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RESUMO

A busca por materiais com utilizacdo de elementos provenientes de fontes renovaveis e residuos
de produtos industrializados é alvo de constantes pesquisas que visam o desenvolvimento de
novos materiais sustentaveis. A regido amazonica possui altas temperaturas e umidade relativa
do ar, o que causa desconforto téermico nas edificagdes convencionais. Alem disso, o alto
volume de residuos de madeira, decorrente do baixo aproveitamento de serrarias, gera um
grande impacto ambiental. Em virtude disto, os compositos que utilizam fontes renovaveis,
como as fibras lignocelulésicas, e subprodutos de outros materiais, como a serragem da
madeira, sdo alternativas para um mercado mais sustentavel da construcéo civil. O objetivo
deste trabalho foi produzir compésitos com fibras de curaud e residuos madeireiros aglutinados
com resina poliuretana de 6leo de mamona, variando a proporcdo de seus componentes e
avaliando suas propriedades fisicas e mecanicas. Os painéis foram produzidos com as fibras
tratadas em solucdo de NaOH a 5 % em massa e residuos madeireiros com granulometria entre
0,250 mm e 0,425 mm. Foram avaliadas as propriedades de umidade, densidade, inchamento,
absorcdo, resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade, condutividade térmica e morfologia dos
compositos. A partir dos resultados, inferiu-se que o tratamento alcalino nas fibras foi eficaz na
remocdo de hemicelulose e lignina e que a caracteristica hidrofilica da fibra elevou o
inchamento e absorcdo do composito. Contudo, este tratamento reduziu as propriedades
mecanicas dos painéis, sugerindo uma maior quantidade de resina para a melhoria das
propriedades fisicas e mecanicas. Todavia, os valores de MOR e MOE nas faixas de 7,8-14
MPa e 1441-2256 MPa, respectivamente, aliados a baixa condutividade térmica entre 0,26 e
0,38 W/mK sugerem o potencial de utilizacao destes compdsitos como material alternativo para
a construcdo de edificagdes, inclusive como melhoria do conforto térmico, tendo em vista sua
proximidade com materiais convencionais utilizados na construcdo civil, como 0 gesso

acartonado.

Palavras-chave: Ananas erectifolius. Tratamento alcalino. Merceirizacdo. Condutividade

térmica. Resina poliuretana.



ABSTRACT

The development of sustainable materials obtained by renewable resources and residues has
been the main objective of various researches. Amazon region presents high temperatures and
relative humidity, which causes thermal discomfort in conventional buildings. Furthermore,
high volume of wood waste, due to the low exploitation of sawmills, generates a great
environmental impact. Because of this, composites that use renewable sources such as
lignocellulosic fibers and by-products of other materials, such as wood sawing, are alternatives
for a more sustainable construction market. The purpose of this research was to produce
composites with curaua fibers and wood residues agglutinated with polyurethane resin of castor
oil, varying ratio of its components and evaluating its physical, mechanical and thermal
properties. Particleboard were produced in different proportions, with fibers treated with 5 %
NaOH concentration and wood residues sieved in a range of 0.425 mm and 0.250 mm and had
their properties of humidity, density, swelling, absorption, flexural strength, elastic modulus,
thermal conductivity and scanning electron microscopy evaluated. From the results, it is
inferred that the alkaline treatment in the fibers was effective in the removal of hemicellulose
and lignin and that the hydrophilic characteristic of the fiber increases the swelling and
absorption of the composite. However, this treatment has reduced the mechanical properties of
the panels, implying that a greater amount of resin is needed for the improvement of physical
and mechanical properties. Nevertheless, the values of MOR and MOE from 7.8 to 14 MPa and
from 1441 to 2256 MPa, respectively, together with the low thermal conductivity between 0.26
and 0.38 W / mK suggest the potential of using these composites as material alternative for the
construction of buildings, including as an improvement of thermal comfort, considering its

proximity to conventional materials used in civil construction, such as gypsum board.

Keywords: Ananas erectifolius. Waste wood. Alkaline treatment. Thermal conductivity. Castor

oil resin.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca pela sustentabilidade faz a pesquisa avancar no desenvolvimento de
materiais provenientes de residuos ndo explorados dentro de uma cadeia produtiva. Entre esses,
existem os residuos lignocelul6sicos, que podem ser utilizados como reforco em compositos
poliméricos e mostram-se como uma alternativa vidvel para a minimizacdo de residuos
descartados, preservando o meio ambiente e fazendo-se 0 uso de matéria-prima de fonte
renovavel.

Dentre esses materiais, podem ser utilizadas as fibras vegetais, que tem como vantagens
sua baixa densidade, facil manuseio, oferta continua, flexibilidade, baixo custo, sdo renovaveis
e de natureza biodegradavel (ASIM et al., 2015; MOREIRA et al., 2015; VERMA,; JAIN,
2017). Além disto, para Pino et al. (2017) e Silva et al. (2014), esses materiais tem boa aceitacdo
no lugar de materiais tradicionais em aplicacOes de baixo peso e alta resisténcia a tracdo e
flex&o, e ainda alta fluéncia e compacidade.

Apesar de servir como um bom reforco em compositos poliméricos, o principal
problema do uso das fibras vegetais com matrizes hidrofobicas, é sua baixa interacdo. Portanto,
como as fibras vegetais possuem uma natureza hidrofilica, faz-se necessario um tratamento
superficial a fim de melhor transmitir os esforgos dentro de uma matriz polimérica. O curaua
(Ananas erectifolius) € uma planta caracteristica da regido amazénica e possui boa relagéo entre
custo e propriedades mecanicas, tendo bastante potencial para utilizacdo em compdsitos
poliméricos.

Além das fibras vegetais, os residuos madeireiros também sdo de fonte renovavel,
podendo ser reciclados para a geracdo de energia e fabricacdo de painéis aglomerados, sendo
este 0 seu destino mais comum. A producdo de painéis de particulas com madeira reciclada
mantém o carbono absorvido nos produtos madeireiros por um longo periodo, contribuindo
para a reducdo do aquecimento global (KIM; SONG, 2014). Ademais, o baixo rendimento do
corte de madeira em serrarias € um fator ambiental preocupante, pois a quantidade de material
gerado como residuo € grande e o descarte inadequado gera poluicdo ambiental. E conforme
Macedo et al. (2015), nas dltimas décadas, a producdo de painéis de madeira cresceu
substancialmente, evidenciando a potencialidade dos estudos destinados ao uso de materiais
lignocelulésicos e justificando a utilizacdo desses residuos como matéria-prima na producao de
compositos alternativos visando a sustentabilidade.

O conceito de sustentabilidade deve estar intrinseco em todas as etapas de uma obra,

assim como regulamenta a Norma de Desempenho de Edificacdes — NBR 15575, na qual a
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edificacdo deve ser estudada de maneira geral, e ndo em partes isoladas. Nesta norma, critérios
como estrutura, isolamento acustico, seguranca contra incéndio e conforto térmico precisam
atender exigéncias minimas para o conforto do usuario. De acordo com a American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE, 2010), a sensagdo de
conforto térmico esta relacionada com as condigdes de ventilacdo dos ambientes, isolamento
de roupas dos usuarios, temperatura e velocidade do ar, umidade, entre outros.

Em virtude disso, o mercado atual da construcéo tem oferecido materiais convencionais
e ndo convencionais buscando a melhoria do conforto térmico. Dentre os isolantes térmicos
convencionais, pode-se citar a 14 de vidro e a 14 de rocha, com baixas densidade e condutividade
térmica, podendo ser usadas como camada de forros ou enchimento de paredes (SILVA,;
VASCONCELOQOS, 2018). Contudo, materiais isolantes como o poliuretano e as las de rocha e
vidro possuem altos processos de custo e producédo, portanto, varias pesquisas buscam agregar
valor as cadeias produtivas de diversos materiais, como a utiliza¢do de fibras naturais — muitas
delas provenientes de residuos —em compdsitos como alternativa as fibras sintéticas, no intuito
de reforcar a matriz agregando melhores propriedades para o produto final (GOMES;
BARBOSA, 2016; MOREIRA et al., 2015). De acordo com Gatani et al. (2013) e Lima Jr. et
al. (2014), esses residuos podem ser utilizados na composicdo de painéis aglomerados
alternativos, estimulando a producéo de novos materiais sustentaveis.

Tendo em vista que no Brasil hd uma previsdo para reducao de indices pluviométricos
e aumento consideravel de temperatura, principalmente na Regido Amazonica, na qual as
pesquisas indicam que essa elevacdo de temperatura sera maior que a média global no decorrer
do século (INPE, 2011), justifica-se o estudo da producdo de novos materiais baseados em
fibras vegetais e residuos lignoceluldsicos.

Sendo assim, o presente trabalho busca aliar os materiais lignoceluldsicos como a fibra
de curaua e o residuo madeireiro no desenvolvimento e caracterizagdo de painéis aglomerados
que detenham bons parametros de rigidez, leveza e baixa condutividade térmica, que podem

surgir como alternativa aos produtos comercializados atualmente.
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1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Produzir e avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de compaositos de poliuretano com

fibras de curaua e residuos madeireiros.

1.1.2 Objetivos especificos

= Definir qual a concentracdo de hidroxido de sodio e o tempo de imersdo ideais para o
tratamento das fibras de curaug;

= Identificar a melhor proporcdo de fibras de curaud, residuos de madeira e resina
poliuretana de mamona visando as melhores propriedades fisicas dos compositos;

= Analisar as propriedades fisicas e mecénicas dos compositos produzidos e suas
caracteristicas morfoldgicas;

= Avaliar a condutividade térmica dos compdsitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FIBRAS VEGETAIS
2.1.1 Classificacao

As fibras naturais podem ser de origem animal, mineral e vegetal. As fibras oriundas de
animais possuem proteinas especificas e incluem a seda e a |a. Volastonita e amianto séo
exemplos de fibras minerais. Ja as vegetais sdo a base de celulose, podendo ser de algodao,
canhamo, juta, sisal e fibras especiais processadas a partir da madeira (ONUAGULUCHI,
BANTHIA, 2016).

De acordo com Wambua et al. (2003), desde a década de 1990, as pesquisas foram
intensificadas para materiais poliméricos com a utilizagdo de fibras sintéticas, principalmente a
de vidro, nas inddstrias automotivas, construcao e aeroespacial. No entanto, apesar da fibra de
vidro possuir menor custo quando comparada ao carbono e aramida, apresenta desvantagens

guando comparadas as fibras vegetais, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacéo entre fibras naturais e fibras de vidro

Propriedades Fibra natural Fibra de vidro
Densidade Baixa Dobro das fibras naturais
Custo Baixo Baixo, porém, mais alto que as fibras naturais
Renovével e Reciclavel Sim Né&o
Consumo de energia Baixo Alto
Abrasdo em méquinas N&o Sim
Risco de salde quando inalado N&o Sim
Disposi¢do Biodegradavel Né&o Biodegradavel

Fonte: Adaptado de Wambua et al. (2003)

O motivo da néo utilizagéo de fibras vegetais em escala comercial se tornou a grande
preocupacao dos pesquisadores, que é desenvolver maneiras de melhorar a adeséo entre fibra e
matriz, haja vista que a natureza hidrofilica destas em contato com materiais hidrofobicos tende
a minimizar as propriedades mecénicas dos compésitos reforcados com fibras naturais,
reduzindo sua vida util (AWAL; RANA; SAIN, 2015; CISNEROS-LOPEZ et al., 2017;
HASSAN et al., 2010).

