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Resumo

Ao longo dos anos, o numero de residuos gerados pela populagdo vem aumentando
gradualmente, especialmente no setor agroindustrial e alimenticio. Por isso, € necessa-
rio buscar solucdes para reduzir o descarte desses materiais ou encontrar novos usos
para eles. Um exemplo de residuo comumente descartado é a casca do amendoim,
que pode ser reaproveitada de varias formas. Com isso em mente, este trabalho teve
como objetivo fabricar um compasito utilizando residuo de madeira de pinus(maravalha)
e casca de amendoim, a fim de avaliar o comportamento do compdsito no que diz res-
peito a propriedades fisico-mecanicas, indicando possiveis utilizacées para o material
resultante. Foram realizados nesse trabalho os ensaios de teor de umidade, densi-
dade, absorcao de agua e inchamento em espessura apds 24 horas e flexao estatica,
tomando como referencial normativo a norma técnica ABNT NBR 14810-2. Foram
analisados compdsitos contendo somente pinus(maravalha) e com uma porcentagem
de 60% de pinus e 40% de casca de amendoim para se poder realizar uma comparacao
entre os respectivos valores obtidos nos testes. A partir da realizacao dos ensaios
descritos foi possivel observar um bom comportamento do compdésito contendo casca
de amendoim no que diz respeito a propriedades fisicas, principalmente no inchamento
em espessura, ao mesmo tempo que apresentou valores considerados insatisfatérios
para os testes de flexdo estatica. Possivelmente houve indicios de uma realizagéo
incorreta durante a produgcédo dos compaositos, algo que comprometeu os resultados.
De uma maneira geral, foi possivel observar que tal painel acaba por ser mais indicado
para utilizagées na qual ndo tem uma exigéncia de altas cargas, além de demonstrar
uma boa utilizacdo em ambientes Umidos.

Palavras-chave: Painéis de madeira. Caracterizacao fisico-mecéanica. Pinus.



Abstract

Over the years, the amount of waste generated by the population has been gradually
increasing, especially in the agro-industrial and food sectors. Therefore, it is necessary
to seek solutions to reduce the disposal of these materials or find new uses for them.
An example of a commonly discarded waste is peanut shells, which can be repurposed
in various ways. With this in mind, the objective of this study was to manufacture a
composite using pine wood waste (shavings) and peanut shells to evaluate the behavior
of the composite in terms of physical-mechanical properties, indicating possible uses
for the resulting material. In this study, tests were conducted for moisture content,
density, water absorption, thickness swelling after 24 hours, and static bending, with
the technical standard ABNT NBR 14810-2 as a reference. Composites containing
only pine wood (shavings) and with a percentage of 60% pine wood and 40% peanut
shells were analyzed to compare the respective values obtained in the tests.From
the described tests, it was possible to observe a good performance of the composite
containing peanut shells in terms of physical properties, especially in thickness swelling,
while presenting values considered unsatisfactory for static bending tests. There were
possibly indications of incorrect execution during the production of the composites,
which compromised the results. In general, it was observed that such a panel is more
suitable for uses with lower load requirements and demonstrates good performance in
humid environments.

Keywords: Wood panel. physical-mechanical characterization. Pine.
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Introducao

Um dos principais setores que movimentam a economia brasileira é o setor
agroindustrial, tendo grande participacao no PIB(Produto Interno Bruto) do Brasil, no
ano de 2021, contribuiu com 28% do total. A producéo agroindustrial tem apresentado
crescimento, muito elevado quando comparado aos niveis mundiais, com perspectivas
de que o Brasil possa vir a se tornar o maior exportador de graos do mundo num futuro
proximo (ALVES, 2022).

Atrelado a essa alta producéo, surgem problemas referentes a alta geracao
de residuos, 0s quais apresentam na maioria dos casos um aproveitamento baixo,
levando muita das vezes a um descarte. Os residuos agroindustriais sdo gerados
em varias etapas do processamento, sendo gerado uma maior quantidade quando
na industria, surgindo, portanto, necessidades de se obter um melhor aproveitamento
desses residuos, a fim de se diminuir o desperdicio na industria, e desenvolver materiais
mais sustentaveis (CEREGATTI, 2022).

Esses residuos em questdo apresentam caracteristicas que os tornam interes-
santes de serem utilizados para fins de fabricacdo de novos materiais. E o caso da
casca de amendoim, que concentra a sua producao principalmente no estado de Sao
Paulo. A casca de amendoim representa 30% do amendoim, material esse que basica-
mente tem poucas utilizagdes, geralmente sendo descartado. As principais utilizagbes
das cascas sao para queima e alimento para gado, mas surgem varias pesquisas
com o intuito de proporcionar mais destinos para esse residuo, obtendo muitas vezes
solucdes que proporcionam a reducao dos residuos ao mesmo tempo que consegue
movimentar a economia a partir da fabricagdo de novos materiais (BARBIRATO et al.,
2014).

Os materiais compdsitos surgem como alternativa, tendo em vista que esses
residuos apresentam propriedades fisicas e mecanicas muito interessantes de serem
empregadas, junto a uma facilidade de se obté-os. J& a algum tempo vem sendo
estudada a fabricacao de compdsitos, obtendo, muita das vezes, materiais que pos-
suem propriedades consideradas satisfatérias, as vezes até superiores aos materiais
habituais.
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1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal realizar a fabricacdo de um composito
a base de residuos de pinus (maravalhas), numa proporcao de 60% de pinus e 40% de
casca de amendoim, a fim de verificar se o material obtido apresenta caracteristicas
que o tornam competitivo comparado aos materiais convencionais. Foi verificado a
influéncia da casca de amendoim nas propriedades fisicas e mecanicas em comparacao
ao compésito 100% madeira, realizando o0s ensaios absor¢cao de agua e inchamento em
espessura, densidade, teor de umidade e flexdo estatica, além da posterior comparacao
com materiais usuais.
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2 Revisao de Literatura

2.1 Residuos Gerados no setor Agroindustrial

Os residuos provenientes do processamento agroindustrial podem ser classifi-
cados como residuos sélidos, os quais tém apresentado um crescente aumento nos
altimos anos. Juntamente com a alta geracao, esses residuos sao frequentemente
descartados de maneira inapropriada, o que dificulta seu aproveitamento. No entanto,
é possivel gerar varios produtos de valor agregado a partir deles, o que traz beneficios
as empresas, como, por exemplo, os de créditos de carbono. E fundamental que as
empresas adotem praticas mais sustentaveis para a destinagcdo adequada desses
residuos, contribuindo para a preservacao do meio ambiente e fazendo a economia
circular (BURKOT; AHRENS, 2015).

Os residuos gerados pela atividade agricola podem ter impactos negativos e
positivos no meio ambiente. De forma positiva, esses residuos podem proteger o solo
da deterioracao, fornecer nutrientes e reduzir os custos provenientes da utilizagao
de produtos quimicos. No entanto, de forma negativa, eles podem alterar o bioma
ao redor do plantio, ja que muitos desses residuos apresentam lenta decomposicao.
E importante tratar esses residuos de forma adequada,para que seja possivel uma
preservacao do meio ambiente, ndo degradando o local de plantio. Assim, é possivel
minimizar os impactos negativos e potencializar os impactos positivos desses residuos
na agricultura(CORDEIRO et al., 2020).

Segundo Guimaraes (2017), os residuos agroindustriais sdo dificeis de serem
reaproveitados devido as suas composicdes diversas. Em geral, apresentam cerca
de 35% a 50% de celulose, 20% a 35% de hemiceluloses e 10% de lignina. Além
disso, a presenca de extrativos € um componente que dificulta na colagem do painel
e, consequentemente, a sua utilizagado na producao de painéis. Porém, é importante
buscar alternativas para o aproveitamento desses residuos, para que seja possivel
reduzir o impacto ambiental gerado pelo descarte incorreto deles. O desenvolvimento
de tecnologias e processos que possam utilizar esses residuos de forma eficiente
acabam auxiliando de maneira direta, o meio ambiente e a industria.

Tem-se intensificado nos tempos mais recentes, iniciativas que buscam destacar
a participacao de produtos sustentaveis, a fim de ndo gerar impactos no meio ambiente.
Surgem vérias pesquisas que, de uma maneira geral, apresentam resultados conside-
rados satisfatérios. Em alguns casos, surgem produtos com qualidade superior aos
convencionais. Isso é possivel, tendo em vista que, para a geracao desses produtos,
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até o descarte, é gerado muito residuo que pode ser aproveitado (SOUZA et al., 2022).

