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RESUMO

A capital do Amazonas esta situada em uma zona bioclimatica cuja ventilagcdo cruzada e uso
de condicionador de ar sdo estratégias necessarias para se atingir a zona de conforto. Em
Manaus, o desconforto térmico oriundo de altas temperaturas e da umidade relativa do ar esta
presente na maior parte do ano. Ao avaliar areas urbanas construidas, em termos de envoltoria
do edificio, a cobertura costuma ser uma das principais responsaveis pelo ganho de cargas
térmicas, necessitando de estratégias de projeto que contemplem elementos capazes de
atenuar o calor. Em adicdo a esses atenuantes térmicos apresenta-se como oportunidade de
negocio na construcdo civil estratégias eco-alternativas a partir de residuos agroindustriais
com potencial de uso como material sustentavel, a exemplo dos carocos de agai que sdo
descartados em cidades como Belém e Manaus. O objetivo neste trabalho foi avaliar
compositos poliméricos com resina bicomponente a base de 6leo de mamona e reforcados
com particulas de caro¢o do acai para mitigacdo de efeitos térmicos em habitacGes na
Amazonia. Para a realizacdo desta pesquisa foram levantados dados de oferta de residuos, e
posterior coleta de materiais em mini-beneficiadoras para a realizacdo das caracterizacfes
fisicas, morfoldgicas e quimicas nos carogos triturados, além de fisicas, mecénicas e
termograficas nos compositos. Os resultados evidenciaram que somente em 2015 foram
produzidas mais de 13 mil toneladas de acai no Amazonas, sendo que 0 carogo representa
cerca de 80% do fruto descartado como lixo. Pesquisas apontam que o residuo organico de
acai ndo possui valor agregado, sendo geralmente destinado para a queima em fornos ou para
producdo de adubo. O processamento para producéo das placas iniciou-se com a secagem dos
carocos, tratamento em estufa para posterior trituracdo em moinho de facas e peneiramento
em 5 tipos de peneiras para testes de granulometria. Os compositos foram produzidos com
base em um delineamento experimental com ponto central (22+1), variando-se as
porcentagens de resina: 10, 12,5 e 15%. Deste modo, obteve-se 5 tipos de placas,
denominadas Grossa 15%, Grossa 10%, Misturadas 12,5%, Média 15% e Média 10%. Placas
ou painéis do tipo Grossa 15% apresentaram melhores resultados de inchamento e absorcao
de agua, itens importantes em relacdo as variacdes dimensionais dos painéis. Os resultados
termograficos também apontaram esse tipo de placa como a mais indicada para 0 uso em
forros devido a sua caracteristica refletiva e seu potencial para o conforto térmico. Esses
resultados indicam ainda que as placas possuem alto potencial de uso sustentavel por conter
matéria prima de fontes renovaveis como no caso da mamona para a resina e do carogo de
acai como refor¢o, mitigando a “pegada de lixo” ambiental do agai, bem como do pré-
polimero que é utilizado somente em 7,5% da composic¢do da placa. Conclui-se que as placas
podem apresentar um beneficio ambiental, mitigando residuos e promovendo conforto
térmico em habitagdes além de apontar novos elementos de valoragdo para o acai, integrando
conhecimentos da construgdo civil, arquitetura e agrometeorologia em consonancia com
politicas pablicas de cidades sustentaveis na Amazonia.

Palavras-chave: Atenuador de calor; Placas de Fontes Renovaveis; caroco de palmeira;
Termografia infravermelho, Construcgdes Sustentaveis.