As principais propriedades das fibras vegetais sdo sua origem renovavel, baixa
densidade e biodegradabilidade (ASIM et al., 2015; MOREIRA et al., 2015; VERMA,; JAIN,
2017). Além disso, a fibra vegetal é econémica e verséatil, podendo ser aplicada em pecas de
automoveis, construcéo de edificios, armarios de divisdrias, moveis para usos domesticos e

embalagens para maquinas.
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As fibras vegetais sdo oriundas de diversas partes da planta, como caule, semente, folhas
e frutos. De acordo com Faruk (2012), as plantas que produzem fibras vegetais séo classificadas
como primarias, quando cultivadas para obtencdo de fibras, como juta, kenaf e sisal, ou
secundarias, quando as fibras sdo produzidas como subprodutos, como o abacaxi e 0 coco.

Conforme a NBR 12744 (ABNT, 1992), que trata da classificagdo de fibras téxteis, as

fibras sdo divididas em naturais (Figura 1) e manufaturadas (artificiais e sintéticas).

Figura 1 — Classificago das fibras naturais.

Fibras naturais

Animais \Vegetais Minerais
—  Seda — Sementes I— Amianto
—  Pélos — Caules

— Folhas
— Frutos

Fonte: Adaptado da NBR 12744 (ABNT, 1992)

O curaué é uma planta classificado como primaria, visto que o seu plantio é para a
obtencdo de fibras. Seu fruto, apesar de comestivel, é insipido e bastante fibroso. Por isso, o
interesse econémico estd nas fibras extraidas das folhas da planta, que anteriormente eram
usadas para confeccdo de cordas para redes de dormir e linhas de pesca. Comparadas a outros
materiais lignocelul6sicos, as fibras do curaua possuem alta resisténcia mecénica e sdo
relativamente macias (ALBIM et al., 2005; MONTEIRO et al., 2006).

2.1.2 Composi¢ao quimica

Conforme citam Jauhari (2015) e Verma e Jain (2017) as fibras vegetais sdo constituidas
basicamente de celulose, lignina e hemicelulose, por isso a denominacdo de fibras
lignoceluldsicas.

A Figura 2 representa a estrutura celular das fibras. As mesmas sdo formadas por

camadas, sendo uma parede celular primaria (mais externa) que detém a maior parte de
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componentes ndo celuldsicos e forma a superficie da fibra. Esta parede contém trés camadas
secundarias (S1, S2 e S3) que circundam o lumen. A presenca deste Gltimo proporciona a
absorcdo de umidade. As paredes celulares sdo formadas por microfibrilas com diametro entre
10 e 30 nandmetros, envoltas em uma matriz de hemicelulose e lignina. Cada microfibrila é

composta por 30 a 100 moléculas de celulose em cadeia, o que confere resisténcia mecénica as

fibras (BISMARCK et. al, 2005; YILMAZ, 2015).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as composic¢6es quimicas de algumas fibras, dentre elas o

Figura 2 — Representagdo da estrutura de uma fibra vegetal.

Camadas
secundarias

Fonte: Adaptado de Kretschmann (2003)

curaua.
Tabela 2 — Composicao quimica de algumas fibras naturais vegetais
Fibra CEI(L;/IO(;SE Heml(gzl)ulose ng(](;: ; a Referéncia
) (FERREIRA et al., 2017; SANTOS,
Curaud | 58,80—78,08 | 10,00—23,80 | 4,09- 14,70 5013: SOLTAN et al, 2017)
Abacaxi (ASIM et al., 2018; TANPICHAI:
(folhs) | 64487051 | 1421-2089 | 293424 WITAYAKRAN, 2018)
Coco 39794420 | 500_2210 | 32,80 4361 | (MANJULAetal, 2018 SUBHEDAR
et al., 2018)
Juta 61007440 | 13602040 | 8401300 | (FERREIRAetal, 2017, JAUHARI et
al., 2015)
Piagava | 29,00 4323 | 834-11,00 | 45005005 | (BORGESetal, 2017 SOLTAN et
al., 2017)
Sisal 60,50 78,00 | 10002570 | 800 1210 | (FERREIRA e;"l""’zggg; JAUHARI et
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Além da composicdo, outros fatores podem influenciar no desempenho das fibras como
idade da planta, local da planta de onde sdo extraidas, condi¢cdes climaticas, processo de
extracdo, condi¢cbes de armazenamento e tempo entre extracdo e uso (FARUK et al., 2012;
PRADO; SPINACE, 2015).

2.1.3 Propriedades fisicas e mecanicas

As propriedades mecanicas das fibras vegetais dependem de sua composi¢éo quimica e
estrutural (VERMA,; JAIN, 2017). Na Tabela 3 sdo apresentadas as propriedades fisicas e
mecanicas de fibras vegetais e de uma fibra sintética. Nota-se que a resisténcia a tragdo e o
modulo de elasticidade sdo menores nas fibras naturais. Contudo, considerando sua baixa

densidade, elas podem ser uma alternativa na substitui¢do da fibra de vidro.

Tabela 3 — Propriedades fisicas e mecanicas de algumas fibras

Fibra Densidade Resisténcia a Médulo de Referéncia
(kg/m3) tracdo (MPa) | Elasticidade (GPa)

) } } } (FERREIRA et al., 2017, LEAL NETA
Curaud | 14001420 | 620 632,14 | 38,10 — 41,70 o 2015 SOLEAN ot ot 2007
A(ft;ﬁfg)" 1530 200,61 5,83 (ASIM et al., 2018)

Coco 1150 131175 4-6 (DUAN et al., 2018)
juta | 1260-1300 | 393-1035 | 26,50 - 61,00 (KIMetal., 2012%;1;;“”“' etal.,
Piacava 1570 61 1,82 (SOLTAN et al., 2017)
sical 1500 14720635 | o4 2200 | (DUANetal, 2018; FERREIRA etal.,
: 4-22, 2017)
) - 3 (PRADO; SPINACE, 2015,
Vidro 2500 20003500 | 70,00 — 72,00 TRIPATLN st al. 2018)

2.1.4 Curaua

O curaua (Ananas erectifolius) é oriundo da regido amazdnica e pertence a familia
Bromeliaceae, a mesma familia do abacaxi (Ananas comosus), com o qual se assemelha (Figura
3), com cultivos principalmente no estado do Para (MOREIRA et al., 2016; SENA, 2015).

A fibra do curaud é extraida da folha, que possui dimensdes aproximadas de 5 cm de
largura, 2 a 3 mm de espessura e comprimento entre 1,0 m e 1,5 m. Devido ao seu baixo custo,
baixa densidade e alta resisténcia a tracdo, tem sido objeto de estudo como alternativa para a
fibra de vidro e outros materiais dentro das industrias téxteis, automobilistica e da construcéo
civil (PINO et al., 2017; SENA, 2015).
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Figura 3 — Planta do curaua.

Fonte: Coelho et al. (2014)

De acordo com Sena (2015), as folhas sdo colhidas manualmente e de forma individual
ap6s um ano, na primeira colheita, e posteriormente de 3 a 4 meses, rendendo em média 48
folhas por ano (aproximadamente 3 kg de folhas), o que gera em torno de 3600 kg de fibra seca
por hectare/ano e 60 toneladas de mucilagem, que pode ser utilizada como adubo orgénico ou
na alimentacdo de animais. Conforme este autor, o rendimento do desfibramento (Figura 4) das
folhas varia de 2 a 4 kg de fibra seca por hora de trabalho, dependendo da habilidade do
operador na maquina desfibradora. O beneficiamento consiste, além do desfibramento
mecanico, nos processos de lavagem e secagem das fibras, que visam retirar os residuos de

mucilagem e, ap0s secas em varais ou estufa solar, colocar em fardos para comercializacao.

Figura 4 — Processo de desfibramento das folhas de curaua.
SR O SUCNIESL Rl B P 7

Fonte: (SENA, 2015)
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2.2 RESIDUOS DE MADEIRA
2.2.1 Rendimento das serrarias

O baixo aproveitamento de cortes de madeira nas serrarias corrobora para uma grande
geracdo de residuos, que podem se tornar poluentes ambientais. Portanto, aliados a uma matriz
polimérica com fibras lignocelulosicas, os compdsitos produzidos a partir deste material,
destinado inicialmente ao descarte, pode gerar valor na cadeia de producdo na indudstria da
madeira.

O rendimento de corte da madeira em uma serraria fornece a informacao do quanto foi
aproveitado para a comercializacdo e quanto foi destinado como residuo. O rendimento médio
varia conforme o didmetro das toras, procedimentos de operacdo, equipamentos utilizados,
nivel de automacao, experiéncia da méao de obra e modelos de corte (ANJOS; FONTE, 2017,
BATISTA et al., 2015).

Barbosa et al. (2014) encontraram rendimentos médios entre 41,18 % e 44,07 % para
toras da espécie Pinus elliottii no Rio Grande do Sul. Anjos e Fonte (2017) trabalharam com
toras de Eucalipto, na Regido Sul do Brasil, e acharam rendimento entre 42,35 % e 48,29 %.
Para esta mesma espécie e regido, Batista et al. (2015) notaram uma variagdo proxima a 53,6
%. Na regido amazonica, Lima (2017) e Mota (2018) analisaram o rendimento de diferentes
espécies de madeiras amazonicas, encontrando rendimentos entre 54,40 % e 59,13 % para 0
Angelim Vermelho, entre 32,60 % e 44,72 % para o Jatoba e entre 39,85 % e 40,51 % para o
Ipé. Porém, a Resolucdo n° 474/16 (CONAMA, 2016) autoriza o desdobramento de madeiras
com coeficiente de rendimento volumétrico de 35 %, salvo em caso de estudo técnico
apresentado e aceito pelos 6rgdos ambientais competentes.

Em virtude destes nimeros e pela alternativa de melhorar o aproveitamento da cadeia
produtiva de madeira, existem estudos para a utilizagdo dos residuos madeireiros em painéis
compositos utilizando matrizes poliméricas, aliando uma fibra lignocelulésica como o curaua
(SANTOS, 2013) ou o coco (FIORELLI et al., 2015). Ha ainda a possibilidade de utilizar
somente o residuo da madeira (ZAU et al., 2014) em uma matriz polimérica ou agrega-lo em
uma matriz cimenticia (RIBEIRO, 2016).

De acordo com Barbosa et al. (2014), o aproveitamento desses residuos possibilita valor
agregado ao processo de producao, aumentando competitividade, criando empregos diretos e

indiretos e minimizando o descarte inadequado no meio ambiente.
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2.2.2 Classificacio e disposicao

Os residuos de madeira sao considerados, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004),
como ndo perigosos (classe I1). Conforme Fontes (1994), eles podem ser classificados em trés

grupos distintos:

e Lenha: as partes maiores, como costaneiras, aparas e cascas;
e Cepilho (maravalha): proveniente da plaina quando uma madeira é beneficiada;

e Serragem: oriundo da operacgdo das serras, em formato de po.

De acordo com Silva et al. (2017), maravalha e serragem somam 94 % do total da
producéo de residuos em empresas do ramo moveleiro e de fabricacdo de esquadrias. Para os
autores, este material pode ser reaproveitado, evitando que se tornem poluente ambiental e
racionalizando os recursos florestais.

A Food and Agriculture Organization of United Nations (FAOSTAT) estimou que a
producdo mundial de residuos de madeira entre os anos de 2010 e 2018 cresceu de 165 para
225 milhdes de metros cubicos (m3), conforme Figura 5. Neste mesmo periodo, o Brasil
aumentou sua geracao de residuos madeireiros em 70 %, tornando-se em 2017, o segundo maior
produtor (19,1 milhdes de m3), ficando somente atrds da China (98 milhdes de m3) (FAOSTAT,
2019a).

Figura 5 — Producdo mundial de residuos de madeira (2010 a 2017).
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Fonte: (FAOSTAT, 2019a)

No entanto, a organizagdo ndo estima o quanto deste material é reaproveitado para
outros fins. Portanto, faz-se jus o estudo de alternativas para a utilizacdo dos residuos de
madeira, haja vista sua vasta quantidade que pode afetar o meio ambiente em caso de descarte

inadequado.
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2.2.3 Composi¢ao quimica

A madeira ¢ um material lignocelulésico composto, assim como as fibras,
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. A Tabela 4 apresenta a densidade e a

composi¢do quimica de algumas espécies de madeira.

