UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

Residuo agroindustrial de andiroba na producéao de
painéis MDP: estudo de melhoria das propriedades
fisico-mecanicas

Isaias da Costa Barbosa

Manaus/AM
2026



Isaias da Costa Barbosa

Residuo agroindustrial de andiroba na producao de
painéis MDP: estudo de melhoria das propriedades
fisico-mecanicas

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias e Engenharia de
Materiais, da Faculdade de Tecnologia, da
Universidade Federal do Amazonas, como
requisito parcial para obtencdo de qualificacdo
do titulo de Mestre em Ciéncias e Engenharia
de Materiais.

Orientadora: Prof. Dra. Virginia Mansanares Giacon

Manaus/AM
2026



Ficha Catalografica

Elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

B238r

Barbosa, Isaias da Costa

Residuo agroindustrial de andiroba na produgao de painéis MDP:
estudo de melhoria das propriedades fisico-mecanicas / Isaias da
Costa Barbosa. - 2026.

114 f. :il., color. ; 31 cm.

Orientador(a): Virginia Mansanares Giacon.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal do Amazonas,
Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de
Materiais, Manaus, 2026.

1. Painéis de Média Densidade. 2. Residuo de andiroba. 3.
Resina poliuretana de 6leo de mamona. 4. Compositos
lignocelulosicos. 5. Propriedades fisico-mecanicas. |. Giacon,
Virginia Mansanares. Il. Universidade Federal do Amazonas.
Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de
Materiais. Ill. Titulo




Isaias da Costa Barbosa

Residuo agroindustrial de andiroba na producao de
painéis MDP: estudo de melhoria das propriedades
fisico-mecanicas

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduagéo em Ciéncias e Engenharia
de Materiais, da Faculdade de Tecnologia,
da Universidade Federal do Amazonas,
como requisito parcial para obtencédo de
qualificagdo do titulo de Mestre em
Ciéncias e Engenharia de Materiais.

Aprovado em 15 de maio de 2026:

Profa. Dra. Virginia Mansanares Giacon (Orientadora e Presidente)
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)

Prof. Dr. Viktor Oswaldo Cardenas Concha
Universidade Federal de S&o Paulo (UNIFESP).

Profa. Dra. Cristina Gomes da Silva
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)



Dedico este trabalho aos meus pais, que, com
amor, coragem e sabedoria, foram os meus

primeiros mestres.

Com todo o0 meu carinho e eterna gratidao.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela forga, sabedoria e amparo fisico e espiritual concedidos ao longo

desta jornada.

A minha familia, pelo amor incondicional, apoio constante e por acreditarem em

mim em todos 0s momentos.

A Professora Dra. Virginia Mansanares Giacon, pela orientacéo atenciosa, pela
paciéncia e pelos valiosos ensinamentos compartilhados durante a realizacao

deste trabalho.

Aos amigos, pelo incentivo, pelas palavras de apoio e pela presenca constante;
e, em especial, aos colegas do Laboratério de Materiais da Amazobnia e
Compositos (LaMAC), pelo companheirismo, pelas discussdes enriquecedoras

e pelas contribuic6es ao longo desta trajetéria académica.

A Universidade Federal do Amazonas (UFAM), ao Programa de Pés-Graduacao
em Ciéncia e Engenharia de Materiais (PPGCEM), ao Laboratério de Materiais
da Amazbnia e Compdésitos (LaMAC), ao Laboratério de Sintese e
Caracterizacdo de Nanomateriais (LSCN), ao Laboratério de Ressonancia
Magnética Nuclear (NMRLAB), ao Laborato6rio de Polimeros Nanoestruturados
(NANOPOL), a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas
(FAPEAM) e a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pelo apoio institucional e financeiro essencial para a concretizacao
desta etapa; e a Associacao dos Trabalhadores Agroextrativistas de Eirunepé,

pela colaboragao e apoio prestados durante a realizacéo deste trabalho.

A todos que, de alguma forma, contribuiram direta ou indiretamente para a

construcéo deste trabalho, expresso minha mais sincera gratidao.



"A sabedoria € a principal coisa; portanto,
adquire a sabedoria; e com tudo o que
possuis, adquire o entendimento.”

Provérbios 4:7



RESUMO

O residuo da extracdo do 6leo de andiroba (Carapa guianensis) constitui uma
biomassa lignoceluldsica abundante na Amazoénia com potencial para aplicacéo
na producdo de materiais compdsitos. Entretanto, a presenca de 0Oleo residual e
de outros compostos extrativos pode comprometer a adesao interfacial entre as
particulas lignocelulésicas e a matriz polimérica, reduzindo o desempenho fisico-
mecanico dos materiais produzidos. Nesse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito de tratamentos fisico-quimicos aplicados ao
residuo de andiroba, visando a remocé&o do 6leo residual, bem como investigar
a influéncia da proporcao poliol/pré-polimero nas propriedades fisico-mecanicas
de compositos utilizados na fabricacdo de painéis de média densidade (MDP)
produzidos com resina poliuretana bicomponente derivada de 6leo de mamona.
Inicialmente, os residuos foram submetidos a diferentes rotas de tratamento,
sendo sua eficiéncia avaliada por ressonancia magnética nuclear de baixo
campo (RMN). A rota contendo solugdo aquosa com 20% de surfactante
apresentou o melhor desempenho, promovendo remocao aproximada de 57%
do 6leo residual presente na biomassa. Apos a definicdo da condicdo mais
eficiente, foram produzidos painéis utilizando residuo tratado e in natura,
mantendo-se constante o teor de resina em 30% da massa total e variando-se
as proporcdes entre poliol e pré-polimero. A caracterizacdo fisico-mecanica
revelou que o tratamento do residuo promoveu reducdes significativas na
absorcdo de agua (22,8%) e no inchamento em espessura apos 24 horas
(32,4%), além de aumentos médios globais de aproximadamente 250% no
modulo de ruptura (MOR) e 196% no modulo de elasticidade (MOE), em
comparacdo aos painéis produzidos com residuo in natura. Os resultados
indicaram que a remocao de Oleo residual favoreceu a interacdo entre a matriz
polimérica e as particulas lignocelulésicas, contribuindo para uma melhor
transferéncia de tensdes na interface. Embora a variacdo da relacéo poliol/pré-
polimero tenha influenciado o desempenho dos painéis, seu efeito mostrou-se
secundario em comparag¢do ao impacto do tratamento aplicado ao residuo.
Conclui-se que o tratamento fisico-quimico da biomassa de andiroba constitui
uma estratégia eficaz para a valorizacdo desse residuo agroindustrial, ampliando
seu potencial de aplicacdo na producéao sustentavel de painéis MDP e agregando
valor a cadeia produtiva da andiroba.

Palavras-chave: Painéis de Média Densidade; Residuo de andiroba; Resina
poliuretana de 6leo de mamona; compdsitos lignocelulésicos; Propriedades
fisico-mecanicas.



ABSTRACT

The residue generated from the extraction of andiroba oil (Carapa guianensis) is
an abundant lignocellulosic biomass in the Amazon region with potential
application in the production of composite materials. However, the presence of
residual oil and other extractive compounds may impair the interfacial adhesion
between lignocellulosic particles and the polymer matrix, thereby reducing the
physical and mechanical performance of the resulting materials. In this context,
the present study aimed to evaluate the effect of physicochemical treatments
applied to andiroba residue for the removal of residual oil, as well as to investigate
the influence of the polyol/prepolymer ratio on the physical and mechanical
properties of composites used in the manufacture of medium-density
particleboards (MDP) produced with a castor oil-based bicomponent
polyurethane resin. Initially, the residues were subjected to different treatment
routes, and their effectiveness was assessed by low-field nuclear magnetic
resonance (LF-NMR). The treatment consisting of an aqueous solution
containing 20% surfactant showed the best performance, promoting the removal
of approximately 57% of the residual oil present in the biomass. After defining the
most efficient treatment condition, panels were produced using both treated and
untreated residues, while maintaining a constant resin content of 30% of the total
mass and varying the polyol/prepolymer ratios. Physical and mechanical
characterization revealed that the treatment of the residue promoted significant
reductions in water absorption (22.8%) and thickness swelling after 24 hours
(32.4%), as well as overall average increases of approximately 250% in modulus
of rupture (MOR) and 196% in modulus of elasticity (MOE) compared with panels
produced using untreated residue. The results indicated that residual oil removal
improved the interaction between the polymer matrix and the lignocellulosic
particles, contributing to more efficient stress transfer at the interface. Although
variations in the polyol/prepolymer ratio influenced panel performance, their
effect was secondary when compared with the impact of residue treatment. It can
be concluded that the physicochemical treatment of andiroba biomass is an
effective strategy for valorizing this agro-industrial residue, expanding its potential
application in the sustainable production of MDP panels and adding value to the
andiroba production chain.

Keywords: Medium-density particleboards (MDP); Andiroba residue; Castor oil-
based polyurethane resin; Lignocellulosic composites; Physical and mechanical
properties.
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1. Introducéo

A crescente preocupacao com os impactos ambientais associados a exploracéo
intensiva de recursos naturais tem impulsionado o desenvolvimento de materiais
sustentaveis, com destaque para a utilizacdo de residuos agroindustriais na
producdo de compdésitos (Ortega et al., 2022). Nesse contexto, a incorporacao
de residuos lignocelulésicos em matrizes poliméricas surge como uma
alternativa promissora para reduzir o consumo de matérias-primas
convencionais, a0 mesmo tempo em que promove O reaproveitamento de
subprodutos industriais e a mitigacdo de passivos ambientais, em consonancia

com os principios da economia circular (Ortega et al., 2022).

Entre os residuos agroindustriais disponiveis na regido amazonica, destaca-se
a torta de andiroba, um material resultante da extracao do 6leo das sementes de
andiroba (Carapa guianensis). A andiroba é classificada como um Produto
Florestal Nao Madeireiro (PFNM), categoria que engloba bens florestais obtidos
sem a necessidade de supressdo da vegetacdo, desempenhando papel
relevante na manutencdo econdmica, social e ambiental das populacdes
amazobnicas ((Ortega et al., 2022)). O Oleo extraido de suas sementes possui
ampla aplicacdo nos setores cosmético, farmacéutico e de produtos naturais,
constituindo importante fonte de renda para comunidades tradicionais,
ribeirinhas e agroextrativistas da regido amazoénica (Mendonca; Ferreira, 2019;
Dias et al., 2023).

Além de sua importancia socioecondmica, a cadeia produtiva da andiroba
apresenta potencial estratégico para o fortalecimento da bioeconomia
amazobnica. A exploracao sustentavel desse recurso contribui para a valorizacéo
da floresta em pé, promovendo geracdo de renda sem a necessidade de
desmatamento e favorecendo modelos de desenvolvimento baseados no uso
sustentavel dos recursos naturais (Rufino et al., 2024). Embora a participacao
econbmica dos PFNMs seja relativamente modesta em escala nacional, sua
relevancia para a subsisténcia e qualidade de vida das populacbes locais €
amplamente reconhecida (Andreola et al., 2022).
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Durante o processo de extracdo do 0Oleo, é gerada uma quantidade significativa
de biomassa residual, conhecida como torta de andiroba, que representa
aproximadamente 66 a 70% da massa processada do fruto (De Sousa et al.,
2022). Apesar de sua ampla disponibilidade, esse residuo ainda apresenta
reduzido aproveitamento em aplicacbes de maior valor agregado, sendo
frequentemente destinado a usos de baixa complexidade tecnologica ou
permanecendo sem aproveitamento adequado (Medeiros et al., 2021). Nesse
sentido, a valorizacdo dessa biomassa residual representa uma oportunidade
para ampliar a sustentabilidade da cadeia produtiva da andiroba e agregar valor

a um subproduto abundante da agroindustria amazénica.

Estudos tém demonstrado que residuos lignocelulésicos provenientes de
diferentes cadeias produtivas podem ser empregados como reforco em matrizes
poliméricas, contribuindo para o desenvolvimento de materiais sustentaveis e de
menor impacto ambiental (Silva et al.,2013; (De Souza et al., 2020a; Padrino et
al., 2018. Silva et al. (2023), por exemplo, investigaram o reaproveitamento do
residuo da extragdo do Oleo de andiroba para producdo de briquetes,
evidenciando o potencial de valorizacdo tecnolégica dessa biomassa. Além
disso, a presenca de constituintes lignocelulésicos em sua composicao torna a
torta de andiroba um material promissor para aplicacdo em compositos

poliméricos (Padrino et al., 2018).

Entretanto, a presenca de 6leo residual e de compostos extrativos na superficie
das particulas de andiroba constitui um fator limitante para sua utilizacdo em
compasitos. Esses compostos podem atuar como barreira fisica ao contato entre
a biomassa lignocelulésica e a matriz polimérica, reduzindo a molhabilidade
superficial, dificultando a adeséo interfacial e comprometendo a transferéncia de
tensdes entre as fases do material (Kabir et al., 2012); Papadopoulos. (2021),
Santos et al.( 2022), Missio et al. (2017). Adicionalmente, a presenca de lipidios
pode dificultar a penetracdo dos ligantes na estrutura lignoceluldsica,
comprometendo a homogeneidade e a integridade mecéanica dos painéis

produzidos (Rodriguez-Fabia et al., 2022).

Dessa forma, a remocéao ou reducgéo do teor de Oleo residual torna-se uma etapa
importante para melhorar a interacdo entre reforco e matriz, favorecendo a

adeséao interfacial e possibilitando a obtencdo de compdsitos com melhores
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propriedades fisicas e mecanicas (Tran et al., 2019; Lam et al., 2020). Estudos
indicam que a reducao de compostos lipidicos pode promover maior ancoragem
da matriz polimérica na superficie das particulas lignoceluldsicas, resultando em
materiais com maior resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e
durabilidade (Lam et al., 2020; Emmanuel; Kugo; Mai, 2021).

No que se refere a matriz polimérica, as resinas poliuretanicas derivadas do 6leo
de mamona tém despertado crescente interesse devido a sua origem
parcialmente renovavel, boas propriedades mecéanicas e elevada
compatibilidade com materiais lignocelulésicos (Chakraborty; Chatterjee, 2020) .
Essas caracteristicas tornam esse sistema adesivo uma alternativa promissora
as resinas sintéticas tradicionalmente empregadas na fabricacdo de painéis

particulados.

Entre os fatores que influenciam diretamente o desempenho dos compdsitos
produzidos com esse tipo de matriz, destaca-se a proporcao entre poliol e pré-
polimero, responsavel por controlar a densidade de reticulagdo da rede
poliuretanica, a rigidez da matriz e a eficiéncia da transferéncia de tensdes entre
matriz e reforgo (Gama et al., 2018). Alteracdes nessas razdes podem modificar
significativamente propriedades como absorcdo de &gua, estabilidade
dimensional e resisténcia mecéanica dos compdésitos (Gama et al., 2018).

Embora existam diversos estudos envolvendo residuos lignocelulésicos e
compasitos poliméricos, ainda sao limitadas as investigacfes que associam o
residuo agroindustrial de andiroba a matrizes poliuretanicas derivadas do 6leo
de mamona, especialmente considerando simultaneamente os efeitos da
remocdo do Oleo residual e da variacdo da razao poliol/pré-polimero sobre o
desempenho fisico e mecéanico dos painéis produzidos. Essa lacuna evidencia a
necessidade de estudos que aprofundem o entendimento das interacdes entre

biomassa, matriz polimérica e parametros de processamento.

Parte-se da hipdtese de que a reducdo do teor de 6leo residual presente na
biomassa de andiroba favorece a adesédo entre particula e matriz polimérica,
contribuindo para a melhoria das propriedades fisicas e mecéanicas dos
compositos produzidos (Tran et al.,, 2019; Lam et al., 2020). Adicionalmente,

espera-se gque a variacdo da razao poliol/pré-polimero influencie a estrutura da
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matriz poliuretanica e, consequentemente, o desempenho final dos painéis
(Gama et al., 2018).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de
tratamentos fisico-quimicos aplicados ao residuo de andiroba (Carapa
guianensis), visando a remocdo do 6leo residual, bem como investigar a
influéncia da variagcéo da proporc¢éao poliol/pré-polimero nas propriedades fisicas,
mecanicas e morfolégicas de compdsitos utilizados na produgcdo de painéis
aglomerados de média densidade (MDP) empregando resina poliuretanica

derivada do 6leo de mamona.

2. Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de tratamento fisico quimicos no residuo de andiroba
(Carapa guianensis), visando a remocéao do 6Oleo residual, sobre o desempenho
fisico-mecanico de compdsitos poliméricos utilizados na producdo de painéis
aglomerados (MDP).

2.2 Objetivos Especificos

e Aplicar diferentes tratamentos fisico-quimicos ao residuo de andiroba
(Carapa guianensis), visando a remocao de compostos lipidicos e extrativos
superficiais presentes na biomassa;

e Quantificar o teor de 6leo residual das biomassas tratadas e sem tratamento
por meio da técnica de Ressonancia Magnética Nuclear de Baixo Campo
(TD-NMR);

e Comparar a eficiéncia dos tratamentos empregados quanto a remoc¢ao do
Oleo residual e selecionar a rota mais adequada para utilizacdo na producgéo
dos compdsitos;

e Produzir painéis particulados utilizando residuo de andiroba sem tratamento
e residuo submetido a rota de tratamento selecionada, empregando
diferentes proporcdes entre poliol e pré-polimero na formulacéo da resina

poliuretanica derivada de 6leo de mamona;
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e Determinar as propriedades fisicas dos painéis produzidos, incluindo teor de
umidade, densidade aparente, absor¢édo de agua e inchamento em
espessura, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR
14810:2018;

e Avaliar as propriedades mecéanicas dos painéis por meio dos ensaios de
flexao estatica, determinando o modulo de ruptura (MOR) e o modulo de
elasticidade (MOE);

¢ Analisar a morfologia da interface entre a biomassa e a matriz polimérica por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), correlacionando os aspectos
microestruturais observados com o desempenho fisico e mecéanico dos

compésitos produzidos.

3. Revisao da literatura

3.1 Painéis de Média Densidade (MDP): Mercado, Insumos e Impactos
Ambientais

3.1.1 Conceito e Caracterizacao das Painéis de Média Densidade (MDP)

O painel de particulas de média densidade (MDP — Medium Density
Particleboard) é um compdsito de madeira reconstituida, obtido pela
consolidacéo de particulas lignocelulésicas, predominantemente de Pinus spp.
e Eucalyptus spp., por meio da aplicacdo de resinas sintéticas e prensagem a
quente sob condicbes controladas de temperatura, pressao e tempo. Sua
arquitetura interna multicamada, composta por nucleo de particulas mais
grossas e camadas superficiais de particulas mais finas, confere ao material um
gradiente de densidade ao longo da espessura, fator determinante para seu
desempenho mecanico e estrutural (Cabral et al., 2016; Natalli et al., 2022).

O MDF (Medium Density Fiberboard), por sua vez, € produzido a partir de
fibras lignocelulésicas obtidas por desfibramento mecanico da madeira. Essas
fibras sdo misturadas a resinas sintéticas e submetidas a prensagem a quente,
formando um painel de estrutura homogénea e densidade média, normalmente
entre 600 e 800 kg/m3, caracterizado por superficie lisa e elevada uniformidade
interna (Womeldorf, 2023).

Embora ambos pertencam a categoria de painéis de média densidade e
apresentem ampla aplicacdo na industria moveleira, 0 MDP destaca-se quando

o critério principal € desempenho estrutural e resisténcia mecéanica. Sua
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configuragdo em camadas promove maior eficiéncia na distribui¢cdo de tensdes,
melhor resisténcia a flexdo e desempenho superior na fixacdo de parafusos,
especialmente nas regides superficiais de maior densidade. Além disso, o MDP
tende a apresentar comportamento dimensional mais estavel em aplica¢cfes que
exigem suporte de carga distribuida, como prateleiras, laterais estruturais e
componentes de mobiliario modular (Azambuja et al., 2018).

Sob a perspectiva econémica e ambiental, o MDP também apresenta
vantagens relevantes. De acordo com Rossi et al. (2025), o uso de particulas de
madeira possibilita maior aproveitamento de residuos lignoceluldsicos e maior
eficiéncia no uso da matéria-prima, alinhando-se aos principios de
sustentabilidade e economia circular. A Figura 1 apresenta uma comparacao
macroscopica entre os painéis MDP e MDF, evidenciando diferengas estruturais
associadas a morfologia da matéria-prima empregada em sua fabricacéo.

Figura 1. Comparacao macroscopica entre painéis MDF e MDP.

Fonte: ADVANCE (2025).

O MDP apresenta estrutura heterogénea, com particulas de maior
dimensado visiveis a olho nu, especialmente no nucleo do painel. Essa
caracteristica esté relacionada ao arranjo multicamada tipico do MDP, no qual
particulas mais grossas compdem a regido central, enquanto particulas mais
finas formam as camadas superficiais, resultando em gradiente de densidade ao
longo da espessura (Rossi et al., 2025; Weber; lwakiri, 2015).