Os residuos agricolas geralmente sao utilizados para fins energéticos, seja
em consumo industrial ou doméstico. Em alguns casos, também é possivel utilizar
esses residuos na producgao de alimentos, devido aos altos valores nutritivos, muitas
vezes encontrados neles. Empregando técnicas adequadas, esses residuos podem ser
convertidos em materiais comerciais ou até mesmo em matéria-prima utilizada para
processos secundarios (ARANHA, 2011).

De acordo com Caetano (2021), as principais técnicas de aproveitar esses
residuos sao bio digestdo anaerdbica, queima, compostagem e fabricacdo de painéis.
Segundo Caraschi, Ledo e Chamma (2009) a utilizagédo de residuos agroindustriais na
fabricacao de painéis pode auxiliar no atendimento da demanda, além de diminuir os
impactos ambientais dos residuos, agregando valor ao produto final. Em seus estudos
os autores verificaram que a utilizacdo de casca de arroz e de amendoim resultou em
melhorias nas propriedades dos painéis, exceto quando submetidos a ambientes de
alto teor de umidade, devido a absorgao.

Segundo Depieri (2019), a casca do amendoim como residuo tem como utiliza-
cOes principais a queima, fabricacao de placas aglomeradas e fabricagao de furfural,
sendo a utilizagdo mais frequente a queima, finalidade esta para qua se busca o
desenvolvimento de pesquisas para reduzir a utilizagao para esse fim. A utilizacao
como o intuito de se fabricar painéis surge como alternativa, visto que os produtos
gerados apresentam propriedades fisicas e mecanicas consideradas satisfatérias, além
de poder ser aplicados em movelaria, revestimentos ou até mesmo forros, locais esses
que nao tem a presenga de umidade constante.

2.2 Cultura do Amendoim

O amendoim (Figura 1), uma oleaginosa da familia Leguminosa, € conhecido
pela sua espécie Arachis hypogaea. Segundo Freitas (2022) em 2022 o Brasil teve uma
produgao de aproximadamente 746,7 mil toneladas. Sao Paulo é o principal estado
produtor, com pouco mais de 80% da produgéo nacional, cultivando principalmente o
amendoim do tipo Runner, uma variedade altamente produtiva e resistente a pragas.
Aproximadamente 80% da producao é destinada a exportacao, especialmente para o
mercado europeu, enquanto o restante é comercializado no mercado interno (NASSER,
2016) .

O mercado brasileiro de amendoim é dividido em duas vertentes principais: o
uso em confeitaria e o consumo in natura. Nesses mercados, podemos observar a
predominancia de variedades como Valéncia, destinado principalmente ao consumo
in natura, com sementes médias e coloragdo vermelha. Outra variedade é a do tipo
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Runner, que possui porte rasteiro, e a do tipo Spanish, utilizado sobretudo na industria
de confeitaria, caracterizado por suas sementes grandes e coloracao bege. Dentre eles,
Valéncia e Runner sdo as variedades mais comercializadas, enquanto o tipo Spanish
tem pouca relevancia econémica (COSTA, 2023).

Figura 1 — Etapas plantio do amendoim.

v Vg _
(a) planta de amendoim  (b) Amendoim apds colheita (c) Amendoim descascado.

Fonte: Autor

O Brasil tem uma histéria de longa data na producéao e exportacdo de amendoim,
com destaque para a década de 70, em que o pais se consolidou como um forte produtor
desse grao. No entanto, a partir desse periodo, a producdo de amendoim enfrentou
momentos de instabilidade, em grande parte devido ao crescente interesse na producao
de soja. Esse cenario foi agravado pela falta de fiscalizacdo e normas eficazes para
controlar a contaminagao dos graos durante o processamento, especialmente em
relagédo a aflatoxina. Como resultado, na década de 80, o Brasil acabou aumentando a
importacao de amendoim para suprir a demanda interna (SOUZA, 2023).

Em 2020, o Brasil registrou uma exportacdo de amendoim que arrecadou um
total de US$ 427 milh6es, com uma tendéncia de aumento nos valores nos ultimos
anos. O estado de Sao Paulo, apresentou uma grande participacdo nessas exporta-
¢des, que por sua vez, contribuiu sozinho com um montante impressionante de 97%
das exportacdes. Entre os destaques nesses numeros estdo os municipios de Tupa,
Jaboticabal e Borborema, que representam metade do total de exportagdes do pais
(SOUZA, 2023). A Figura 2 retrata os valores referentes a exportacao e importacéao
do Estado de Sao paulo, na qual é possivel observar uma tendéncia de aumento das
exportagdes de amendoim, principalmente a partir do ano de 2003.

Segundo Dalpian (2020), o plantio de amendoim no Brasil é considerado estavel
em termos de area cultivada, visto que esta diretamente relacionado a cultura de
renovacao de canaviais. Ou seja, quanto mais areas de renovagao de canaviais, maior
é o plantio de amendoim. A cultura de amendoim é rica em nitrogénio, 0 que enriquece 0
solo com nutrientes, melhorando o cultivo da cana-de-acucar. Além disso, 0 amendoim
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€ bastante resistente a ataques de pragas, o que auxilia na diminuicao delas nas areas
de plantio. Essa sinergia entre as culturas de amendoim e cana-de-agucar tem sido um
fator importante na estabilidade da area plantada de amendoim no pais.

Figura 2 — exportacées amendoim
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Fonte: Souza (2023)

2.2.1 Casca do Amendoim

Segundo Sorita (2021), o amendoim passa por trés etapas de processamento:
inicialmente é realizada a colheita utilizando inversdo mecanica, quando apresentam
umidade de 35% a 50%, sendo passados por uma posterior secagem ao ar livre e lim-
peza. A segunda etapa diz respeito ao amendoim ja em instalacdes de armazenagem,
que passam por processos mais eficientes de secagem, com objetivo de chegar ao
valor de 10%. E esperada a maturagdo completa dos frutos conforme classificacdo pré-
estabelecida e sao realizados os procedimentos desejados. A Ultima etapa diz respeito
ao processamento do amendoim a fim de se obter o produto desejado, passando
por diversos processos, tais como moagem, resfriamento ou até mesmo prensagem.
Nessas trés etapas sempre ocorre a geracao de residuos, como a casca € a pele do
amendoim. A figura 3 exemplifica as etapas de processamento do amendoim.

Segundo Chamma (2004), a casca do amendoim é obtida durante o beneficia-
mento realizado normalmente na industria, tendo o objetivo de se separar a semente
da casca. A casca oferece uma resisténcia quanto a deterioragao, propiciando uma
durabilidade elevada do amendoim, quando comparado a semente separada da casca,
que fica sujeita principalmente a ocorréncia de danos mecanicos.
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Figura 3 — Etapas de processamento do Amendoim

Retirada da terra S I
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Fonte: Sorita (2021)

Processo Secundario
—— Processo Terciario

De acordo com SILVA (2020), a casca de amendoim normalmente € utilizada
como combustivel para queima, por se tratar de um material fibroso. Os principais usos
desse residuo sdo como combustivel ou em camas de frango e alimentos para gado.
Representa um residuo que é encontrado de maneira acessivel, gerando oportunidades
para que se gere novos subprodutos.

Segundo Freitas (2022), embora se tenha uma utilizagao da casca de amendoim
para fins energéticos e em ra¢des animais, existe uma grande quantidade de residuos
que nao se tem destinacao, indicando a importancia de pesquisas para que se tenha
um melhor aproveitamento.

2.3 Compdsitos

Segundo Silva (2022), compdsitos sdo materiais obtidos pela combinacéo de
diferentes elementos, com o objetivo de obter propriedades Unicas e melhorar o desem-
penho do material final. Essa mistura ocorre em escala macroscépica, sendo que cada
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componente pode ser escolhido para contribuir com uma caracteristica especifica. Para
a engenharia, os compositos sdo produtos altamente interessantes de serem analisa-
dos, ja que representam a criagcdo de novos materiais com caracteristicas superiores
as dos materiais originais.

Compdsitos, apresentam duas fases: a fase de refor¢o, que € mais rigida e
resistente, e a fase da matriz, que € menos resistente. Em alguns casos, pode surgir
uma terceira fase intermediéria, resultado de reagcées quimicas ou do processo de
combinacao dos materiais. A escolha dos materiais e a propor¢cao de cada componente
sao fatores essenciais para a obtencao das propriedades desejadas, € 0 uso de compo6-
sitos pode trazer diversos beneficios em setores como a construgéo civil, aeroespacial,
automotivo e outros (SILVA, 2022). A Figura 4 exemplifica as fases de um compadsito:

Figura 4 — Fases de um composito

Reforgo
(fase LIihPL’I'hH]‘

Matriz ..
(fase continua) T Interface

Fonte: Silva (2022)

Segundo Razera (2006), a fim de que haja a impregnacao efetiva da matriz
com o reforco, € necessario que ocorram interacdes entre esses componentes. Tais
interacbes podem se dar de diversas formas, podendo ocorrer mais de um tipo si-
multaneamente, como as interagdes eletrostaticas e por meio de reagao quimica. A
configuracao do sistema, em termos da presenca de contaminantes e agentes de ativa-
¢ao, exerce grande influéncia sobre a forma como essas interagdes se desenvolvem e,
por consequéncia, na efetividade da impregnacao.