Tabela 4 — Densidade e composicdo guimica de algumas espécies de madeira

- Densidade | Holocelulose Lignina Extrativos A
Espécie (kg/m?) (%) (%) (%) Referéncia
Amapéa-doce - 62,95 33,51 3,54 (SANTOS, 2013)
Agge?j'r';“' 615 56,15 31,77 11,52 (CASTRO et al., 2015)
Cumaru 865 58,33 34,29 18,32 (ZAU et al., 2014)
Cumarurana 742 56,76 33,28 9,56 (CASTRO et al., 2015)
Ipé amarelo | 55 62,60 37,20 3,90 (ZBOROWSKA et al., 2016)
do campo
Jatoba 789 54,98 31,88 12,78 (CASTRO et al., 2015)
Louro- - 67,52 27,86 5,89 (SANTOS, 2013)
Inhamui
Louro-
535 56,51 33,63 9,60 (CASTRO et al., 2015)
Vermelho

Percebe-se que o maior componente da madeira € a holocelulose, que é a combinagéo
da hemicelulose com a celulose. A utilizacdo de residuos de madeira em compositos € realizado
de diversas maneiras, podendo ser utilizado a casca (PASZTORY et al., 2017), a serragem do
beneficiamento (ZAU et al., 2014) e de marcenarias ou industrias de méveis (ROCHA, 2016).

2.3 ADESIVOS PARA AGLUTINACAO
2.3.1 Adesivos sintéticos

A resina ureia-formaldeido é a mais utilizada no comércio de painéis aglomerados. No
entanto, as industrias também produzem as resinas compostas de melamina-uréia-formaldeido
e fenol-melamina-uréia-formaldeido para aplicacdes semi-estruturais e fenol formaldeido e
melamina-formaldeido para emprego em paineis estruturais (IWAKIRI et al., 2005).

Os adesivos sintéticos sao formados a partir do petréleo e gas natural. Tendo em vista a
instabilidade dos precos de combustiveis fosseis e a busca incessante de materiais renovaveis,
esses adesivos de origem sintética sofrem incerteza do mercado quanto a sua disponibilidade e
custo (CARVALHO et al., 2016).

No entanto, outros adesivos alternativos sdo estudados devido a crescente preocupagdo

ambiental e busca por materiais de origem renovavel, como aqueles a base de tanino vegetal
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encontrados em cascas, raizes, frutos, sementes e flores de algumas espécies arboreas, dentre
elas a mamona (DIAS, 2005; MELO et al., 2010).

2.3.2 Resina poliuretana a base do 6leo de mamona

De acordo com Dias (2005), o 6leo é extraido da planta da mamona (Ricinus communis),
gue € abundantemente encontrada nas regides tropicais e subtropicais do Brasil. Com a mistura
do componente feito a partir deste 6leo (poliol) e o diisocianato derivado do petroleo (preé-
polimero), origina-se uma resina de poliuretano, capaz de realizar o processo de polimerizacéo.

Essa resina € um material que serve como alternativa aos adesivos sintéticos, devido a
sua baixa toxicidade e origem renovavel. Possui estrutura semi-cristalina, temperatura inicial
de degradacdo a partir de 210-229 °C e temperatura de transicdo vitrea na faixa de 50-68 °C
quando produzidas na propor¢édo 1:1 de poliol e pré-polimero. A transicao vitrea é a temperatura
na qual o polimero estd mudando de fase, sendo que acima desta temperatura as cadeias
moleculares se rearranjam, modificando sua estrutura (PEREIRA, 2010; CARVALHO et al.,
2014).

Quanto a proporcdo dos componentes para confeccdo da resina poliuretana e suas
propriedades mecénicas, Pereira (2010) encontrou alta resisténcia a tracdo (12,47 MPa) e baixo
alongamento na ruptura (16,76mm) nos poliuretanos com a proporg¢éo poliol a base da mamona
e pré-polimero de 1:1, resultados superiores ao que se encontra quando € aumentado o teor do
pré-polimero. Estes valores, juntamente com os trabalhos de Rebelo (2016), Fiorelli et al.
(2015), Santos (2013) e Barbosa (2016) subsidiaram a escolha desta mesma propor¢éo para o

desenvolvimento desta pesquisa.

2.3.2.1 Utilizagao da resina em compdsitos

A quantidade de resina interfere nas propriedades dos compositos. Por isso, encontram-
se diversas pesquisas sobre sua utilizacdo. Rebelo (2016) avaliou o efeito do tratamento alcalino
em compdsitos com fibras de piacava, variando a resina entre 15 % e 20 %. Santos (2013)
utilizou 15 % para o composito com residuos de madeira e fibras de curaua, encontrando
resultados fisico-mecanicos promissores, enquanto Fiorelli et al. (2015) usaram 10 % para seu
compdsito com fibra de coco e maravalha de Pinus spp, apresentando resultados dentro das
normas. No entanto, os painéis ndo foram utilizados para avaliar a condutividade térmica. Cravo
et al. (2017) analisaram painéis com sacos de cimento reciclados e constataram que € possivel
reduzir o teor de resina bicomponente a base de 6leo de mamona de 15 % para 12 % (em massa),

pois ndo ha mudanga significativa em indices fisicos ou na condutividade térmica.
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2.4 PAINEIS AGLOMERADOS
2.4.1 Classificacao e disposi¢cao

Os painéis aglomerados podem ser divididos em painéis de particulas ou de fibras,
conforme Tabela 5, a qual apresenta um resumo sobre a classificacdo dos painéis quanto a sua

densidade.

Tabela 5 — Classificacdo de painéis aglomerados

Referéncia Densidade (kg/m3) Classificacéo do painel
(255%4%?3; 551 — 750 Particulas de média densidade (MDP)
160 — 500 Fibra celulésica*
500 — 1000 Fibra de média densidade (MDF)
500 — 800 Compensado de média densidade
AS-I;EAOEB?SA' > 800 Compensado de alta densidade
<640 Particulas de baixa densidade
640 — 800 Particulas de média densidade (MDP)
> 800 Particulas de alta densidade
450 — 550 Ultralight
NBR 15316-2 551 - 650 Light
(ABNT, 2015) 651 — 800 Fibra de média densidade (MDF)
> 800 Fibra de alta densidade (HDF)

*Painel ndo consolidado sobre agdo de pressdo e temperatura

Paraa ASTM D1554 (2016), Medium-density Fiberboard (MDF) é um painel composto
principalmente por fibras celulésicas, produzido por um sistema de colagem polimerizado sob
pressdo e temperatura, podendo ter aditivos para a melhoria de certas propriedades. O painel de
particulas é definido, de forma genérica, como aquele que € produzido com materiais
celuldsicos diferentes das fibras, geralmente por pequenas pecas ou particulas, que também
pode conter aditivos. Este € classificado conforme sua densidade, sendo o de média denominado
de Medium-density Particleboard (MDP). Os hardboards (compensado, no Brasil) sdo os
painéis confeccionados usualmente com fibras oriundas da madeira e classificados entre média
e alta densidade.

As normas brasileiras que englobam a classificacdo desses painéis sdo: a NBR 14810-1
(ABNT, 2013a), para paineis de particulas, que define a chapa de madeira aglomerada como
um produto com espessura entre 3 e 50mm, composto por particulas de madeira que se

aglomeram com resinas sintéticas ou naturais, sob um processo de moldagem envolvendo
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pressdo e temperatura; e a norma NBR 15316-2 (ABNT, 2015) que trata sobre os painéis de
fibras, classificando o painel MDF para uso nao estrutural em condicdes secas.

O Brasil estd entre os maiores produtores de painéis aglomerados. Em 2017, foi o
terceiro maior produtor de paineis MDF e HDF, com uma quantidade aproximada de 4 milhdes
de m3, a frente de paises como Estados Unidos e Russia e atras somente da China e Turquia,

que produziram 59 milhdes e 4,7 milhGes de m3, respectivamente (FAOSTAT, 2019b).

2.4.2 Propriedades fisicas e mecanicas

As propriedades fisicas de umidade e inchamento, e mecanicas, de resisténcia a flexao
estatica (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) de painéis aglomerados ndo estruturais sdo
determinadas por normas brasileiras e variam de acordo com espessura e condi¢do de uso. A
Tabela 6 apresenta alguns desses requisitos minimos (MOR e MOE) e maximos (Umidade e

Inchamento) para os painéis de média densidade.

Tabela 6 — Requisitos minimos ou maximos de propriedades fisicas e mecanicas de painéis aglomerados

] . Umidade Inchamento

Tipo do painel Espessura (mm) (%) (%) MOR (MPa) | MOE (MPa)
Uso interno em . 613 5-13 18 11 1800
condicOes secas
Uso [nt~ern9 em . 6_13 5-13 17 15 2050
condi¢Bes Umidas
Uso e*m* condicdes 9-12 4-11 15 22 2500
secas

Fonte: Adaptado de NBR 14810-2 (ABNT, 2013b)* e NBR 15316-2 (ABNT, 2015)**

Para a propriedade fisica de absor¢cdo, ndo constam requisitos minimos em norma, no
entanto, varias pesquisas calculam essa propriedade ao caracterizar seus materiais devido a
informac&o de absorcdo em massa que ela representa. Rocha (2016) encontrou um valor médio
de 23,16 % em painéis com bagaco de cana de acUcar e residuos madeireiros. Ja Mesquita
(2018) descobriu valores de 68 % em painéis de particulas de agai com tratamento alcalino e
83 % sem o tratamento, evidenciando a importancia do tratamento quimico para materiais
lignoceluldsicos.

Recentemente, alguns estudos foram realizados com fibras lignoceluldsicas e serragem
de madeira, em diferentes proporcdes, conforme Tabela 7. As pesquisas indicam um potencial

da utilizacdo destes compositos como painéis de baixa, média ou alta densidade.
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Tabela 7 — Pesquisas realizadas com fibras ou residuos organicos e serragem

Fibraouresiduo | \yoqeicg | PTOPOIGA0 | \1p (Mpay | MOE (MPa) Referéncia
organico fibra/madeira
. Louro e
Curaua ) 50/50 24 - 27 3200 - 3600 Santos (2013)
Amapa
75125
Coco Pinus 50/50 23-26 1600 — 2300 | Fiorelli et. al (2015)
25/75
Serragem de 20/80
Bagaco de cana gem ¢ 30/70 9-12 1800 — 2100 Rocha (2016)
marcenaria
50/50
20/80
Café Eucalipto 30/70 4-6 400 — 550 | Scatolino et. al (2017)
50/50

2.4.3 Caracteristicas morfolégicas

Um dos fatores que tém sido estudado em compdsitos poliméricos € a adesdo
fibra/matriz, que é a interacdo com que a resina poliuretana realiza com 0s componentes
celulésicos como a fibra e a madeira. Paula (2017) avaliou a morfologia de compdsitos
produzidos com 50 % de resina poliuretana de mamona, variando a propor¢ao dos componentes
fibras de sisal e serragem de Pinus, concluindo que o aumento da quantidade de fibras gerou
maior formacéo de vazios no interior do painel, reduzindo os resultados de resisténcia mecanica
e aumentando os valores de absorgdo. Além disso, a autora observou que quanto maior a
quantidade de serragem, mais homogéneo fica o painel, melhorando a compactacao devido as
particulas de madeira proporcionarem melhor empacotamento, aumentando assim a densidade.