Em contraste, o MDF apresenta microestrutura mais homogénea e

compacta, decorrente do uso de fibras lignoceluldsicas individualizadas. Essa
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configuracéo confere superficie mais lisa e uniforme, favorecendo processos de
usinagem e acabamento superficial (Piekarski et al., 2014). Do ponto de vista
estrutural, as diferencas morfolégicas observadas refletem diretamente no
comportamento mecanico dos painéis, especialmente na resisténcia a flexao, na
fixacdo de elementos de unido e na estabilidade dimensional.

O MDP apresenta configuracdo tricamada, composta por uma camada
interna formada por particulas de maior dimensdo e duas camadas externas
constituidas por particulas mais finas (Laskowska, 2024; Luo et al., 2020). Essa
organizagdo confere ao painel um gradiente de densidade ao longo da
espessura, com maior compactacao superficial e nucleo relativamente menos
denso (Benthien; Engehausen; Ludtke, 2024) Essa organizacdo confere ao
painel um gradiente de densidade ao longo da espessura, com maior
compactacéo superficial e nucleo relativamente menos denso, resultando de
diferencas na pressao e temperatura aplicadas as camadas superficiais durante
a prensagem a quente (Sci; Korai, 2021).

Tal arranjo otimiza a resisténcia a flexdo estdtica, o modulo de
elasticidade e a capacidade de retencdo de parafusos, além de contribuir para
melhor desempenho frente as solicitacbes mecanicas distribuidas. A densidade
nominal do MDP situa-se, em geral, entre 551 e 750 kg/m3, enquadrando-se na
faixa de painéis de média densidade amplamente empregados em aplicacbes
estruturais leves e semiestruturais (ABNT, 2013).

No contexto industrial, o MDP é amplamente utilizado na fabricacdo de
moveis residenciais e corporativos, especialmente em componentes estruturais
como laterais de armarios, prateleiras, tampos e gavetas. Na construcao civil,
sua aplicacdo ocorre em elementos internos ndo estruturais, como divisérias,
portas e painéis de revestimento, onde séo requeridas estabilidade dimensional,
resisténcia moderada e viabilidade econémica (Weber; Iwakiri, 2015).

Dentre seus principais atributos, destacam-se a eficiéncia no
aproveitamento de residuos lignoceluldsicos, a possibilidade de utilizacdo de
madeira proveniente de florestas plantadas e a contribuicdo para cadeias
produtivas alinhadas aos principios da sustentabilidade e da economia circular
(Pedzik et al., 2022; Rossi et al., 2025; Navarrete et al., 2010; Silva et al., 2013b).

Além disso, a producao de MDP com bagaco de cana-de-acucar e outros

residuos agricolas tem demonstrado viabilidade técnica e ambiental, reduzindo
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a dependéncia de madeira virgem e promovendo a valorizacdo de biomassas
subutilizadas (Duram et al., 2023).

3.1.2 Panorama do Mercado Global e Nacional de MDP

O MDP é um tipo de material que revolucionou o setor moveleiro e da
construcdo civil. Segundo Piekarski et al. (2014), esses painéis reconstituidos
representam uma estratégia industrial para otimizar o aproveitamento da
matéria-prima florestal, ampliar a escala produtiva e atender a crescente
demanda global por mobiliario e solugbes construtivas padronizadas.

No cenario internacional, o mercado de painéis de madeira ocupa posi¢ao
estratégica na cadeia produtiva florestal. Paises da Europa, América do Norte e
Asia investem fortemente em tecnologia de processamento, automacio
industrial e certificagcdo ambiental (Garcia et al., 2024).

O uso de residuos lignocelulésicos agricolas e florestais como palhas,
bagaco de cana, fibras alternativas e subprodutos de serrarias tem sido
amplamente estudado, reforcando tendéncias alinhadas a economia circular
(Lee et al., 2022; Rossi et al.,, 2025;). Paralelamente, cresce a busca por
adesivos de menor impacto ambiental, substituindo gradativamente resinas
convencionais a base de formaldeido por alternativas de origem vegetal ou com
menor emissdo de compostos volateis (Cardoso; De Carvalho Balaban, 2013;
Navarrete et al., 2010).

A Figura 2 ilustra a producao mundial de painéis de madeira no periodo
de 2020 a 2022, discriminando os principais tipos de painéis: OSB (Oriented
Strand Board), MDF (Medium Density Fiberboard) e PB (Particleboard/MDP).
Observa-se, inicialmente, que a producédo global apresentou crescimento entre
2020 e 2021, atingindo o pico em 2021, seguido de leve retracdo em 2022. Ainda
assim, os volumes permanecem elevados, evidenciando a consolida¢ao do setor
no cenario internacional. A Asia destaca-se como o principal polo produtivo,
respondendo pela maior parcela da produgdo mundial, especialmente

impulsionada pela China.
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Figura 2 — Producéao global e regional de PB, MDF e OSB entre os anos 2020 -2022.
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Fonte: Garcia et al. (2024).

Nota-se predominancia dos painéis MDF e PB na composi¢do regional,
engquanto o OSB representa fracdo menor do total. Esse desempenho reforca o
papel estratégico do continente asiatico tanto no abastecimento interno quanto
nas exportacdes globais de painéis reconstituidos.

Na Europa, os volumes de produgdo mantiveram-se relativamente
estaveis ao longo do triénio 2020-2022, com leve oscilacdo positiva em 2021 e
discreta reducdo em 2022 (Garcia et al., 2024). A producéo europeia também
apresenta maior concentracdo em MDF e PB, com contribuicdo mais moderada
de OSB. Paises como Alemanha figuram entre os principais produtores do
continente, demonstrando a relevancia da industria florestal europeia no
mercado internacional (Piekarski et al., 2017).

A América do Norte, considerando especificamente Estados Unidos e
Canada, apresenta producio significativa, porém inferior & da Asia e da Europa.
Observa-se leve crescimento progressivo entre 2020 e 2022, com destaque para
o0 OSB, que possui participagdo mais expressiva nessa regiao em comparacao
as demais, refletindo o perfil construtivo do mercado norte-americano (Garcia et
al., 2024).

Na América do Sul, os volumes sdo menores em termos absolutos, mas
mantém estabilidade ao longo do periodo analisado. O Brasil aparece como
principal representante regional , com produgéo concentrada em MDF e PB,

alinhada a expansado das florestas plantadas de pinus e eucalipto (Maximo;
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Hassegawa; Verkerk, 2022). Ja o grupo “Outros” apresenta participagao residual
no cenario global.

De forma geral, a Figura 2 evidencia que MDF e PB continuam sendo os
painéis de maior representatividade mundial, enquanto o OSB apresenta
relevancia regional mais acentuada na América do Norte. O comportamento
observado entre 2020 e 2022 sugere resiliéncia do setor, mesmo diante de
oscilacbes econdmicas globais, reforcando a importancia estratégica da industria
de painéis de madeira na cadeia produtiva florestal e no mercado da construcao
civil e moveleiro.

No Brasil, a industria de painéis de madeira consolidou-se como um dos
segmentos mais dinamicos do setor florestal (Figura 3). Impulsionado pelo
avanco das florestas plantadas de pinus e eucalipto, que totalizam
aproximadamente 10,5 milhdes de hectares, o pais tornou-se referéncia na
producdo de painéis reconstituidos para abastecer o mercado interno e

exportacdes (Maximo; Hassegawa; Verkerk, 2022; Teixeira et al., 2025).

Figura 3 - Mercado de Painéis de Fibra de Média Densidade (MDF) - Produto Brasil,
2021-2033
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Fonte: https://www.grandviewresearch.com/horizon/outlook/medium-density-

fiberboard-market/brazil

O crescimento acompanha a expansdo do setor moveleiro e da
construgdo civil, especialmente na fabricagdo de mobveis planejados,
revestimentos e componentes estruturais leves. A organizacdo da cadeia

produtiva florestal, aliada a investimentos tecnoldgicos, permitiu ganhos de
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eficiéncia e aumento expressivo na produgdo e consumo ao longo das ultimas
décadas (Teixeira et al., 2025).

Entretanto, os desafios permanecem. Apesar da predominancia de
florestas plantadas como fonte de matéria-prima, ainda existem preocupacées
relacionadas a rastreabilidade da madeira, a extracao ilegal particularmente na
regido amazonica onde apenas 45% da exploracdo madeireira por satélite
coincide com autorizacdes legais (Franca et al., 2025) e aos impactos ambientais
associados ao ciclo produtivo. A producao industrial de MDP envolve elevado
consumo energético (4320 MJ/m3) e o uso de resinas sintéticas a base de ureia-
formaldeido, o que demanda rigoroso controle ambiental e adequacédo as
normas técnicas, como a ABNT NBR 14810, que regulamenta painéis de
particulas no Brasil (Piekarski et al., 2017).

Nesse contexto, iniciativas sustentdveis ganham relevancia. O
reaproveitamento de residuos florestais e agroindustriais, como serragem,
cavacos, bagaco de cana e biomassas amazoénicas, desponta como alternativa
promissora para reduzir impactos ambientais e agregar valor & subprodutos
antes descartados. Além disso, pesquisas nacionais tém explorado o uso de
resinas poliuretanas derivadas de 6leo de mamona, buscando reduzir a
dependéncia de adesivos petroquimicos e minimizar emissdes de formaldeido
(Morais et al., 2021).

Apesar dos avancos, ainda h& lacunas importantes, sobretudo no que se
refere ao aproveitamento de residuos florestais amazénicos, como subprodutos
da extracdo de Oleos vegetais de andiroba e buriti em painéis MDP associados
a resinas de base renovavel. Essa perspectiva abre oportunidades estratégicas
para a bioeconomia regional, alinhando inovacao tecnoldgica, sustentabilidade
ambiental e desenvolvimento socioeconémico (Maquiné et al., 2025).

Assim, o panorama do MDP no Brasil e no mundo revela um setor
tecnologicamente consolidado e economicamente relevante, mas que enfrenta
o desafio de conciliar produtividade e responsabilidade ambiental. O futuro da
industria de painéis de madeira dependerd do fortalecimento da gestdo
sustentavel das florestas, da adocdo de tecnologias limpas, da inovacdo em
adesivos ecolégicos e da ampliacdo de modelos produtivos baseados na

economia circular (Rossi et al., 2025).
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3.1.3 Principais insumos utilizados na fabricacédo de painéis MDP

A fabricacdo de painéis MDP esta diretamente inserida na cadeia
produtiva do setor florestal, uma atividade econémica complexa e estratégica
que integra a producdo de matéria-prima, insumos industriais, tecnologia de
processamento e aplicacdes nos setores moveleiro e da construcéo civil. Em
escala global, o setor florestal desempenha papel fundamental como fornecedor
de energia e de materiais estruturais (Natalli et al.,, 2022). No Brasil, essa
relevancia € ainda mais expressiva, uma vez que o pais estd entre os maiores
detentores de recursos florestais do mundo, combinando florestas nativas
extensas com amplas areas de florestas plantadas, especialmente de Pinus e
Eucalyptus, que constituem a principal base lignocelulésica para a producéo de
painéis reconstituidos (Campos, 2022).

No contexto especifico do MDP, os principais insumos utilizados na
fabricacdo incluem particulas de madeira provenientes, majoritariamente, de
florestas plantadas de rapido crescimento. Essas particulas podem derivar tanto
do processamento primario da madeira quanto do aproveitamento de residuos
industriais, como cavacos, aparas e subprodutos do desdobro, o que contribui
para maior eficiéncia no uso da matéria-prima e para a reducdo de desperdicios
na cadeia produtiva.

A complexidade da cadeia produtiva do MDP também envolve fabricantes
de equipamentos de prensagem, sistemas de secagem, refinadores, além de
fornecedores de insumos quimicos e projetos de engenharia industrial. Essa
integracdo entre setor florestal, inddstria quimica e engenharia de processos
confere ao Brasil posicdo estratégica na producdo de painéis de madeira
reconstituida, consolidando o MDP como produto de elevado valor agregado,
alinhado a sustentabilidade, ao uso racional de recursos florestais e a dinamica
da economia circular.

A Figura 4 demonstra como a madeira em tora pode ser direcionada tanto
para aplicacdes industriais de maior valor agregado (como painéis
reconstituidos, incluindo MDF e aglomerados) quanto para fins energéticos. O
esquema contextualiza o MDP dentro da categoria de painéis reconstituidos,
inserindo-o na logica da transformacéao industrial da madeira e reforcando sua

posicéo na cadeia produtiva florestal.
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Figura 4: fluxograma do processo produtivo de painéis de madeira reconstituida.
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Fonte: Ministério Do Desenvolvimento Industria E Comércio (2012).

Além da fracdo lignocelul6sica, a produgdo do MDP demanda insumos
quimicos essenciais, como resinas sintéticas termofixas, frequentemente a base
de ureia-formaldeido, fenol-formaldeido ou sistemas hibridos, responsaveis pela
coesdo estrutural do painel. Também sdo empregados aditivos especificos,
como agentes hidrorrepelentes (parafinas e emulsdes de cera), catalisadores e,
em alguns casos, aditivos retardantes de chama ou melhoradores de
desempenho mecéanico. Esses componentes sdo integrados as particulas antes
da etapa de prensagem a quente, sob condicdes rigorosamente controladas de

temperatura e pressao (Faria et al., 2020).

3.1.4 Impactos ambientais de monoculturas de eucalipto e pinus na
biodiversidade.

A expansdo de monoculturas de eucalipto e pinus tem sido amplamente
estudada, especialmente quanto aos seus efeitos sobre a fauna, flora, agua e
solo. A literatura cientifica de alto impacto mostra de forma consistente que a
simplificagd@o estrutural das paisagens leva a reducéo da diversidade biologica.
Um dos estudos mais robustos e recentes € o de Iglesias-Carrasco et al. (2025),

gue compilaram dados globais e concluiram que plantacdes de eucalipto afetam
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negativamente a riqueza e a abundancia de espécies de vertebrados,
invertebrados e microrganismos. Os autores destacam que tais ambientes
oferecem menor heterogeneidade de nichos, o0 que compromete funcdes
ecoldgicas essenciais.

Em escala regional, resultados semelhantes vém sendo observados no
Brasil. Inkotte et al. (2024) observaram que mudancas no uso da terra
associadas a plantacoes de eucalipto afetam significativamente as comunidades
da fauna do solo no Cerrado brasileiro, responsavel pela decomposicao,
ciclagem de nutrientes e manutencdo da estrutura edafica, apresentando
significativa reducdo de abundancia e diversidade em areas ocupadas por
monoculturas. Essa perda funcional afeta diretamente a qualidade do solo e sua
capacidade de sustentar processos ecologicos de longo prazo.

Mudancas no solo também tém sido observadas em niveis microbianos.
Delvaux et al. (2021) analisaram o efeito da sazonalidade e da disponibilidade
de recursos sobre comunidades microbianas em solos de florestas de eucalipto,
afetam os ciclos de carbono e nitrogénio. Esses processos refletem diretamente
no equilibrio biogeoquimico, reforcando a tese de que substituicbes extensivas
de vegetacédo nativa perturbam o funcionamento natural dos ecossistemas.

Em termos mais amplos, a substituicdo de vegetacdo nativa por
monoculturas tem sido considerada uma das principais causas de erosdo da
biodiversidade tropical. Barlow et al. (2016), em um dos estudos mais citados da
area publicados na revista Nature, demonstram que alteracdes antrépicas dessa
magnitude comprometem multiplas camadas da biodiversidade, desde plantas
até vertebrados e invertebrados, alterando profundamente o equilibrio ecolégico.

Diante destas evidéncias, torna-se extremamente necessario repensar o
uso intensivo de fibras de eucalipto e pinus como Unica base de carga
lignoceluldsica para a industria de MDP, buscando alternativas que reduzam o
impacto ambiental sobre os biomas e potencializem a sustentabilidade da cadeia

produtiva a nivel nacional e mundial.

3.2 Residuos Agroindustriais como Alternativa Sustentavel

A geracdo de residuos agroindustriais constitui, simultaneamente, um
passivo ambiental relevante e uma oportunidade estratégica para o

desenvolvimento de materiais sustentaveis. Processos agroindustriais produzem
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grandes volumes de residuos lignoceluldsicos, como bagaco de cana-de-agucar,
serragem, cavacos e aparas de madeira, que muitas vezes sdo descartados
inadequadamente ou destinados a queima. Essa pratica contribui para a
emissdo de gases de efeito estufa, sobrecarga de aterros e contaminacao do
solo.

Na Regido Amazobnica, onde cadeias produtivas florestais convivem com
desafios estruturais de fiscalizacdo e manejo, a ma gestao desses residuos pode
intensificar pressbes sobre 0s recursos naturais, agravando problemas como
desmatamento e exploracédo ilegal de madeira, especialmente em cadeias
associadas a producdo de painéis como o MDP (Brancalion et al., 2018;
Hiranobe et al., 2024; Siqueira et al., 2022).

Nesse contexto, a valorizacdo de residuos agroindustriais emerge como
alternativa alinhada aos principios da economia circular. A incorporagéo desses
materiais em painéis reconstituidos, como o MDP, permite transformar
subprodutos de baixo valor agregado em insumos industriais estratégicos.

Os materiais lignocelulésicos s&o tradicionalmente utilizadas para
diversos fins, como a producéo de fios, cordas, sacos, cobertores, carpetes e
itens decorativos, reforcos em compdsitos. Inimeros estudos tém sido
conduzidos para explorar novas aplicacbes materiais lignocelulésicos,
particularmente em compdsitos poliméricos, onde sua incorporacdo pode
substituir materiais sintéticos em diversas aplicacfes e devido a sua natureza
ecologica, facil disponibilidade, baixo custo e biodegradabilidade, tornando-as
alternativas adequadas e ecologicamente corretos frente aos materiais sintéticos
(Ho et al., 2024).

Os usos multifacetados dos materiais lignocelulésicos estendem-se de
itens decorativos ao reforco de matrizes em compaositos automotivos (Qasim et
al., 2020). As diversas estruturas que as fibras ou residuos lignocelulésicos
possuem fazem aumentar sua adesdo em matrizes poliméricas, melhorando
assim o desempenho em aplicagdes compasitas (Sun, 2019).

As diversas aplicacdes téxteis e ndo téxteis das fibras naturais fazem que
esse tipo de material tenha destaque crescente no contexto da sustentabilidade
ambiental (Dhir, 2022). Na linha de compdsitos ecoldgicos, 0s materiais
lignoceluldsicos também oferecem uma opcéao leve, de baixo custo e renovavel,
e tém despertado, devido as preocupacdes com 0s impactos ambientais de

alternativas sintéticas (Girijappa et al., 2019).
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O Brasil, conhecido por sua rica biodiversidade, € um produtor significativo
de biomassa e fibras naturais (Nouri et al., 2025). O pais esta bem-posicionado
para explorar o potencial de materiais lignocelulésicos em compdsitos em
diversas regibes, alinhando-se as tendéncias globais de sustentabilidade. As
vantagens do uso desses materiais em relacdo as opcgdes sintéticas incluem
seus aspectos renovaveis, menores custos de producdo e caracteristicas
atoxicas, tornando-as cada vez mais valiosas em design e engenharia de
materiais (Xuechong, 2025).

Residuos como serragem amazbnica e bagagco de cana, quando
devidamente secos e classificados granulometricamente, podem contribuir para
a melhoria das propriedades fisico-mecanicas dos painéis, promovendo melhor
distribuicdo de tensbes, maior estabilidade dimensional e desempenho
adequado em aplicagcbes moveleiras. Além disso, essa estratégia reduz a
dependéncia de matéria-prima virgem proveniente de espécies tradicionais,
ampliando a eficiéncia do uso dos recursos florestais plantados (Goncalves;
Dias, 2025).

Do ponto de vista econdmico, a utilizacdo de residuos padronizados pode
reduzir significativamente os custos de producdo, com estimativas indicando
economias entre 20% e 30% em comparacdo a painéis produzidos
exclusivamente com particulas de madeira convencional. Ademais, ha um ganho
competitivo importante no mercado internacional, que cada vez mais exige
rastreabilidade, certificacdo ambiental e reducdo da pegada de carbono. Painéis
produzidos com conteudo reciclado ou de reaproveitamento agregam valor
ambiental ao produto final, fortalecendo sua aceitacdo em mercados orientados
por critérios ESG (Borges; Martins; Basso, 2025).

Entretanto, desafios técnicos persistem. A variabilidade natural dos
residuos, especialmente quanto ao teor de umidade, densidade e composicao
quimica, pode comprometer a reprodutibilidade do processo industrial. Teores
elevados de umidade podem aumentar a porosidade do painel, prejudicar a
adesao em matrizes termorrigidas e comprometer o desempenho mecanico.

Contudo, estudos demonstram que pré-tratamentos adequados, como
secagem controlada até teores entre 8% e 12% e otimizagdo da granulometria,
sdo capazes de mitigar esses problemas. Além disso, 0 emprego de resinas

alternativas, como poliuretanas a base de 6leo de mamona, tem se mostrado
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promissor na reducdo de emissdes de formaldeido, ampliando o carater
ambientalmente responsavel do produto (Natalli et al., 2022).