Segundo Moreira (2009), os compdsitos sdo amplamente reconhecidos por
suas excelentes propriedades, como alta resisténcia e rigidez, tornando-os altamente
atrativos em diversas areas, especialmente para reduzir problemas de fadiga. Esses
materiais também apresentam excelente resisténcia a corrosdo e sdo capazes de
suportar temperaturas extremas, permitindo maior durabilidade e vida util dos materiais.
Atualmente, os compdsitos mais utilizados na industria sdo os chamados concretos
poliméricos, muito usados na area da construgao civil.

Segundo Cavalcanti (2022), existem certos fatores que auxiliam nas proprieda-
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des mecénicas dos materiais compdésitos: estrutura das fases, como é a geometria da
fase dispersa, os niveis de adesao, além da proporcao utilizada dos componentes. Na
figura 5 sdo representadas as estruturas das fases conforme a orientacéao.

Figura 5 — Materiais compdsitos conforme orientacao das fibras
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(a) Particulado aleatoriamente, (b) fibras descontinuas unidirecionais, (c) fibras descon-
tinuas aleatoriamente alinhadas, (d) fibras continuas alinhadas.
Fonte: Silva (2022)

2.3.1 Classificacdo compdsitos

A interface entre a matriz e o componente estrutural € crucial para o desempenho
dos compaositos, uma vez que é nesse local que ocorre a transferéncia de forcas e
tensdes. A qualidade dessa interface exerce um papel fundamental nas propriedades
fisicas e mecanicas do material compdésito. A promocéo da adesdo necessaria entre a
fibra e a matriz € alcancada por meio do desenvolvimento de intera¢cdes nessa regiao.
A fim de melhorar a adesao, sdo comumente utilizados métodos fisicos e quimicos que
visam aprimorar a interagdo entre os componentes (SANTOS, 2009).

Segundo Silva (2022), os compdésitos sao classificados em trés grupos principais:
Particulados, Fibrosos e Estruturais. No entanto, a classificacao pode variar, depen-
dendo da natureza dos materiais utilizados na fabricagdo do compdsito, que podem
ser de origem natural, como madeira, ossos e musculos, ou de materiais sintéticos,
como plasticos e concreto. A Figura 6 ilustra os diferentes tipos de compaésitos e suas
respectivas classificagdes.

Segundo Tirloni (2019), a producao de compdsitos a base de fibras tem como
objetivo alcangar uma resisténcia ou rigidez superiores em relagao ao peso, otimizando
as propriedades mecanicas do material. As fibras atuam como um reforco reciclavel,
oferecendo vantagens em termos de custo, quando comparado a matriz. O uso de fibras
em compdsitos tem a vantagem de proporcionar um maior desempenho mecéanico
do material, tornando-o mais resistente, rigido e duravel. Além disso, o fato de serem
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na maioria das vezes um material reciclavel € uma caracteristica importante, ja que
permite uma maior sustentabilidade e preservacao do meio ambiente.

Figura 6 — Tipos de compdsitos
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Fonte: Moreira (2009)

Quando se fala de materiais utilizados como matriz, os polimeros séo os princi-
pais candidatos, pois sdo materiais que oferecem diversas combinagdes, e possibilitam
uma melhor obtencao das propriedades desejadas, sendo que o polietileno de alta
densidade € um exemplo destacavel. Devido a ampla gama de possibilidades de com-
binagdes, os compdsitos sao utilizados em diversos setores, incluindo a construcéo
civil, aeroespacial e lazer, entre outros. Além disso, os compaositos sdo uma alternativa
atraente para solucbes que buscam reduzir o descarte e o desperdicio (TIRLONI,
2019).

2.4 Compdésitos de residuos agroindustriais

Segundo Gongalves (2010), a utilizacao de fibras como reforco na fabricacao
do compdsito acarreta um aumento da sua resisténcia mecanica. Materiais como fibra
de coco apresentam propriedades semelhantes as da fibra de vidro, devido a sua
composi¢ao ser baixa em celulose e alta em lignina. Materiais fabricados a partir da
fibra de coco costumam ser utilizados em compadsitos que tenham contato direto com
altas temperaturas.

Segundo Rosario et al. (2011), um dos residuos que apresentam caracteristicas
interessantes para ser utilizado como reforgo, € a fibra do sisal. Pesquisas apontam que
esse material gera um compdsito, que, de maneira geral, apresenta elevado trabalho
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de ruptura, devido as fibras serem muito resistentes, além de gerar materiais rigidos e
resistentes, apesar de apresentarem problemas relativos a adeséo.

Gatani et al. (2013) em seu estudo referente a viabilidade de producéao de painéis
particulados de amendoim, verificaram que o principal problema de tais materiais é
referente a sua degradacao e absorcdo de umidade, que necessitam de um tratamento
inicial, se tratando de usos estruturais, tal painel ndo atende aos requisitos da norma, e
que poderiam ser indicados para usos em que sejam submetidos a poucas cargas bem
como em ambientes protegidos da chuva.

De uma maneira geral, é possivel perceber que a substituicdo dos materiais
convencionais por residuos agricolas ndo somente € algo benéfico ao meio ambiente,
como também proporciona melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas. Além
disso sao materiais de custo inferior, devendo-se ter mais pesquisas em relagao a
degradacéao e absorgao de agua.

2.5 Fibras Naturais

Fibras naturais apresentam em sua composi¢cao quimica de maneira mais
acentuada: celulose, lignina e hemiceluloses. As propriedades presentes nessas fibras
dependem de alguns fatores tais como: teor de celulose, grau de polimerizagao e
o angulo formado pelas microfibrilas. De uma maneira geral, fibras que contenham
um alto teor de celulose, atrelado a um grau de polimerizagéo alto e baixo angulo de
microfibrilas, geralmente apresentam uma alta resisténcia a tragéo e a rigidez (AMADO;
REIS, 2019).

Segundo Rodrigues (2008), podemos classificar as fibras naturais em fungéo da
sua obtengao, podem ser oriundas de madeiras, do caules de plantas, das folhas, ou
até mesmo de frutos. As obtidas a partir do caule e de folhas sdo as chamadas fibras
duras, comumente utilizadas em compdsitos do tipo polimérico. A Figura 7 exemplifica
essas classificagdes.

Existe uma grande gama de fibras que apresentam diferentes propriedades me-
canicas e térmicas, que proporcionam a fabricacao de compdésitos de alto desempenho.
As fibras naturais sao utilizadas como reforco na producao de compdésitos, sendo que
as fibras com melhores propriedades sdo encontradas na haste das plantas, e auxiliam
para que a planta tenha "forca", por isso sao distribuidas ao longo do tronco, sendo elas
chamadas de fibras longas. As fibras oriundas de frutos sdo geralmente leves, bem
como as fibras de origem agricola, como as palhas, trigo, milho, aveia e arroz (SILVA,
2017).
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Figura 7 — Tipos de Fibras Naturais
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Fonte: Silva (2017)

Em geral, a utilizacao de fibras naturais tem pontos positivos e negativos. Os
pontos positivos sdo: baixo custo de obtencgao, baixo peso especifico, renovaveis e
apresentam propriedades de isolamento satisfatdrias. Por outro lado, essas fibras tém
propriedades mecanicas diferentes e sdo muito sensiveis as mudangas ambientais,
além de apresentarem degradacédo durante a etapa de fabricacdo dos compadsitos,
comprometendo os produtos finais. As fibras vegetais mais utilizadas como reforgo séo
o sisal, a madeira, o0 bagaco da cana e o bambu. (RODRIGUES, 2008).

A biodegradabilidade e a facilidade de extragdo de fibras naturais aumentaram
o0 interesse na producao de materiais compdsitos a partir de fibras naturais, tornando o
uso dessas fibras preferivel as fibras sintéticas. Esses compdésitos apresentam baixa
massa especifica em relacao aos altos valores de resisténcia e rigidez, propriedades
que os tornam interessantes para uso em diversos setores da industria, sequestrando
carbono da atmosfera e reduzindo a producéao de carbono na sua fabricacdo. A produ-
cao desses compositos é realizada em duas etapas: a primeira ocorre uma impregnagao
da fibra junto a matriz, sendo o compdsito moldado na segunda etapa (LEITE, 2022).