ABSTRACT

Amazonas state capital is located in a bioclimatic zone where cross ventilation and the use of
air conditioning are necessary strategies for achieving the desired comfort. In Manaus,
thermal discomfort originated from high temperatures and relative air humidity is present for
most of the year. When assessing urban built-up areas in terms of external coating, the
building's roof is often one of the main responsible for the thermal load gain, requiring design
strategies which support elements capable of attenuating heat. In addition to these thermal
mitigators, the bulk of agroindustrial waste is presented as a business opportunity for the
construction industry as a sustainable material, with the acai stone as an example, which is
discarded in cities as Belém and Manaus. The present work is aimed at testing polymeric
composites from castor oil based bicomponent resin reinforced with acai stone particulates for
mitigating the thermal effects on Amazon households. In order to perform this work, waste
supply data was surveyed and posterior collection of material in small processing companies
was performed for characterizing the composites' physical, morphological and thermal
properties. The results demonstrated that only in 2015, more than 13,000 tons of acai were
produced in the Amazonas state and its stone represents about 80 percent of the fruit, being
disposed as waste. Research indicates that the organic residue from acai does not have high
added value, being often allocated for firing in ovens or for composting. The sheet production
process began with drying of the stones, oven treatment for posterior milling in a cutting mill
and sieving in five screen types for grain size tests. The composites were produced according
to an experimental design with a central point, taking into account 3 resin amounts: 10, 12.5
and 15%. This way, 5 types of sheets were obtained, denominated Thick 15%, Thick 10%,
Mixed 1, 2 and 3; 12.5%, Medium 15% and Medium 10%. Thick 15% type sheets provided
better swelling and water absorption results, important items with regard to the panels
dimensional variations. The thermography results also pointed this type of sheet as the most
suitable for use in ceiling headliners and partitions due to its potential for thermal comfort.
These results indicate that the sheets possess a high potential for sustainable use since they
contain raw products from renewable sources, as in the case of castor for the resin and the
acai stone for the reinforcement, mitigating the acai environmental waste footprint as well as
the one for the prepolymer, which accounts for only 7,5% of the sheet composition. The
conclusion is that the sheets provide an important environmental benefit, mitigating residues
and promoting thermal comfort in housing as well as indicating new valuation elements for
acai, integrating knowledge from Civil Construction, Architecture and Agrometeorology in
accord with the public policies for sustainable cities in the Amazon.

Keywords: Thermal comfort; Renewable materials; Acai waste; Infrared thermography,
Sustainable Buildings.
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1 - INTRODUCAO

O acai ocupa posicao de destaque dentre os frutos de maior producdo do extrativismo
vegetal ndo madeireiro no Norte do Brasil, ficando atrds somente da Castanha-do-Brasil. Em
2014 foram produzidas aproximadamente 200 mil toneladas do fruto, sendo o estado do Para
responsavel por mais de 50% desta producdo, seguido pelo Amazonas (33,6%), além de
Maranh&o, Acre, Amapa, Rondoénia e Roraima (IBGE, 2014).

Nos altimos anos o fruto vem ganhando um forte mercado externo, sendo absorvido
ndo s6 enquanto polpa, mas também atendendo diversos setores como cosméticos e farmacos,
atingindo um crescimento anual de 50% em exportagdes entre 2012 e 2014, ainda que 90%
dessas exportagdes sejam na forma de polpa e suco (SEBRAE, 2015a).

Como consequéncia do crescimento da producdo, exportacdo e consumo do acai,
intensificou-se o volume de producdo de residuos agroindustriais. De acordo com Pereira e

Rodrigues (2013), 80% do fruto correspondem ao carogo e fibras, logo, considerando-se

somente a producdo de 2014 de 200 mil toneladas, o lixo gerado foi em torno de 160 mil

toneladas.

Em paralelo ao problema da producédo de lixo da cadeia de beneficiamento do agai, o
setor da construcdo civil brasileira segue a tendéncia mundial por um planeta sustentavel,
investindo em novos materiais de menor impacto ao meio ambiente, chamados de eco-
friendly, principalmente a partir de documentos como o do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas - IPCC, que alertam sobre os impactos das mudancas climaticas no
planeta (IPCC, 2012).

Esta nova demanda por materiais sustentaveis visa mitigar diversos fatores, visto que a
construcdo civil engloba em suas escalas de abrangéncia, impactos observados nos trés pilares
da sustentabilidade, respondendo ao que tange o aspecto ambiental, com altas emissbes de
gases de efeito estufa, bem como consumo de recursos naturais, energia e agua, além da
geracdo de residuos (CBCS, 2011).