Sob uma perspectiva estratégica, deixar de aproveitar os residuos
agroindustriais significa desperdicar o potencial da bioeconomia brasileira,
especialmente no contexto amazodnico, onde subprodutos ainda pouco
explorados como residuos de andiroba, apresentam elevado potencial de
agregacdo de valor. A adocdo de tecnologias limpas, adesivos ecologicos e
modelos produtivos baseados na valorizacao de residuos posiciona 0s painéis
MDP como produtos de alto valor socioambiental, capazes de conciliar eficiéncia
produtiva, geracdo de renda regional e conservacdo ambiental. Assim, a
integracdo entre inovacdo tecnolégica e reaproveitamento de residuos nao
representa apenas uma alternativa técnica, mas uma necessidade estratégica
para o desenvolvimento sustentavel do setor florestal e agroindustrial (Louise et
al., 2026).

3.2.1 Composicao lignocelulésica e estrutura morfolégica da biomassa.

Os materiais lignocelulésicos sao constituidos principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina, além de quantidades varidveis de extrativos e
componentes minerais. A proporcdo desses constituintes depende da espécie
vegetal, das condicdes de crescimento e do processo de obten¢éo da biomassa,
influenciando diretamente suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
(Silva et al., 2009).

A Figura 5 apresenta uma representacdo esquematica da organizacao estrutural
tipica de materiais lignocelulésicos. Em nivel microscépico, as células vegetais
sdo formadas por uma parede priméria delgada, depositada nas fases iniciais do
crescimento celular, e por uma parede secundaria mais desenvolvida,
subdividida nas camadas S1, S2 e S3 (Silva et al., 2009).
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Figura 5 Esquema da estrutura lignoceluldsica baseada da imagem MEV de fibra
de eucalipto
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A parede secundaria é composta predominantemente por microfibrilas de
celulose envolvidas por uma matriz formada por hemicelulose e lignina. A
camada S2 apresenta maior espessura em comparacao as demais camadas e
contém microfibrilas organizadas em arranjos helicoidais. Essas microfibrilas
possuem diametro entre 10 e 30 nm e sao formadas pelo agrupamento ordenado
de cadeias de celulose. A orientacdo dessas estruturas e seu grau de
cristalinidade influenciam significativamente as propriedades mecanicas dos

materiais lignoceluldsicos (Silva et al., 2009).

A celulose é o principal componente estrutural da biomassa vegetal, sendo
responsavel por grande parte de sua resisténcia mecanica. Trata-se de um
polimero natural de cadeia longa, com elevado grau de polimerizacdo e
organizacdo molecular. Segundo Silva et al. (2012), a celulose exerce papel
fundamental na integridade estrutural dos materiais vegetais, contribuindo para
sua elevada resisténcia a tracdo. De acordo com Lee; Khalina; Lee, (2021), o
grau de polimerizagéo da celulose pode variar de aproximadamente 10.000 a
mais de 15.000 unidades, podendo alcancar valores superiores em condigdes

especificas.

A hemicelulose constitui uma fracdo amorfa da biomassa lignocelulosica,
apresentando menor grau de polimerizacdo, normalmente entre 50 e 200

unidades monoméricas. Sua principal funcdo € atuar como elemento de ligacéo
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entre as microfibrilas de celulose, contribuindo para a organizagéo estrutural da
parede celular. Ja a lignina € um polimero aromatico tridimensional responsavel
por conferir rigidez, estabilidade dimensional e resisténcia a degradacdo

bioldgica aos tecidos vegetais (Lee; Khalina; Lee, 2021).

A coesao entre as células vegetais € promovida pela lamela média, uma regido
rica em lignina, hemicelulose e compostos pécticos. Essa estrutura desempenha
papel fundamental na adeséo intercelular e na integridade mecénica dos tecidos
vegetais. Almeida et al., (2018) destacam que a lignina presente nessa regiao
atua como agente natural de ligacéo, contribuindo para a rigidez e estabilidade

estrutural da biomassa.

Além dos componentes estruturais, as biomassas vegetais podem conter
guantidades significativas de extrativos, incluindo éleos, ceras, resinas, taninos
e outros compostos de baixa massa molecular. Esses constituintes podem
exercer influéncia significativa sobre o comportamento da biomassa quando
empregada na producdo de compositos, principalmente por alterarem a
molhabilidade superficial e a adesédo interfacial entre a biomassa e a matriz

polimérica (Kabir et al., 2012).

Barros et al., (2013) investigaram a arquitetura das microfibrilas e demonstraram
que o arranjo das regifes cristalinas e amorfas da celulose, associado a
presenca de lignina e hemicelulose, influencia ndo apenas as propriedades
mecanicas dos materiais lignoceluldsicos, mas também sua processabilidade e
aplicabilidade em compdsitos. De forma complementar, Baldo et al. (2013)
verificaram que as caracteristicas estruturais da regido intercelular exercem
influéncia significativa na ades@o entre materiais lignocelulésicos e matrizes
poliméricas, sendo determinantes para o desempenho mecéanico dos

compdésitos.

Dessa forma, a composicdo quimica e a organizacdo estrutural da biomassa
lignoceluldsica exercem influéncia direta sobre propriedades como absorcao de
agua, estabilidade dimensional, resisténcia mecanica e adesao interfacial. O
conhecimento desses aspectos é fundamental para compreender os efeitos dos
tratamentos aplicados ao residuo de andiroba e sua influéncia no desempenho

dos compasitos produzidos neste estudo.
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3.3 Compadsitos poliméricos com reforgo lignocelulésico

3.3.1 Compositos Poliméricos: Conceitos Gerais

Os compoésitos poliméricos sao definidos como materiais formados pela
combinacdo de uma matriz polimérica continua com uma fase dispersa, como
particulas, fibras ou cargas estruturais. O objetivo dessa combinac&o € melhorar
as propriedades mecanicas, térmicas ou funcionais que o polimero isolado ndo
POSSUI.

A matriz polimérica serve como um aglutinante, mantendo a fase de
reforco unida, enquanto a fase dispersa fornece resisténcia e outras
propriedades aprimoradas. Essa sinergia permite que os compdésitos poliméricos
apresentem caracteristicas superiores, como maior resisténcia, estabilidade
térmica e funcionalidade, em comparacdo com o0s polimeros individuais
isoladamente (Hsissou et al., 2021).

A literatura descreve que os compdsitos poliméricos como materiais em
gue a matriz polimérica une reforcos (como fibras de vidro, carbono ou aramida)
qgue melhoram o desempenho geral e a integridade estrutural do compdsito
(Greene, 2021; Rahman; Putra, 2019).

As cargas ou fibras dispersas também influenciam propriedades como
resisténcia mecanica, resisténcia térmica, resisténcia ao desgaste e até mesmo
reduzem a combustibilidade, dependendo dos materiais utilizados e de suas
interacdes dentro do compdsito. Essas propriedades resultam em interacdes
fisicas e, as vezes, quimicas entre a matriz polimérica e a fase dispersa, que
mantém suas caracteristicas individuais enquanto cria um material combinado
superior (Feng; Venna; Hopkinson, 2016; Jesson; Watts, 2012).

Em compdsitos poliméricos, a matriz e a fase de reforco exercem fungbes
complementares que determinam o desempenho final do material. A matriz atua
como elemento continuo responsavel por unir as particulas ou fibras, garantir a
coesdo do sistema e distribuir as tensfes aplicadas, além de proteger o reforgo
contra desgaste mecanico, abrasao e ataques quimicos (Park; Seo, 2011).

Para que essa transferéncia de tensdes seja eficiente, € essencial que
exista boa adesao interfacial, evitando a formacao de trincas e assegurando que
0 compoésito suporte adequadamente as cargas de servico. JA o reforgo,

constituido por particulas ou fibras lignocelulésicas, contribui para elevar a
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rigidez, a resisténcia mecéanica, o modulo de elasticidade e a estabilidade
dimensional, propriedades geralmente limitadas na matriz isoladamente.

Dessa forma, a incorporacdo do reforco permite a obtencdo de
compaositos de maior desempenho estrutural e melhor relagcdo custo-beneficio,
uma vez que reduz o volume de matriz necessario sem comprometer as
propriedades funcionais do material.

Em sistemas a base de residuos lignocelulosicos, a matriz polimérica
costuma ser termoplastica ou termoendurecivel, desempenhando papel
essencial na formacao de uma estrutura consistente e na garantia de integridade
sob carregamentos externos. O desempenho final do compdsito € fortemente
influenciado pela compatibilidade quimica entre matriz e reforco, pela dispersao
adequada das particulas e pela presenca de ligacdes interfaciais suficientemente

fortes para permitir a transferéncia eficiente de tenséo.

3.3.2 Interagcdo matriz polimérica—particula lignocelulgsica

A interacdo entre a matriz polimérica e as particulas lignocelulésicas € um
determinante critico das propriedades mecénicas e fisicas dos compositos. A
estrutura quimica inerente dos materiais lignoceluldsicos, caracterizada
predominantemente por celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, resulta em
superficies com muitos grupos hidroxila polares e hidrofilicos (Chun; Yeng;
Hussiensyah, 2016).

Essa hidrofilicidade contrasta fortemente com a natureza hidrofobica
tipica de muitas matrizes poliméricas, criando desafios para a obtencédo de
compatibilidade interfacial. Tais discrepancias podem levar a falhas de adeséo e
descontinuidades, comprometendo, em JUltima andlise, a eficiéncia da
transferéncia de carga no composito (Arslan et al., 2015).

A melhoria da ligagédo interfacial entre materiais lignoceluldsicos e
polimeros frequentemente exige modificacdes quimicas, térmicas ou mecanicas
das particulas. Por exemplo, a remocdo de Oleos residuais e tratamentos de
superficie podem reduzir a energia superficial e aumentar a rugosidade, o que
favorece uma melhor adeséo (Hao et al., 2018; Jin et al., 2019).

A introducdo de agentes compatibilizantes, como polimeros enxertados
com anidrido maleico, demonstrou melhorar significativamente a aderéncia entre

a matriz e as fibras, resultando em propriedades mecéanicas aprimoradas dos



36

compasitos, facilitando a distribuic@o eficaz de tensdes e reduzindo a absorgéo
de agua (Altun; Celebi; Ovali, 2022; Nyambo; Mohanty; Misra, 2011).

Em particular, estudos estabeleceram que uma interface bem reforcada
permite um desempenho mecénico superior, otimizando a transferéncia de
energia durante a aplicagao de cargas (Gorgun; Ali; Islam, 2024; Rao; Zhou; Fan,
2018).

Além disso, para alcancar alto desempenho em compadsitos, € crucial
controlar meticulosamente as interagbes na interface matriz-particula.
Estratégias como o uso de agentes de acoplamento de silano tém demonstrado
melhorar a adesdo, comprovando sua importancia no processamento e nas
aplicacdes de compoésitos (Nakamura et al., 2020; Petrovic et al., 2024).

Esses agentes ndo apenas garantem a compatibilidade, como também
melhoram as propriedades térmicas e mecanicas do produto final (Wang et al.,
2017a). A melhoria da adesdao interfacial resulta em maior resisténcia a tracéo e
modulo de elasticidade, reforcando a importancia do tratamento e preparo
adequados das particulas lignocelulésicas antes de sua incorporacdo em
matrizes poliméricas (Sapsrithong et al., 2017).

A interface entre o reforco e a matriz polimérica exerce um papel crucial
no desempenho de materiais compdésitos, especialmente no que se refere a
eficiente transferéncia de tensdes mecanicas. Essa regido de contato entre as
fases é responsavel por garantir que os esfor¢cos aplicados ao compdsito sejam
devidamente transmitidos da matriz para as fibras, otimizando seu
comportamento estrutural (Marinucci, 2011).

A interacdo interfacial em materiais compdsitos € critica para seu
desempenho, dependendo fortemente de varios mecanismos de adesdo, como
ligacdes quimicas, forcas eletrostaticas, adesao mecanica, bem como processos
de umectacdo e adsorcdo. Dentre estes, a ligacdo quimica frequentemente
surge como um dos mecanismos mais eficazes devido a sua capacidade de criar
interacOes estaveis e duradouras entre os constituintes do compésito (Akindoyo
et al., 2021; Han et al., 2021).

Isso é particularmente facilitado pelo uso de agentes de acoplamento de
dupla afinidade, que podem reagir simultaneamente com grupos funcionais tanto
na matriz quanto na superficie da fibra, aumentando consideravelmente a forca
de adesao (Akindoyo et al., 2021; Han et al., 2021).
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A resisténcia mecéanica dos compdésitos é profundamente afetada pela
baixa adeséao interfacial, o que pode levar ao aumento da formacao de vazios e
a reducdo do desempenho mecanico (Akindoyo et al., 2021). Estudos indicam
que uma adesao interfacial eficaz € fundamental para inibir a absor¢cédo de 4gua
na interface, retardando assim a degradacéo das propriedades mecanicas ao
longo do tempo (Han et al., 2021).

A adesao interfacial aprimorada também promove a capacidade de
nucleagéo, essencial para manter o desempenho em diversas condi¢des
ambientais, como o envelhecimento por UV (Han et al., 2021). Além disso, a
presenca de agentes funcionalizados com catecol demonstrou aumentar
significativamente as propriedades mecanicas por meio de melhor reticulacéo e
ligagéo (Wang et al., 2017D).

A incorporagdo de tratamentos mecanicos, como a rugosidade das
superficies antes da ligacdo, também pode melhorar o intertravamento
mecanico, melhorando assim a resisténcia da adesao (Michelotti et al., 2020).

As caracteristicas interfaciais podem ser ainda mais otimizadas por meio
de tratamentos e da selecdo de adesivos apropriados, onde a compatibilidade
quimica e o potencial de ligacdo influenciam significativamente o sucesso da
adesdo. A molhabilidade desempenha um papel crucial nesse contexto, pois
afeta a capacidade do adesivo de permear a microestrutura da superficie e
formar ligacOes eficazes (Tsujimoto et al., 2016).

A natureza dinamica das interagcbes na interface impulsiona a
necessidade de um projeto meticuloso em materiais compadsitos, garantindo que
cada componente interaja de forma otimizada com 0s outros para um
desempenho aprimorado.

Além das interacbes quimicas, mecanismos fisicos também podem
contribuir para a adesdo, como o0 atrito decorrente da contracdo da matriz
durante o processo de cura e a ancoragem mecanica em superficies rugosas
das fibras (Rodrigues, 2005). No entanto, tais interacdes fisicas, embora
relevantes, geralmente conferem menor resisténcia interfacial quando
comparadas as ligagcbes quimicas (Zaldivar et al., 2014).

A compatibilidade entre os componentes € essencial para uma adesao
eficaz. Fatores como a molhabilidade da superficie da particula, a
compatibilidade dos parametros de solubilidade e a auséncia de impurezas ou

umidade sao determinantes nesse processo (Pires, 2009).
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Em compdésitos reforcados com fibras naturais ou sintéticas, a
modificacdo superficial das fibras tem sido amplamente empregada como
estratégia para aprimorar a adesao interfacial e, consequentemente, melhorar as
propriedades finais do material (Tran et al., 2015).

Sob a perspectiva da micromecéanica dos compadsitos, o desempenho
ideal requer a formacao de uma zona interfacial delgada, porém rigida, capaz de
transmitir tensdes de forma eficiente, seja por meio de ligacdes quimicas diretas
ou de forgas de friccdo suficientemente intensas (Ojo, 2023).

Dessa forma, a compreensao aprofundada dos mecanismos que regem a
formacdo e o comportamento da interface fibra/matriz é essencial para o
desenvolvimento de compdsitos com propriedades fisicas, térmicas e mecanicas
otimizadas, especialmente em aplicacdes de engenharia estrutural (Marinucci,
2011).

3.3.3 Relacéo entre caracteristicas de residuos lignocelulésicos e
propriedades de compdsitos

As propriedades de compdsitos reforcados com residuos lignocelulésicos
sdo diretamente influenciadas por caracteristicas fisicas, quimicas e
morfolégicas do material de refor¢co, como teor de umidade, granulometria,
densidade das particulas, composicdo quimica e energia superficial. Esses
fatores atuam de forma interdependente na definicdo da estrutura e do
desempenho do compaosito.

O teor de umidade é um parametro critico, especialmente em processos
com prensagem térmica, pois a presenca de agua pode gerar vapor, resultando
na formacao de vazios e defeitos estruturais que comprometem as propriedades
mecanicas. Além disso, a umidade pode atuar como plastificante, reduzindo a
rigidez das fibras e prejudicando a adeséo interfacial (Marcuello et al., 2019;
Patsiaoura et al., 2024).

A granulometria influencia diretamente a é&rea superficial e o
comportamento do sistema. Particulas menores aumentam a area de contato
com a matriz, mas elevam a demanda por resina e a viscosidade da mistura. Por
outro lado, particulas maiores favorecem a trabalhabilidade, porém reduzem a

area interfacial disponivel (Faludi et al., 2014).
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A densidade das particulas afeta a fracdo volumétrica e o
empacotamento. Para uma mesma massa, materiais de menor densidade
ocupam maior volume, influenciando a compactacdo e propriedades como
resisténcia mecanica e estabilidade dimensional (Najahi et al., 2023).

A composicdo quimica, especialmente o teor de extrativos, exerce papel
fundamental. Compostos lipidicos, de natureza apolar, tendem a formar uma
camada hidrofébica na superficie das particulas, reduzindo a molhabilidade e
dificultando o contato com a matriz. Essa camada atua como barreira & adeséo,
comprometendo a transferéncia de tensdes e favorecendo falhas interfaciais
(Colson et al., 2018; Hung et al., 2017).

Nesse contexto, a eficiéncia da adeséo esta diretamente relacionada a
capacidade de ancoragem da matriz sobre a fase lignocelulésica rigida.
Entretanto, elevados teores lipidicos comprometem esse mecanismo ao
promover a formacao de uma camada superficial de baixa rigidez, que impede o
contato direto da resina com a estrutura resistente do material (Colson et al.,
2018; Hung et al., 2017).

Essa condicdo reduz a ancoragem mecanica, favorece a formagéao de
interfaces fracas e dificulta a transferéncia eficiente de tensfes, aumentando a
suscetibilidade a falhas prematuras no compasito (Hung et al., 2017). Além disso,
caracteristicas como cristalinidade, morfologia e compatibilidade interfacial
também influenciam o desempenho dos compdsitos, sendo essenciais para

otimizar a transferéncia de tensdes e a estabilidade estrutural (Zhao et al., 2024).

3.4 Andiroba como Matéria-Prima Alternativa

3.4.1 Contextualizacdo da cadeia produtiva da andiroba

A andiroba (Carapa guianensis) é classificada como um Produto Florestal
Nao Madeireiro (PFNM), categoria que engloba todos os bens de origem florestal
extraidos sem a necessidade de corte da arvore. Entre esses produtos incluem-
se sementes, frutos, Oleos, fibras, resinas e extratos vegetais, 0s quais
desempenham papel estratégico na manutencdo econdémica, social e ambiental
das popula¢des da Amazonia (Rufino et al., 2024).

No contexto amazobnico, os PFNMs possuem importancia singular.
Embora sua participagcdo no Produto Interno Bruto nacional seja relativamente

modesta quando comparada aos setores madeireiro ou mineral, esses produtos
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sdo fundamentais para a subsisténcia e geracdo de renda das populacdes
tradicionais, ribeirinhas e agroextrativistas. No caso da andiroba, a extracao das
sementes para producdo de 6leo constitui uma atividade histdrica, transmitida
entre geracgOes, integrando saberes tradicionais e préaticas sustentaveis de
manejo (Mendonca; Ferreira, 2019).

Mesmo quando a renda obtida com a comercializacdo da andiroba é
considerada baixa em termos macroecondémicos, ela desempenha funcao
estratégica na conservacao florestal. Ao gerar receita sem exigir desmatamento,
a exploracdo de PFNMs fortalece modelos de desenvolvimento baseados na
floresta em pé. Assim, a manutencao da cobertura vegetal deixa de ser obstaculo
econdbmico e passa a ser ativo produtivo, promovendo equilibrio entre uso e
preservacao (Rufino et al., 2024).

Outro aspecto relevante € a contribuicdo dos PFNMs para a seguranca
alimentar e diversidade produtiva das comunidades locais. Além do 6leo, partes
da andiroba podem ser utilizadas para diferentes finalidades, integrando
sistemas agroflorestais e fortalecendo economias de base familiar. Essa
diversificagao reduz vulnerabilidades econdmicas e sociais, principalmente em
regides com limitado acesso a mercados formais (Mendonca; Ferreira, 2019).

Embora os PFNMs sejam pouco significativos no cenario econdmico
geral, sao imprescindiveis para a sobrevivéncia das popula¢@es tradicionais. No
caso da andiroba, observa-se claramente essa dualidade: baixo impacto nas
estatisticas nacionais, mas elevado impacto na vida cotidiana das comunidades

amazoénicas (Andreola et al., 2022).

3.4.2 Fatores positivos do residuo de extracdo do 6leo de andiroba

A necessidade de fontes alternativas de fibras e particulas tem
impulsionado pesquisas sobre o uso de residuos agroindustriais como
substitutos sustentaveis de carga lignoceluldsica oriundas de eucalipto e pinho.
Silva et al. (2013) destacam o potencial das fibras lignocelulésicas como
matérias-primas sustentaveis para a producdo de polimeros e compdsitos,
demonstrando que residuos lignocelulosicos provenientes de diferentes
indUstrias apresentam propriedades fisico-quimicas adequadas para uso em
compésitos, podendo substituir fibras sintéticas convencionais com resultados

equivalentes ou superiores.
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A andiroba, pertencente a familia Meliaceae, € representada
principalmente pelas espécies Carapa guianensis e Carapa procera. Trata-se de
uma arvore que pode atingir até 55 metros de altura. A C. guianensis possui
tronco reto de 20 a 30 metros, enquanto a C. procera alcanca até 15 metros
(Ferraz; Camargo; Sampaio, 2002).