2.6 Pinus

De modo geral, pode-se dizer que o plantio em escala comercial da madeira do
género Pinus teve seu inicio datado na década de 1960, ocorrendo principalmente na
regido sudeste e sul do Brasil. As espécies Pinus taeda e Pinus ellioti foram as principais
espécies plantadas, sendo as mais frequentemente encontradas comercialmente. As
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espécies de pinus atendem principalmente aos comércios de serrarias, laminacao,
painéis e a industria de papel e celulose (VIVIAN et al., 2022).

A madeira de Pinus, de um modo geral, apresenta uma significancia comercial
muito alta para o Brasil. Segundo Oliveira et al. (2023), em 2021 o pais possuia cerca
de 1,93 milhdes de hectares plantados. A maior quantidade de Pinus plantada se
concentra nas regides Sul e Sudeste, com 27,78% e 41,53%, respectivamente. Apesar
de apresentar numeros significativos, esse setor ainda passa por desafios, como falta
de investimento para obter tecnologias melhores, falta de infraestrutura adequada, além
de uma logistica de transporte muita das vezes complexas (HERRADON, 2023) .

Seibel (2019) mencionam que a transformac¢ao da madeira € um processo que
gera residuos em todas as etapas de processamento. Aproximadamente 40% a 60%
da madeira que € utilizada no processo consegue ser aproveitada de fato. Os principais
residuos gerados sao serragem, lenha, maravalha, casca e pd. Esses residuos sdo
materiais interessante de serem utilizados como matéria-prima na fabricacdo de compo6-
sitos, uma vez que possuem baixa densidade, possibilitam a obtencao de materiais com
tamanhos variados e apresentam uma estrutura porosa, que resulta numa propriedade
de adesao muito boa com varios tipos de resinas.

A utilizacao de madeira, seja pinus ou outra madeira, na composi¢ao de comp6-
sitos é uma pratica empregada principalmente na industria automotiva (revestimento
de lateral de porta, carpete, teto) e na fabricagéo de painéis MDF (Medium Density Fi-
berboard), materiais muito utilizados na industria moveleira e civil. A fabricagdo desses
compésitos geralmente € realizada por meio da incorporagédo da matriz com a fibra,
sendo o produto final moldado através de uma injetora (MELO, 2015).

Silva (2019) define a maravalha como uma particula fina oriunda a partir do
processo de aplanamento e desengrosso, etapas essas que a lamina retira material no
sentido da gra, tornando a madeira plana. As maravalhas na sua formacao tendem a
se enrolar e ndo apresentam dimensdes exatas, para a sua utilizagcao na fabricacédo
de painéis geralmente sdo aplicados processos para que se possa ter uma maior
homogeneizacao das particulas, como peneiramento.

2.7 Propriedades dos Comp0ésitos

De acordo com (SANTOS, 2017), juntamente com as caracteristicas de possuir
uma baixa massa especifica e apresentar propriedades mecanicas satisfatorias, o
material compdésito, de modo geral, apresenta vantagens sobre certos materiais fre-
quentemente utilizados na industria, como é mostrado na Figura 8. Nela, é possivel
observar intervalos de resisténcia a tracao entre 100 e 200 MPa, bem como um maodulo
de elasticidade variando de 6 a 300 GPa.
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Figura 8 — Propriedades dos Compdsitos
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Fonte: Santos (2017)

Segundo Margem (2013), quando um compadsito resulta em um material com
propriedades inferiores aos materiais empregados em sua fabricacdo, denomina-se
incompatibilidade. Por outro lado, quando as propriedades resultam em um material
com propriedades superiores, chama-se sinergismo. Essas duas situa¢gées acabam
interferindo nos mecanismos de falha dos materiais compdésitos, que incluem a ruptura
das fibras, o0 arrancamento das fibras, o trincamento da matriz, a descolagem das fibras
e a ponte de fibras. A figura 9 ilustra esses defeitos.

Giacomini (2003) relata que, ao abordar compdsitos que utilizam fibras naturais
em sua composicao, um dos principais problemas enfrentados € a absor¢do de umidade.
Essa absorcao é influenciada por fatores como a fracdo volumétrica das fibras, a
orientacao das fibras, a temperatura de exposicao e a umidade do ambiente em que o
composito esta exposto. Estudos concluem que quanto maior o teor de fibras utilizado,
maior é a capacidade de absor¢cdo de umidade do compdésito, devido ao aumento da
difusibilidade quando mais fibras estao presentes.

Sampaio (2019) menciona que as propriedades dos compadsitos sdo dependen-
tes de fatores como a adeséo fibra/matriz, orientacéo da fibra e % de fibras utilizadas.
As fibras naturais tendem a gerar produtos porosos e que apresentam facil variacao
dimensional, principalmente por serem hidrofilicas. A utilizagdo de fibras que conte-
nham celulose, geralmente faz com que as fibras agreguem, gerando assim uma matriz
desuniforme. Outro fator que influencia é a ligacao entre fibra e matriz , algo essencial
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para que seja possivel obter boas propriedades mecanicas, tendo em vista que a
tens&o ocorre na interface do composito, necessitando assim uma boa ligagéo para
suportar as cargas.

Figura 9 — Falhas de compdésitos usando fibras
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Fonte: Margem (2013)

2.8 Producao de Compdsitos

De acordo com Paula (2022) os processos de fabricacdo de compdésitos podem
ser divididos em processo de molde aberto e molde fechado. O processo de molde
aberto fabrica o0 compdésito usando somente um molde, fator esse, que faz com que so-
mente uma das faces seja lisa e uniforme, diferente do que ocorre no de molde fechado,
que utiliza dois moldes, deixando assim, ambas as superficies lisas e uniformes. Entre
os processos de fabricacado do tipo molde aberto, podemos destacar: laminagao por
projecdo e manual, infusdo e enrolamento de filamento. Quando se trata do processo
de molde fechado temos: moldagem de prensagem e por transferéncia de matriz.

Martinez (2011) menciona que quando falamos de processo produtivo, ainda
existe uma producao limitada, o que acaba ocasionando num processo lento de de-
senvolvimento de desempenho. Existe também um alto custo atrelado a fabricagédo
dos compdsitos, que acaba limitando a producao de grandes volumes de materiais.
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Dentre os processos produtivos que se destacam em nivel estrutural, temos o autoclave,
pultrusdo, moldagem e laminagdo manual.

Tomar (2018) em seu estudo menciona que a fabricacao de compdésitos atual-
mente sdo tanto manuais, quanto manuais/automaticos. O processo escolhido depende
do tipo de matriz e tipo de reforco que sera utilizado no processo, A Figura 10 mostra
os processos de fabrico. De uma maneira geral, os compdésitos durante a fabrica-
¢ao passam por 4 etapas, sendo elas: impregnacéo, empilhamento , consolidacéo, e
solidificagao.

Figura 10 — Processos de fabricacao de compdsitos
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Fonte: Tomar (2018)

2.9 Adesivo a base de 6leo de mamona

Segundo Wilczak (2014) os adesivos mais utilizados no processo de fabricacao
de painéis sao resinas que tem como base o fenol-formaldeido e a ureia- formaldeido,
gue durante o processamento liberam sustancias nocivas, devido a liberacao do formal-
deido, Em Junho de 2004 a Agéncia nacional de Cancer classificou o formaldeido como
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substancia comprovadamente cancerigena ao homem, indicando assim a utilizacao de
resinas que liberem menos formaldeido.

Sartori (2015) menciona que uma das possiveis alternativas seriam a utilizacao
de resinas que sejam de origem naturais, das quais podem ser destacados: amido,
taninos, mamona e os de origem animal. Com o avancgo no interesse de se utilizar cada
vez mais materiais menos poluentes, desenvolveu-se a resina poliuretana que é obtida
a partir do 6leo de mamona, material esses que apresenta caracteristicas que o tornam
interessantes de ser aplicados, em alguns casos sendo superiores as resinas usuais.

A mamona (Ricinus communis), mundialmente conhecida como "Castor Oil",
e em alguns locais no Brasil como "Caturra", € uma planta pertencente a familia das
Euroforbiaceas, muito encontrada em regides tropicais do Brasil. A partir da extracao
do seu 6leo, torna-se possivel a sintetizacao de polidis e pré-polimeros e, a sua mistura,
origina o poliuretano, sendo que a porcentagem de poliol determina se tera maior ou
menor dureza (NASSER, 2019)

A resina poliuretana a base de mamona apresenta em sua composi¢ao o éleo
de mamona e metileno difenildiisocianato (MD), sendo que as substancias derivadas
do petréleo correspondem a 25% da composicao, os demais 75% sao derivados do
6leo da mamona, que apresentam uma baixa taxa de toxidez. Essa resina, de acordo
com estudos, apresenta uma menor afinidade com agua quando comparada a resina
ureia- formaldeido, para qual se espera que o0s painéis resultantes apresentem menores
valores de absorcao de agua. Além do adesivo conseguir preencher melhor as lacunas
entre particulas, o que faz com que se tenha uma melhora nas propriedades fisicas e
mecanicas do painel (GILIO, 2020)

Nogueira, Lahr e Giacon (2018) em seu estudo a respeito da caracterizacao de
painéis particulados, utilizando ourigo de castanha-do-Brasil com a utilizacdo de resina
poliuretana a base de 6leo de mamona, verificaram que, de um modo geral, os painéis
apresentaram valores satisfatérios referentes a absor¢cao de dgua e inchamento em
espessura, podendo verificar que o aumento da porcentagem de resina acarreta em
uma diminuicao dos respectivos valores de inchamento e absor¢cédo de agua, que de um
modo geral apresentam valores de acordo com o indicado pela norma NBR 14810-2
(2018).