Sousa (2016) estudou a influéncia da merceirizacdo da fibra de curaua como refor¢o em
compdsitos poliméricos com polihidroxibutirato. O autor chegou a concluir que o tratamento
alcalino nas fibras proporcionou aos compdsitos melhores propriedades mecénicas de
resisténcia a flexdo e ao impacto, comparados ao polimero puro, a medida que aumentava a
quantidade do reforco lignocelul6sico. No entanto, 0 maximo teor estudado foi de 20 %. Relata
ainda que aqueles compésitos com fibra natural ndo obtiveram ganho de propriedades
mecanicas devido a sua fraca interacdo entre a superficie da fibra e a matriz do polimero,
ocorrendo varios descolamentos da fibra quando se analisaram as imagens de microscopia

eletrénica de varredura (MEV).

2.4.4 Condutividade térmica

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2013c), o conforto térmico é uma sensacéo
psicofisioldgica de uma pessoa em relagdo ao ambiente em que ela estd. Esta caracteristica é

um componente individual que depende de varios fatores, como taxa metabdlica, vestimentas
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dos individuos, temperatura e velocidade do ar, temperatura radiante e umidade (ASHRAE,
2010). Dentre os parametros para mensurar o0 conforto térmico existem caracteristicas para
avaliacdo dos materiais, como a condutividade térmica e transmitancia térmica.

A quantidade de energia transferida por unidade de tempo € determinada pela lei de
Fourier na condugdo térmica. A taxa de transferéncia de calor, denominada fluxo térmico (¢",)
em uma determinada area, perpendicular a direcdo desta transferéncia, € proporcional a variacao
de temperatura (dT/dx), conforme a Equacgdo 1. A condutividade térmica (k) é um parametro
de transporte caracteristico que depende da estrutura fisica, atbmica e molecular da matéria.
Sua unidade de medida é em W /mK (INCROPERA et al.,2011).

. dT
Tx= 7"y (1)

De acordo com Incropera et al. (2011), materiais de baixa condutividade térmica
combinados produzem um sistema com essa caracteristica ainda menor. Tais materiais s&o
conhecidos como isolantes térmicos, no qual o material se encontra disperso em um espago que
contém ar. Para Wang (1988), valores de condutividade térmica até 0,25 W/mK caracterizam
um material como isolante térmico

A Tabela 8 apresenta os valores de densidade e condutividade térmica de alguns

materiais da construcao civil que séo utilizados para isolamento térmico.

Tabela 8 — Densidade e condutividade térmica de alguns materiais

Material Densidade (kg/m?3) Condutividade térmica (W/m.K)
Aglomerado de fibras de madeira (denso) 850 — 1000 0,20
Aglomerado de particulas de madeira 650 — 750 0,14 -0,17
Placas de gesso acartonado 750 — 1000 0,35

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 (ABNT, 2005) e Incropera et al. (2011)

Existem diferentes maneiras de medir a condutividade térmica, dentre elas as
determinadas pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005), que sdo os métodos do principio da placa
quente protegida e o fluximétrico. O Laser Flash Analysis (LFA), equipamento desenvolvido
conforme normas americanas, também é outra forma de mensurar tal propriedade. No entanto,
estes métodos podem demorar horas para conclusao do ensaio e, além disso, destroem a amostra
de ensaio.

A Figura 6 exibe o arranjo basico de funcionamento e os componentes do Analisador
de Condutividade Térmica, que segue a norma ASTM D7894 (2016b), no qual uma corrente
conhecida é aplicada na amostra, resultando em um aumento da temperatura na interface entre

0 sensor e a amostra. A condutividade térmica é inversamente proporcional a taxa de aumento
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de voltagem captada no sensor. As propriedades térmicas do material analisado sdo exibidas

em tempo real.

Figura 6 — Arranjo basico do analisador de condutividade térmica.

Legenda: 1. Amostra; 2. Aquecedor e sensor; 3 Controlador; 4.
Sistema de aquisi¢io de dados: 5. Aplicador de pressio constante

Fonte: Adaptado de ASTM D7894 (2016b)

No estudo de painéis com densidade até 600 kg/m3 e utilizacdo de 15 % de resina
poliuretana a base de 6leo de mamona, Cravo (2013) encontrou condutividade térmica de 0,29
W/mK em compositos com casca de amendoim e fibra de coco, enquanto Cravo et al. (2017)
descobriram valores de 0,16 W/mK em placas de particulas produzidas com sacos de cimento.
Este mesmo resultado foi obtido por Fiorelli et al. (2017) em seus painéis multicamadas com

bagaco de cana de aglcar com adi¢do de fibras de curaua.

245 Fatores que influenciam na producio dos painéis
2.4.5.1 Comprimento das fibras

Um fator relevante para a producdo de compositos com fibras lignocelulésicas € o
comprimento da fibra a ser utilizado, pois interfere diretamente em seu comportamento
mecanico. De acordo com Silva Filho e Garcez (2007), o menor comprimento necessario para
0 desenvolvimento das maximas tensdes (conhecido como comprimento critico) influencia no
mecanismo de transferéncia de tensées em um composito.

Para Silva et al. (2014), um comprimento menor que o critico ndo gerara ancoragem
suficiente, podendo ter as fibras sacadas da matriz, reduzindo propriedades como resisténcia e
tenacidade. Porém, conforme Hassan et al. (2010), caso a fibra tenha um comprimento muito
maior que o critico, podera se aglomerar, causando falhas e, consequentemente, reduzindo a

resisténcia, haja vista que as fibras serdo incapazes de transferir tensdes.



30

Cada fibra detém um comprimento critico distinto, dependendo de suas propriedades.
Mohanty e Misra (1995) estudaram compositos com diferentes comprimentos (20, 30, 40 e
50mm) de fibra de palmeira e resina fenol formaldeido, encontrando melhores resultados de
resisténcia a tracdo e médulo na fibra com 40mm. Monteiro e D’ Almeida (2006) utilizaram o
ensaio de pullout como técnica para avaliar o comprimento critico de fibras em uma matriz
polimérica constituida de poliéster e encontraram para a fibra de coco um valor de 23,79mm.
Silva et al. (2014) também estudaram o comprimento da fibra de coco, porém, em uma matriz
cimenticia, descobrindo também o melhor comprimento de 25mm para a propriedade mecanica
de resisténcia a compressao.

O comprimento critico da fibra de curaua foi determinado por Monteiro et al. (2008),
pela metodologia de um ensaio de pullout com varios comprimentos em uma matriz de
poliéster. O estudo concluiu que 0 menor comprimento que a fibra deve ter para obter um livre
desacoplamento é de 10,20mm e 0 méximo para que a fibra ndo desacople da matriz e atinja as

melhores caracteristicas de adesdo e resisténcia ao arrancamento é de 38,83mm.

2.4.5.2 Tratamento das fibras

As fibras vegetais possuem caracteristica hidrofilica, limitando seu uso na produgéo de
compositos, portanto, as mesmas tem sido objeto de varias pesquisas que buscam, além de
melhorar a adesdo entre fibra e matriz, diminuir a absorcdo de agua nos compdsitos com
diferentes tratamentos quimicos, como a merceirizacao, silano, isocianato, permanganato e
agentes de acoplamento maleado (CISNEROS-LOPEZ et al., 2017; LIEW et al., 2017;
REBELO, 2016; VERMA,; JAIN, 2017).

De acordo com Verma e Jain (2017), o mais amplamente utilizado para a producdo de
compositos € o tratamento alcalino (merceirizacdo), no qual a adi¢do de solucéo de hidroxido
de sddio (NaOH) permite criar uma regido amorfa, possibilitando maior penetracao de produtos
quimicos e formando novas cadeias moleculares que aumentam a rugosidade da superficie.
Conforme Zukowski et al. (2018), o tratamento alcalino tem como objetivo remover a
hemicelulose e lignina presente na parede celular e aumentar a rugosidade das fibras,
melhorando assim sua adeséo.

Gomes et al. (2004) estudaram o efeito do tratamento alcalino na fibra de curaua em
diferentes concentracfes e tempos de imersdo. Os resultados das principais caracteristicas
avaliadas sdo apresentados na Tabela 9. Os autores constataram que o diametro da fibra

diminuiu com o tratamento, com excecdo para as fibras tratadas com 5 % em 2h.
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Tabela 9 — Resultados de didametro, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade para fibra de curaua

Tempo de tratamento Oh 1 hora 2 horas
Concentracdo de NaOH (%) 0 5 10 15 5 10 15
Diametro da fibra (um) 66,0 58,4 62,9 55,6 94,3 45,8 54,8
Resisténcia a tragcao (MPa) 913 736 597 539 842 551 523
Modulo de elasticidade (GPa) 30,3 26,8 22,4 18,9 24 22,1 18,4

Fonte: Adaptado de (GOMES et al., 2004)

Nota-se ainda que o menor decréscimo quanto a resisténcia a tracdo foi no tratamento
com 5 % de NaOH imerso por 2 horas. Uma reducdo de aproximadamente 8 %, engquanto as
outras amostras reduziram de 19 % a 43 %. Neste mesmo tratamento, o0 modulo de elasticidade
obteve a segunda menor reducéo (21 %).

Beltrami et al. (2014) avaliaram a mesma fibra, com tratamentos em proporcdes
distintas (1, 5 e 10 % de NaOH), aplicada em compdsitos com polipropileno. Neste caso, 0s
autores concluiram que o tratamento com 5 % de NaOH durante 2 horas rendeu melhoria nas
propriedades de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, resisténcia a flexao e resisténcia
ao impacto, com aumento de 3 %, 24 %, 30 % e 12 %, respectivamente, quando comparados
aos compasitos com fibras ndo tratadas.

Os estudos apresentados sugerem a viabilidade do uso da fibra de curaua em compdsitos
poliméricos. Além disso, o tratamento alcalino em fibras naturais vegetais se faz necessario
para que haja uma melhor adesdo com a matriz polimérica. Dessa forma, as transferéncias de

cargas que séo realizadas entre as fibras podem ser melhoradas.

2.4.5.3 Pressdo, tempo e temperatura na moldagem

Os painéis de particulas podem ser prensados em diferentes temperaturas e tempos.
Segundo Paes et al. (2011) esses parametros sdo correlatos e devem ser controlados para
garantir que a temperatura da parte interna do painel atinja o nivel adequado para a cura da
resina. Barbosa (2016) e Rebelo (2016) utilizaram temperatura de prensagem a 100°C por
10min em painéis com residuos de acai, com pressdo 15 MPa, e piacava, com pressdo de 10
MPa.

Rocha (2016) utilizou a temperatura de prensagem a 100°C e pressdo de 3,2 MPa em
paineéis com aproveitamento de residuos de madeira e bagaco de cana-de-agUcar, encontrando
bons resultados de umidade, tragdo perpendicular, modulos de ruptura e elasticidade. Cravo et
al. (2017) e Negréo et al. (2014) também utilizaram a mesma temperatura de prensagem, porém
com pressdo de 5 MPa em painéis aglomerados fabricados com sacos de cimento reciclados e
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particulas de madeiras tropicais, respectivamente, encontrando parametros dentro das normas
nacionais e internacionais.

Os painéis aglomerados com fibras de curaud e residuos madeireiros foram prensados
por Santos (2013) a 100°C e 5 MPa por 10 min. Os resultados encontrados em proporgao 50 %
de residuos de madeira e 50 % de fibras de curaua foram promissores para a aplicacdo em

painéis industriais.

2.4.5.4 Umidade da matéria-prima

A umidade das fibras e particulas também influencia na producdo de painéis
aglomerados. De acordo com Rebelo (2016), quando as fibras sdo aquecidas durante o processo
de prensagem elas tendem a se expandir e contrair por efeito térmico, podendo reduzir a
resisténcia mecéanica do composito. Conforme Rocha (2016), que analisou compésitos com
bagaco de cana e serragem, a resina poliuretana de mamona admite teores de umidade dos
substratos entre 5 % e 12 %.