A principal distingcdo entre as espécies esta no tamanho das sementes,
sendo as de C. guianensis geralmente maiores. Os frutos apresentam formato
globoso ou subgloboso, com quatro valvulas e de 4 a 16 sementes, cada uma
pesando cerca de 21 g (Ferraz; Camargo; Sampaio, 2002).

Uma unica arvore de C. guianensis pode produzir entre 700 e 4.000
sementes, das quais se extrai o 6leo de andiroba. Este € um insumo de grande
importancia para os setores agroextrativista e cosmético. Em anos de alta
frutificagdo, a producédo pode ultrapassar 10 kg por arvore. Essa estimativa
baseia-se no monitoramento de 146 arvores no estado de Roraima (Klimas et
al., 2021).

Além do dleo, o residuo da extracdo é particularmente rico em lipidios, o
que possibilita seu reaproveitamento. O 6leo € amplamente utilizado em
formulacdes voltadas para cuidados com a pele e cabelos, enquanto a casca e
as folhas apresentam propriedades cicatrizantes e tém sido exploradas na
fabricacdo de materiais como painéis compostas (Dias et al., 2023).

Na Figura 6(a), observa-se a semente em corte. Ja a Figura 6(b) exibe o
residuo do processo de extracdo de 6Oleo de andiroba. Por fim, a Figura 6(c)

apresenta o residuo cominuido que servira de objeto do estudo.

Figura 6 — Partes da planta Carapa guianensis (andiroba): (a) a semente em corte; (b)
residuo do processo de extracao; (c) o residuo cominuido.

Fonte: Autor (2025).
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De acordo com o IBGE (2006), foram colhidas 878 toneladas de sementes
de andiroba no Brasil, no ano de 2016. No contexto amazonico, o residuo da
extracdo do Oleo de andiroba desponta como um dos materiais mais
promissores, gerado em larga escala durante a extracdo do Oleo de suas
sementes, que representa aproximadamente 66-70% da biomassa do fruto (De
Sousa et al., 2022).

Apesar de sua abundancia, esse residuo € frequentemente subutilizado.
No entanto, possui significativa composicdo lignocelulésica e alto teor de éleo,
tornando-o potencialmente adequado para a fabricagdo de materiais compadsitos
(Padrino et al., 2018).

O uso eficiente desse residuo reforca a importancia da implementacao
de estratégias que promovam a sustentabilidade na industria agroflorestal. O
0leo da andiroba tem uma longa histéria medicinal e fitoterapica, principalmente
na América do Sul. Estima-se que o Brasil consuma cerca de 30 mil litros de 6leo
por ano e exporta anualmente, em média, 450 mil litros desse 6leo (De Campos
et al., 2013).

Com base nesses dados e considerando o peso em sementes por litro
podemos estimar uma producdo de anual de residuos de ente 800 a 1240
toneladas/ano, sendo um volume interessante para atender as demandas de

producdo do mercado.

3.4.3 Torta de andiroba: Residuo agroindustrial desvalorizado

A andiroba é uma arvore amazonica cujas sementes sdo utilizadas para
extragcdo de 6leo por métodos tradicional e industrial. No processo tradicional, os
frutos sdo coletados apds a queda natural, as sementes sao retiradas, cozidas e
deixadas em repouso para uma leve fermentacdo; em seguida, sao trituradas e
moldadas manualmente, permitindo que o O6leo escorra lentamente por
gravidade, sem uso de prensas ou solventes.

Ja no processo industrial, as sementes passam por secagem controlada,
descascamento e moagem, sendo o 6leo extraido por prensagem mecanica (a
frio ou a quente) ou por solventes, com foco em maior rendimento e
padronizacao, seguido de filtracdo e eventual purificacdo. O processamento da
torta de andiroba consiste em transformar a massa residual da prensagem em
subprodutos de valor agregado, evitando o desperdicio desse material rico em

compostos bioativos (Medeiros et al., 2021).
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A remocdo do 6leo de andiroba presente nos residuos lignocelulosicos é
essencial para facilitar sua utilizacdo em aplicacbes tecnologicas,
particularmente na producéo de painéis aglomerados.

A presenca de lipidios, como os encontrados no 6leo de andiroba, pode
prejudicar significativamente a adeséo entre as fibras e a matriz polimérica,
levando a reducdo da coesdo interna e a diminuicdo das propriedades
mecanicas do compaosito final (Papadopoulos, 2021; Santos et al., 2022). Isso €
fundamental, visto que a adeséo eficaz dentro do compdsito é necessaria para
0 desempenho mecanico ideal (Missio et al., 2017).

Além disso, o 6leo atua como um agente hidrofébico, o que pode dificultar
a penetracao de ligantes na matriz lignocelulésica. Tal impedimento perturba a
homogeneidade estrutural do painel resultante e compromete a integridade
mecéanica geral (Rodriguez-Fabia et al., 2022). Estudos demonstraram que a
adesao interfacial aprimorada, obtida por meio da remocéao de lipidios, permite
uma integracdo mais eficaz de ligantes nas fibras, melhorando assim a
compatibilidade entre os constituintes do material (Tran et al., 2019)

Consequentemente, a remocao eficiente de 6leos residuais resulta em
uma melhor ancoragem da matriz polimérica na rede de fibras, resultando em
painéis que apresentam maior resisténcia, estabilidade dimensional e
durabilidade (Lam et al., 2020). Essas melhorias sdo vitais para expandir as
potenciais aplicagcbes de painéis de particulas feitos de residuos
lignoceluldsicos, pois podem ser adaptados para usos mais rigorosos, mantendo
o desempenho funcional em condicBes ambientais variadas (Emmanuel; Kuqo;
Mai, 2021).

3.5 Pré-tratamentos Aplicados a Residuos com fracdao lipidica.

A remocao do Oleo de andiroba de residuos lignocelulésicos é essencial
para facilitar sua utilizacdo em aplicagBes tecnoldgicas, particularmente na
producédo de painéis aglomerados. A presenca de lipidios, como os encontrados
no residuo de andiroba, pode prejudicar significativamente a adesao entre as
fibras e a matriz polimérica, levando a reducéo da coeséo interna e a diminuicéo
das propriedades mecéanicas do compadsito final. Isso é prejudicial, visto que a
adesao eficaz dentro do compadsito é necessaria para o desempenho mecanico
ideal ( Missio et al., 2017; Papadopoulos, 2021; Santos et al., 2022).
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Além disso, o 6leo atua como um agente hidrofobico, o que pode dificultar
a penetracao de ligantes na matriz lignoceluldsica. Tal impedimento perturba a
homogeneidade estrutural do painel resultante e compromete a integridade
mecanica geral (Rodriguez-Fabia et al., 2022).

Estudos demonstraram que a adesao interfacial aprimorada, obtida por
meio da remocao de lipidios, permite uma integracdo mais eficaz de ligantes nas
fibras, melhorando assim a compatibilidade entre os constituintes do material
(Tran et al., 2019).

Consequentemente, a remogao eficiente de 6leos residuais resulta em
uma melhor ancoragem da matriz polimérica na rede de fibras, resultando em
painéis que apresentam maior resisténcia, estabilidade dimensional e
durabilidade (Lam et al., 2020).

Essas melhorias séo vitais para expandir as potenciais aplicacdes de
painéis de particulas feitos de residuos lignocelulosicos, pois podem ser
adaptados para usos mais rigorosos, mantendo o desempenho funcional em
condi¢cdes ambientais variadas (Emmanuel et al., 2021).

Dentre os processos de extracdo de Oleos residuais presentes em
biomassas lignocelulésicas, pode-se destacar lavagem com agua quente, 0 uso
de surfactantes como detergentes (em diferentes concentracfes) e a extracao

com solventes (&lcool etilico).

3.5.1 Tratamento com Agua quente

Dentre essas técnicas, a lavagem com agua quente € amplamente
empregada devido a sua simplicidade e eficiéncia na remocdo de extrativos
hidrossoluveis e de parte dos lipidios superficiais da biomassa (Dias et al., 2023).
Esse tipo de tratamento promove a solubilizacdo de hemiceluloses e modifica
parcialmente a estrutura da lignina, facilitando a liberacdo de compostos
indesejaveis. Além disso, o uso de 4gua quente liquida é eficaz na dissolucéo de
extrativos hidrossollveis, sais inorganicos e hemiceluloses, resultando em uma
biomassa com maior qualidade para as etapas subsequentes de processamento
(Gong et al., 2025).

Segundo Dyartanti et al. (2019), o pré-tratamento com agua quente
também melhora significativamente a acessibilidade enzimatica da celulose, ao

promover a quebra parcial da estrutura recalcitrante da biomassa lignocelulésica.
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Essa modificacdo estrutural permite que as enzimas atuem com maior eficacia
sobre as fibras de celulose, favorecendo os processos de hidrolise e,
consequentemente, a conversao de polissacarideos em acucares fermentaveis.

Contudo, € importante destacar que a lavagem repetida com 4gua quente
pode potencializar ainda mais a digestibilidade enzimatica da biomassa. Isso
ocorre pela remocao gradual de extrativos sollveis em agua, 0s quais sao
conhecidos por interferirem negativamente na eficiéncia da hidrolise. Assim, o
pré-tratamento com agua quente se mostra ndo apenas uma etapa eficaz de
desoleificacdo parcial, mas também um fator-chave para a melhoria da
performance do residuo (Franko et al., 2018; Matsunaga et al., 2014).

A literatura aponta uma variedade de estudos voltados aos tratamentos
aplicaveis aos residuos de andiroba, com énfase em seu potencial de
aproveitamento em diferentes contextos. Em um desses estudos, Sa et al. (2025)
abordam a utilizacdo da biomassa residual de andiroba na producédo de
ramnolipideos, compostos que possuem propriedades inseticidas e que
promovem a sustentabilidade na obteng&o de biossurfactantes.

Estudos que exploram as caracteristicas fisiolégicas da planta, como as
trocas gasosas e a alocacdo de biomassa, destacando a versatilidade da
andiroba em sistemas agroflorestais (De Oliveira; Marenco, 2019). Aplicacdes
como a madeira de andiroba, sdo bastante reconhecidas por sua resisténcia e
qualidade, sendo amplamente empregada na construcao civil e na fabricagao de
moveis (De Souza Ferreira et al., 2019).

Porém, para esse tipo de aplicacéo faz-se necessario a extracao residual
do 6leo que muitas vezes, representa uma fracao significativa com alto potencial
de valorizacdo e que pode ser inserida em cadeias de producdo mais amplas,
contribuindo para uma economia circular ao transformar residuos em insumos

ou produtos de valor agregado (De Souza et al., 2020).

3.5.2 Tratamento por lavagem com surfactante

O uso de surfactantes, como detergentes neutros, juntamente com a
lavagem com agua quente é eficaz na remocéo de 6leos e ceras presentes na
superficie da biomassa. Os surfactantes desempenham um papel fundamental
na reducdo da tensdo superficial, 0 que aumenta a solubilizagéo de lipidios e

facilita sua remocéo durante o processo de lavagem (Yao et al., 2024).
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Embora a literatura especifica sobre surfactantes na extracéo do 6leo de
residuos lignoceluldsicos seja limitada, estudos envolvendo outras biomassas
indicam que a combinacao de surfactantes com pré-tratamentos térmicos pode
aumentar significativamente a eficiéncia da extracdo de compostos lipidicos.

Os surfactantes podem diminuir a tensédo superficial entre as fases
liguidas durante o pré-tratamento, extraindo efetivamente os compostos de
lignina e minimizando a redeposicdo nas superficies da parede celular da
biomassa melhorando a eficiéncia dos processos de hidrélise enzimatica e
extracdo (Cheng et al., 2022).

Frederick et al. descreve que a lavagem com agua quente combinada com
surfactantes em biomassa de Populus deltoides L. produziram maximizou os
rendimentos quanto a fermentacdo de etanol, indicando que a lavagem foi
necessaria para uma sacarificacdo eficiente e subsequente fermentacéao.

Embora o objetivo deste trabalho ndo tenha sido maximizar a recuperacao
de carboidratos, houve diferencas significativas nas concentracdes de glicose e
nos rendimentos de etanol no hidrolisado enzimatico entre a biomassa pré-
tratada lavada e nado-lavada, indicando que, nas condi¢cdes de pré-tratamento
utilizadas neste trabalho, a lavagem foi necessaria para uma sacarificacao
eficiente e subsequente fermentacao.

Os surfactantes podem romper a estrutura lignocelulésica do material,
reduzindo a cristalinidade das fibras e aumentando a porosidade, e essas

alteracdes facilitam a extracdo de compostos lipofilicos (Yao et al., 2024).

3.5.3 Tratamento por extragcdo com alcool

A extracdo de 6leos e extrativos de biomassa lignoceluldsica utilizando
solventes organicos, particularmente alcool etilico (etanol), € uma técnica bem
estabelecida no processamento de biomassa. O etanol € considerado um
"solvente verde" devido a sua baixa toxicidade e facilidade de recuperagéo,
tornando-o uma opc¢ao ambientalmente correta para esse fim (Rodriguez et al.,
2020). O processo de extracdo é particularmente eficaz na solubilizacdo de
compostos lipofilicos, como Oleos residuais, que podem comprometer as
propriedades da biomassa dependendo do tipo de aplicacao.

A eficiéncia da extracdo com etanol € influenciada por diversos fatores,

incluindo a polaridade do solvente, a relacdo solvente/biomassa e as
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caracteristicas fisico-quimicas especificas dos compostos alvos da extracgéo.
Diferentes condi¢cdes, como temperatura e tempo variaveis, podem afetar
significativamente o rendimento da extracdo e a composi¢cdo dos compostos
extraidos. Nesse sentido, a otimizacdo desses parametros pode aumentar a
solubilizagédo de lipidios, melhorando assim a qualidade geral e a utilidade da
biomassa ( Kooprasertying et al., 2022; Zwirzitz et al., 2021).

3.6 Resina poliuretana a base do 6leo de mamona

A escolha da resina na fabricacdo de painéis e chapas de madeira € um
fator imprescindivel para a garantia da confeccdo de um produto de boa
qualidade (Saldanha; lwakiri, 2008).

Dentre as principais resinas disponiveis no mercado, a resina poliuretana
possui destaque na industria, por conta de suas vantagens, como alto
desempenho mecénico, alta capacidade de isolamento térmico e/ou acustico e
ampla disponibilidade. Ela vem sendo aplicada em diversos setores na producéo
de materiais a base de espuma, desde a indUstria automobilistica até industria
de colchdes e estofados (Atigah et al., 2017; Ma et al., 2022).

Essa versatilidade se deve a microestrutura, que € composta por células
de ar que influenciam diretamente no seu desempenho. Quando estas células
sdo abertas, o polimero produzido tende a ser mais flexivel, ao passo que
espumas com células fechadas garantem maior isolamento térmico, por conta
do gas isolado no interior das células. Além disso, células fechadas permitem
maior rigidez, por conta do grau de reticulagdo da estrutura (Chakraborty;
Chatterjee, 2020; Ma et al., 2022; Somarathna et al., 2018).

Esse tipo de resina € produzido a partir da reacao entre um isocianato e
um segundo componente de baixo peso molecular munido de grupos hidroxilas.
A aplicacdo comercial deste produto foi iniciada no século XX, a partir de reacdes
de polimerizacdo em etapas entre isocianatos com polidis (Gama et al., 2018).

Uma das fontes mais viaveis para obtencdo desse poliol sdo 6leos
vegetais como 6leo de girassol, mamona, linhaga, oliva etc. No caso do 6leo da
mamona, este € um poliéster natural, derivado da Ricinus communis L., uma
planta de facil cultivo e disponibilidade (Ciastowicz et al., 2025).

Do ponto de vista industrial, o poli isocianato utilizado pode ser produto de

uma mistura com outro monémero, o qual ira atuar como um aditivo especifico,
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seja ele catalisador, retardante de chama etc. (Gama; Ferreira; Barros-Timmons,
2019; Mutlu; Meier, 2010).

A concentracdo de cada componente dependera do tipo de material
desejado. As espumas flexiveis possuem mais da metade do peso constituinte
de polidis, visto que este atua como o componente elastomérico (Prociak; Rojek;
Pawlik, 2012; Kaikade; Sabnis, 2023). Ja no caso das espumas mais rigidas, a
maior propor¢cdo em peso da resina € constituida pelos poli-isocianatos. A
concentracdo também pode afetar em outros fatores, desde propriedades e até
o tempo de reacao de polimerizacdo da espuma (Kim; Kim, 2008).

3.6.1 Uso de poliuretana a base do 6leo da mamona em compdsitos

O uso de resina poliuretana a base do 6leo da mamona pode ser uma
alternativa eficaz para compdsitos, visto que materiais lignocelulésicos
geralmente possuem uma alta densidade de grupos hidroxilas e estes possuem
alta reatividade com o grupo isocianato da poliuretana. Isso pode permitir uma
boa interacédo entre matriz e reforco utilizado (Chakraborty; Chatterjee, 2020).

A aplicacdo na producéo de compaositos poliméricos tem sido recorrente,
por conta da boa adesdo com materiais lignoceluldsicos, por conta das
vantagens economicas e ambientais (Ma et al., 2022).

Rodrigues et al. (2023) produziram painéis de particulas utilizando
residuos de Pinus taeda e Eucalyptus saligna, avaliando a substituicdo parcial
da resina poliuretana derivada do 6leo de mamona por residuos de poliestireno
como material ligante. Os autores observaram que a resina desempenha papel
fundamental na resisténcia mecanica dos painéis, uma vez que o0 aumento da
substituicdo por poliestireno resultou na reducdo dos valores de Modulo de
Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE).

Seibel et al. (2021) utilizaram a resina na producdo de compositos
ecologicamente viaveis, contendo residuo em p6 de pneus de borracha e
serragem de madeira, variando as propor¢cbes da resina. Com base nos
resultados, o uso da resina se mostrou eficaz, de forma que o aumento do teor
da resina propiciou a melhoria de propriedades fisicas do compdésito fabricado,
como redugcdo do inchamento e absorcdo de agua e melhor estabilidade

dimensional, por conta da interagdo mais forte ente resina e reforgo.
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Bertolini et al. (2019) utilizaram a resina na producdo de compdsitos
contendo madeira tratada Pinus tratada. Os autores constataram que, ao
aumentar a proporcao da resina, foram observadas melhorias no compésito,
como reducao da absor¢cdo de 4gua e aumento da resisténcia a tracao.

Chen e Tai (2018) prepararam a resina usando poliol derivado do éleo da
mamona e poliisocianato para producdo de espumas de poliuretano reforcadas
com bambu do tipo mossé (Phyllostachys pubescens) e pinhdo chinés
(Unninghamia lanceolate). Os autores concluiram que o compdésito atingiu
excelente estabilidade dimensional, performance mecéanica e baixa densidade,
sendo qualificado para uso como material de construcao para interiores.

Varanda (2018) compararam o uso de resina poliuretana do 6leo da
mamona e resina melaminica (melamina formaldeido) na producédo de painéis
de madeira Pinus elliottii e Avena sativa e destacaram que, embora ambas as
resinas tenham atingido desempenho satisfatério, o uso da resina poliuretana,
em comparacao a resina melaminica, teve influéncia mais positiva em relacéo
as propriedades fisicas do painel.

Fiorelli (2012) compararam 0 uso dessa resina com a resina ureia-
formaldeido na producéo de painéis com fibra de coco, e constataram que os
painéis com a resina poliuretana obtiveram melhores resultados (como menor
absorcdo de 4gua e maior resisténcia a flexao). Os autores justificaram que
houve maior penetracdo da resina do tipo poliuretana nas lacunas presentes
entre as fibras, o que permitiu maior interacdo fibra e resina e,

consequentemente, melhor rendimento das propriedades fisico-mecanicas.

3.6.2 Influéncias das propor¢c6es NCO/OH em poliuretanos derivados de
Oleo vegetal

A proporcao entre pré-polimero isocianato-terminado e poliol vegetal
constitui um fator determinante nas propriedades fisicas e mecanicas de painéis
de média densidade produzidos com matriz poliuretanica derivada de Oleos
vegetais e reforcados com residuos lignocelulésicos.

Essa relacdo, expressa como proporcdo pre-polimero:poliol
(massa/massa) ou como razdo molar NCO/OH, governa diretamente a
densidade de reticulagdo da matriz polimérica, a qualidade da interface matriz-

reforgo e, consequentemente, o desempenho mecanico do compaésito final.
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A resisténcia a flexdo e a resisténcia ao cisalhamento sédo propriedades
criticas em painéis MDF, sendo fortemente influenciadas pela proporcédo entre
pré-polimero e poliol. Nesse contexto, Cerchiari (2013) investigou cinco
diferentes raz6es molares NCO/OH (0,6:1; 1,0:1; 1,4:1; 1,8:1 e 2,2:1) utilizando
adesivo poliuretanico de mamona comercial na manufatura de Madeira
Laminada Colada (MLC). Os resultados indicaram que a melhor resisténcia
mecanica foi obtida na proporcao de 1,8:1, evidenciando que o aumento da razao
NCO/OH tende a incrementar a resisténcia mecéanica até um ponto 6timo. Apds
esse limite, o excesso de grupos isocianato pode favorecer a formacédo de
estruturas mais rigidas e suscetiveis a fragilidade do material.