Shirosaki et al. (2019), estudando o efeito da utilizacado da resina poliuretana a
base de 6leo de mamona em painéis de particulas de média densidade, conseguiram
valores referentes ao modulo de elasticidade quando submetido a flexao estéatica cerca
de 17% superiores ao indicado na NBR 14810-2 (2018). Quando referente a madeira
de Pinus, tal valor chegou a 70%, concluindo, assim, a efetividade da utilizacao da
resina a base de mamona em relacao as propriedades mecanicas.
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Buzo et al. (2019) num estudo comparativo do efeito da utilizagcado de ureia-
formaldeido e resina a base de mamona na fabricagao de painéis aglomerados, utili-
zando bagaco de cana de agucar, notou que, na condicdo de 10% dos adesivos, 0s
painéis fabricados com mamona e uréia-formaldeido apresentaram valores referente as
propriedades fisicas de acordo com a norma NBR 14810-2 (2018). Quando analisadas
as propriedades mecanicas, péde-se verificar também que o valor do MOR, obtido
a partir da flexdo estatica nos painéis de uréia-formaldeido, estdo de acordo com a
referéncia normativa, enquanto que os fabricados com adesivo a base de 6leo de
mamona tiveram valores 2,3 maiores.
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3 Materiais e Método

Nessa secéo serdo descritas as etapas realizadas durante a elaboragédo do
compdsito pinus com casca de amendoim, bem como a descri¢gdo dos ensaios fisicos
e mecanicos realizados durante o processo em questao. As etapas realizadas foram as
seguintes:

» Coleta de materiais utilizados e producao dos compdsitos.

» Realizagcédo dos ensaios fisicos e mecanicos.

3.1 Coleta de materiais utilizados

A etapa inicial para a producédo do material compasito foi a definicdo dos ma-
teriais a serem utilizados, tendo sido escolhidos a maravalha de madeira de Pinus
spp., a casca de amendoim, e como adesivo, a resina poliuretana a base de mamona.
Esse estudo foi baseado no trabalho de Barbirato et al. (2014), que realizou um estudo
fabricando painéis hibridos de casca de amendoim acrescido da madeira de Itauba.

Ficou definida a fabricagdo de 2 painéis de maravalha de Pinus acrescido de
casca de amendoim, numa propor¢cao de 60% de maravalha de Pinus e 40% de casca
de amendoim, propor¢cao essa que no trabalho de Barbirato et al. (2014), obteve um
dos melhores resultados. Foi produzido um painel controle com 100% de maravalha de
Pinus, para que fosse possivel a anélise comparativa entre os painéis obtidos.

Os residuos de Pinus foram obtidos a partir do processamento final de madeira
realizados em outros trabalhos feitos na UNESP/ ltapeva. A casca de amendoim foi
obtida a partir da colheita de amendoim ocorrida na regido de ltapeva e posterior
descascamento. A figura 11 mostra os materiais obtidos.
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Figura 11 — Materiais coletados

(a) Amendoim (b) Maravalha

Fonte:Autor

Na sequéncia, os materiais foram moidos, peneirados, e secos até o teor de
umidade de 0%, obtendo-se particulas com o diametro de 4 mm. Apds 0s processos
inciais, foi realizada a mistura dos materiais com o adesivo. Para a fabricacdo de cada
painel foi utilizada uma quantidade total sem adesivo de 1,7 Kg, adicionando-se uma
proporcao de 15% de adesivo a base de mamona a mistura. O adesivo € constituido
de dois componentes, intitulados componentes A e B. Utilizou-se, para a mistura do
adesivo a proporcao de 1 g de componente A para cada 1,5 g do componente B. A
mistura dos materiais junto do adesivo foi feita em um periodo de 10 minutos. A figura
12 mostra as etapas para preparacao do adesivo:

Figura 12 — Preparacao do Adesivo

(a) Componente A (b) Componente B (c) Mistura do Adesivo

Fonte: Autor

Apds a a mistura, transferiu-se o material para a caixa formadora de painéis,
com dimensdes de 45 x 45 cm, submetendo-o a uma pré-prensagem a temperatura
ambiente,com uma pressao constante de 5 toneladas, em um espacgo de tempo de
5 minutos. ApGs a pré-prensagem, o material compactado foi colocado na prensa
termo-hidraulica, por 10 minutos. Utilizou-se nesse experimento uma temperatura de
100°C, além de uma pressao de 220 bar, com 3 ciclos de 30 segundos, a fim de se
retirar o vapor recorrente do processo. A figura 13 mostra essas etapas.
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Figura 13 — Etapas Fabricagdo dos Painéis

(a) Pré-Prensagem (b) Material pré-prensado (c) Prensa

Fonte: Autor

Tendo feito todos os procedimentos de fabricagéo foi realizada a etapa de acon-
dicionamento dos painéis, por um periodo de 72 horas, para finalizar o encolamento. A
figura 14 mostra os painéis apos fabricagao.

Figura 14 — Painéis apds fabricacao

(a) Painel 100% maravalha de Pinus  (b) Painel com casca de amendoim

Fonte: Autor

A partir da realizacao das etapas descritas anteriormente, procedeu-se a reali-
zacgao dos testes fisico- mecanicos, bem como a devida analise dos resultados.

3.2 Ensaios fisico-mecanicos

Para o estudo das propriedades fisico- mecanicas foram tomados como base os
procedimentos determinados pela NBR 14810-2 (2018). Foram realizados os seguintes
ensaios: Absorgcéo de agua e inchamento apds 24 horas, Densidade, Teor de Umidade
e Flexao Estatica, realizando o comparativo entre os painéis 100% maravalha de Pinus
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e 0s painéis constituidos de 60% de maravalha de Pinus e 40% casca de amendoim.
A figura 15 mostra os corpos de prova utilizados nos ensaios fisicos, com dimensoes
50 x 50 mm. Os corpos de prova referentes ao painel 100% Pinus receberam a
nomenclatura CP acrescida de um numero de 1 a 10, e os corpos de prova oriundos
do painel contendo amendoim a letra A acrescida de um numero de 1 a 10.

Figura 15 — Corpos de Prova usados nos ensaios

(b) Corpos de Prova painel contendo casca de amendoim

Fonte: Autor

3.2.1 Teor de Umidade

O ensaio para determinagao do teor de umidade teve como obijetivo se de-
terminar a proporcao de agua, em relagao a massa seca presente do painel. Foram
produzidos 10 corpos de prova com medidas de 50 x 50 mm.

Inicialmente determinaram-se as massa dos corpos de prova utilizando uma
balanca analitica com precisao de 0,001 g, obtendo-se a massa Umida. Posteriormente
os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa, numa temperatura de 103
+ 2 °C até massa constante, considerada quando entre duas pesagens consecutivas
em um intervalo minimo de 6 horas, a variacao de massa for menor ou igual a 0,1%.
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Tendo concluido os procedimentos experimentais, bem como as medidas de
massa seca e massa Umida, se determinou o teor de umidade dos corpos de prova
com base na equacao 1:

MU - MS

v MS

x 100 (1)

onde :

* U: teor de umidade, medido em %;
» MU: massa umida do corpo de prova, medido em gramas (g);

« MS: massa seca do corpo de prova, medido em gramas (g).

O valor referente ao teor de umidade foi entao estabelecido como sendo a média
aritmética dos 10 corpos de prova, para cada painel.

3.2.2 Densidade

Para a determinacao da densidade, foram utilizados 10 corpos de prova com
medidas de 50 x 50 mm, previamente estabilizados quanto umidade em uma camara
climatica nas condicbes de 65 + 5% de umidade relativa e 20 + 3 °C referente a
temperatura.

Inicialmente determinou-se o valor da massa utilizando uma balanca analitica
com precisdo minima de 0,001 g. Posteriormente foram tomadas as respectivas me-
didas referentes ao comprimento (b1), altura (b2) e a espessura (e) utilizando-se um
paquimetro com precisao de 0,1 mm.