Paes et al. (2011) utilizaram residuos de madeira Pinus elliottii com umidade a 12 % na
producéo de paineis de particulas de media densidade. Fiorelli et al. (2015) usaram residuos de
Pinus spp com adicdo de fibra de coco com umidade maxima de 10 %. Os pesquisadores
aplicaram a resina poliuretana a base de 6leo de mamona e encontraram resultados em

conformidade com normas brasileiras e americanas.
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As fibras de curaua em estado natural (Figura 7a) foram obtidas na empresa Pematec

Triangel do Brasil Ltda, na cidade de Santarém/PA. O residuo de madeira (Figura 7b) em

formato de serragem foi doado pela Madeireira Coming (Manaus/AM). Este material é

proveniente da serragem de diversas espécies de madeira, sendo as principais ipé, angelim,

jatoba e amapa. A resina bicomponente poliuretana a base de 6leo de mamona (Figura 7c) é

oriunda da empresa Plural Industria de Comércio de Produtos Quimicos Ltda, da cidade de Séo

Carlos/SP, sendo composta por dois componentes, o poliol e o pré-polimero.

Figura 7 — Materiais: a) Fibra de curaua; b) Residuos de madeira; c) Resina: (i) poliol e (ii) pré-polimero.

3.2 METODOS

=

Os métodos de processamento da matéria-prima, producdo do compdsito e de sua

caracterizagdo seguiram conforme o organograma da Figura 8.

Figura 8 — Organograma dos métodos utilizados.
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3.2.1 Processamento da matéria prima

Os processos de lavagem, secagem e tratamento das fibras, assim como o peneiramento
dos residuos madeireiros foram realizados na Universidade Federal do Amazonas (UFAM), no

Laboratorio de Materiais da Amazonia e Compositos (LaMAC).

3.2.1.1 Tratamento alcalino da fibra de curaua

As fibras de curaua foram lavadas com &gua corrente e expostas ao sol. Apds secagem,
foram penteadas com escova de ago, cortadas em comprimento aproximado de 4 cm e desfiadas
para que ficassem soltas e fossem retirados vestigios de sujidade. Tais procedimentos foram
baseados no processamento das fibras utilizado por Leal Neta et al. (2015) e no comprimento
maximo critico encontrado por Monteiro et al. (2008).

Para a determinacédo do tratamento alcalino mais adequado a ser utilizado na producéo
dos painéis foram realizados dois tratamentos preliminares nas fibras de curaua.
Aproximadamente 100 gramas de fibras foram tratadas em solucéo de hidréxido de so6dio em
massa com tempo de imersdo distintos, conforme os parametros da Tabela 10. Apds a imerséo,
as fibras tratadas foram lavadas com agua até a obtencdo de pH neutro, expostas ao sol por 4h

para a retirada de umidade inicial e colocadas em estufa a 60°C por 24h para a secagem.

Tabela 10 — Parametros do tratamento alcalino nas fibras

Nomenclatura Coniir:;rer:gsssgaOH Tempo de imersédo
Sem tratamento 0% -
5 % NaOH - 2h 5% 2 horas
10 % NaOH — 1h 10 % 1 hora

As fibras de curaua utilizadas na producdo dos painéis de poliuretano foram aquelas

tratadas em solucdo de NaOH a 5 % em massa e tempo de imersdo de 2 horas.

3.2.1.2 Peneiramento do residuo de madeira

Para a producdo dos compdsitos foram utilizados os residuos madeireiros em uma
distribuicdo de tamanho de 0,425 mm e 0,250 mm, selecionados por meio das peneiras Tyler
35 e 60 Mesh.

3.2.2 Caracteriza¢ido da matéria prima

A analise térmica das fibras e 0s ensaios de teor de umidade dos componentes principais

do composito foram realizados no LaMAC/UFAM.
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3.2.2.1 Analise térmica da fibra

As amostras foram avaliadas em um analisador térmico, marca TA Instruments, modelo
SDT Q600, utilizando método dindmico com razdo de aquecimento 10°C/min até a temperatura

600°C em atmosfera inerte de nitrogénio.

3.2.2.2 Teor de umidade das particulas

Para medida do teor de umidade, as fibras tratadas e sem tratamento foram moidas em
um moinho micro de facas, marca MARCONI, modelo MAO48 (Figura 9a).

A andlise da umidade das particulas foi realizada com 3 amostras com massa
aproximada de 1g para cada um dos componentes (fibra e residuos madeireiros) separadamente
em um analisador de umidade halégeno, marca OHAUS, modelo MB35 (Figura 9b), antes da

confeccdo dos compdsitos, obtendo sua média aritmética simples.

3.2.3 Producio dos compdsitos

Para a producdo dos compdsitos, primeiramente calculou-se a massa necessaria para
uma placa de média densidade, buscando-se alcancar um valor inferior a 800 kg/m3, limite
superior da ASTM D1554 (2016). De acordo com Paes et al. (2011), dependendo da
temperatura e presséo aplicada, a densidade final do painel sofre variagdes. Portanto, buscando
classificar o composito como painel de média densidade, estimou-se a massa dos componentes

para obtencdo de uma densidade teodrica de 700 kg/m3.



36

Considerando-se que o0 molde para producdo dos painéis tem dimensdes de 28 x 28 x 1

cm, obteve-se para o calculo de massa do material seco (Equacéo 2):

M
D=—-070=

Vv Bx28x1 " 48809 ~ 5509 2

Onde,
D = densidade (g.cm™3)
M = massa (g)

V = volume (cm?)

As placas foram produzidas em cinco diferentes propor¢des (Tabela 11), variando seus
componentes de reforco (fibras de curaud e residuos madeireiros) e matriz (resina poliuretana
a base do 6leo de mamona), sendo que para o painel de referéncia (T0), as fibras de curaud ndo
receberam tratamento alcalino. A quantidade minima de resina utilizada, na proporgéo 1:1
(poliol:pré-polimero), foi de 15 % em massa, visto que em menores proporcdes houve

dificuldade na homogeneizacao do painel.

Tabela 11 — Composicdo das placas em percentual

Tratamento Fibra de curaud | Residuo de madeira | Propor¢do Reforco / Matriz
(%) (%) (%)
TO* 50 50 82,5/175
Tl 25 75 85/15
T2 25 75 80/20
T3 50 50 82,5/17,5
T4 75 25 80/20

*No compésito de referéncia, as fibras de curaua ndo passaram por tratamento alcalino.
3.2.3.1 Processo de produgao dos compositos

A matéria-prima foi misturada manualmente (Figura 10a) com a resina bicomponente
sendo adicionada ao residuo de madeira e fibras de curaua previamente misturados entre si, em
um processo que durou, aproximadamente, 30 minutos. A mistura foi acondicionada dentro dos
moldes metalico/madeira (Figura 10b) e recebeu uma pré-prensagem manual para formacao de
colchdo, conforme Figura 10c e Figura 10d, respectivamente. Posteriormente, foi colocada em
uma prensa hidraulica (Figura 10e), marca HIDRAL-MAC, modelo PHH 100 T, com
temperatura aproximada de 100°C, pressdo de 50 bar (5 MPa) ¢ por um periodo de 10 minutos.
De acordo com Fiorelli et al. (2017), este tempo e temperatura sdo suficientes para 0 processo

de polimerizacéo da resina. O papel teflon foi utilizado para que o compésito ndo aderisse nas
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chapas metalicas da méaquina e a cera com carnauba auxiliou no processo de desmolde da placa
prensada (Figura 10f).
Figura 10 — Etapas de producédo da placa: (a) Mistura dos componentes; (b) Material dentro do molde;

(c) Pré-prensagem manual; (d) Colchéo formado apds pré-prensagem; (e) Chapa na prensa hidraulica; (f)
Painel composito prensado.

3.2.4 Caracterizacio fisica dos compésitos

Os ensaios de caracterizacdo fisica de densidade, umidade, inchamento e absorcéo
foram realizados no LaMAC/UFAM, conforme a NBR 14810-2 (ABNT, 2013b). As dimensdes
e determinacdo da massa foram realizadas com paquimetro digital marca Carbografite e balanca
semi-analitica Shimadzu UX6200H (

Figura 11a) com precisao de 0,01 mm e 0,01 g, respectivamente. A espessura dos corpos
de prova foi aferida utilizando um micrémetro digital, marca Mitutoyo (

Figura 11b), com preciséo de 0,001 mm.

Figura 11 — (a) Balanca semi-analitica; (b) Micrémetro digital.
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Para a analise estatistica foram realizadas, em cada tratamento, 8 repeti¢cdes. Os dados
foram tratados por analise de variancia (ANOVA), com aplicacdo de nivel de significancia de

5 % pelo método de Tukey, com auxilio do software Assistat.

3.2.4.1 Umidade

Os corpos de prova tiveram suas massas Umidas determinadas e entdo permaneceram
acondicionados em estufa a temperatura 103+£2°C para secagem até obtengdo de massa
constante, seguindo a metodologia descrita na NBR 14810-2 (ABNT, 2013b). Em seguida,
foram acondicionados em dessecador, até seu resfriamento e tiveram sua massa seca registrada
em balanca semi-analitica.

Para o célculo da porcentagem do teor de umidade dos painéis, utilizou-se a Equacdo 3
para obtencéo do resultado referente a média dos corpos de prova.

MU — MS
x 100

0fy ——
U MS (3)

Onde,
U % = teor de umidade (%)
MU = massa umida do corpo de prova (g)

MS = massa seca do corpo de prova (g)

3.2.4.2 Densidade

Os mesmos corpos de prova utilizados no ensaio de umidade foram aproveitados para o
ensaio de densidade, colocando-os novamente em estufa para obtencdo de massa constante
conforme NBR 14810-2 (ABNT, 2013b). Cada um deles teve seus respectivos valores de
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espessura, dimensdes e massa determinados. A espessura foi medida na intersecdo das

diagonais e as dimens6es conforme Figura 12.

Figura 12 — Pontos de afericdo no corpo
de prova para ensaio de densidade.

Fonte: (ABNT, 2013b)

O célculo da densidade foi realizado conforme as Equacdes 4 e 5.

D= M X 1000000
v (4)

Sendo,

Onde,

D = densidade do corpo de prova (kg/m?)

M = massa do corpo de prova (g)

V = volume do corpo de prova (mm?)

B, e B, = dimensdes do corpo de prova (mm)

E = espessura do corpo de prova (mm)

Em seguida, calculou-se a densidade média (Dmedia) € @ variagdo percentual da densidade
(D %) de cada um dos corpos de prova em relagio & Dmedia, Utilizando a Equacio 6:

D - Dmédia
D% =——x100
Dmédia (6)



3.2.4.3 Inchamento e Absorcao

Com as massas e espessuras previamente determinadas, 0s corpos de prova utilizados

no ensaio de densidade foram colocados imersos em agua deionizada e mantidos a temperatura

aproximada de 22°C em um recipiente plastico. Apo6s 24 horas de imersao, 0s corpos de prova

foram retirados e tiveram seu excesso de agua removido com papel absorvente. As respectivas

massas e espessura foram novamente mensuradas. Os ensaios seguiram as normas NBR 14810-
2 (ABNT, 2013b) para o inchamento e os célculos da NBR 14810-3 (ABNT, 2006) para a

absorcéo.

Para o célculo de inchamento, a Equacdo 7 foi utilizada e para absorcdo a Equacéo 8,

obtendo-se suas respectivas médias.

x 100

Onde,
I = inchamento em espessura do corpo de prova (%)
E, = espessura do corpo de prova apds imersao (mm)

E, = espessura do corpo de prova antes da imersao (mm)

M
A=—2—"2%100
M,

Onde,
A = absor¢ao em massa do corpo de prova (%)
M; = massa do corpo de prova apds imersao (mm)

M, = massa do corpo de prova antes da imersao (mm)

3.2.4.4 Condutividade térmica

O ensaio de condutividade térmica dos painéis foi realizado no Laboratério de Materiais
(LABMAT), na UFAM, em um analisador de condutividade TCi C-Therm (Figura 13), com

capacidade para obter resultados de condutividade térmica na faixa de 0 a 500W/mK.
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Figura 13 — Analisador de condutividade térmica.