Destacam-se nesse contexto a constante expansdo urbana global e o crescimento de
construcdes nas cidades que respondem por 70% das emissdes de gases de efeito do planeta
(UN-HABITAT, 2016). O setor compreende a geracao de residuos sélidos com impactos ao

meio ambiente desde a retirada da matéria prima, até o descarte de materiais de maneira

inadequada.
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Estima-se que atualmente a quantidade de residuos da construcgdo civil no Brasil, € em
torno de 600 Kg.hab.ano™, em cidades que ndo sdo caracterizadas como metrépoles,

indicando que este valor pode ser ainda maior (CBCS, 2014).

Diante da combinacdo de necessidades de reducdo das emissdes de CO, e
reaproveitamento de residuos para a construcdo civil, diversas pesquisas vem sendo
desenvolvidas para a producdo de compdsitos com matérias primas de fontes renovaveis,
menor custo, e igual ou superior propriedades fisicas e mecanicas, usando fibras naturais e
residuos agroindustriais, contribuindo para o aporte de carbono (PROGRAMA CIDADES
SUSTENTAVEIS, 2012; LAHR et al., 2015), e subsidiadas por politicas publicas a exemplo
da Lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
(BRASILEIRO; MATQOS, 2015).

Na Amazonia, mais especificamente em Manaus, capital do estado do Amazonas, a
escolha de materiais a serem usados em edificacdes deve atentar para mais um fator: o padrao

climatico da cidade. De acordo com Lamberts et al. (2014), os projetos arquiteténicos devem

analisar ndo somente os parametros do processo projetual, mas também os fatores climaticos
envolvidos para conjugar uma arquitetura sustentavel interconectada a eficiéncia energética e

a arquitetura bioclimatica.

Em termos de conforto térmico e carga térmica solar incidente, a envoltoria do edificio

é um dos principais elementos de ganho de calor (LOPES, 2009). Por envoltéria, pode-se

entender as paredes da edificacdo e também a cobertura (conjunto de telhas, forro, entreforro,
e 0 atico), que em casas térreas, tende a ser a maior area exposta a insolacdo e consequente
aquecimento dos ambientes. Para analisar este problema, foi definido um objetivo geral e os

respectivos objetivos especificos, conforme descritos a seguir.

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de uso do carogo de acai na confeccdo de painéis particulados eco-

alternativos como estratégia de aumento do conforto térmico em edificacbes na Amazonia.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar a menor concentracdo de resina bicomponente de mamona para 0s painéis
particulados, atendendo as exigéncias normativas de propriedades fisicas e mecéanicas;

e Avaliar as diversas granulometrias dos residuos de acai para indicar aplicacdes
enquanto painéis particulados para forro ou recomendar outros usos;

e Avaliar o tipo de estrutura a ser usada na construcdo dos forros com painéis
particulados produzidos com o residuo do acai; e

e Testar painéis particulados eco-alternativos com residuos de acai capazes de mitigar a

“pegada de lixo” e atenuar o calor em habita¢cbes na Amazonia.

1.3. QUESTOES NORTEADORAS

Considerando-se a geracdo de residuos organicos de acai no Amazonas, em
consonancia com a necessidade do setor da constru¢do civil de novos materiais
sustentaveis, e o padrao climatico de Manaus, tem-se como pergunta problematizadora o
seguinte: Compdsitos de matriz polimérica bicomponente de mamona, com residuo de
caroco de acai, podem servir como proposta de material eco-friendly gerando conforto

térmico as edificacdes em clima quente? Também, nesta pesquisa questionou-se:

1. E possivel usar na construcdo civil, eco-alternativas de reaproveitamento dos residuos
de mini-agroindistrias de acai da Amazénia como matéria prima na producdo de

compdsitos poliméricos usando-se resina bicomponente de mamona?

2. Placas produzidas com o caroco do acai, e ndo somente com fibras do fruto, atendem

as normativas de propriedades fisicas de variacdo dimensional?

3. Particulas de caroco de acai possuem maior estabilidade térmica quando combinadas

com as fibras do fruto?

4. Propriedades mecénicas exigidas pelas normas vigentes sdo alcancadas pelas placas

com particulas do residuo do acai?

5. Placas produzidas com residuos de acai e resina polimérica bicomponente de mamona

conseguem atenuar calor?
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O ACAI

2.1.1. A producao do acai na Amazonia

O acai possui duas principais espécies na AmazOnia, a Euterpe oleracea Mart.,

predominante no Para, e a Euterpe precatdéria Mart., predominante no Amazonas. O acai do

Pard é caracteristico por apresentar varios estipes por planta (analogicamente, seria o caule da

palmeira de agai) e que na espécie precatdria possui somente um estipe, sendo conhecido
como “agai solitario” (IMAZON; SEBRAE, 2010).