Patel et al. (2009) demonstraram que a razdo NCO/OH de 1,5:1 é 6tima
para adesivos de poliuretano a base de mamona, enquanto razées superiores a
2,0:1 aumentam excessivamente a densidade de reticulacdo, reduzindo a
adeséao devido a rigidez excessiva do polimero.

De forma complementar, Peres et al. (2023) desenvolveram adesivos
poliuretanicos a partir de uma mistura simples de 6leo de mamona e glicerina
bruta em diferentes proporgfes (2:1, 3:1 e 4:1), reagindo com p-MDI em indice
de isocianato constante de 1,3:1. Os resultados demonstraram que a proporcao
2:1 promoveu a maior resisténcia ao cisalhamento em juntas madeira-madeira,
provavelmente devido a maior formacao de ligacbes de uretana entre os grupos
hidroxila presentes na mistura de polidis e 0s grupos isocianato do p-MDI. O
estudo evidenciou ainda a viabilidade de formulacbes simplificadas de
poliuretano para aplicacfes em adesivos estruturais destinados a madeira.

A densidade de reticulacdo da matriz poliuretana, assim como suas
propriedades térmicas e mecanicas, esta diretamente modulada pela razdo
NCO/OH, afetando a rigidez, a estabilidade dimensional e a capacidade de
deformacédo do material.

Hong et al. (2025), que otimizaram o desempenho mecéanico de
poliuretanos a base de TDI por meio de delineamento ortogonal e metodologia
de superficie de resposta, variando a razdo NCO/OH (R-value) em 1,0:1; 1,2:1;
1,4:1 e 1,6:1. Os autores verificaram que a tensdo na ruptura aumenta com o
incremento da razdo NCO/OH, enquanto o alongamento na ruptura diminui,
confirmando a influéncia direta da densidade de reticulagdo nas propriedades
mecanicas do poliuretano. Além disso, analises espectroscopicas por FTIR e

Raman demonstraram que a razao NCO/OH governa a extenséo da reagao entre
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grupos isocianato e hidroxila, sendo um fator crucial na formagcdo da rede
polimérica e no desempenho final do material.

Resultados semelhantes foram reportados por Rathika e David (2016),
que avaliaram o efeito do aumento da razdo molar NCO/OH de 1,6:1 para 2,0:1
em pré-polimeros derivados de 6leo de mamona e observaram que o incremento
da razéo elevou a resisténcia a tracao de 1,49 MPa para 2,07 MPa, enquanto o
alongamento na ruptura foi reduzido de 115% para 86%, evidenciando o
compromisso existente entre rigidez e ductilidade. Esses resultados indicam que
0 aumento da densidade de reticulacdo tende a produzir matrizes mais
resistentes, porém menos deformaveis, caracteristica desejavel em aplicacées
estruturais que exigem elevada rigidez.

Adicionalmente, Kong et al. (2011) caracterizaram adesivos poliuretanos
derivados de Oleo de canola, avaliando o efeito da razdo NCO/OH e da
temperatura de cura nas propriedades adesivas em madeira. Foram estudadas
propor¢cdes de 1,2:1; 1,5:1 e 1,8:1, verificando-se que razdes superiores a 1,5:1,
associadas a temperaturas de cura de 100 °C, promoveram melhorias
significativas nas propriedades de adesdo da madeira, com resisténcia ao
cisalhamento comparavel ou superior a de adesivos comerciais. Esses
resultados evidenciam que proporcdes mais elevadas de isocianato favorecem
a formacdo de ligagdes covalentes adicionais na interface madeira-adesivo,
aumentando a resisténcia mecéanica do conjunto.

Dessa forma, entende-se que a variacao da proporgao entre pré-polimero
e poliol representa um parametro fundamental no desenvolvimento de
poliuretanos de origem vegetal aplicados em painéis compdsitos, pois controla a
densidade de reticulacdo da matriz, a interacdo quimica na interface fibra-matriz

e as propriedades mecanicas e estruturais do material final.
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4 Materiais e Métodos
4.1 Materiais

Os residuos lignocelulésicos utilizados neste estudo foram obtidos a partir
das sementes de andiroba (Carapa guianensis Aubl.), coletadas no municipio de
Eirunepé, no estado do Amazonas, localizado a aproximadamente 1.159 km de
Manaus. A coleta e o fornecimento do material foram viabilizados por meio de
uma parceria com a Associacdo dos Trabalhadores Agroextrativistas de
Eirunepé (ATAE).

A resina polimérica utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa
Imperveg Polimeros Industria e Comércio Ltda., localizada em Aguai—-SP. O
produto IMPERVEG AGT 1315 consiste em uma resina poliuretana de origem
vegetal, derivada do 6leo de mamona.

O material é disponibilizado na forma de sistema bicomponente, composto
por um pré-polimero (componente A) e um poliol (componente B), cuja reacdo

entre si promove a formacao da matriz polimérica.

4.2 Métodos

A metodologia do estudo foi desenvolvida conforme apresentado de forma

esquematica no fluxograma das etapas metodoldgicas (Figura 07).

Figura 7— Fluxograma das etapas metodolégicas do estudo.

MIOAGEM DO RESIDUO TRATAMENTO DO DEFINICAO DAS FORMULACOES
] RESIDUO PELO METODO ] DOS PAINEIS ’
TRATAMENTOS PRELIMINARES MAIS EFICIENTE PROPORCOES DE POLIOL /PRE
AGUA QUENTE | POLIMERO E RESiDUO
SURFACTANTE A 10% T
SURFA;ESEELA 20% SECAGEM DOS RESIDUOS IN
NATURA E TRATADOS EM . )
| ESTUFA 105°C POR 4 HORAS FABRICAGCAO DOS PAINEIS
DEFINICAO DO
TRATAMENTO MAIS ' - |
EFICIENCIENTE CARACTERIZAGAO: -
(RMN} FISICA CARACTERIZACAO:
QuUIMICA MECANICA
MORFOLOGICA Fislca
(RESIDUD TRATADO E IN MORFOLOGICA
NATURA) (PAINEIS TRATADOS E IN
NATURA)

Fonte: Autor (2026).
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Inicialmente, parte do residuo lignocelulésico foi submetido a quatro rotas
de tratamentos distintos, com o objetivo de identificar a técnica mais eficiente
para remocao do 6leo residual, visando melhorar aderéncia particula-resina. A
escolha do tratamento foi feita com base na comparacdo dos resultados de
caracteriza¢cfes dos residuos tratados.

Com o tratamento devidamente escolhido, parte do residuo foi tratado
para uso na confeccédo dos painéis. Com isso, o residuo foi separado em duas
porcdes, sendo a primeira porcdo destinada a producdo de cinco painéis de
referéncia, utilizando o residuo in natura, e a segunda por¢éo sendo a que foi
submetida ao tratamento selecionado, a qual também foi utilizada para a
producao de cinco painéis.

Na etapa de producdo dos painéis, estes foram confeccionados via
prensagem térmica. Apds 0 processo de cura, para 0s ensaios fisicos-
mecanicos, foram confeccionados 0s corpos de prova conforme 0s requisitos
estabelecidos na norma ABNT NBR 14810-2:2018.

Os ensaios fisicos designados foram a determinacédo do teor de umidade,
inchamento em espessura e densidade aparente e a caracterizagdo mecanica
utilizada foi a flexdo de trés pontos. Essas caracteriza¢des visaram comparar a
performance do residuo biomassa sem tratamento e tratado como reforcos
lignoceluldsicos nos painéis, avaliando a eficacia do tratamento escolhido na
melhoria da adesdo particula-resina e influéncia nas propriedades dos
compoésitos. Todos esses ensaios foram executados conforme as diretrizes da
norma ABNT NBR 14810-2:2018.

4.2.1 Tratamentos do residuo de andiroba.

De acordo com Papadopoulos (2021), Santos et al.( 2022), Missio et al.
(2017), a presenca de extrativos, especialmente compostos lipidicos, prejudica
a adesdao da resina na superficie das particulas do residuo. Portanto, torna-se
necessario reduzir ou eliminar essa concentracdo, uma vez que ela pode
comprometer negativamente as propriedades mecéanicas do compasito.

Com isso, com o intuito de reduzir o excesso de 6leo presente nos
residuos de andiroba, foram avaliadas diferentes estratégias de tratamentos. Em

primeiro momento, os residuos foram submetidos a quatro rotas de tratamento,
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visando a determinacdo da rota mais eficiente na redugcdo do teor de Oleo
remanescente no residuo: Lavagem com agua quente, alcool e surfactante a 10
e 20%. Todas as amostras foram submetidas a secagem apés seus respectivos
tratamentos. A amostra de referéncia, denominada ST, corresponde ao residuo
in natura, mantido como controle.

Para a lavagem com agua quente (AQ), 35 g de residuo foram imersos
em 350 g de agua aquecida, sob agitacdo constante por 1 h, procedimento
fundamentado na literatura que destaca o papel da agua quente na solubilizacao
parcial de hemiceluloses e na modificagdo da lignina, favorecendo a liberacdo
de compostos oleosos (Khunchit et al., 2020; Santos et al., 2018).

No tratamento alcodlico (AL), 35 g de residuo foram submersos em 250
mL de etanol, permanecendo em repouso por 48 h, permitindo a extracdo de
compostos lipofilicos. Ao final, o solido decantado foi separado, lavado com
pequenas porcdes do proprio solvente e seco a temperatura ambiente. Em todos
os tratamentos, os residuos foram posteriormente filtrados e secos para
padronizacao da matéria-prima utilizada nas etapas subsequentes.

Os tratamentos com surfactante (detergente neutro) foram realizados em
duas concentracfes. Na amostra AD-10, 35 g de residuo foram lavados com 315
g de agua quente contendo 10% de surfactante (m/m), mantidos sob agitacéo
por 1 h. Para a amostra AD-20, utilizou-se 280 g de 4gua quente com 20% de
detergente. Em ambos o0s casos, apés a lavagem, os residuos foram
enxaguados em agua corrente, filtrados e secos. A presenca de detergente
nestes tratamentos visa potencializar a remocédo de lipidios por meio de
emulsificacdo e dispersao dos componentes hidrofébicos (Almeida et al., 2018).

A Tabela 1 descreve as amostras preparadas para investigacdo da

estimativa do teor de 6leo residual de andiroba.
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Tabela 1 - Condi¢Oes experimentais empregadas nos tratamentos aplicados aos
residuos de extracdo do 6leo de andiroba, incluindo massa utilizada, composicéo das

solucBes e tempo de processamento.

Amostra | massa inicial (g) Composicéo das solucbes de lavagem Tempo de Processamento
ST 35 Sem tratamento -
AQ 35 350 g de dgua quente 1h (sob agitacio constante)

350 gramas de solucdo aquosa e surfactante a

AD-10 3 10% (315 g/agua + 35g/ detergente neutro

1h (sob agitacio constante)

350 gramas de solucdo aquosa e surfactante a

AD-20 35 20% (280 g/agua + 70g detergente neutro)

1h (sob agitagio constante)

48h em repouso
AL 35 250 ml de alcool (OBS: Procedimentao foi
repetido por trés vezes).

Fonte: Autor (2026)

AplOs os tratamentos realizados nos residuos, as amostras foram
encaminhadas para serem analisadas por ressonancia magnética nuclear de
baixo campo (TD-NMR), com o intuito de quantificar o percentual de 6leo de
andiroba presente nos residuos e verificar a efetividade do tratamento na
remocao desse conteldo lipidico residual, por meio da identificacdo de possiveis
alteracdes na composicado quimica superficial.

Vukovi¢ e TiSma (2024) revisaram as aplicagdes de RMN em biomassa
lignocelulésica, destacando a TD-NMR de baixo campo como uma ferramenta
poderosa para avaliar a composicdo e a mobilidade de lipidios e outros
componentes em biomateriais complexos, apoiando seu uso para monitorar o
Oleo residual em residuos agroindustriais.

Ribeiro et al. (2021) validaram a TD-NMR como um meétodo rapido e
confiavel para quantificar diretamente o teor de 6leo em castanhas-do-para e na
torta residual, demonstrando que fracdes lipidicas significativas podem
permanecer em residuos soélidos apos a extracao.

O experimento foi realizado em um espectrometro SpecFIT (Fine
Instrument Technology (FIT), equipado com um imé& permanente de 0,33 T e
uma sonda de 40 mm de didametro, conforme mostra a Figura 8. Os dados foram
adquiridos por sequéncia de pulsos spin-eco com 32 varreduras, comprimento
de pulso de 90° de 14,0 ys, tempo morto de 20,0 ps, 71 de 54.65 pus com tempo
de aquisi¢do iniciado em 1368.66 ps. O ensaio foi realizado no laboratério
NMRLab, da Central Analitica da UFAM.
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Figura 8:Equipamento de RMN de baixo campo.

Fonte: Autor (2026)

4.2.2 Caracterizacfes do residuo

4.2.2.1 Determinagéo do teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado por meio de um analisador de umidade
Ohaus, modelo MB 35, operando em modo automatico, no Laboratério de
Materiais Amazbnicos e Compdsitos (LAMAC) da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM). O equipamento utilizado apresenta precisao de leitura de
duas casas decimais, o que corresponde a uma precisao de 0,01 % para o teor
de umidade. A andlise foi realizada em triplicata para as fibras tratadas e nao
tratadas.

4.2.2.2 Determinagéo da densidade aparente

A determinacéo dessa propriedade é essencial para o célculo da densidade dos
painéis compdésitos, permitindo o ajuste do molde com volume de contencao
igual ou proximo ao determinado, de modo a assegurar a adequada

compactacao da mistura residuo-resina durante a fabricacao.

A densidade aparente dos residuos foi determinada pelo método volumétrico,
utilizando-se uma proveta graduada de 1 L previamente tarada em balanca de 5
kg com resolucéo de 10mg (0,1g). O residuo em forma de po foi adicionado até
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o volume de 1 L, sem qualquer tipo de compactacgéao, preservando sua condi¢cao
natural de empacotamento, sendo entédo registrada a massa correspondente. O
procedimento foi realizado para o residuo biomassa sem tratamento e tratada,
em condicdes idénticas, e a densidade aparente foi obtida pela razdo entre

massa e volume, expressa em g/cm? ou kg/m3 (Figura 9).

Figura 9 — Mensuracéo da densidade do residuo.

Fonte: Autor (2026)

4.2.2.3 Distribui¢c@o granulométrica dos residuos

Para a determinacdo da distribuicdo granulométrica do residuo proveniente da
extracdo do Oleo de andiroba, foram utilizadas peneiras com aberturas de 20, 28,
48, 60, 80, 150 e 200 mesh (série Tyler), conforme ilustrado nas Figuras 10a e
10b.

Figura 10 — a) Peneiras granulométricas da série Tyler; b) Peneiramento manual dos
residuos.

Fonte: Autor (2026)
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4.2.2.4 Determinacédo do teor de extrativos dos residuos

O ensaio de determinacéo de teor de extrativos dos residuos biomassa
sem tratamento e tratada com a técnica escolhida (Figura 11) foi aplicado para
avaliar a eficacia do tratamento na retirada dos extrativos da superficie do
material, como ceras, componentes lipidicos e demais componentes nao-
celulésicos. Esse ensaio foi executado com base nas diretrizes da TAPPI T204
cm-17.

Figura 11— Sistema de refluxo utilizado para determinacédo do teor de extrativos.

Fonte: Autor (2026)

Uma aliguota de 150 ml da solucao foi transferida para um balédo de fundo
chato de 250 ml, o qual foi acoplado a um extrator do tipo Soxhlet. No interior do
extrator, foi inserido um cartucho de papel contendo aproximadamente 8 g de
amostra de material vegetal seco. O sistema foi submetido ao aquecimento,
permanecendo em refluxo por 25 ciclos, conforme ilustrado na Figura 11.

Ao término da extracdo, o residuo obtido foi transferido para estufa e
mantido a 80 = 5 °C por 24 horas. Posteriormente, a amostra foi acondicionada
em dessecador por 30 minutos e, em seguida, pesada até atingir massa
constante.

O ensaio foi realizado em triplicata e o teor de extrativo (%) calculado de
acordo com a Equacéo 1.
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ml —m?2
D= —.100
ml

Onde:
(%) T = Teor de extrativos
m1= massa da amostra seca antes da extracao

m2= massa da amostra seca apds a extragéo

4.2.2.5 Determinacao do teor de lignina dos residuos

O teor de lignina foi determinado com base na norma TAPPI T 222 om-02
(2002), com adaptacdes. Inicialmente, aproximadamente 1 g de amostra foi
macerado em gral, ao qual se adicionaram 17 ml de &cido sulfarico concentrado
(72% m/m), promovendo a completa solubilizacdo do material. Em seguida, a
mistura permaneceu em repouso por um periodo de 2 horas.

ApOs essa etapa, a amostra foi transferida para um bal&o volumétrico de
1 L, sendo adicionados 600 ml de 4gua destilada para promover a diluicdo do
acido. O sistema foi entdo submetido a hidrélise em banho fervente por 4 horas,
contadas a partir do inicio da ebulicéo.

Concluida a hidrélise, o material foi filtrado em cadinho de vidro
sinterizado previamente tarado, utilizando sistema de filtracdo a vacuo com
kitassato. O residuo retido foi lavado com agua destilada até que o pH se
aproximasse ao da agua de lavagem.

Posteriormente, a amostra foi submetida a secagem em estufa a 80 + 5
°C por 24 horas. Apoés esse periodo, foi acondicionada em dessecador e pesada
até a obtencao de massa constante.

A analise foi realizada em triplicata e de acordo com a Equacéo 2.

% lignina = m_l 100
ml
Sendo:

% lignina = Teor de lignina;
m1 = massa (g) da lignina insoluvel seca;

m2 = massa (g) da amostra inicial.

(1)

(2)
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4.2.2.6 Determinacao do teor de holocelulose dos residuos

O teor de holocelulose foi determinado com base na norma TAPPI T 19m-54,
com adaptacdes. Inicialmente, foram adicionados 3 g de amostra previamente seca e
livre de extrativos em um erlenmeyer de 500 ml, juntamente com 120 ml de agua
destilada, 1 ml de acido acético glacial e 2,5 g de clorito de sédio. A mistura foi mantida
em banho-maria a 70 °C.

Apés 1 hora de reacdo, procedeu-se a adicdo de mais 1 ml de acido acético
glacial e 2,5 g de clorito de sédio, sendo essa etapa repetida em intervalos de 1 hora.
Ao final de 3 horas, a amostra foi resfriada em banho de gelo até atingir
aproximadamente 10 °C.

Em seguida, o material foi filtrado em cadinho de vidro sinterizado e lavado com
adgua destilada até que o pH do filtrado se aproximasse ao da agua utilizada.
Posteriormente, realizou-se a lavagem com 20 ml de acetona. Por fim, a amostra foi
seca em estufa a 105 + 2 °C até a obtencdo de massa constante.

A analise em triplicata e calculada de acordo com a Equacéao 3.

% holocelulose = :nn_]: 100 (3)

Sendo:
% holocelulose = Teor de holocelulose;
Mf = Massa final da amostra seca em estufa;

Mi = Massa inicial da amostra do material vegetal.

4.2.2.7 Determinacao do teor de a-celulose dos residuos

O teor de a-celulose representa o percentual de celulose cristalina presente no
interior do residuo. Este ensaio foi determinado de acordo com a metodologia descrita
por Morais et al. (2010).

Para esse ensaio, 1 g de holocelulose seca foi adicionada a almofariz e
adicionado 15 ml de NaOH 17,5% (m/v). Ap6s 2 minutos de espera a mistura foi
triturada com auxilio de um pistilo por 8 minutos. Adicionou-se 40 ml de agua destilada

e o material foi transferido para o cadinho de vidro sinterizado e filtrado até pH igual
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ao da agua utilizada e colocado em estufa a 105 + 5 °C por periodo de 24h,
posteriormente em dessecador e pesado até massa constante.
O ensaio foi realizado em triplicata e determinado o teor de celulose de acordo

com a Equacao 4.

mFc —mf
mAH

100 )

Sendo:
a-celulose (%) = Teor de alfacelulose;

mFc = Massa do cadinho seca + holocelulose;

mF = Massa do cadinho seco;

mMAH = massa da amostra.

4.2.3 Fabricacao dos Painéis

Com o objetivo de avaliar a influéncia da formulacdo da matriz polimérica no
desempenho dos compdésitos, associada ao efeito do tratamento da biomassa, foram
estudadas cinco razfes poliol/polimero (1:1,2; 1:1; 1,2:1; 1,4:1 e 1,6:1). Para cada
formulacéo, foram produzidos painéis utilizando biomassa tratada e biomassa sem

tratamento.