As amostras dos compdsitos produzidos com medidas aproximadas de 50 x 50 x 10 mm
foram lixadas em uma politriz na sequéncia de lixas 80, 120, 400 e 600 e revestidas com resina
acrilica incolor. O objetivo deste processamento foi reduzir a rugosidade dos compdsitos para
gue nao influenciasse no ensaio, haja vista que o equipamento realiza uma medicdo na
superficie do composito. Os ensaios foram realizados em temperatura de 26 + 1°C.

Para a analise estatistica foram realizadas, em cada tratamento, 30 repeti¢cdes, conforme
recomendacdo do fabricante, para estabilizacdo das afericdes. Os dados foram tratados por
analise de variancia (ANOVA), com aplicacdo de nivel de significancia de 5 % pelo método de

Tukey, com auxilio do software Assistat.

3.2.4.5 Microscopia eletronica de varredura

O ensaio de MEV foi realizado no Laboratorio Tematico de Microscopia Otica e
Eletronica, no Instituto Nacional de Pesquisas Amazonicas (LTMOE/INPA) em um
microscopio eletronico de varredura TESCAN VEGAS3 em alto vacuo. As amostras, uma de
cada composicdo, foram cortadas em dimensdes aproximadas de 10 x 10 x 5 mm. A superficie
na qual as imagens foram realizadas sdo da parte lateral do compésito (espessura) apds corte e

lixamento em politriz na sequéncia de lixas 80, 120, 400 e 600.
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3.2.5 Caracterizacdo mecanica dos compositos

O ensaio de caracterizacdo mecanica de resisténcia a flexdo estatica foi realizado no
Laboratério de Ensaio de Materiais, do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Amazonas (IFAM) e estdo conforme a NBR 14810-2 (ABNT, 2013b).

Os corpos de prova medindo 250 x 50 mm foram colocados em estufa até obtencéo de
massa constante. As medidas de espessura foram obtidas com micrdmetro digital em seis pontos
distribuidos entre as duas extremidades e centro do corpo de prova e a largura foi mensurada
com um paquimetro digital em trés posic¢@es, sendo uma no centro e duas nas extremidades.

Para a analise estatistica foram realizadas, em cada tratamento, 7 repeti¢des. Os dados
foram tratados por analise de variancia (ANOVA), com aplicacdo de nivel de significancia de
5 % pelo método de Tukey, com auxilio do software Assistat.

Utilizou-se uma maquina de ensaios, marca Instron, modelo 5982, com capacidade de
carga 100 kN (

Figura 14). Aplicou-se velocidade constante de 10 mm/min e foram obtidos resultados

de deslocamento e deflexao.

Figura 14 — Méaguina para ensaio de flex&o.
’
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3.2.5.1 Flexao estatica em 3 pontos

Para o calculo da resisténcia a flexdo estatica, utilizou-se a Equacéo 9 da NBR 14810-2
(ABNT, 2013Db), obtendo-se sua respectiva media.

MOR — 1,5 %X P X D;
B x E2 (9)
Onde,
MOR = médulo de resisténcia a flexdo estatica (N/mm?)
P = carga de ruptura (N)
Di = distancia entre apoios do aparelho (mm)
B = largura do corpo de prova (mm)

E = espessura do corpo de prova (mm)

3.2.5.2 Modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade foi calculado conforme a inclinacao da reta tangente da curva
apresentada nos graficos de tensdo-deflexdo. A Figura 15 apresenta um esquema do grafico

realizado para célculo do MOE das amostras, considerando a reta tangente caracteristica do
MOE, representada pela linha tracejada.

Figura 15 — Esquema de gréfico tensdo-deflexo e sua reta tangente.

25 - —T0
—T1

Tensao (N/mm?)

Deflexao (mm)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA
4.1.1 Analise térmica da fibra

As curvas de termogravimetria (TG) e a derivada da termogravimetria (DTG) das fibras
de curaua sem tratamento e com tratamento alcalino com concentra¢fes em massa de 5 % e 10
% de NaOH séo apresentadas nos graficos da Figura 16 e Figura 17, respectivamente. A Tabela
12 apresenta os percentuais de perda de massa e as faixas de temperaturas de degradagéo em

cada evento.

Figura 16 — Curvas deTG para as fibras de curau.
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Os resultados indicam que houve um aumento na temperatura inicial de degradacéo
térmica em aproximadamente 12 % nas fibras com tratamento em 5 % de NaOH e 10 %
naquelas tratadas com 10 % NaOH, similar ao que fora observado por Gehlen (2014) e Corréa
et al. (2010). Tal comportamento pode ser atribuido devido a baixa temperatura de
decomposi¢do dos componentes ndo celuldsicos removidos, como a lignina e hemicelulose.

A partir de 350°C as fibras tratadas com 5 % NaOH demonstram melhor estabilidade
térmica, pois possuem menor perda de massa comparada a amostra tratada a 10 % de NaOH.
Beltrami et al. (2014) observaram o mesmo comportamento, no qual as fibras tratadas com
menor teor de NaOH obtiveram melhor estabilidade térmica a partir desta temperatura.

Nas curvas de DTG a ocorréncia dos eventos térmicos fica mais evidente, sendo possivel

perceber os eventos referentes a perda de umidade e degradacdes da holocelulose e lignina.
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O primeiro evento ocorre na faixa de temperatura de 25°C a 125°C, referente & umidade
presente nas fibras. A faixa de degradacdo da holocelulose se encontra entre 200°C e 380°C,
semelhante aos resultados encontrados por Santos (2013) e Gehlen (2014), sendo que até 300°C
se observa o evento referente a presenca de hemicelulose (SANTQOS, 2013), que é mais visivel

na fibra sem tratamento.

Figura 17 — Curvas de DTG para as fibras de curaua.
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Na faixa de 250°C a 300°C, o evento relacionado a perda da hemicelulose é perceptivel
pois 0 ombro desaparece para as fibras tratadas, sugerindo que o tratamento alterou a
estabilidade térmica do componente. De acordo com Leal Neta et al. (2015), a lignina se
decompde parcialmente em temperatura aproximada de 450°C, o que foi comprovado pelo
grafico da Figura 17. A degradacdo € mais lenta e menos intensa para as fibras tratadas e a
separacao dos eventos térmicos na faixa de temperatura para temperaturas mais altas se mostra
continua e suave, sem nitida definicdo de separacdo entre 0s eventos.

Segundo Zukowski et al. (2018), o tratamento alcalino possui a funcéo de remover 0s
componentes hemicelulose e lignina da fibra, aumentando assim o seu teor de celulose, o que
tende a atribuir maior resisténcia mecéanica para as mesmas, haja vista o seu melhor

remanejamento das cadeias de celulose.



Tabela 12 — Perda de massa e temperatura de degradacdo das fibras de curaua
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1° evento 2° evento 3° evento
Nomenclatura Faixa de Perda de Faixa de Perda de Faixa de Perda de
temperatura (°C) | massa (%) | temperatura (°C) | massa (%) | temperatura (°C) | massa (%)
Sem tratamento 10,6 73,2 17,1
5% NaOH - 2h 25-125 8,3 200 - 380 66,0 400 - 500 17,9
10 % NaOH — 1h 7,7 73,9 17,2

Com base nas perdas de massa (Tabela 12), observou-se que a fibra tratada com
concentracdo de 5 % NaOH mostrou perda inferior no processo de degradacdo da celulose,
sugerindo maior estabilidade térmica. Portanto, avaliando as analises termogravimétricas e
observando que o tratamento alcalino obteve eficiéncia na remocdo dos componentes
hemicelulose e lignina, adotou-se para a producdo dos compositos, o tratamento com
concentracdo de 5 % de NaOH (m/m) imerso por um periodo de 2 horas.

4.1.2 Teor de umidade das particulas

A umidade das fibras e do residuo de madeira foi analisada individualmente antes da
producdo dos compdsitos, obtendo resultados conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Teor de umidade dos componentes

Nomenclatura Teor de umidade (%) | Desvio padrdo
Fibra de curaua natural 8,89 0,34
Fibra de curaué tratada (5 % 8.01 0,49
NaOH) :
Residuo de madeira 11,89 1,04

A metodologia adotada para o tratamento e processo de secagem das fibras de curaua
manteve seu teor de umidade proximo ao seu estado natural. Os valores sdo superiores aos
encontrados por Gehlen (2014), que obteve um valor de 5,5 %. Contudo, a autora também néo
encontrou diferencas no teor de umidade das fibras apos o tratamento.

De acordo com Rocha (2016), a resina poliuretana de mamona admite teores de umidade
dos substratos entre 5 % e 12 %. Portanto, nesta pesquisa, 0s residuos de madeira ndo passaram

por tratamento térmico para a redu¢do da umidade, devido a sua proximidade com este valor.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS
4.2.1 Caracterizacao fisica
4.2.1.1 Microscopia eletronica de varredura

Conforme Sousa (2016), a formacdo de bolhas pode ser prejudicial as propriedades
fisicas e mecanicas do composito devido a acumulacdo de tensdes em um determinado ponto.
No entanto, pela Figura 18a é possivel perceber uma boa homogeneidade da morfologia na
superficie do composito TO, no qual a fibra ndo foi tratada, 0 que pode ocasionar a melhor
distribuicdo das tensdes na matriz, confirmado pelos bons resultados mecanicos deste
composito. Porém, a Figura 18b apresenta indicios de falhas de adesdo na superficie do
composito, provavelmente ocasionado pelo tratamento alcalino na fibra de curaua, que
proporcionou 0 aumento da porosidade nas fibras, criando mais vazios e retendo maior
quantidade de agua, como fora observado pelo resultado de absorcdo. Sendo assim, pelas
caracteristicas das microscopias analisadas, espera-se que as propriedades mecanicas tenham
melhor resultado no compdsito sem o tratamento na fibra, haja vista a melhor distribuicéo de
tensdes entre os componentes lignoceluldsicos e a matriz polimérica.

Além disso, é possivel observar pela ampliacdo da imagem do painel TO (Figura 18c),
que apesar do vazio encontrado, observou-se uma boa dispersdo dos componentes, sendo que
ndo foi possivel identificar o residuo madeireiro ou aglomeragdes do mesmo, o que pode indicar
a obtengdo de uma massa homogénea na qual o residuo madeireiro estaria acoplado as fibras e
sendo recoberto pela resina. Na Figura 18d se destaca a presenca de falhas de adesdo que podem
ter comprometido tanto a resisténcia mecanica quanto a absorcdo de dgua do composito T3.
Contudo, Mesquita (2018) encontrou morfologia distinta em compésitos com acai e resina
poliuretana de mamona, nos quais aqueles com tratamento com concentragédo de 0,5 % de

NaOH demonstraram menores vazios entre a resina e as particulas. Tal fato pode ter sido
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ocasionado pela melhor compactacdo do material particulado neste compdsito e pela absorcéo

inferior da particula quando comparada as fibras.