Segundo o SEBRAE (2015b), de toda a producdo nacional, os estados do Para e

Amazonas destacam-se com 90% do total produzido, sendo que 60% destes sdo consumidos

no Pard, 30% nos demais estados e 10% é exportado principalmente para os EUA e Japdo.

Além disso, considerando-se os 20 maiores municipios produtores, o maior deles é Codajas,

municipio do Amazonas, sendo a maioria expressiva paraense, conforme a figura 1.

Municipios produtores do Acai

Codajas

Limoeiro de Ajurn
Oieras do Para
Itacoatiara
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Ponta de Pedras

S&o Sebastido da Boa Vista
Mocajuba

Afua

[nhangapi

Igarapé-Miri

Sio Miguel do Guama
Magalh&es Barata

Anori

Labrea

Paritins

S&o Domingos do Capim
Humaita

Manicoré

Coari

# Municipio do Amazonas B Municipio do Para

B o PP PP PP )

o

e
e
R
[
R

e

e

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Producio (t) em 2015

Figura 1 - Dados de producéo de acai nos 20 maiores produtores do fruto
FONTE: Dados do IDAM (2015).
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Estes valores tendem a aumentar até o ano de 2024, em decorréncia das pesquisas de
melhoramento genético do acai que vem sendo desenvolvidas pela Embrapa, buscando o
aumento da escala de producdo do acai, principalmente no periodo da chamada entressafra,
que vai de janeiro a julho e que corresponde a somente 20% da producgéo anual, como € o0 caso
de recém lancado projeto Pro-Acgai (EMBRAPA, 2016).

Segundo Aguiar e Mendonca (2003), os carocos de acai da espécie Euterpe precatéria

Mart., possuem diametro médio de 11,5 mm, e conforme Pereira e Rodrigues (2013), 0 caro¢o

representa 80% do fruto que apds o beneficiamento da polpa, transforma-se em residuo
organico comumente utilizado para queima em fornerias com baixo valor agregado.
Considerando-se esse percentual e a producdo de acai em toneladas, somente entre 2012 e
2015, estima-se que o total de residuo gerado foi de mais de 30 mil toneladas, conforme a

tabela 1, representando um potencial uso para confeccéo de compdsitos.

Total porano 2012 2013 2014 2015 Total Geral

Tonelada 6105 9041 12631 13554 41331
80% (caroco) 4884 7233 10105 10843 33065

Tabela 1 - Estimativa de residuo de acai gerado entre 2012 e 2015
FONTE: Dados de producdo IDAM (2015)

2.1.2. O potencial do acai em compdsitos para a construcao civil

O acai ultrapassou as barreiras de consumo alimenticio enquanto polpa, possuindo
derivacdes que atendem, por exemplo, o mercado norte americano entre bebidas alcodlicas, e
energéticos. Outros setores de mercado tem utilizado o fruto como matéria prima para

producéo de cosméticos e farmacos, além do artesanato regional (SEBRAE, 2015a).

Todavia, ainda que de maneira incipiente, estudos de Quirino (2010) e Mesquita

(2013) apontam a viabilidade da confecgdo de compositos para a construgéo civil, utilizando-
se as fibras do fruto, e atendendo em sua maioria, os requisitos estabelecidos pelas normativas

gue atestam as caracteristicas fisicas e mecéanicas de painéis.

Contudo, considerando-se a grande representatividade do carogo (80%), esta pesquisa
buscou aproveitar o maximo possivel do residuo gerado, em busca da redugao da “pegada de
lixo”. Dai ndo haver a pré-selecdo de carogos de uma determinada espécie em detrimento de

outra, visto que no material do residuo, essa distin¢éo é inviavel.
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O uso das particulas do residuo de agai na producdo de compdsitos para possivel
aplicacdo como forro, contribui para a reducdo dos impactos da construcéo civil em relagdo ao
consumo de madeira, cujas 20 principais espécies mais usadas sdo originarias 100% da

Amazonia (IPT, 2013). Segundo Sobral et al. (2002), estas sdo utilizadas principalmente em

estruturas de cobertura (50%), férmas para concreto (33%), forros, pisos e esquadrias (13%) e
casas pré-fabricadas (4%), representando uma significativa contribuicdo para acbes de

desflorestamento que n&o estejam vinculadas ao correto manejo florestal.