As proporcdes adotadas foram definidas com base nos estudos de Aparicio et al.
(2024), Cerchiari (2013) e Kong et al. (2011). A razéo poliolé-polimero foi considerada
uma variavel do estudo por controlar a formacéo da rede poliuretanica e influenciar
diretamente propriedades como grau de reticulagao, rigidez e adesao entre matriz e

reforco, em funcéo da disponibilidade relativa de grupos NCO e OH (Carvalho, 2023).

As massas de poliol e pré-polimero correspondentes a cada formulacdo foram
calculadas de modo a garantir o controle estequiométrico da reacdo, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Proporc6es de poliol (POL) e pré-polimero (PP) utilizadas na fabricacdo dos
painéis, considerando tanto as formula¢des com residuo tratado quanto sem tratamento.
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Formula- PP:POL PP (g) POL (g) | Residuo (g)
cao
1 1,0: 1,0 138,70 166,44 711,99
2 1,0: 1,2 152,57 152,57 711,99
3 1,2: 1,0 166,44 138,70 711,99
4 1,4:1,0 178,00 127,14 711,99
5 1,6:1,0 187,78 117,36 711,99

Fonte: Autor (2026)

A composicdo global dos compdésitos foi mantida constante na proporcao
70/30 (biomassa/resina). A adoc¢ao de 30% de resina foi definida com base em testes
preliminares, nos quais formulacbes contendo 15% e 20% de resina nao
apresentaram resisténcia mecanica e estabilidade dimensional suficientes para
permitir a obtencéo dos corpos de prova dos painéis produzidos com biomassa sem
tratamento. Ao todo, foram produzidos dez painéis experimentais, correspondentes as
cinco razdes poliol/polimero avaliadas para duas condi¢cdes de biomassa: tratada e

sem tratamento.

A Figura 12 apresenta as principais etapas do processo de fabricacdo dos
painéis, incluindo a incorporacdo da resina a biomassa, a distribuicdo da mistura no
molde, o nivelamento do material, o fechamento do molde, a prensagem, a

desmoldagem e a obtencédo do painel final.

Figura 12 — (a) Mistura da resina ao residuo; (b) dispersdo da mistura no molde; (c)
nivelamento do material; (d) fechamento do molde; (e) prensagem; (f) extracdo da placa; (g)
painel finalizado.
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Fonte: Autor (2026)

Apés a definicdo das massas correspondentes a cada formulacdo, os
componentes da resina foram pesados e acondicionados em recipientes individuais.
A biomassa utilizada na producédo dos painéis foi previamente seca, apresentando
teor de umidade entre 1,36% e 1,47%.

Inicialmente, realizou-se a homogeneizacédo do poliol por aproximadamente
7,5 minutos. Em seguida, adicionou-se o pré-polimero, mantendo-se a mistura pelo
mesmo periodo. Posteriormente, a biomassa foi incorporada ao sistema e
homogeneizada até a obtenc&o de uma distribuigdo uniforme das particulas na matriz

polimérica.
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A mistura foi entdo transferida para um molde metalico e submetida a

prensagem a quente a 100 °C, sob pressédo de 5 MPa, durante 20 minutos.

Apés a prensagem, 0S painéis permaneceram em repouso por 72 horas a
temperatura ambiente, permitindo a cura completa da resina e a estabilizacio

dimensional do material.

Concluida a etapa de cura, os painéis foram seccionados perpendicularmente
ao seu comprimento para obteng&o dos corpos de prova destinados aos ensaios de
flexdo, conforme as dimensfes estabelecidas pela ABNT NBR 14810:2018. Cada
painel forneceu nove corpos de prova, preservando-se a rastreabilidade entre

formulacéo, condicdo da biomassa e identificacdo das amostras.

4.2.3.1 Taxa de compactacédo e molde utilizado

Para a confecgdo dos painéis, foi desenvolvido um molde em ago para
producdo de painéis nas dimensdes de 250x515 com ajuste na espessura para
controle da taxa de compactacéao (Figura 13), no qual a redistribuicdo de calcos entre
a matriz e o puncédo permite controlar o volume inicial do residuo e a profundidade de
compactacao, possibilitando determinar a taxa de compactacdo necessaria para

atingir a densidade desejada dos painéis.

Para atingir uma densidade final compativel com os valores normativos, o
molde foi ajustado de modo a promover uma razdo de compactacédo de 1,44, valor
inserido na faixa classica recomendada na literatura. A razdo de compactacao
constitui um parametro fundamental na producédo de painéis aglomerados, estando
diretamente relacionada ao grau de contato entre particulas e a eficiéncia da ligacéo
interna. Estudos classicos e contemporaneos indicam que valores na faixa de 1,3 a
1,6 séo ideais para garantir adequada densificacdo e consolidacdo do painel (Kelly,
1977; Taquetti et al., 2023).

Figura 13 — (a) Molde em montagem, (b) Projeto e constru¢do do ferramental, (c) Estrutura
do molde
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calcos intercambiaveis para ajuste
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Fonte: Autor (2026)

De modo geral, observa-se que o aumento da razdo de compactacédo tende a
favorecer as propriedades mecanicas, como modulo de elasticidade (MOE) e modulo
de ruptura (MOR), devido ao maior numero de pontos de contato entre particulas
(Pham Van et al., 2019), enquanto valores muito baixos comprometem a formacao de

ligacdes internas eficientes (Pham, 2023).

Valores elevados de compactacdo promovem a geracdo de tensdes internas
durante a prensagem, cuja liberacdo posterior pode resultar em recuperacéo elastica
do material e instabilidade dimensional (Bavaneghi; Ghorbani, 2015). Conforme
estudos da literatura, 0 aumento na taxa de compactacdo dos painéis de particulas
elevou o valor de MOR (Mddulo de Ruptura), sendo que aqueles produzidos com
particulas de cana-de-acucar atenderam aos padrdes (Brito et al., 2020; Liao et al.,
2016). Além disso, o aumento na taxa de compactacdo dos painéis de particulas

influenciou os valores do Modulo de Elasticidade (Brito et al., 2020).

Nesse contexto, a escolha de uma razdo de compactacéo de 1,44 mostra-se
tecnicamente adequada, por situar-se dentro da faixa considerada 6tima pela literatura
classica e atual, garantindo um equilibrio entre densificacdo, estabilidade dimensional

e desempenho mecanico dos painéis.

4.2.4 Caracteriza¢des Fisicas dos Painéis
4.2.4.1 Determinacéo da Densidade Aparente
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A determinagdo da densidade aparente foi realizada conforme os
procedimentos descritos na norma ABNT NBR 14810. Para isso, 10 corpos de prova
retirados de cada tipo de painel foram aferidos a espessura de 10 mm, com o auxilio
de um micrometro digital Mitutoyo com resolucdo de 0,00lmm e largura e
comprimento de 50mm com o paquimetro digital da marca Carbografite e resolucéo
de 0,01 mm (Figura 14), enquanto a massa foi obtida utilizando uma balanca analitica

de precisdo (Figura 15).

Figura 14 — Paquimetro carbografite e micrometro mitutoyo.

Fonte: Autor (2026)

Figura 15 — Balanga Analitica Shumadzu modelo AUX220.

Fonte: Autor (2026)

A densidade aparente foi calculada com base na raz&o entre a massa e o

volume do corpo de prova, conforme expressa a Equacéo (5):

m 5)
D= —— (
bl'bz'e

onde D é densidade aparente (g/cm3), m é a massa do corpo de prova (g), b, €

comprimento (cm), b, € a largura (cm) e e € a espessura (cm). Os resultados foram
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expressos na unidade adequada conforme a padronizacdo do experimento,
permitindo a comparacao entre os diferentes compdsitos avaliados.

4.2.4.2 Determinacao do Teor de umidade

Para a determinacdo de umidade, foi aferido em balanca a massa Uumida dos
corpos de prova em temperatura ambiente. Em seguida, as amostras foram secas em
estufa a 103+2°C até atingirem massa constante (Figura 16a), assegurando a
remocdo completa da umidade residual. Apés a secagem, foram resfriadas em
dessecador (Figura 16b) e pesadas em balanca analitica para determinacéo da massa

seca inicial (M;).

Figura 16 — Determinacdo do Teor de umidade (a) Estufa para secagem das amostras; (b)
Dessecador para estabilizagdo das amostras.

Fonte: Autor (2026)

Apos pesagem os corpos de prova foram entdo completamente imersos em
agua destilada a 20+ 2 °C por um periodo de 24 horas. Apds esse periodo, foram
retiradas da agua, secas superficialmente com papel absorvente (sem pressionar), e

novamente pesadas para obtencdo da massa umida (M;). A absorcédo de agua foi

calculada com base na Equacéao (6):

M;—M
Abs (%) = (—

7 i) x 100 ()
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onde, M, € a massa final apos imerséo (g) e M; € a massa seca inicial (g). Essas

determinacdes foram fundamentais para avaliar a estabilidade dimensional e a

resisténcia a umidade dos painéis produzidos.

4.2.4.3 Determinacdo do Teor de Inchamento em Espessura por 24 horas

A determinagéao do teor de inchamento (I) na espessura foi realizada utilizando
corpos de prova com dimensdes de 50x50x10 mm, conforme a norma ABNT NBR
14810-2. A espessura inicial (E;) de cada amostra sera medida em seu ponto central
(Figura 17a e 17b).

Figura 17 — Corpo de prova com a marcagao para afericdo no ponto central e dimensoes.

(a)

Fonte: Autor (2026)

Em seguida, as amostras foram totalmente imersas em &agua destilada a
20 £ 2 °C por um periodo de 24 horas (Figura 18). Apés a imersédo, as amostras foram
retiradas, secas superficialmente com papel absorvente (sem aplicacéo de pressao),
e a espessura final (E;) foi entdo medida no mesmo ponto da medigéo inicial. O teor

de inchamento na espessura foi calculado utilizando a Equacéao (7):

1(%) = (EfE_i Ei) x 100 (7)

onde, Ef € a espessura final apés imersao (mm) e E; € a espessura inicial (mm).

Figura 18 — Ensaio de absor¢éo e inchamento em imerséo por 24 horas.
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Fonte: Autor (2026)

4.2.5 Caracterizacdo Mecéanica dos Painéis

A caracterizacao foi feita através do ensaio de flexdo em trés pontos. Os
ensaios mecanicos foram realizados em uma Maquina Universal de Ensaios
Mecanicos da Marca Oswaldo Filizola — AME-5kN, presente nas dependéncias do
LaMAC — Laboratério de Materiais da Amazodnia e Compdsitos. Os dados do ensaio
foram coletados a partir do software DynaView ProM, a fim de determinar o Mddulo
de Flexao Estéatica e Modulo de Elasticidade dos painéis produzidos.

A confeccédo dos corpos de prova deu-se conforme os critérios estabelecidos
pela norma NBR 14810-2:2018 (ABNT, 2018), que trata dos ensaios de flexao estatica
e do mdodulo de elasticidade em painéis de particulas. O comprimento dos corpos de

prova foi calculado pela Equacéo (8):

Comprimento = 20 x Espessura + 50 mm (8)

Com base na espessura final de 10 mm, o comprimento total foi de 290 mm. A
largura sera fixada em 50 mm, conforme especificado na norma. Dessa forma, foram
confeccionados corpos de prova com dimensdes de 10 mm (espessura) x 50 mm
(largura) x 259 mm (comprimento util).

Foram preparados 10 corpos de prova para 0s ensaios mecanicos de cada tipo
de painel, que foram seccionadas perpendicularmente ao seu comprimento, conforme

ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Corpos de prova para ensaio mecanico (amostra T54 apresenta regido fragilizada
por falta de compactacao).
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Fonte: Autor (2026)

Inicialmente, foram selecionados corpos de prova provenientes dos painéis
confeccionados com diferentes proporcfes entre poliol e pré-polimero. Para cada
propor¢cdo, foram avaliados dois tipos de painéis considerando as seguintes
nomenclaturas: T: painéis com residuo tratado e ST: painéis com residuo sem
tratamento. Cada par de painel (T e ST) possui exatamente a mesma proporcao entre
poliol e pré-polimero, permitindo comparacdes diretas entre o efeito do tratamento no
residuo, mantendo constante a composi¢ao da resina.

Os corpos de provas foram posicionados na maquina de ensaio universal,
submetidos ao carregamento em trés pontos, e a curvas carga-deformagéo foram
registradas automaticamente pelo sistema para célculo do médulo de flexado estatica.
O ensaio é realizado conforme as normas ABNT NBR 14810, com adaptacdes
especificas as dimensdes dos corpos de prova utilizados conforme ilustra Figura 20.

Antes do experimento, foram medidas a espessura (e) e a largura (b) de cada
corpo de prova. Posteriormente, os corpos de prova foram posicionados em uma
magquina universal de ensaios, modelo AME-5KN, com capacidade de carga de até
500 kgf. O comprimento do véao (D) foi fixado em 290 mm, com o centro do corpo de
prova devidamente alinhado ao ponto de aplicacdo da carga (P). O ensaio foi
conduzido em velocidade constante, conforme parametros recomendados pela

norma.

Figura 20 — Maquina Universal de Ensaios, para execucédo do ensaio de flexao
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Fonte: Autor (2026)

Os valores de Resisténcia a Flexdo Estatica (MOR) e Mddulo de Elasticidade

(MOE) séo expressos em N/mmz2, calculados a partir das equacdes (9) e (10):

1,5x (P x D
MOR=¥X100 ©)
b X e?
P, x D3 10
MOE = (P, x D7) x 100 (10)

4 x b x e3 x def

onde P é carga de ruptura (N), P; é a carga no limite proporcional (N), def é deflexao
correspondente (mm), D é o vao entre os apoios (mm), b é a largura do corpo de prova

(mm) e e € a espessura do corpo de prova (mm).

4.2.6 Caracterizacdo Morfologica dos Painéis

A morfologia da superficie na fratura dos painéis foi avaliada por meio de
micrografias obtidas via Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). As analises
foram realizadas em microscépio eletrénico de alta resolu¢cdo modelo JSM IT500-HR
(JEOL). Para a preparacao, as amostras foram fixadas em stubs utilizando fita de
carbono e, posteriormente, submetidas a metalizacdo. Os ensaios foram conduzidos
no Centro Multiusuéario para Analises de Fenémenos Biomédicos da Universidade do
Estado do Amazonas (CMABIo/UEA).
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5 Resultados Obtidos

5.1 Caracterizacdes dos Residuos

5.1.1 Determinacédo do teor de 6leo residual no residuo de andiroba

A partir dos espectros obtidos, foram geradas as curvas analiticas que

permitiram determinar o teor de 6leo remanescente (Figura 21).

Figura 21 — (a) Espectros RMN de baixo campo das amostras de 6leo de andiroba. (b)
Curva de calibracéo parla estimativa do percentual de massa de 6leo de andiroba em
residuos tratados e néo tratados.
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Fonte: Autor (2026)

Conforme ilustrado na Figura 21(a), cada curva representa uma concentracao
de 6leo baseada na area integrada dos sinais para cada massa conhecida de 6leo.
Cada ponto da curva corresponde a média de trés réplicas independentes, tratadas
individualmente na regressao linear, seguindo recomendacdes da literatura
(Approach, 2021).

A Figura 21(b) apresenta a curva analitica utilizada para estimar o teor de 6leo
nos residuos de andiroba, tanto tratados quanto in natura. Observa-se uma excelente
correlacdo entre os valores experimentais e o modelo linear, com coeficiente de

determinacao R? = 0,998.
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A Figura 22 apresenta a estimativa da massa de 6leo de andiroba presente em 15 g
de cada residuo, determinada por TD-NMR com base em uma curva de calibracao.

As barras de erro representam a média + desvio-padrao obtida a partir de trés réplicas.

Os resultados indicam o teor lipidico dos residuos submetidos aos diferentes
tratamentos: AQ (dgua quente), AD-10 (agua + surfactante a 10%), AD-20 (dgua +
surfactante a 20%) e AL (alcool). Observa-se que a amostra ST apresenta o maior
teor de oleo, aproximadamente 83 mg (0,57% m/m), seguida da amostra AQ, com
cerca de 70 mg (0,47% m/m). Os residuos AD-10 e AD-20 apresentam valores
intermediarios, em torno de 48 mg e 36 mg, correspondendo a 0,32% e 0,24% m/m,
respectivamente. Ja a amostra AL apresenta o0 menor conteudo lipidico,

aproximadamente 10 mg, equivalente a 0,067% m/m.

Figura 22 — Estimativa da massa de 6leo de andiroba (mg) presente em 15 g dos residuos
AD-10, AD-20, AQ, ST e AL, determinada por RMN de baixo campo.
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Fonte: Autor (2026)

As barras de erro sdo reduzidas, sugerindo boa repetibilidade, e a diferenca
entre 0 maior e o menor valor é de aproximadamente oito vezes, evidenciando
variacdo relevante entre os tipos de residuo. Esses resultados mostram que 0s
residuos apresentam significativos valores de teores de 6leo de andiroba, mesmo
apos extracao.

Em termos percentuais, em relagdo & amostra ST, os tratamentos com
surfactante AD-10 e AD-20 obtiveram uma redugcdo de 42,42 e 55,95%,
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respectivamente. Por outro lado, o tratamento por agua quente obteve uma reducéo
de apenas 14,83%. Ja o tratamento por alcool apresentou o maior percentual de

remocao, com uma reducéo de 88,3%.

Pode-se afirmar que os diferentes tratamentos aplicados ao residuo de andiroba
resultaram em variagdes significativas no teor residual de 6leo. Embora o tratamento
com alcool tenha apresentado a menor concentracdo de 6leo residual, sua utilizagéo
foi descartada devido a limitacdes operacionais em escala laboratorial, uma vez que
nao seria viavel tratar, de forma continua e reprodutivel em laboratério, a quantidade
de residuo necessaria para a fabricacédo dos painéis. Essa limitacdo comprometeria a
padronizacdo do processo e a consisténcia dos resultados ao longo das etapas de
producdo. Dessa forma, ao considerar simultaneamente a eficiéncia de remocéao e a
viabilidade de execucdo pratica, o tratamento com surfactante a 20% (AD-20) se
mostra mais adequado, por apresentar baixa concentracao residual de 6leo e maior
compatibilidade com a conducdo experimental em condicdes laboratoriais

controladas.

Com isso, todas as caracterizacfes posteriores de residuo tratado, bem como
0s painéis confeccionados com residuo tratado nesse estudo e suas respectivas
caracterizacfes, utilizaram apenas o tratamento com 20% de surfactante, para
otimizacdo do processo. Nesse sentido, estudos sobre o uso de fibras vegetais em
compasitos poliméricos destacam a importancia da remocéao de impurezas superficiais
e de extrativos, como ceras e Oleos, presentes em materiais lignoceluldsicos
(Papadopoulos, 2021; Santos et al., 2022). A presenca desses compostos pode
comprometer a molhabilidade e a ades&o interfacial, influenciando negativamente as

propriedades fisicas e mecéanicas dos compositos.

No presente estudo, observou-se que o maior teor de 6leo no residuo, como verificado
na amostra ST, pode atuar como uma barreira a adesao entre as particulas e a matriz,
resultando em menores valores de modulo de elasticidade e resisténcia a flexdo. Por
outro lado, residuos submetidos a tratamentos mais eficientes, com menor contetdo
lipidico, tendem a apresentar superficies mais limpas e maior disponibilidade de
grupos polares, favorecendo a interacéo interfacial. Esses efeitos contribuem para
uma melhor transferéncia de tensdes entre matriz e reforgo, resultando em materiais

mais rigidos e resistentes.
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Além disso, os tratamentos promovem alteragdes na rugosidade superficial, o
que também favorece o ancoramento mecéanico e o desempenho global do compdsito
(Missio et al., 2017; Tran et al., 2019).

5.1.2 Teor de umidade dos residuos da extracdo do 6leo de andiroba

Antes da utilizacdo na fabricacdo dos painéis compositos, os residuos de
andiroba (ST e AD-20) foram submetidos a um processo de secagem. A material
biomassa sem tratamento apresentou teor de umidade inicial de 10,67%, valor tipico
de biomateriais recém-coletados, ainda contendo umidade adsorvida. Apos a
secagem, ambos os materiais atingiram teores de umidade praticamente similares,
em torno de 1,44%, sendo posteriormente acondicionados em recipientes
hermeticamente fechados até o momento da produgcdo dos painéis. Essa
uniformizacédo foi fundamental para garantir condicbes equivalentes na etapa de
mistura com a resina poliuretana, minimizando interferéncias no processo de cura e
nas propriedades finais dos compdsitos.

Teores elevados de umidade favorecem a geracao de vapor e 0 aumento da
presséao interna durante a prensagem a quente, podendo comprometer a integridade
do painel (Murayama et al., 2021). Nesse contexto, a literatura indica que teores de
umidade na faixa de aproximadamente 3-6% sdo adequados para a producdo de
painéis lignoceluldsicos, pois contribuem para o equilibrio entre processamento e
desempenho do material (Zhao; Umemura, 2014). Assim, o valor obtido neste estudo
(~1,44%) encontra-se significativamente abaixo desse intervalo, contribuindo para
maior controle da presséo de vapor e reducéo da ocorréncia de defeitos.