Figura 18 — Microscopia eletronica de varredura dos compdsitos: a) TO (escala: 500um); b) T3 (escala: 200
m); ¢) TO (escala: 200um); d) T3 (escala: 200pm)
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SEM HV: 15.0 kV WD:2145mm | | | || VEGAZ TESCAN
SEM MAG: 127 x Det: SE
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SEM MAG: 124 x Det: SE 500 pm
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View field: 732 pm  Date{m/dly): 02/2819 INPA - LTMOE

As setas indicadas na Figura 19a e Figura 19b, referente ao MEV dos painéis T1 e T2,
respectivamente indicam regides de dominio da fase matriz nestes compdsitos, demonstrando
falha na homogeneidade na mistura. Além disso, a area indicada pelos quadrados é relatada por
Sousa (2016) como formagdo de bolhas, que pode atuar na concentracdo de tensdes e ser
prejudicial ao comportamento mecénico. A formacéo de vazios foi detectada em alguns pontos
do painel T1, onde a regido com predominédncia da fase matriz mostra espacos vazios da

vizinhanca a qual aparenta ser composta por fibra e resina, mostrando falhas de aderéncia entre
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as fases, como é possivel averiguar na Figura 19c. Alguns fatores relacionados aos mecanismos
da polimerizacdo podem contribuir para a formacao destes vazios na regido polimérica, que
envolve a contracdo tipica da formacdo do polimero bem como a formacdo de gases CO»
durante a reacdo e desprendimento de vapor de agua (MARINHO et al., 2013). No entanto, a
Figura 19d mostra em destaque uma regido onde séo visualizadas as microfibrilas recobertas
pela matriz, o que possivelmente gerou melhorias em suas propriedades mecanicas.

Figura 19 — Microscopia eletronica de varredura dos compositos: a) T1 (escala: 200um); b) T2 (escala: 200
m); ¢) T1 (escala: 20um); d) T2 (escala: 20um)
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A Figura 20a exibe 0 MEV do composito T4, que detém o maior volume de fibras. No
entanto, ndo sdo visualizadas aglomeracdes de fibras, sugerindo uma boa homogeneizacao
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apesar do processo manual de mistura. Pela Figura 20b € possivel observar que a resina
poliuretana proporcionou boa adesao ao encobrir as fibras tratadas, porém, também se nota a
grande quantidade de vazios, justificando a alta absorcdo deste compoésito. Paula (2017)
analisou a microscopia de painéis polimeéricos com fibras de sisal e serragem aglutinados com
resina poliuretana de mamona. A autora relatou a dificuldade na homogeneizacdo de
compositos com maior volume de fibras e confirmou que a formacéo de vazios nestes aumentou

a absorcdo de 4gua quando comparados aqueles com menor teor de fibras.

Figura 20 — Microscopia eletronica de varredura do compdsito T4: a) escala: 200um; b) escala: 50 pm.
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4.2.1.2 Densidade

O aumento da densidade do valor planejado foi esperado, pois conforme previsto e ainda
segundo Paes et al. (2011), a aplica¢do de presséo e temperatura causa melhor compactagéo.
Os valores de densidade indicam que os painéis ensaiados podem ser classificados como MDF
pela NBR 15316-2 (ABNT, 2015) ou MDP, pela ASTM D1554 (2016). No entanto, quanto a
NBR 14810-1 (ABNT, 2013a), somente os painéis T3 e T4 podem ser considerados como
média densidade, enquanto os demais séo de alta densidade, conforme é possivel observar na
Figura 21.

Nota-se que para os painéis T1 e T2, nos quais se mantém a quantidade de materiais
secos, 0 aumento na quantidade de resina ndo interferiu na densidade. Analisando 0s
compdsitos de mesmas proporcdes, porém com a diferenca no tratamento das fibras (TO e T3),
observou-se que o tratamento com hidroxido de sédio nas fibras de curaua ndo interferiu na

densidade do composito.
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Figura 21 — Densidade, variacdo percentual e limites superiores das normas.
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Porém, em T4, o maior volume de fibras dificultou a homogeneizagéo para a quantidade
de resina aplicada. Tal comportamento fora observado por Paula (2017) em comp6sitos com
resina de mamona, fibras de sisal e serragem. Além disso, a autora concluiu que a densidade se
eleva conforme o aumento da quantidade de serragem. Corroborando com isso, Verma e Jain
(2017) afirmam que a baixa densidade é uma propriedade caracteristica das fibras vegetais, 0
que propiciou neste composito a redugdo desta propriedade, haja vista ser a propor¢do com
maior quantidade de fibras.

As maiores variagdes percentuais foram encontradas em T1 (7,11 %) e T2 (9,49 %),
superior ao valor solicitado pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013b) e NBR 15316-2 (ABNT, 2015)
como requisito maximo, de £7 %. Estes resultados indicam que 0 aumento da proporgdo de
residuos madeireiros dificulta a homogeneidade dos compositos, o que fora perceptivel pelo
acumulo de resina destacado nestas placas (Figura 22).
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Os valores encontrados na pesquisa podem ser comparados com a literatura. Barbosa
(2016) estimou seu painel com caroco de acai em 800 kg/m?3 e encontrou densidades superior
ao esperado. Rebelo (2016) seguiu a mesma estimativa, mas obteve resultados mais proximos
ao planejado para os compositos com fibras de piagava tratada. Com residuos de madeiras
amazonicas e Pinus taeda, lwakiri et al. (2016) encontraram uma pequena variagdo de 695 a
757 kg/ms3 para seus paingéis estimados em 750 kg/m3.

A variacdo da pressao, temperatura e, além disso, o tipo de material evidencia que esses
parametros precisam ser bem estudados e controlados para que se obtenha a densidade desejada
(NEGRAO et al., 2014; PAES et al., 2011). Logo, o planejamento quantitativo apresentado
neste estudo se mostrou eficiente, haja vista que as densidades obtidas foram inferiores a 800

kg/m3, conforme planejado.

4.2.1.3 Umidade

A umidade nos painéis com menor proporc¢ao de fibras (T1 e T2) ndo diferem entre si,
inferindo que o0 aumento na quantidade de resina ndo interfere nesta propriedade. No entanto,
quando se aumenta o teor de fibras no compésito, a umidade decresce, como é possivel observar
pelo resultado de T4, como € possivel observar na Figura 23. Tal fato pode ser explicado pela
umidade das particulas antes da produgdo dos painéis, no qual as fibras possuiam menor
umidade inicial do que os residuos de madeira. Analisando a influéncia do tratamento alcalino
na fibra, notou-se que este fator ndo interfere nesta caracteristica, tendo em vista os resultados

entre TO e T3, os quais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 23 — Resultados de umidade dos compdsitos.
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Todos os painéis ensaiados ficaram entre os limites da NBR 14810-2 (ABNT, 2013b),
de 5 % a 13 % e da NBR 15316-2 (ABNT, 2015), de 4 % a 11 %, atendendo aos requisitos
gerais para paineis de média densidade.

4.2.1.4 Inchamento e Absor¢ao

O aumento da quantidade de resina ndo se mostrou como uma propriedade que interfere
nos resultados de inchamento e absorcdo, como é possivel observar entre os painéis T1 e T2
(Figura 24). No entanto, evidencia-se uma tendéncia para a reducdo desses valores com o
aumento da resina, assim como fora avaliado por Barbosa (2016), que concluiu que os valores
de inchamento reduziram conforme o aumento da resina em painéis com carogos de acai e
Rebelo (2016), que analisou esse efeito em painéis com fibra de piacava, atribuindo a este
mesmo desempenho o carater hidrofébico da matriz poliuretana. Cravo et al. (2017) estudaram
painéis confeccionados com sacos de cimento reciclados, nos quais o inchamento também

reduziu conforme o aumento do teor de resina.
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Figura 24 — Resultados de inchamento e absorcao.

O acréscimo de fibras nos compositos TO, T3 e T4 aumenta os valores de inchamento e
absorcdo. Além da natureza hidrofilica das fibras, seus poros aumentam ap6s o tratamento com
hidroxido de sodio, haja vista que ligacGes contendo lignina sdo quebradas, permitindo melhor
absorcdo de &gua (KALIA et al., 2011; SUBHEDAR; GOGATE, 2014). Conforme
Panthapulakkal e Sain (2007), compdsitos reforcados com fibras vegetais podem absorver
bastante umidade, haja vista que a agua pode ficar retida entre os espacos interfibrilares, o que
explicaria os altos valores encontrados de absorcéo e inchamento, principalmente em T4, no
qual ha maior quantidade de fibras que foram submetidas a tratamento alcalino, ocasionando
maior porosidade das mesmas. Sendo assim, infere-se que um maior teor de resina possa causar
melhor impermeabilizacdo nas fibras tratadas, com potencial de melhoria nas propriedades
fisicas de inchamento e absorcéo.

A NBR 14810-2 (ABNT, 2013b) limita o inchamento para painéis ndo estruturais em
condicdes secas (Tipo P2), com espessura entre 6 e 13mm em 18 %. Jda NBR 15316-2 (ABNT,
2015) estipula o valor de 15 % como méaximo para MDF de 9 a 12mm para uso nao estrutural
em condicdes secas. Os resultados obtidos foram inferiores aos da norma somente para 0s
compositos com menor quantidade de fibra (T1 e T2). No entanto, ambas as normas nao
especificam valores para absorgao.

4.2.1.5 Analise estatistica

Os resultados da caracterizacao fisica dos compdsitos estdo apresentados na Tabela 14,
juntamente com seus respectivos desvios padrdes e coeficientes de variagdo. Os resultados

sugerem que o acréscimo de fibras reduz a densidade dos compdsitos, confirmando a
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caracteristica de baixa densidade das fibras vegetais. Além disso, o maior volume de fibras
indica menor umidade e os resultados de inchamento e absor¢do implicam que o aumento do
teor de fibras pode prejudicar estas propriedades fisicas. Todavia, isto € explicado devido a
porosidade das fibras, principalmente ap6s o tratamento quimico, indicando que maiores teores

de resina poderiam ser uma maneira de combater o aumento dessas mesmas propriedades.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica

Tratamento | Densidade (kg/m3) | Umidade (%) | Inchamento (%) Absorcdo (%)
TO 762,36 a + 43,21 7,48b +0,07 20,94b+1,49 |83,10abc 13,22
Tl 765,81 a £ 65,50 7,90a+0,13 14,07c+2,80 | 76,11 bc + 13,94
T2 781,49 a + 93,62 7,77a+0,13 10,21¢c+2,61 | 69,18 ¢+ 20,45
T3 740,62 ab+46,19 | 7,35b+0,11 21,66 b+ 4,27 | 95,88 ab+ 11,61
T4 656,91 b £ 69,11 6,60 c + 0,24 30,67 a+ 3,86 103,74 a + 9,65
CV (%) 9,53 2,11 17,34 17,80

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

4.2.1.6 Condutividade térmica

Os resultados referentes aos compositos sdo apresentados na Tabela 15, na qual se
constata que o tratamento alcalino na fibra foi fator importante para 0 aumento de 32,5 % da
condutividade térmica, conforme visto entre TO e T3. Scalioni et al. (2017) obtiveram 0 mesmo
entendimento sobre a influéncia do tratamento alcalino nas fibras de curaua em seus compdsitos
poliméricos, nos quais esta propriedade se elevou em 42 % nos compdsitos com o tratamento
nas fibras. Os painéis TO e T2 sdo iguais estatisticamente entre si e possuem o menor valor entre
0s compoésitos estudados. O acréscimo da resina em T2 pode ter causado a redugdo da
condutividade térmica quando comparado a T1, tendo em vista que uma espuma de poliuretano
possui valores entre 0,02 e 0,03 W/mK (ABNT, 2005; CARRICO et al., 2017).

Tabela 15 — Resultados do ensaio de condutividade térmica

Tratamento Condutividade térmica (W/mK)
TO 0,2611 d + 0,0084
T1 0,3306 ¢ + 0,0148
T2 0,2588 d + 0,0068
T3 0,3460 b + 0,0045
T4 0,3793 a + 0,0037
CV (%) 2,77

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5 % de probabilidade.

De acordo com Cravo (2013), fatores como a mistura dos componentes da matriz e a

utilizacdo da resina poliuretana podem influenciar na condutividade térmica, haja vista que cada
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material tem um valor especifico desta caracteristica. Conforme Volf et al. (2015), materiais
lignocelul6sicos possuem baixa condutividade térmica, como a fibra de madeira (0,048 W/mK)
e de canhamo (0,052 W/mK). Ja Vidil et al. (2016) afirmaram que a condutividade térmica
pode variar em funcdo da densidade do compdsito, dos tipos de fibras vegetais e ainda o
processo utilizado para a producdo dos painéis.