Com esses dados, foi possivel se determinar o valor referente a densidade dos
corpos de prova, em kg/m? utilizando a equagao 2:

M
D = — x 1000000 (2)
1%
Sendo:
V=0, X by X €
onde:
» D: Densidade do corpo de prova, expressa em kg/ms;
» M: Massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

« V: Volume do corpo de prova, expresso em milimetros cubicos (mms3);



Capitulo 3. Materiais e Método 32

* b e by: dimensdes do corpo de prova, expressas em milimetros (mm);

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

Para se determinar a densidade média foi realizada a média aritmética dos
valores obtidos para cada corpo de prova.

Logo em seguida foi entdo determinada a variagdo percentual da densidade
(D%) utilizando a equacéao 3, para cada um dos corpos de prova com relacdo a média
obtida e registrado o0 moédulo maximo de variagao.

D — DMédia
DYy = 2 icdia 3
o= —piredia <100 (3)

3.2.3 Absorcao de Agua apés 24 horas

O ensaio de absorcao de agua teve o intuito de verificar, além da quantidade
de agua absorvida, o inchamento em espessura do corpo de prova, apds a imersao
em um recipiente contendo agua, durante 24 horas. Para a realiza¢ao desse ensaio
foram usinados 10 corpos de prova com medidas de 50 x 50 mm de cada tipo de painel.
Inicialmente foi realizada a estabilizacao de umidade por meio em cadmara climatica,
a fim de se obter a umidade de equilibrio, seguindo da medidas iniciais de espessura
e da massa seca. Em seguida os corpos de prova foram imersos em um recipiente
com agua, durante 24 horas, quando foram, entdo tomadas as medidas de espessura
e massa do corpo de prova. A figura 16 demostra o ensaio em questao.

Figura 16 — Ensaio de Absorcao de Agua apés 24 horas.

(a) Corpos de prova imersos em agua (b) Corpos de prova apds 24 horas

Fonte: Autor
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A expressao dos resultados referente ao inchamento em espessura € fornecida
pela equacao 4:

_ E1-E0

I
EO

x 100 (4)

onde:

* |:inchamento em espessura do corpo de prova, sendo medido em porcentagem
(o/o);

» E1: espessura do corpo de prova medida apds a sua imersao, expressa em
milimetros (mm);

» EO: espessura do corpo de prova medida antes da sua imersao, expressa em
milimetros (mm).

O valor referente ao inchamento em espessura por 24 horas se da pela média
aritmética do inchamento de cada um dos 10 corpos de prova.

Para a determinacéo da quantidade de agua absorvida pelos corpos de prova
utilizou-se a equagéo 5:

~ M2- M1

Ab
M1

x 100 (5)

onde:

» Ab: quantidade absorvida de 4gua, expressa em porcentagem (%);
» M2: massa do corpo de prova apds sua imersao, medida em milimetros (mm);

» M1: massa do corpo de prova antes da sua imersdao, medida em milimetros (mm).

3.2.4 Flexao Estatica

Para esse ensaio foram obtidos de cada painel 10 corpos de prova medindo 270
x 50 mm, a fim de se atender o requisito de que cada corpo de prova deve ter como
medida (20 x E +50)mm x 50 mm, e assumindo que a espessura média foi de 11 mm.
Inicialmente os corpos de prova foram submetidos a uma estabilizacdo de umidade em
camara climatica com (65 + 5) % de umidade relativa, estando em uma temperatura
de (20 + 3) °C. A Figura 17 mostra o ensaio em questao.
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Figura 17 — Ensaio Flexdo Estatica

Fonte: Autor

A realizacao dos testes visou a obtencao dos respectivos modulos de elastici-
dade (MOE) e resisténcia a flexao estatica (MOR).

Para se calcular o Médulo de Elasticidade (MOE), utilizou-se a equacéo 6:

Pl x D?

M —
OF dx4x B xE3

onde:

* MOE: médulo de elasticidade, medido em newtons por milimetros quadrados
(N/mm?2);

P1: carga no limite proporcional, lida no indicador, expresso em newtons (N);

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

+ d: deflexado, medida em milimetros (mm), correspondente a carga P1;

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

» E: espessura do corpo de prova, medida em milimetros (mm).
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Para calcular o valor referente a resisténcia a flexao estatica (MOR), utilizou-se
a equagao 7:

_ 1,5x (P x D)
MOR = B x ()2

onde:

MOR: médulo de resisténcia a flexao estatica, expresso em newtons por milime-
tros quadrados (N/mm?2)

» P: carga de ruptura lida no indicador, medida em newtons (N)

D: distancia entre apoios do aparelho, medida em milimetros (mm)

B: largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm)
 E: espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm)
O resultado do ensaio se deu pela média aritmética dos resultados obtidos para

cada corpo de prova, sendo expressos em N/mmz, tendo precisao de TN/mmz? para o
MOR e de 10 N/mm? para o MOE.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Teor de Umidade

Para o ensaio de determinacéo do teor de umidade, foi possivel observar que
os resultados obtidos para ambos os tipos de painéis se enquadram nos requisitos
estabelecidos pela NBR 14810-2 (2018), que determina um intervalo de 5% a 13%
como requisito para painéis particulados. A tabela 1 mostra os valores obtidos nos
ensaios:

Tabela 1 — Valores referente ao teor de umidade

Tioo de painel Média Massa Média Massa Média Teor Desvio

P P umida (g) seca (g) de umidade (%) padréao
100% Maravalha de Pinus 23,36 21,31 9,58 0,46
Mar. Pinus + Casca de Amendoim 21,25 19,44 9,34 0,29

Fonte: Autor

Observando os valores obtidos, nota-se uma certa semelhanca em relagcao ao
teor de umidade. Para o painel com 100% de maravalha de pinus foi obtido um valor
de teor de umidade médio de 9,58%, enquanto que com o painel contendo casca de
amendoim se obteve um valor de 9,34%, sendo valores muito préximos, ndo sendo
possivel confirmar com clareza que de fato existe uma alteragcédo no valor referente a
média do teor de umidade. A figura 18 mostra os valores bem como a distribuicdo dos
mesmos.

Nota-se a semelhanca nos dois tratamentos quando comparado os valores
referentes a mediana, mas ao mesmo tempo percebe-se que os valores referentes
ao painel com 100% maravalhas de Pinus sao valores que oscilam bastante quando
comparados ao painel contendo casca de amendoim.
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Figura 18 — Comparativo teor de umidade entre tipos de painéis

Média de teor de umidade (%) por tipo de painel Distribuigdo Teor de Umidade (%) por tipo painel

12400

=31

Meédia Teor de umidade (%)
Tear de Umidade {%)

100% Pinus ~ Pinus + Casca

de Amendoim 0.00 : :
100% Pinus Pinus + Casca de Amendoim

(a) Médias do teor de umidade (b) distribuicao do teor de umidade

Fonte: Autor

A fim de se determinar se tais valores apresentados podem ser confiaveis num
nivel de 95% de confiancga, foi realizado inicialmente um teste a fim de se determinar
se as médias diferem estatisticamente. Apds verificar pelo teste de Shapiro-Wilk que
ambas as distribuicdes seguem uma distribuicdo normal, foi realizado o t teste, no qual
se determinou como hipétese nula que ndo existe diferenca entre as médias, com uma
hipétese alternativa de que a média do painel 100% de maravalha de Pinus é maior
comparado ao painel com porcentagem de amendoim. Obteve-se um valor de p-value
de 0,092804 , indicando que de fato ndo se pode rejeitar a hipétese nula que as médias
nao diferem entre si, portanto, conclui-se que as duas médias desse ensaio sdo iguais.
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4.2 Densidade

A seguir sdo apresentados os valores obtidos para o ensaio de densidade
segundo as recomendacgdes da NBR 14810-2 (2018). De acordo com a tabela 2 o
painel 100% de maravalha de Pinus apresentou um valor médio de densidade de 710,4
Kg/m3, enquanto que o painel contendo casca de amendoim apresentou 648 Kg/ms.
E possivel perceber juntamente que nesse ensaio os valores obtidos pelos corpos de
prova contendo casca de amendoim oscilaram bastante, enquanto que os valores do
painel 100% de maravalha de Pinus s&o valores com menos variagédo (Figura 19b).

Tabela 2 — Valores referente a densidade

Tino de painel Média Desvio

P P Densidade (Kg/m3) padrao

100% Maravalha de Pinus 710,40 22,68
Maravalha de Pinus + Casca de Amendoim 647,93 56,70

Fonte: Autor

Um dos requisitos da NBR 14810-2 (2018) referente a densidade é que o desvio
em relacao a média seja de + 7 %. Analisando os dois tratamentos percebe-se que o0
maximo valor do painel de maravalha de Pinus é de 13,4%, enquanto que contém casca
de amendoim de 15,7%. Ambos os painéis nao atendem a esse requisito normativo. A
figura 19 mostra o comportamento dos valores obtidos.