A presenca de umidade € um fator critico em sistemas a base de poliuretano,
pois a 4gua pode reagir com grupos isocianato, formando ligagfes ureia e liberando
diéxido de carbono. Essa reacdo competitiva altera a estequiometria do sistema e
pode resultar na formacéo de bolhas, poros ou defeitos estruturais, comprometendo a
integridade do compdsito. Nesse sentido, (Rolph et al., 2016) destacam a elevada
sensibilidade dos isocianatos a umidade, evidenciando que a presenca de agua pode
interferir significativamente na formacéo da rede polimérica.

Além disso, em materiais lignoceluldsicos, a umidade influencia diretamente
propriedades interfaciais e estruturais. Variacbes no teor de agua afetam a
molhabilidade, a energia superficial e 0 comportamento reoldgico do sistema, podendo
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impactar a adesao entre matriz e reforco (Mazzanti; Mollica; Kissi, 2015). Segundo
Téraube et al., (2025), a absorcdo de agua por fibras ricas em grupos hidroxila
aumenta sua polaridade e altera os angulos de contato, modificando a interacdo com
matrizes poliméricas. De forma complementar, (BOEY et al., 2022) relatam que ciclos
de sorcédo e dessorgcdo promovem intumescimento e retracdo das fibras, podendo
gerar microfissuras.

Dessa forma, o teor de umidade baixo pode ter sido um dos fatores que
cooperaram com o0s resultados tanto no tratamento como no sem tratamento em

decorréncia varia¢des do poliol e pré polimero.

5.1.3 Densidade aparente dos residuos de andiroba

A mensuracdo da densidade aparente do residuo utilizado como reforco no
composito foi avaliada na condicdo biomassa sem tratamento (ST) e na condicéo
tratada (AD-20), ap6s procedimento especifico de preparacdo superficial descrito em
metodologia. A densidade aparente de cada amostra foi determinada utilizando o
método da proveta graduada, associado a uma balanca de precisao para obtencédo da
massa do material introduzido no recipiente. Todas as medidas foram realizadas em
tréplica, resultando nos seguintes valores médios dispostos na Tabela 3.

Tabela 3:Densidade aparente para os residuos de andiroba.

Amostra Densidade aparente (g/cm?)
ST 0,51 +0,03
AD-20 0,45+0,02

Fonte: Autor (2026).

A avaliacdo da densidade aparente dos residuos de andiroba biomassa sem
tratamentoe tratado forneceu informacdes relevantes acerca da organizagéo
estrutural, do empacotamento das particulas e dos efeitos do tratamento quimico na
morfologia do material.

Os resultados indicam que o tratamento com 20% de surfactante promoveu
modificacbes na morfologia do residuo, evidenciadas tanto pela variagdo da
densidade aparente quanto pelo deslocamento da distribuicdo granulométrica. Essas
alteracdes refletem mudancas na organizacgéo fisica e na composi¢cdo do material,
influenciando diretamente seu comportamento no processamento e no desempenho

final dos compadsitos.
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Na fabricacdo dos compdsitos, com base nesses resultados, optou-se por
manter constantes as massas de residuo e de resina, independentemente das
variacfes na densidade dos constituintes. Dessa forma, alteracdes na densidade do
residuo e eventuais variacdes na densidade da resina resultaram em mudancas no
volume ocupado por cada componente, impactando diretamente na taxa de
compactacao do compaosito.

Portanto, a analise integrada dos parametros fisicos demonstra que o
tratamento ndo apenas altera a composicdo quimica do residuo, mas também sua
estrutura e comportamento no processamento, reforcando a importancia de
considerar, de forma conjunta, a densidade aparente, a granulometria e a proporcao
matriz/reforco na avaliacdo do desempenho de compdsitos poliméricos reforcados

com residuos lignoceluldsicos.

5.1.4 Distribuicdo granulométrica dos residuos

A distribuicdo granulométrica dos residuos de andiroba ST e AD-20 evidencia
o impacto do tratamento superficial na organizacao fisica do material, com implicacbes
diretas no processamento e no desempenho dos compdsitos.

Conforme apresentado na Figura 23, o residuo ST apresenta predominancia
de particulas na faixa de 28—-48 mesh (~30%), associada a fracdes finas relevantes
(80-150 mesh e <200 mesh, com cerca de 14-16%). Esse perfil caracteriza um
material de granulometria intermediaria com contribuicdo significativa de particulas
finas, tipico de residuos lignocelulésicos heterogéneos e fibrosos, nos quais a
combinacdo de fibras, fragmentos e material pulverulento resulta em ampla
distribuicdo de tamanhos (Yang; Ching; Chuah, 2019).
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Figura 23;Distribuicdo granulométrica do residuo biomassa sem tratamento (ST) apos
peneiramento utilizando peneiras série Tyler.
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Fonte: Autor (2026).

A presenca expressiva de particulas finas aumenta a area superficial
especifica, favorecendo a adesao interfacial e a transferéncia de tensdes. No entanto,
essa caracteristica também eleva a viscosidade da mistura durante a
homogeneizacéo, dificulta o escoamento e aumenta a tendéncia a formacdo de
aglomerados. Além disso, considerando uma quantidade fixa de resina, 0 aumento da
area superficial reduz a disponibilidade de matriz por unidade de area, podendo
comprometer o recobrimento adequado das particulas e a eficiéncia da interface
residuo—matriz (Hubbe; Grigsby, 2020).

JA na Figura 24, observa-se que o residuo tratado AD-20 apresenta
predominéncia de particulas grossas e intermediarias, com 41,40% acima de 20 mesh
e fracbes expressivas nas faixas de 20-28 mesh e 28-48 mesh. As fracdes finas
tornam-se residuais, inferiores a 2% em cada classe. Esse deslocamento da
distribuicdo granulométrica sugere que o tratamento promove alteracdes morfologicas
e estruturais, possivelmente associadas a reducao do fracionamento em particulas

finas e a remocao de extrativos.
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Figura 24; Distribuicdo granulométrica do residuo tratado (AD-20) que foi passou pela série
Tyler de peneiras padréo.
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Fonte: Autor (2026).

Do ponto de vista do processamento, a predominancia de particulas maiores
contribui para a reducéo da viscosidade do sistema, facilitando a homogeneizacgéao
com a resina poliuretana. A menor area superficial especifica aumenta a
disponibilidade de matriz por unidade de area, favorecendo o recobrimento das
particulas e a molhabilidade, o que pode resultar em melhor eficiéncia de adeséo
interfacial e transferéncia de tensdes, em concordancia com o0 comportamento
descrito por Hubbe; Grigshy, (2020).

Dessa forma, observa-se um equilibrio entre area superficial e disponibilidade
de matriz: particulas finas ampliam o potencial de interacéo interfacial, mas exigem
maior quantidade de resina e dificultam o processamento, enquanto particulas mais
grossas favorecem a trabalhabilidade e o recobrimento, embora reduzam a area de
contato.

Esse comportamento € consistente com a literatura. Em espumas rigidas de
poliuretano reforcadas com farinha de madeira, Bradai et al. (2022) observaram que
particulas mais finas aumentam significativamente a viscosidade da mistura,
interferindo na reacdo poliol-isocianato e na expansdo da espuma, enquanto
particulas de maior tamanho resultam em melhor controle reoldgico e desempenho do
material.

Assim, as modificacbes granulométricas apresentadas nas Figuras 24 e 25
influenciam o empacotamento das particulas, o comportamento reoldgico do sistema

e a qualidade da interface residuo—matriz, podendo refletir diretamente nas
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propriedades mecénicas, na absorcdo de &gua e na morfologia interna dos
compositos.

5.1.5 Caracterizacdo quimica dos residuos

Os valores de lignina apresentados na Tabela 4 estdo em conformidade com
dados reportados na literatura para diferentes biomassas lignoceluldsicas. Ferreira et
al., (2024)analisaram a composicdo quimica de biomassas vegetais e reportaram
valores semelhantes para o bagaco de cana-de-agucar, com 24,90% de extrativos e
27,31% de lignina. De forma semelhante, a casca de Protium tenuifolium apresentou
teor de lignina de 35,3% (Dos santos et al., 2023), enquanto Scatolino et al.(2022)
observaram 36% em fibras de acai. Souza et al. (2025) também reportaram 24,02%
para a casca de tatajuba (Bagassa guianensis). Esses resultados corroboram o0s

valores obtidos neste estudo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4:Composi¢cédo Majoritaria do Residuo de andiroba biomassa sem tratamento (ST) e
tratado (AD-20).

Componente ST (%) AD-20 (%)
Extrativos 31,29 + 0,0049 5,9997 + 0,0081
Lignina 36,94 + 0,0157 50,5997 + 0,0067
Hemicelulose 6,56+ 0,0426 12,4185 + 0,0634
Alfacelulose 17,95 £ 0,0345 36,4202 £ 0,0178

Fonte: Autor (2026).

Por outro lado, os teores de extrativos e alfa-celulose do residuo sem
tratamento (ST) apresentam maior discrepancia em relacdo a outras biomassas
vegetais, o que pode estar associado a presenca de compostos lipidicos residuais na
superficie das particulas. Biomassas com elevado teor de extrativos tendem a
apresentar menor fracdo relativa de celulose, como observado por Tessera et al.
(2023), que relataram 9,44% de celulose na casca de café. Além disso, a composi¢ao
quimica de biomassas lignoceluldsicas pode variar em fungéo de fatores bioldgicos e
ambientais, como condi¢des climaticas, tipo de solo e estagio de desenvolvimento da
espécie (Bhatia et al., 2020).
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Ao comparar os residuos ST e AD-20, observa-se uma redugéo expressiva no
teor de extrativos ap0s o tratamento com surfactante, com diminuicdo de
aproximadamente 80,83% em relacdo ao material in natura. Os extrativos
correspondem a compostos nao estruturais, como 0leos, resinas, ceras, pigmentos e
acucares soluveis (Sampaio et al., 2025), que, devido a sua baixa massa molar, sdo
mais facilmente removidos por processos de extragdo quimica (Mufoz et al., 2022;

Samant; Kaliappan, 2025).

Em compdsitos poliméricos, elevados teores de extrativos podem prejudicar
a adesdo entre particula e matriz, uma vez que esses compostos tendem a se
concentrar na superficie, formando uma barreira que reduz a molhabilidade e os
pontos de ancoragem. Como consequéncia, ocorre reducédo da interacao interfacial, o
que pode comprometer as propriedades mecénicas e aumentar a suscetibilidade a
absorcdo de umidade (Shadhin et al., 2026). Nesse contexto, a reducédo observada
para o residuo AD-20 tende a favorecer o desempenho fisico-mecanico dos

compdésitos.

Em relacdo a lignina, os dados indicam auséncia de reducdo apds o
tratamento. De forma semelhante, os teores de hemicelulose e alfa-celulose
apresentaram aumento relativo. Esse comportamento pode ser explicado pelo efeito
de concentracdo decorrente da remocdo dos extrativos, ou seja, ndo representa
aumento absoluto desses constituintes, mas sim maior participagdo percentual na
composicao global do material. Além disso, a remocéo de compostos superficiais pode
facilitar a exposicdo e quantificacdo dos componentes estruturais durante a analise

quimica(Yoo et al., 2020).

O aumento relativo da alfa-celulose pode ser considerado positivo, uma vez
gue esse componente estd associado a fracdo mais cristalina da celulose,
responsavel pela resisténcia mecéanica da biomassa quando utilizada como reforgo
lignoceluldsico (Venkatarajan et al., 2021). Por sua vez, o elevado teor de lignina pode
ser vantajoso devido ao seu carater hidrofébico, favorecendo a compatibilidade com

matrizes poliméricas hidrofébicas, como o poliuretano (Lisy et al., 2022).

Entretanto, teores elevados de lignina podem exigir maior controle da interface

no compdasito, pois sua natureza amorfa e rigida pode reduzir a homogeneidade do
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material e comprometer a eficiéncia da transferéncia de tensdes, especialmente em

sistemas menos densificados (Li et al., 2007).

5.2 Caracterizacao dos Painéis

5.2.1 Teor de absorcéo de agua e inchamento dos painéis

A Figura 25 apresenta o teor de absorcdo de agua (%) dos corpos de prova
produzidos com residuo de andiroba sem tratamento (ST) e tratado (T) para as cinco
formulagbes avaliadas. Observa-se que o0 comportamento entre ST e T €
sistematicamente distinto, evidenciando a influéncia do tratamento prévio do residuo
na higroscopicidade do compdésito.

Para a formulacdo 1, o corpo de prova ST1 apresenta absor¢cdo em torno de
43%, enquanto T1 exibe valor superior, aproximadamente 50%, sugerindo que, nesta
composicao, o tratamento quimico ndo reduziu a permeabilidade a agua.

Na formulacdo 2, ocorre o inverso: ST2 apresenta absor¢cdo mais elevada
(=42%) em comparacdo ao corpo tratado T2 (=33%), indicando que o tratamento
reduziu significativamente a captacdo de umidade.

A formulacdo 3 mantém essa tendéncia: ST3 apresenta absorcdo de
aproximadamente 46%, enquanto T3 reduz drasticamente para cerca de 10%,
demonstrando que o tratamento foi altamente eficaz em minimizar a absor¢éo de adgua
nesta composicao.

Nas formulacdes 4 e 5, a diferenga entre ST e T continua evidente. ST4 exibe
absorcdo moderada (=12%), superior ao valor observado para T4 (=10%). Na
formulagéo 5, ST5 apresenta uma absorcéo elevada (=35%), enquanto T5 atinge o

menor valor de todo o conjunto (=6%).
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Figura 25 — Teor de absorcdo de 4gua (%) dos corpos de prova produzidos com residuo de
andiroba sem tratamento (ST) e tratado (T) nas cinco formulacdes avaliadas.
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Fonte: Autor (2026).

De forma geral, os resultados demonstram que os corpos de prova com residuo
ST tendem a apresentar maiores valores de absorcdo de agua, refletindo maior
porosidade e maior presenca de grupos hidrofilicos disponiveis.

Para os corpos de prova confeccionados com o residuo T, especialmente nas
formulacbes 3, 4 e 5, observou-se uma reducdo significativa da higroscopicidade,
sugerindo a remocao de 6Oleos residuais, associada a um bom recobrimento das fibras
e a maior compactacdo do material, 0 que culmina em maior impermeabilidade.

. Assim, observa-se que o tratamento quimico desempenhar papel essencial
na reducéo da absorcéo de agua e, consequentemente, na melhoria da estabilidade
dimensional dos compdésitos.

A Figura 26 apresenta o teor de inchamento (%) dos corpos de prova
produzidos com residuo de andiroba sem tratamento (ST) e tratado (T) nas cinco
formulacbes avaliadas. O inchamento representa o percentual de expanséo
dimensional dos compdsitos apds a imersdo em agua, e esta diretamente associado

ao comportamento higroscopico do material.
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Figura 26 — Teor de inchamento (%) dos corpos de prova produzidos com residuo de
andiroba sem tratamento (ST) e tratado (T) para as cinco formula¢des avaliadas.
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Fonte: Autor (2026).

Para a formulacdo 1, observa-se que ST1 apresenta o maior valor de
inchamento (=18%), enquanto T1 apresenta valor ligeiramente inferior (=17%). Esse
comportamento semelhante sugere que, em formulagdes com menor proporcéo de
pré-polimero, a adeséo entre matriz e particulas é limitada, o que favorece a maior
penetracdo e difusdo de moléculas de agua no interior do compdsito, contribuindo

para maior instabilidade dimensional.

Na formulacdo 2, o comportamento € semelhante, com ST2 apresentando
inchamento préximo de 16%, reduzido para aproximadamente 13% em T2. Nesse
caso, observa-se uma melhora mais perceptivel associada ao tratamento do residuo,
possivelmente relacionada a menor presenca de compostos hidrofilicos superficiais e

a reducdo de sitios ativos disponiveis para interagcdo com moléculas de agua.

A formulagdo 3 apresenta diferengca mais pronunciada entre ST3 e T3.
Enquanto ST3 exibe inchamento em torno de 15%, T3 reduz drasticamente para
aproximadamente 5%, indicando que, nessa condicéo, o tratamento do residuo foi
altamente eficaz na reducéo da absorgéo de agua e na limitacdo da difusdo no interior

do material.
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Nas formulagcbes 4 e 5, os corpos de prova sem tratamento (ST4 e ST5)
mantém inchamento mais elevado (=7% e =11%, respectivamente), enquanto os
corpos tratados (T4 e T5) apresentam valores significativamente menores (=4% em
T4 e =<4-5% em T5). Esses resultados indicam que formulagdes com maior proporcéo
de resina tendem a apresentar melhor estabilidade dimensional, efeito que é
potencializado pelo tratamento do residuo.

De maneira geral, o inchamento observado nos corpos de prova esta
diretamente relacionado ao processo de difusdo de moléculas de agua no interior do
compoésito, o qual pode ser descrito pela Lei de Fick. Inicialmente, a penetragdo da
agua ocorre por gradiente de concentracéo, sendo favorecida pela presenca de poros
e microcavidades na matriz polimérica. Em seguida, as moléculas de agua interagem
com grupos polares presentes tanto na celulose e hemicelulose das fibras quanto na
propria matriz, promovendo ligagBes por pontes de hidrogénio, o que intensifica a

retencdo de agua e contribui para a expansao volumétrica.

Além disso, a mobilidade das moléculas de agua no interior do compdésito é
influenciada pela densidade de reticulagédo da matriz e pela eficiéncia da adeséao fibra—
resina. Sistemas com melhor recobrimento e maior compactacao apresentam menor
conectividade de poros, dificultando a difusdo e reduzindo a taxa de absorcdo. Nesse
contexto, a reducéo de grupos hidrofilicos apds o tratamento do residuo contribui para
diminuir os sitios de interacio com a agua, limitando sua difusdo e,

consequentemente, o inchamento.

Em sintese, os corpos de prova confeccionados com residuo sem tratamento
(ST) apresentam maior tendéncia ao inchamento devido a maior disponibilidade de
grupos hidrofilicos e maior permeabilidade estrutural. Em contrapartida, os corpos
produzidos com residuo tratado (T), especialmente nas formulacbes 3 a 5,
apresentam maior estabilidade dimensional, evidenciando menor difusdo de agua,

melhor interagéo matriz—particula e maior resisténcia a expansao volumétrica.

5.2.2 Caracterizacdo Mecanica dos Painéis

A Tabela 5 apresenta os valores calculados para o Médulo de Flex&o Estatica
(MOR) e o Modulo de Elasticidade (MOE), referentes ao ensaio de flexdo dos painéis.
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A analise dos resultados mecanicos considera dois fatores simultaneos: (i) o
efeito do tratamento do residuo com surfactante (comparando pares ST/T com mesma
proporcao poliol/pré-polimero) e (i) o efeito da variacdo da proporcédo poliol/pré-

polimero (analisando a sequéncia ST1—->ST5 e T1—-T5).

Tabela 5: MOR e MOE calculado para os diferentes tipos de painéis produzidos.

Composito  Modulo de Flexao Estatica (Mpa) Madulo Elastico {(Mpa) Densidade

ST1(1,0:1,2) 3,78 + 050° 0,97 = 5276 ° 0781+ 5 °
ST2 (1,0:1,0) 3,72 £ 0,66 ° 313,20 = 55847 0773+ 2 °
ST3 (1,2:1,0) 610 + 3,11°° ses,85 £ 289,96 ab 0,786 + 6 °
ST4 (1,4:1,0) 374+ 1,22° ag9s * 11445° 0,774 + 4 °
STS (1,6:1,0) 549 + 1827 ss943 + 13653°° 0787+ 5°
T1(1,0:1,2) 1200+ 3,61 sas00 * 28137 0,785+ 5 °
T2 (1,0:1,0) 1585 + 576 ° 112027 £ 350,20 0,789 + 6 °
T3 (1,2:1,0) 13,23+ 3,26 103578 + 22733 ° 0,773+ 4 °
T4 (1,4:1,0) 1459 + 4,05 112481 * 30272° 0,766 + 5 -
T5 (1,6:1,0) 1032+ 414" s0s,01 £ 30767 0,760 + 5 °
ABNT NBR 14810 11 (minimo) 1800 (minimo) 551750

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

5.2.2.1 Efeito do Tratamento com Surfactante de 20%

A Figura 27 apresenta o Médulo de Resisténcia a Flexao Estatica (MOR) dos
corpos de prova referentes a todas as formulacfes de painéis produzidos.

Observa-se uma tendéncia consistente em todos os pares analisados: as
amostras tratadas apresentam valores de mdédulo substancialmente superiores aos
das amostras sem tratamento. Nos corpos de prova ST1-T1, ST2-T2, ST3-T3, ST4—
T4 e ST5-T5, os valores de modulo para as amostras ST situam-se entre
aproximadamente 3,5 e 6,1 MPa, enquanto para as amostras T os valores aumentam
significativamente, variando entre 10,33 e 15,85 MPa. Esse aumento expressivo
indica que o tratamento com surfactante aplicado ao residuo melhora de forma

marcante a resisténcia do compdsito ao carregamento fletor.
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Figura 27; M6dulo de ruptura (MOR) dos painéis produzidos com residuo de andiroba tratado
(T) e ndo tratado (ST), obtido por ensaio de flexdo em trés pontos.
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Fonte: Autor (2026).

A Figura 28 apresenta os valores do Médulo de Elasticidade (MOE) dos corpos
de prova de cada tipo de painel produzido.