Os resultados desta pesquisa podem ser comparados aos valores encontrados por
pesquisas com compasitos utilizando materiais lignocelulésicos, como fibra de coco e casca de
amendoim (0,29 W/mK) e bagaco de cana de acucar com adi¢do de fibras de curaua (0,16
W/mK) (Cravo, 2013; Fiorelli et al., 2017) ou com painéis de particulas feitas de saco de
cimento (0,16 W/mK) (Cravo et al., 2017).

Além disso, os valores de condutividade térmica obtidos sdo proximos aos que se
encontram em materiais disponiveis no mercado como as placas de gesso acartonado (0,35
W/mK), aglomerados de fibras de madeira (0,20 W/mK) e aglomerados de particulas de
madeira (0,17 W/mK) (ABNT, 2005), confirmando seu potencial de utilizacdo como

isolamento térmico.

4.2.2 Caracterizacao mecanica
4.2.2.1 Mébdulo de elasticidade

A Figura 25 apresenta as curvas tipicas do grafico tenséo x deflex&o para os compdsitos
ensaiados. As curvas foram realizadas com dados da amostra mais préxima da média do modulo
de elasticidade de cada um dos painéis. Nota-se que TO obteve maior tensdo de ruptura e mddulo
de elasticidade, observado pela tangente da curva correspondente a fase elastica do material.
Pelo grafico é possivel constatar amenor tensédo de ruptura em T1 e valores proximos de médulo
de elasticidade entre T1 e T2, sendo este ultimo maior devido ao acréscimo de resina na
propor¢ao, o que ocasionou melhor compactagéo dos materiais e melhor revestimento das fibras
pela resina poliuretana. Para os compositos T3 e T4, percebe-se maior tenacidade naquele com
maior volume de fibras, 0 que € esperado devido as caracteristicas de absorcdo de energia das
mesmas. Além disso esses dois painéis atendem ao requisito minimo da NBR 14810, conferindo
seu potencial para utilizagdo na construcdo civil, desde que se melhore a caracteristica de tensdo

méaxima de ruptura.
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Figura 25 — Curvas tipicas do grafico de tensdo x deflexdo dos compdsitos.
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Os resultados obtidos de MOE, conforme o grafico da Figura 26, inferem que para o
tratamento alcalino na fibra de curaué ser efetivo, em relacdo as propriedades dos compositos,
seria necessaria uma maior quantidade de resina como € possivel observar pelo aumento em T2
de 10,34 % quando comparado a T1. Os valores encontrados confirmam ainda o alto médulo
de elasticidade presente nas fibras, haja vista a melhora no MOE quando o volume de fibras é
acrescido, como é possivel observar nos compasitos com 50 % (TO e T3) e 75 % (T4) de fibra
de curaua.

Entre os compdsitos TO e T3, aquele sem o tratamento alcalino na fibra de curaué tem
MOE superior em aproximadamente 17 %. Apesar da merceirizagdo nas fibras ter sido relatada
como método eficiente na melhoria de propriedades mecénicas de compdsitos poliméricos,
Scalioni et. al (2017) também encontraram reducdo de MOE em 20 % em compdsitos
poliméricos com fibras de curaué tratadas quando comparados aqueles com fibras puras. Eles
relatam que a reducdo pode ter sido causada pelas mudangas morfoldgicas causadas pelo
tratamento alcalino, que apesar de aumentar a rugosidade da superficie, também aumenta a

porosidade da fibra, gerando maior retencédo de agua.
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Figura 26 — Resultados do médulo de elasticidade e os limites minimos da NBR 14810-2.
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A Figura 26 apresenta ainda os valores encontrados em comparacdo a NBR 14810-2
para painéis com espessura de 6 a 13mm em condicOes secas e Umidas. Os painéis T1 e T2 ndo
atingiram o limite minimo em nenhuma das condi¢6es, enquanto 0s demais painéis atendem
para a condicdo seca. Somente o painel no qual ndo houve o tratamento alcalino na fibra de
curaud (T0) atendeu ao limite minimo de 2050 MPa para painéis em condi¢des de umidade.
Quanto a NBR 15316, nenhum dos compdsitos ensaiados atendeu o limite minimo de 2500
MPa para serem considerados como painel MDF.

Os resultados obtidos sdo inferiores aos valores encontrados por Santos (2013), os quais
obtiveram média entre 3200 e 3600 MPa. Contudo, a autora relatou desvios padrdes entre 600
e 2000 MPa, provavelmente causado pela falta de homogeneizacdo nos painéis. Todavia, 0s
valores sdo compativeis aos compdsitos produzidos com residuos madeireiros (ZAU et. al,
2014), entre 1900 e 2200 MPa; com fibras de coco e residuo de Pinus (FIORELLI et. al, 2015),
entre 1700 e 2300 MPa; e com bagaco de cana e serragem (ROCHA, 2016), entre 1800 e 2100
MPa.

4.2.2.2 Flexao estatica

Os valores de MOR apresentados na Figura 27 evidenciam que o aumento da resina de
15 % para 20 % nos painéis T1 e T2 provoca melhores resultados em aproximadamente 30 %.
Tal comportamento fora observado por Zau et. al (2014) em aglomerados de particulas com
residuo de cumaru, no qual os resultados obtiveram aumento de 36 % quando se elevou a

quantidade de resina de 10 % para 15 %.
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O painel T4, com maior teor de fibras, obteve menor resultado de MOR quando
comparados aos demais, com exce¢do de T1, no qual se tem menor quantidade de resina. Este
mesmo desempenho foi constatado em outras pesquisas com painéis compaésitos com particulas
de madeira e fibras ou residuos vegetais, nas quais 0 MOR foi reduzindo conforme o incremento
de fibra de coco (FIORELLI et. al, 2015) e residuo de café (SCATOLINO et. al, 2017).

Figura 27 — Resultados do modulo de ruptura e os limites minimos da NBR 14810-2.
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A Figura 27 também apresenta os limites minimos da NBR 14810-2 para painéis de
média densidade com espessura entre 6 e 13mm em condic¢des secas e Umidas, na qual apenas
o0 painel TO obteve média superior em relacdo a primeira condicdo (11 MPa) e o Unico com
potencial para uso em &reas Umidas. Com exce¢do de T1, os demais painéis ndo se diferem
estatisticamente entre si, indicando seu potencial uso em condi¢des secas, conforme 0s
pardmetros desta norma brasileira. Porém, quanto a NBR 15316, para painéis entre 9 e 12mm,
os valores minimos de MOR séo estipulados em 22 MPa, o que ndo foi obtido em nenhum dos
compositos ensaiados.

O painel T1 foi o que obteve menor MOR, inferindo que a menor quantidade de resina
ndo foi suficiente para recobrir as fibras, que ficaram expostas, conforme observado no MEV,
gerando assim pontos de fragilidade quanto a tensdo. Com excec¢éo deste, 0s resultados de MOR
sdo compativeis aqueles encontrados por Rocha (2016), de 9 a 12 MPa, em compd@sitos com
bagaco de cana e serragem em proporc¢es similares.

Os resultados encontrados divergem de Santos (2013), que encontrou valores entre 24 e
27 MPa em painéis com residuos de madeira e fibras de curau, numa proporcao de 50 % em

massa de cada material. No entanto, a densidade dos painéis encontrada pela autora s&o
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superiores em 20 % a esta pesquisa. Tangjuank e Kumfu (2011) afirmam que o aumento da
densidade causa melhor compactacao devido a menor quantidade de espacos vazios, podendo

justificar a diferenca entre esses dois estudos.

4.2.2.3 Analise estatistica

Os resultados da caracterizacdo mecanica dos compositos estdo apresentados na Tabela
16, juntamente com seus respectivos desvios padrdes e coeficientes de variacdo. Os resultados
sugerem que uma maior quantidade de fibra e de resina contribuem para o aumento do MOR e
MOE. O tratamento quimico alcalino nas fibras de curaua pode, apesar da reducdo em suas
propriedades mecanicas, ser benéfico para o composito, desde que um aumento no teor de resina
seja capaz de recobrir a superficie das fibras tratadas, haja vista que as propriedades fisicas
como o inchamento e absorc¢ao reduziram com o aumento da resina. Com a reducdo destas
propriedades, diminuindo os vazios e aumentando a compactacao nesses compositos, esperam-

se melhores propriedades mecanicas nos painéis com fibras de curaué tratadas.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do mecénica

Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa)
TO 13.99 a +4.50 2255.90 a + 304.49
T1 7.85b+161 1441.01 ¢ + 143.85
T2 10.23ab +2.61 1590.01 bc + 372.03
T3 10.80 ab+ 2.47 1927.84 abc + 351.64
T4 9.36ab+1.95 1984.73 ab + 352.12
CV (%) 29.09 18.55

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
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5 CONCLUSAO

Com a utilizacdo de componentes lignocelulosicos em painéis de média densidade foi
possivel verificar que materiais descartados de maneira inadequada ou mal aproveitados podem
ser utilizados de forma sustentavel, visando economia e agregacao de valor na producdo de
painéis aglomerados.

Os resultados obtidos sugerem que o tratamento alcalino com concentracdo de 5 % de
NaOH com tempo de imerséo de 2h foi eficaz na remocao da hemicelulose e lignina presente
nas fibras de curaud, demonstrando-se o melhor tratamento estudado.

A partir das propriedades fisicas obtidas para os compdsitos, infere-se que o
planejamento quantitativo para esta pesquisa foi eficiente para obtencdo de painéis de média
densidade. Pelos resultados obtidos de inchamento e absorc¢éo foi possivel notar que 0 aumento
da quantidade de fibras é prejudicial. Porém, o resultado de absor¢édo evidencia que o aumento
do teor de resina reduz essa propriedade, pois se acredita que as fibras de curaud foram
envolvidas pela matriz, dificultando a retencdo de agua nas mesmas. Logo, o composito T2
apresentou melhor comportamento quanto as propriedades fisicas

Os resultados das propriedades mecanicas de MOR e MOE corroborados com os valores
encontrados nas propriedades fisicas e imagens de microscopia sugerem o aumento da resina
para melhoria destas caracteristicas com a intencdo de utilizacdo destes compdsitos na
construcdo civil, desde que os ensaios comprovem a reducdo no inchamento e absorcdo que
devem ser ocasionadas pela melhor compactacdo dos componentes na matriz, gerando menos
espacos vazios. Além disso, conclui-se que o tratamento quimico alcalino nas fibras de curaua
foi benéfico, haja vista a proximidade do valor de MOR com a norma e resultados satisfatorios
no MOE.

Os resultados de condutividade térmica dos compositos ensaiados exibem sua
propensao ao uso como material que possa agregar ao conforto térmico, tendo em vista sua
proximidade com materiais de uso na construcao civil como o gesso acartonado e aglomerados

de fibra e particulas madeira.



62

Conclui-se, portanto, que a utilizacdo de fibras de curaud e residuos madeireiros
apresenta-se como uma alternativa para a fabricacdo de novos materiais destinados a construcao
de edificacbes, como em enchimento de paredes e/ou forro. Além disso, a utilizacdo de
materiais lignocelul6sicos como isolantes térmicos em compo6sitos poliméricos mostra aspectos
interessantes, sendo uma alternativa vidvel para a minimizagdo de residuos descartados,
preservando o meio ambiente, utilizando matéria prima de fonte renovavel e agregando valor

ao processo de producéo das fibras.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e Ensaios de resisténcia ao arrancamento de parafuso e tragdo perpendicular como
complemento as propriedades mecanicas;

e Estudar a resisténcia dos compositos contra ataques de fungos apodrecedores;

e Ensaios para verificar a inflamabilidade dos painéis;

e Estudo para caracterizagao acustica dos compositos.
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