Figura 19 — Comparativos da densidade entre tipos de painéis

Média da densidade (Kg/m?) por tipo de painel Distribuig3o densidade (Kg/m?) por tipo de painel
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(a) Médias da densidade (b) distribuicdo da densidade

Fonte: Autor
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A fim de se determinar se os valores apresentados sédo representativos em
um nivel de confianga de 95%, foi realizado um teste de diferenga de médias. Inicial-
mente foi constatado pelo teste de Shapiro- Wilk que ambas distribuicbes seguem a
normalidade, foi entdo realizado o teste t, partindo da premissa como hip6tese nula
que ambas as médias nao diferem entre si e como hip6tese alternativa que o painel
100% pinus € mais denso que o contendo casca de amendoim, foi possivel chegar em
valor de p-value de 0,002295. Pode-se rejeitar a hipétese nula, e assumir que, de fato,
o painel 100% de maravalha de Pinus é mais denso, algo que observando os dados é
um resultado ja esperado, apenas confirmado pelo teste estatistico em questao.

Brito et al. (2022) em seu estudo analisando as propriedades fisico-mecanicas
utilizando madeira de Pinus Oocarpa e variando a porcentagem de casca de amendoim
e utilizando adesivo uréia-formaldeido, obtiveram um valor de densidade de 700 Kg/cm3,
valor esse semelhante ao encontrado no trabalho.

4.3 Inchamento em espessura e Absorcao de agua apds
24 horas

Os valores obtidos durante o ensaio de absor¢cdo de 4gua e inchamento em
espessura sao apresentados pela tabela 3:

Tabela 3 — Valores referente a inchamento em espessura

Tioo de painel Média Média Média Desvio

podep E1 (mm) E2(mm) Inchamento (%) padrdo
100% Maravalha de Pinus 12 18,65 55,47 2,45
Mar. Pinus + Casca de Amendoim 12 14,68 22,33 3,37

Fonte: Autor

A Figura 20 demonstra o comparativo entre os valores médios de inchamento
obtidos, bem como, a distribuicao dos valores apresentados pelos corpos de prova.

Um dos requisitos que a NBR 14810-2 (2018) exige quando se trata de incha-
mento em espessura € de que ocorra no maximo, um inchamento de 22%. Observando
os resultados obtidos, percebe-se que tais valores sdo excedentes a esse requisito,
principalmente quando analisado o painel somente com maravalha de Pinus, podendo
levar a indicios de erro durante a fabricacdo do mesmo. Observando o painel contendo
casca de amendoim, percebe-se que o valor obtido foi muito préximo do requisito do
documento normativo. Um dos possiveis motivos que pode ter levado ao painel con-
tendo 100% de maravalha de Pinus apresentar valores elevados, pode ser que, durante



Capitulo 4. Resultados e Discussao 40

a realizacao da producéo do painel ndo tenha ocorrido uma boa homogeneizagao das
particulas junto do adesivo, tendo em vista que foi um trabalho manual.

Figura 20 — Comparativos entre inchamento em espessura apds 24h nos tipos de

painéis
Media de Inchamento em espessura (%) apos 24h Distribuigdo Inchamento em espessura (%) apos 24h por
por tipo de painel tipo de painel

60 65.00

50.00

5500 *

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

Inchamento em espessura (%)

Média Inchamento em espessura (%)

25.00

20.00

15.00

100% Pinus Pinus — Casca o
de Amendaim 10,09 100% Pinus Pinus + Casca de Amendoim
(a) Comparagéao do inchamento médio (b) distribuicao do inchamento

Fonte: Autor

A fim de se realizar o teste estatistico para que fosse possivel verificar se de
fato as médias diferem ou néo, inicialmente foi realizada a verificacao da distribuicao
dos valores, a fim de se determinar se segue a distribuicdo normal. Verificando que
ambas distribuicoes seguem a normal, entdo foi utilizado o teste paramétrico, o t-test.

Assumiu-se inicialmente a hip6tese nula de que as médias nao diferem entre si,
e uma hipotese alternativa de que a média do painel 100% de maravalhas de Pinus é
maior. Aplicando-se o teste chegou-se num valor de p-value de 8,94 e-16, valor muito
abaixo de 0,05, portanto se rejeita a hipétese nula e assume-se que de fato o painel
100% de maravalhas de Pinus teve mais inchamento em espessura quando comparado
ao painel contendo casca de amendoim.

Brito et al. (2022) em seu estudo analisaram as propriedades fisico-mecéanicas
de um painel produzido com madeira de Pinus QOocarpa e variando a porcentagem
de casca de amendoim e utilizando adesivo uréia-formaldeido, obtiveram como valor
médio de inchamento uma porcentagem de 26,63%. Comparando com o valor obtido
neste trabalho, percebe-se a obtencao de um valor préximo, mas ao mesmo tempo
com propriedades melhores.
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Referente ao ensaio de absorcdo de agua obteve-se os seguintes resultados
apresentados na tabela 4:

Tabela 4 — Valores referente a absor¢ao apds 24h

Tioo de painel Média Desvio
P P Absorcao (%) padrao

100% Maravalha de Pinus 79,47 4. 56
Mar. Pinus + Casca de Amendoim 90,34 10,90

Fonte: Autor

Observando os valores obtidos referente a quantidade de agua absorvida, nota-
se que, para este estudo, o painel contendo casca de amendoim absorveu uma maior
quantidade de agua apds 24 horas. Ao mesmo tempo, apresentou bastante variacao
quando comparado ao painel 100% maravalhas de Pinus, necessitando de um estudo
estatistico a fim de se comprovar esse comportamento.

E interessante observar que o painel contendo casca de amendoim absorveu
maior quantidade de agua mas ao mesmo tempo quando analisado o estudo de
inchamento em espessura ele apresentou valores menores quando comparado ao de
100% de maravalha de Pinus, possivelmente devido a estrutura apresentar uma maior
quantidade de espacos vazios, quando comparado ao painel 100% maravalhas de
Pinus. Observando os requisitos normativos da NBR 14810-2 (2018), percebe-se que
a mesma nao apresenta indicagdo de valores de absorcdo de agua, somente quando
analisado para inchamento em espessura. A Figura 21 mostra como os valores estao
distribuidos:

Figura 21 — Comparativos absor¢cao 24h entre tipos de painéis

Média de Absorgao de dgua (%) apés 24h por tipo de Distribuicdo Absorgao de agua (%) apds 24h por tipo de painel
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Absordo de dgua (%) apas 24h

20.00

e - - TO.00
100% Pinus Pinus + Casca de - Pinus + Casca de Amendoim 100% Pinus
Amendoim

7500

(a) Médias de absorcao 24h (b) distribuicao da absorcao 24h

Fonte: Autor



Capitulo 4. Resultados e Discussao 42

A fim de se confirmar se esses valores sao significativos e que de fato seguem
essa distribuicdo , foi realizado um teste estatistico. Inicialmente ficou constatado pelo
teste de Shapiro-Wilk que ambas as distribuicbes seguem a normalidade. Aplicando o
test t para se verificar as diferencas entre as médias, partindo da hipétese nula que
as duas médias sdo iguais e, como hipétese alternativa de que o painel contendo
amendoim absorve mais agua, chegou-se em um valor de p-value de 0,00467, valor
esse abaixo de 0,05, podendo-se, portanto, negar a hipétese nula que as médias sao
iguais e aceitar a hipétese alternativa que de fato o painel contendo casca de amendoim
apresentou um maior valor de absorgéo de agua.

Akgul e Tozluoglu (2008) em seu estudo utilizando casca de amendoim junto
da madeira de pinus com a finalidade de se fabricar painéis particulados, e verificar
o efeito da variacao da porcentagem nas propriedades fisico- mecanicas dos painéis,
obtiveram, para o ensaio de absor¢cao de agua, quando analisada a porcentagem
de 40% de casca de amendoim, um valor de 68,7%, demonstrando ser um valor de
absorcdo melhor quando comparado ao obtido nesse estudo.

Brito et al. (2022) durante um estudo analisando as propriedades fisico-mecanicas,
utilizando a madeira de Pinus oocarpa e variando a porcentagem de casca de amen-
doim utilizando adesivo uréia-formaldeido, obtiveram um valor referente a absorcao de
agua apos 24 horas de 83,7% quando se trata do painel contendo casca de amendoim
e de 72% no painel contendo 100% de pinus, comparando os valores com os obtidos
nesse trabalho, nota-se que séo valores préximos.