Assim como observado nos demais ensaios mecéanicos, a tendéncia é
consistente: todos os corpos de prova com residuo tratado exibem maddulos de
elasticidade muito superiores aos correspondentes corpos de prova produzidos com
residuo sem tratamento. Os valores das amostras ST variam aproximadamente entre
250 e 600 MPa, dependendo da formulacdo, enquanto as amostras T alcangcam
valores significativamente maiores, variando entre 850 e 1.200 MPa. Esse aumento
expressivo indica que o tratamento com surfactante do residuo melhora de forma
substancial a rigidez do compasito, tornando os painéis mais resistentes a deformacao
elastica.

O tratamento com surfactante removeu 6leos residuais e extrativos do residuo
de andiroba, melhorando a adeséo interfacial entre a matriz poliuretana e as particulas
lignocelulésicas. Esse efeito foi particularmente pronunciado nas proporgées (1,0:1,0)
e (1,4:1,0), onde o ganho de MOR superou 250%.
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Figura 28; Modulo de elasticidade dos corpos de prova produzidos com residuo de andiroba
tratado (T) e néo tratado (ST), com valores de 250-600 MPa para ST e 850-1.200 MPa para
T).
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Fonte: Autor (2026).

5.2.2.2 Efeito da Variacao da Proporcao Poliol/Pré-polimero

Residuo Nao Tratado (ST1-ST5) apresentou baixa sensibilidade a variacdo da
proporcdo. Os melhores resultados nas placas com residuo sem tratamento
ocorreram em ST3 (1,2:1,0; MOR 6,10 MPa) e ST5 (1,6:1,0; MOR 5,49 MPa), embora
sem diferenca estatistica significativa em relacdo as demais formulacdes. A maior
quantidade de pré polimero (1,2:1,0 e 1,6:1,0) parece compensar parcialmente a baixa
adesao causada pelos extrativos, possivelmente por aumentar as ligagdes com as
hidroxilas. O aumento relativo do pré-polimero (1,0:1,0 e 1,4:1,0) ndo gerou melhorias
proporcionais, sugerindo que, na presenca de 6leos residuais, a maior disponibilidade
de isocianato pode néo resultar em aumento efetivo da reticulagdo (Dusek, Karel,
Spirkova, 1990)(Yilgor; Yilgor; Wilkes, 2015)(Kim; Kim; Ho, 2008).

De forma geral, os painéis produzidos com residuo tratado (T1-T5)
apresentaram desempenho mecanico significativamente superior. Além disso, esse
grupo exibiu maior sensibilidade a variacdo da proporcéo poliol/pré-polimero, onde o
equilibrio entre poliol e pré-polimero (1,0:1,0; T2) produziu o maior MOR (15,85 MPa)
e MOE (1120,27 MPa), seguido de perto por T4 (1,4:1,0; MOR 14,59 MPa, MOE
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1124,81 MPa). Curiosamente, o excesso de poliol (T3: 1,2:1,0) ou de pré-polimero
(T5: 1,6:1,0) resultou em propriedades inferiores. Esse comportamento 6timo em
1,0:1,0 e 1,4:1,0 indica que, com interface limpa, a estequiometria aproximada entre
hidroxilas (poliol) e isocianatos (pré-polimero) favorece a formacdo de uma rede
polimérica mais coesa, sem ligacdes cruzadas excessivas que possam fragilizar o

material.

A andlise conjunta dos resultados evidencia que o tratamento com surfactante
do residuo é o principal fator responséavel pela melhoria do desempenho mecéanico
dos compositos. Mesmo a formulagdo tratada com menor desempenho (T5: 10,33
MPa) apresentou resisténcia superior a melhor formulacdo sem tratamento (ST3: 6,10

MPa), representando um ganho de aproximadamente 69%.

Além disso, a otimizagdo da propor¢cdo poliol/pré-polimero potencializa os
efeitos do tratamento. A formulacao T2 (1,0:1,0) apresentou médulo de ruptura (MOR)
53% superior ao da formulacéo T5 (1,6:1,0), embora ambas utilizem residuo tratado,
evidenciando que o equilibrio entre os componentes da matriz é determinante para o

desempenho mecanico.

Em termos normativos, os resultados de MOR mostram que as formulacdes T2
(15,85 MPa), T3 (13,23 MPa) e T4 (14,59 MPa) superaram o valor minimo de 11 MPa
estabelecido pela ABNT NBR 14810, demonstrando a viabilidade técnica do material
guando ha a combinacao entre residuo tratado e propor¢cdo adequada de poliol/pré-

polimero.

Por outro lado, nenhuma das formulac@es atingiu o valor minimo de modulo de
elasticidade (MOE) de 1800 MPa exigido pela norma, embora o mdédulo de ruptura
(MOR) tenha sido superior ao padrdo normativo. Esse comportamento pode estar
associado a distribuicdo da resina em funcdo da menor area superficial efetiva das
particulas do residuo tratado, cujas maiores dimensdes podem ter contribuido para a
reducdo da area superficial especifica e, consequentemente, para 0 aumento da

disponibilidade de resina na interface matriz—particula.

De acordo com Sideridis et al.(2015) e Devireddy; Biswas, (2014), o aumento
da fracdo de matriz polimérica tende a reduzir o médulo de elasticidade do compadsito,

uma vez que a matriz apresenta menor rigidez em comparacgao ao reforgo fibroso.
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Adicionalmente, fatores como a menor area superficial especifica associada a
particulas de maior dimensdo podem influenciar a eficiéncia de recobrimento pela
matriz, alterando a relacdo entre volume de resina disponivel e area de interface

particula—matriz.

Possiveis variacdes nas propriedades mecéanicas também podem estar
relacionadas a heterogeneidades pontuais durante a etapa de compactacdo da
mistura ainda ndo curada, comportamento comum em compdsitos obtidos por
prensagem a partir de biomassas residuais. No entanto, tais variagdes n&o parecem
comprometer o desempenho global no ensaio de flexdo, sendo caracteristicas

inerentes ao processo de fabricacao.

Por fim, o conjunto de corpos de prova, obtido a partir de dois painéis com
formulacbes tratadas (T) e nado tratadas (ST), conforme a ABNT NBR 14810-2,
mostrou-se adequado para a producdo de amostras com qualidade geométrica e

superficial compativel com a realizacdo dos ensaios mecanicos de flexao.

5.2.3 Analise Morfolégica
5.2.3.4 Residuo tratado e in natura.

As micrografias de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) evidenciam diferencas
significativas na morfologia e granulometria do residuo de andiroba em funcéo do
tratamento, nas Figuras 29a e 29b (residuo in natura), observa-se a predominancia
de particulas finas. Em maior ampliagdo, apresenta aspecto mais homogéneo e

parcialmente recoberto, sugerindo a presenca de extrativos.
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Figura 29-MEV do residuo de andiroba In Natura. a) 30x; b)150x

Fonte: Autor (2026).

Por outro lado, as Figuras 30a e 30b (residuo tratado) evidenciam particulas de
morfologia irregular e aparentemente maiores que o observado no residuo néo

tratado, evidenciando menor presenca de particulas com dimensdes inferiores.

Figura 30-MEV do residuo de andiroba tratado. a) 30x; b)150x

F: Autor (2026).

A superficie apresenta maior rugosidade, com estruturas lamelares e fibrilas expostas,
indicando a remocéo de extrativos e maior exposicao da estrutura lignoceluldsica. De
modo geral, as andlises de MEV indicam que a remocgéo de extrativos promove a
exposicdo da estrutura fibrosa e 0 aumento da rugosidade superficial, resultando em
maior area de contato e favorecendo a ancoragem mecanica entre particula e matriz
(Shadhin et al., 2026;Lee; Khalina; Lee, 2021).

As modificacdes morfoldégicas promovidas pelos tratamentos refletem-se

diretamente nas propriedades mecanicas dos compésitos. Observou-se um aumento
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da resisténcia a flexdo nos materiais produzidos com biomassa tratada em
comparacao aos compositos contendo biomassa in natura. Esse comportamento pode
ser atribuido a remocao parcial dos extrativos lipidicos presentes na superficie do
residuo, favorecendo a adesdao interfacial entre a biomassa e a matriz polimérica. Em
contrapartida, a presenca desses extrativos no material ndo tratado atua como uma
barreira fisica a interacdo entre as fases, limitando a transferéncia de tensdes e
comprometendo o desempenho mecéanico do compaésito. (Benini et al., 2017; Singha;
Thakur, 2009).

5.2.3.5 Painéis com residuo tratado e in natura.

A andlise das micrografias dos painéis produzidos com residuo tratado
evidencia uma forte correlacéo entre a morfologia, superficie tratada e o desempenho
mecanico obtido. A amostra T24 (Placa tratada com formulacdo 2 e amostra 4), que
apresentou os melhores resultados mecanicos globais (MOR de 24,5 MPa e MOE de
1611,82 MPa), exibe uma estrutura mais homogénea, com melhor empacotamento
das particulas e claramente fibras rompidas, além de menor presenca de vazios e

evidenciando melhor adesé&o a da resina como observamos nas Figuras 32a e 32b.

Figura 31-Amostra T24. a) 30x; b)150x
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Figura 32-Amostra ST34 a) 30x; b)150x

Por outro lado, a amostra ST34 (amostra 4, painel com formulacédo 3 residuo
sem tratamento), em comparagdo com o resultado global das demais amostras
produzidas com residuo ndo tratado, apresentou melhores propriedades mecéanicas
(MOR de 11,46 MPa e MOE de 1000,92 MPa), melhor grau de compactacao e menor
guantidade de vazios. No entanto, mesmo nessa condi¢cdo, a adeséo interfacial
permanece limitada devido ao elevado teor de extrativos na superficie das particulas.
Apesar de apresentar o melhor resultado global entre os painéis produzidos com
residuo nao tratado, a presenca desses extrativos reduz a molhabilidade pela matriz
polimérica e dificulta a formac¢do de uma interface eficiente. (Shadhin et al., 2026 ;
Benini et al., 2017).

Outro fato observado foi a predominancia de particulas extremamente
pequenas que, ao aumentar a area superficial especifica, também reduzem a
disponibilidade de matriz por unidade de area, podendo comprometer o recobrimento
adequado das particulas e a eficiéncia da interface residuo—matriz (Hubbe; Grigsby,
2020) como pode ser observado nas Figuras 33a e 33b. Em contrapartida, a amostra
T54 (Figuras 34a e 34b), que apresentou desempenho mecéanico inferior entre as
amostras com residuo tratado (MOR de 3,4 MPa e MOE de 357,4 MPa), apresentou
areas de baixa adesdo em funcéo da baixa compactacdo pontual devido a falha no
nivelamento, conforme observado na Figura 19, comprometendo significativamente
as propriedades mecanicas do compdésito. (Singha; Thakur, 2009). Embora tenham
sido observadas regides com aderéncia entre matriz e reforco, a heterogeneidade
estrutural limitou o desempenho da amostra.
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Figura 34 Amostra ST48 a) 30x; b)150x

Dessa forma, verifica-se que, mesmo com o uso de material tratado, o
desempenho mecanico depende diretamente do grau de compactacéo, da distribuicéo

das particulas e da minimizacdo de defeitos estruturais.

Nos painéis produzidos com residuo in natura, a influéncia da morfologia sobre
as propriedades mecanicas também € evidente, porém com limitacbes adicionais
associadas a presenca de extrativos. A amostra ST48 (Figuras 35a e 35b), que
apresentou os piores resultados mecanicos (MOR de 2,136 MPa e MOE de 256,36
MPa), evidencia elevada deficiéncia na adesao interfacial. Essa condicdo compromete
a estabilidade estrutural do compésito quando submetido a solicitacbes mecanicas,
uma vez que as regides com adesdo deficiente atuam como vazios e pontos de

concentracéo de tensdes, facilitando a falha do material.(Singha; Thakur, 2009).
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De modo geral, os painéis produzidos com biomassa sem tratamento
apresentaram desempenho inferior aos painéis contendo biomassa tratada, o que
pode ser atribuido a combinacéo de fatores como a elevada presenca de extrativos, a
maior tendéncia a aglomeracdo das particulas e a menor eficiéncia da adeséao

interfacial entre a biomassa e a matriz polimérica. (Lee; Khalina; Lee, 2021).

5.3 Outros Resultados Obtidos

A Figura 32 apresenta conjuntos de corpos de prova obtidos a partir dos painéis
produzidos com residuos de andiroba ST e T. Observa-se que, apés 10 dias do ensaio
de absorcdo de agua e inchamento, alguns corpos de prova exibem crescimento
visivel de fungos, caracterizado por manchas esbranquicadas distribuidas na
superficie. Esse comportamento pode estar associado a maior absor¢édo de umidade,
possivelmente decorrente de um recobrimento menos eficiente das particulas pela
matriz polimérica. A auséncia desse fen6meno nos corpos tratados (T) pode sugerir
gue o tratamento pode ter contribuido para a reducéo da disponibilidade de compostos

organicos e para a diminuicdo da retencao de umidade, fatores que podem favorecem
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0 crescimento microbiano, além de favorecer melhor interagdo entre o residuo e a

matriz, aumentando a estabilidade do material frente & deterioracao biologica.
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Figura 35:Corpos de prova produzidos com residuo de andiroba tratado e ndo tratado apés
armazenamento.

Em contraste, os corpos de prova produzidos com residuo de andiroba tratado
(T) apresentam aparéncia homogénea e auséncia de sinais visiveis de contaminacgao
fungica. Esse comportamento sugere que o tratamento aplicado ao residuo foi eficaz
na remocado de componentes que favoreciam o desenvolvimento microbiano, além de
promover melhor recobrimento das particulas pela matriz polimérica, resultando em

painéis mais estaveis e menos suscetiveis a biodeterioracao.

6 Concluséo

O presente estudo investigou o efeito do tratamento com surfactante sobre o
residuo lignocelulésico proveniente da extracdo do 6leo de andiroba, avaliando seu

desempenho como carga em painéis poliméricos.

Os resultados demonstram que o tratamento prévio do residuo se configura
como o principal fator responséavel pela obtencdo de compdsitos com propriedades
fisico-mecanicas superiores, maior estabilidade dimensional e maior resisténcia a

deterioragéo biologica.
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Do ponto de vista fisico, os corpos de prova produzidos com residuo tratado
apresentaram menor higroscopicidade e maior estabilidade dimensional, refletidas
nos menores valores de absorcdo de agua e inchamento em espessura. Em termos
mecanicos, as amostras tratadas apresentaram desempenho significativamente
superior, com maiores valores de modulo de elasticidade, modulo de ruptura e
resisténcia a flexdo, evidenciando uma interacao interfacial mais eficiente e melhor

adesao entre a matriz polimérica e o reforco lignoceluldsico.

Esses resultados estdo diretamente associados a remocdo de extrativos,
especialmente compostos lipidicos, cuja presenc¢a atua como barreira fisica & adesao
entre particula e matriz. A analise por Ressonancia Magnética Nuclear confirmou a
reducao significativa do teor de 6leo residual nos materiais tratados, contribuindo para

a melhoria da interface e da integridade estrutural dos compdésitos.

Adicionalmente, observou-se que as variagcdes na proporcao poliol/pré-
polimero ndo se mostraram determinantes para o desempenho dos painéis. Embora
alguns resultados tenham indicado discretas melhorias nas formulagdes com maior
propor¢éo de pré-polimero, tanto nos painéis produzidos com residuo tratado quanto
naqueles produzidos com residuo sem tratamento, tais diferencas nédo foram
suficientemente expressivas para caracterizar essa variavel como o principal fator
responsavel pelos resultados obtidos. Em contraste, o tratamento do residuo mostrou-
se consistentemente responsavel pelos ganhos observados, independentemente da

formulacdo empregada.

A padronizagdo do teor de umidade contribuiu para a confiabilidade dos
resultados experimentais. Embora os valores obtidos tenham sido inferiores aos
normalmente reportados na literatura, ndo foram observados efeitos deletérios sobre
as propriedades dos compadsitos. Além disso, fatores como granulometria e densidade
aparente do residuo influenciaram o processamento e a trabalhabilidade do material,
devendo ser considerados na formulacao de futuros compésitos. No que se refere a
durabilidade, apenas as amostras produzidas com residuo sem tratamento
apresentaram crescimento fungico, evidenciando a contribui¢cdo do tratamento para a

estabilidade biolégica do material.

Dessa forma, conclui-se que o tratamento do residuo de andiroba promove

melhorias significativas nas propriedades fisicas, mecéanicas e de durabilidade dos
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compasitos, destacando-se como etapa essencial para sua aplicagédo tecnoldgica. Os
resultados reforcam o potencial desse residuo como carga lignocelulésica em
matrizes poliméricas e evidenciam sua viabilidade para aplicacdo em processos
industriais, contribuindo para o desenvolvimento de materiais sustentaveis de maior
valor agregado e para o aproveitamento eficiente de residuos agroindustriais da
cadeia produtiva da andiroba.

Trabalhos futuros

Visando a otimizacao do uso de residuos lignocelulésicos em compasitos, bem como
a reducao do consumo de resina sem prejuizo das propriedades mecéanicas, tem-se

como proposta para trabalhos futuros:

» Desenvolver um modelo matematico para estimar o teor de resina em funcao do
diametro médio das particulas de acordo com o padrédo granulométricos de residuos
lignocelulésicos, considerando a area superficial especifica e sua influéncia na

molhabilidade do reforco.

* Investigar o intervalo 6timo de taxa de compactacao, avaliando diferentes niveis de

densificacéo e sua influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas dos compagsitos.

* Avaliar a influéncia da distribuicdo granulométrica na demanda de resina, buscando
estabelecer relagdes entre intervalos de tamanho de particulas e o consumo ideal de

matriz polimérica.
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Apéndice

IMPERVEG® AGT 1315

Descricao

IMPERVEG® AGT 1315 é uma resina a base de poliuretano vegetal (originado do éleo de mamona) com func&o adesiva
e matriz aglomerante, bicomponente, 100% solido (isento de solventes), biodegradavel e compostavel ndo liberando
vapores téxicos, formulado pela mistura a frio de um pré-polimero (componente A) e um poliol (componente B), resultando
em polimeros com diferentes caracteristicas, de excepcional estabilidade fisico-quimica, elasticidade, impermeabilidade.

Propriedades

IMPERVEG® AGT 1315 apresenta excelente resisténcia a agéo do intemperismo e aguas contendo substancias agressivas
como sais, acidos e alcalis.

Os compdsitos obtidos com esta resina apresentam as seguintes caracteristicas:

- Alta durabilidade;

- Grande resisténcia aos raios ultravioleta;

- Estanqueidade a liquidos e gases;

- Excelente penetracédo nos poros da superficie, garantindo uma boa aderéncia;

- N&o apresenta retragcao volumétrica apoés a cura.

Campos de Aplicacao

Utilizado como adesivo e aglomerante para formagdo de compésitos com fibras vegetais, pé de serragem de madeiras,
inserviveis e outros.

IMPERVEG® AGT 1315 é fornecido em dois componentes (A + B) que devem ser misturados na proporgdo de 1:1.5 (uma
parte do componente A + uma parte e meia do componente B, em volume respectivamente. EX: 100 ml A + 150 ml B, ou
1:1.2 em peso. EX: 100 gramas do A + 120 gramas B. Apds a mistura o tempo de trabalho (pot life) gira em torno de 15
minutos, quando a resina entra no ponto de gel dificultando o manuseio do material, gerando consequentemente perdas.
E recomendada inicialmente a mistura de pequenas quantidades.

Caracteristicas

- Consisténcia: fluida

- Cor apés cura: ambar;

- Liberagcéo de elementos toxicos: isento

- Secagem ao Toque: 60 a 90 minutos dependendo da temperatura ambiente
- tempo minimo de retirada do molde a temperatura ambiente: 2 horas

- Tempo de cura e manuseio: 24 horas

Rendimento

Varia de 10 a 50 % em relagdo a massa do material a ser utilizado, dependendo das caracteristicas e resisténcias
mecanicas que se queira dar ao compdésito. Vale lembrar que as propriedades mecanicas da pega variam em funcédo da
porcentagem a ser utilizada e da carga a ser exercida. Cabera ao interessado a definicdo da porcentagem e carga para
definir as caracteristicas que pretenda dar ao seu compésito.

Acondicionamento e estocagem do IMPERVEG® AGT 1315

O produto deve ser estocado dentro de sua embalagem original, evitar grandes oscilagdes de temperatura e conservar as
embalagens fechadas, nestas condigdes, o produto pode ser conservado por 12 (doze) meses, sem alteragdes de suas
propriedades.

IMPORTANTE

As informacdes fornecidas nesta literatura objetivam apenas orientar os interessados. Ndo assumimos, entretanto,
qualquer responsabilidade pelo uso incorreto do produto ou dessas informacdes.

OBS: Recomendamos que se utilize luvas de borracha quem for manipular o produto.

IMPERVEG® Polimeros Indiistria e Comércio Ltda. "
Estrada de Serviddo, Gleba II, Bairro Cachoeira do Itupeva, Caixa postal 78 — CEP: 13.860-970 — AGUAI - SP
E-mail: contato@imperveg.com.br — site: www.imperveg.com.br




