas do tronco da arvore de palma apresentaram maiores valores de
MOR (7,9 MPa) e MOE (869,93 MPa) quando comparado aos residuos ndo
tratados que apresentaram MOR de 6 MPa e MOE de 860 MPa, o tratamento
com agua pode ter removido extrativos e consequentemente ter melhorado as
propriedades mecanicas 138,

O tratamento de particulas com agua em ebulicdo pode favorecer um
melhor desempenho mecéanico em relagdo ao MOR e MOE em painéis, porém
nao foi eficaz para garantir boas caracteristicas mecéanicas em painéis
produzidos a partir de particulas que apresentam 6leo residual oriundo do fruto
da arvore de palma 133134,

Portanto, o tratamento com agua quente no residuo de andiroba néo foi
suficiente para que o painel produzido nesta pesquisa atendesse os valores
minimos da norma ABNT NBR 14810.
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4.4.3 Caracterizacdo morfolégica

Na figura 22a, é representado a imagem de microscopia Otica do
compasito 50/50, e na figura 22b do compasito 30/70.

Nao foi possivel identificar vazios ou fraturas em ambas as morfologias,
indicando que, possivelmente, houve uma maior adesao entre reforco e matriz,
proporcionando boas propriedades fisicas de teor de inchamento e umidade.

Contudo, conforme discutido no topico 4.3.2 referente a propriedade
mecanica, essa adesao pode ser considerada fraca devido aos baixos valores
de MOR e MOE, induzindo a necessidade de realizar algum tratamento quimicos
utilizando solventes ou fazer uso desse residuo somente como elemento de
carga, e nao reforco, bem como avaliar placas produzidas sem tratamento com

adgua em ebuligdo.

Figura 22: Morfologia dos painéis, a) composito 50/50; b) compdsito 30/70

4.3.4 Inflamabilidade

Para viabilizar o uso de compdésito polimérico abase de residuo
lignocelulésico, é necessario que este apresente condicdes mecanicas, fisicas e
térmicas satisfatérias e de acordo com padrées normativos.

Nesse sentido, a suscetibilidade a transferéncia de calor e propagacao
de chama é um dos fatores que requerem atencdo em compdsitos que possuem
materiais lignocelulésicos 2.

Na tabela 13, sdo apresentados os resultados de inflamabilidade dos
compositos produzidos com residuos de andiroba. Estes ndo apresentam



diferenca entre si em relagéo ao tempo de queima (p=0,621761), de acordo com
os resultados, estes foram classificados como V-0, o que representa que o tempo
total de duracdo da chama nas duas aplicacdes nao foi mais que 50 s, nao foi
observada po6s-luminescéncia ou pds-chama até a abracadeira de retencéo,

tampouco gotejamento da amostra no algodao de teste.

Tabela 13. Inflamabilidade dos painéis desenvolvidos com residuo de andiroba.

(Madonaiandiroba) Tempo de chama (s) Classificagdo
50/50 11,63 +7,88° Vo
30/70 13 + 4,40° VO

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam variagao estatistica significativa para o teste de tukey (p<0,05).

A figura 23 representa os corpos de provas apdés a andlise da

inflamabilidade.

Figura 23. Amostras apds teste de inflamabilidade.

Apesar das inUmeras vantagens que o uso de fibras ou particulas
lignocelulésicas propiciam, do ponto de vista sustentavel, em aplicacdes de
engenharia, estas podem apresentar menor grau de resisténcia a
inflamabilidade, devido a seus componentes se degradarem em temperaturas
menores que 0s sintéticos %,

A inflamabilidade pode ser definida como a caracteristica de um material
reagir ao fogo, possuindo as seguintes etapas: inflamabilidade, propagacao de
chama, liberagao de calor, perda de massa e, por fim, produtos resultantes da
combustéo, tal como fumaca e cinzas 4.

Composito reforgado com fibra de linho e matriz epdxi, queimou em 22
s e perdeu até 92 % de massa, ja 0 composito reforcado com fibra de vidro
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perdeu em torno de até 41 % de massa em 59 s, a fibra sintética favoreceu uma
protecao a ignicao, enquanto que a fibra lignoceluldsica inflamaram mais rapido
devido estas serem suscetiveis a igni¢édo e combustdo 41,

Compésitos reforgados com linho e matriz de polipropileno (PP) também
apresentaram maior tempo de ignicdo e menor produgcdo de fumaca quando
comparado ao PP sem adicéo de reforco lignocelulésico 42,

Kalali ressalta que compositos poliméricos reforcados com material
lignocelulésico apresentam uma maior inflamabilidade, limitando suas
aplicacbes, porém tem se verificado alternativas visando melhorar essa
propriedade com a utilizagdo de retardadores de chama 43,

Portanto, compdsitos reforcados com residuo de andiroba apresentam
potencial para serem utilizados em atividades que buscam retardar a
inflamabilidade, sendo necesséario realizar mais andlises para verificar sua

aplicabilidade.



5. Conclusao

O residuo oriundo da extracdo do 6leo de buriti apresentou teor de
umidade de 5,16 % e eventos de degradacédo térmicas em conformidade com a
literatura, podendo ser utilizado em processos com temperaturas inferiores a 200
°C.

O residuo inorganico desta degradacéo foi investigado e constatou-se,
através da analise de FRX, a alta presenca de potassio, que pode indicar
resisténcia a insetos ou possivel uso como fertilizantes.

O alto teor de extrativos (72,49 = 0,69 %) presente no residuo esta
relacionado ao 6leo residual intrinseco ao processamento dessa matéria prima.

O FTIR indicou ligacdes referentes ao Oleo residual, lignina, celulose e
hemicelulose em conformidade com a literatura.

Os painéis produzidos com residuos de buriti ndo atenderam o0s
requisitos minimos para Modulo de resisténcia a flexdo estatica e Médulo de
elasticidade da norma ABNT NBR 148010, provavelmente devido ao elevado
teor de extrativos, implicando em baixa adesé&o entre reforco e matriz.

Observou-se que o residuo de andiroba in natura apresentou teor de
umidade de 5,87 % e apds serem lavados em agua em ebulicdo, houve um
aumento no teor de umidade (9,32 %), que pode estar relacionado com a
remocao do Oleo residual intrinseco a esse tipo de residuo.

Apesar dos residuos de andiroba terem sido lavados com agua em
ebulicdo, esse tratamento ndo foi eficaz para que os painéis produzidos
atendessem os requisitos da norma ABNT NBR 14810. No entanto, estes foram
classificados como VO de acordo com a norma ASTM D3801, indicando seu
potencial como resistente a situacdes de inflamabilidade.

Finalmente, a investigacdo da utilizacdo desses residuos em painéis de
meédia densidade fornece informacdes ainda néo reportadas na literatura,
contribuindo com trabalhos futuros que visam a utilizacdo desses residuos em

painéis de média densidade.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Visando sugerir a aplicacédo desses residuos como reforco em painéis e
que estes atendam requisitos normativos para painéis de média densidade, tem-
se como proposta para trabalhos futuros:

e Estudar a possibilidade de utilizar tratamento quimico e/ou mecéanico
nas superficies desses residuos, visando reduzir a quantidade de
Oleo residual e extrativos.

e Verificar a interag&o entre refor¢co e matriz utilizando resinas polares,
a fim de aumentar a compatibilidade entre eles.

e Analisar a influéncia do pH das particulas nas liga¢des quimicas do
compasito produzido.

e Avaliar o desempenho acustico e térmico, visando o seu uso na

construcéo civil.
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