4.4 Resisténcia a flexao estatica

A seguir s&o apresentados os valores de MOR E MOE obtidos no ensaio de
flexao estatica. A NBR 14810-2 (2018) apresenta como requisitos os valores minimos
de 1600 MPa para o médulo de elasticidade e 11 MPa quando se trata de flexao
estatica. A tabela 5 apresenta os valores:

Tabela 5 — Valores referente de MOE e MOR obtidos no ensaio de flexdo estatica

Tioo de painel Média Desvio Média Desvio

podep MOE (MPa) padrao MOR (MPa) Padréo
100% Maravalha de Pinus 427 261,70 1,30 0,93
Mar. Pinus + Casca de Amendoim 732 346,50 4,60 2,47

Fonte: Autor

Observando os valores apresentados percebe-se que eles sdo muito discrepan-
tes considerando os valores minimos indicados pela NBR 14810-2 (2018), passando a
ter indicios de que aconteceram erros durante a fabricagao dos painéis. Algo que pode
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ter influenciado nos resultados é a absorgcdo de agua na fase de acondicionamento pré-
ensaio, pois 0s corpos de prova inicialmente durante o corte apresentaram valores em
torno de 11 a 12 mm de espessura, € apos a fase de acondicionamento apresentaram
valores proximos de 13 a 14 mm, dando a entender que os painéis fabricados de fato
apresentam uma certa absorcao de dgua consideravel, e nesse caso a umidade poder
vir a ter interferido nos ensaios de flexdo estatica.

Provavelmente, a utilizacdo de maravalhas de Pinus pode ter influenciado nega-
tivamente nos resultados, visto que a espessura das maravalhas € menor do que das
particulas de madeira que costumeiramente se utilizam para fabricar painéis a base de
madeira. A figura 22 mostra os valores obtidos bem como a distribuigdo dos mesmos.

Figura 22 — Comparativos entre o MOE nos tipos de painéis

Média MOE (MPa) por tipo de painel Distribuicdo MOE (MPa) por tipo de painel

1400 1,400.00

1:200 0
1,200.00

1.000
1.000.00

200
800.00

MOE (MPa)

Media MOE (MPa)

400 o
400.00

200

200.00

Pinus + Casca de 100% Pinus 0.00
Amendoim Pinus + Casca de Amendoim 100% Pinus

(a) Médias do MOE (MPa) (b) distribuicdo do MOE (MPa)

Fonte: Autor

Realizando um teste estatistico a fim de se verificar se de fato os valores
obtidos séo representativos em um nivel de 95% de significancia, foi realizado o t
test a fim de se realizar a comparacgao entre as médias. Verificando inicialmente que
ambas distribuicées seguiram a distribuicdo Normal, e partindo da hip6tese nula que
as médias sdo iguais e como hipétese alternativa que a média dos painel contendo
casca de amendoim € maior que a com somente maravalhas de pinus, chegou-se num
valor de p-value de 0,08485, maior do que 0.05. Portanto, analisando esses dados, é
possivel ter argumento suficiente para se aceitar a hipétese nula as duas médias sao
equivalentes estatisticamente.

Brito et al. (2022) analisando as propriedades fisico- mecénicas, utilizando a
madeira de Pinus Oocarpa e variando a porcentagem de casca de amendoim utilizando
o adesivo uréia-formaldeido, obtiveram um MOE médio referente ao painel de 100%
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pinus de 1430,1 MPa, e referente ao contendo casca de amendoim, uma média de
971,22 MPa, valores esses diferentes dos obtidos no presente trabalho.

Silva et al. (2021), realizando um estudo em painéis utilizando residuos de pinus
para serem utilizados na construcao civil, com 15% de resina poliuretana, obteve um
valor médio de MOE de 1369 MPa, demonstrando que de fato o trabalho apresentou
valores abaixo dos encontrados na literatura.

Analisando a resisténcia a flexdo estatica (MOR), é notavel que o painel con-
tendo amendoim apresentou valores superiores quando comparado ao painel contendo
somente maravalhas de Pinus, embora ambos ndo sejam valores aceitaveis pelo do-
cumento normativo. Observa-se na Figura 23 a grande variagéo referente ao painel
contendo casca de amendoim, evidenciando grande variabilidade de valores ao redor
do painel, enquanto que com o de somente maravalha de Pinus, sao valores mais
centralizados.

Figura 23 — Comparativos entre o MOR (MPa) nos tipos de painéis

Média MOR (MPa) por tipo de painel Distribuicdo MOR (MPa) por tipo de painel

Média MOR (MPa)
MOR (M Pa)

2.00

Pinus + Casca de Amendoim 100% Pinus

1.00

Pinus + Casca de 100% Finus
Amendoim 0.00

(a) Médias do MOR (MPa) (b) distribuicédo do MOR (MPa)

Fonte: Autor

Foi feito um teste de hip6tese com nivel de significancia de 95%, no qual
verificou-se que ambas as distribuicdes se enquadram na distribuicdo normal, podendo
entdo nesse caso utilizar o t test, partindo da hipétese nula de que ambas as médias
sao iguais e como hipétese alternativa de que de fato o painel contendo casca de
amendoim contém valores referentes a MOR superiores. Realizando os testes chegou-
se num valor de p-value de 0,001133, apresentando portanto, indicios de que se pode
rejeitar a hipétese nula de que ambas as distribuicdes sado iguais e pode-se assumir
que, de fato, a média de MOR do painel contendo casca de amendoim é superior.
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Akgll e Tozluoglu (2008) durante o seu estudo de fabricagao de painéis utilizando
casca de amendoim e pinus, para se verificar o efeito da variacdo da porcentagem de
casca de amendoim nas propriedades do painel, obtiveram, para a porcentagem de
40% de casca de amendoim, um valor de 18,94 MPa, podendo notar a discrepancia
quando comparado ao obtido nesse trabalho, de 4,60 MPa.

Guler, Copur e Tascioglu (2008) num estudo analisando o efeito da variacao
da casca de amendoim sobre um painel particulado utilizando lascas de pinho negro
europeu, obtiveram um valor médio referente ao MOR de 11,32 MPa, notando que tal
valor também é discrepante quando comparado ao valor obtido neste trabalho.

Brito et al. (2022) durante um estudo analisando as propriedades fisico-mecanicas,
utilizando a madeira de Pinus oocarpa e variando a porcentagem de casca de amen-
doim, utilizando adesivo uréia-formaldeido, obtiveram um valor de MOR de 6,71 MPa
quando analisado o painel contendo pinus e casca de amendoim, e um valor de 9,44
MPa referente ao painel contendo somente pinus, valores esses discrepantes dos
obtidos neste trabalho.
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5 Conclusao

A partir da realizagéo do trabalho e posterior analise dos resultados obtidos foi
possivel chegar as seguintes conclusoes:

O Compadsito contendo casca de amendoim apresentou propriedades interes-
santes quanto as suas propriedades fisicas, principalmente quando analisado
o inchamento em espessura. que atendeu ao valor indicado pelo documento
normativo considerado.

» Sob as condi¢des adotadas do trabalho o painel contendo casca de amendoim
apresentou valores referentes a MOR e MOE muito baixos, indicando possiveis
utilizacbes somente em ambientes nos quais nao serao submetidos a cargas
de forgca consideradas altas, e que provavelmente esse resultado se deu pela
utilizacado de maravalhas no lugar de particulas de Pinus

» Analisando os valores referente a densidade, nota-se que o painel contendo casca
de amendoim é menos densos quando comparado ao de de somente maravalhas
de Pinus.

» De um modo geral a utilizagdo da casca de amendoim juntamente com maravalhas
de pinus, a fim de se obter um compdsito que apresente caracteristicas que sejam
aplicaveis a industria se mostrou promissora, necessitando de mais estudos.

Como sugestao para possiveis trabalhos futuros que abordem o mesmo tema,
tem-se:

» Realizagédo de outros ensaios a fim de se determinar melhor as propriedades
desse tipo de painel, tais como degradacao, conforto termo-acustico, de adesao
interna, e de arrancamento de parafusos, podendo-se assim, determinar possiveis
aplicac6es para esse painel.

» Realizar um estudo no qual ocorra a variagao da proporcao de casca de amen-
doim de maneira gradual, por exemplo partindo de 10% até uma determinada
porcentagem, podendo assim verificar o real efeito da adicdo de casca de amen-
doim.

« Alterar variaveis do processo, como pressao, temperatura, porcentagem de ade-
sivo, granulometria das particulas, a fim de se verificar se tal resultado obtido
nesse trabalho é recorrente somente dessas condigdes.
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» Realizacdo a producao dos compésitos utilizando particulas de Pinus no lugar de
maravalhas, para que seja possivel obter um melhor entendimento das proprieda-
des fisico-mecanicas dos compdésitos.
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