2.2. COMPOSITOS

Assim como todos 0s materiais existentes, 0s compositos surgiram para atender uma
necessidade humana diante de seus desafios. No campo da construgéo civil, estudos apontam
que o primeiro composito pode ter sido aquele desenvolvido na idade antiga pelos egipcios,

em seus papiros e embarcac@es. Callister e Rethwisch (2012) definem que os compositos sdo

formados por dois ou mais materiais, portanto multifasico, gerando um novo material que une

as melhores propriedades daqueles que foram misturados, em uma agédo combinada.

Todavia, esta combinacdo multifasica nada mais é que uma analogia a arranjos ja
existentes na natureza, a exemplo da madeira que é constituida por fibras de celulose,
flexiveis e resistentes, unidas pela lignina que é uma espécie de resina mais rigida. Em outras
palavras, as fibras da madeira sdo o reforco do compdsito, e a lignina a matriz do mesmo,
caracterizando de modo geral, a constituicdo de um compdsito (reforco + matriz)
(CANEVAROLO JUNIOR, 2006).

Os compositos sdo divididos em 3 tipos, sendo eles: reforcados com particulas;
reforcados com fibras; e os estruturais (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Neste estudo
sera desenvolvido o do tipo refor¢cado com particulas devido ao uso de carocos de agai. Esta

categoria divide-se ainda em refor¢ados com particulas grandes, e reforcados com particulas

por dispersdo (Figura 2), sendo estudado nesse trabalho, o de particulas grandes.

A principal caracteristica deste tipo de compdsito refere-se a0 movimento de
transferéncia de tensdes da matriz para as particulas. Vale ressaltar, que este aumento no
comportamento mecéanico do composito depende de uma forte interacdo particula-matriz
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012), e quanto menor as particulas com distribuicdo

homogénea, o compdsito tende a ser mais eficaz, com melhores propriedades mecanicas.
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Figura 2 - Diagrama referente aos tipos de compositos e suas subdivisdes
FONTE: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2012

2.3. ADESIVOS - RESINAS

Para a producdo de compésitos poliméricos utilizando as particulas de residuo do acali,
faz-se necesséria a utilizacdo de um agente aglomerante. Dentre eles, destacam-se as resinas

poliméricas, a exemplo da Ureia-formaldeido e a poliuretana, também chamadas de PU.

2.3.1. Ureia Formaldeido (UF)

O adesivo Ureiaformaldeido é o mais utilizado no mercado e sua origem é
petroquimica, sendo comumente aplicado como ligante de particulados de madeira. Estudos
apontam que a resina foi criada em 1930 e o principal fator de seu amplo uso refere-se ao

baixo custo em relacdo as demais resinas sintéticas, conforme ressalta Varanda (2012).

A resina UF é um polimero termorrigido ou termofixo, portanto, possui
trabalhabilidade enquanto sofre influéncia do aquecimento, gerando apds o resfriamento uma

estrutura irreversivel (SILVA, 2015), dai seu grande uso como adesivo ou cola, em painéis

particulados, mantendo as superficies dos materiais que compdem os painéis, interligadas.

Lima (2012) reforca que como ponto negativo ha liberagdo de formaldeido, substancia
toxica ao ser humano, quando em contato com a umidade, sendo mais indicado em razéo
disso, como de uso em determinadas situagdes como componentes de placas “sanduiches”, ou

seja, associadas a outros materiais (IWAKIRI et al., 2012b).

2.3.2. Resina Poliuretana bicomponente a base de mamona

Em meados da década de 80, século XX, o Instituo de Quimica da USP desenvolveu a
resina polimérica a base de 6leo de mamona. Seu maior diferencial esta na matéria-prima
parcialmente renovavel, no que diz respeito ao uso da mamona, um produto natural. A resina
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de mamona (Ricinus communis) é obtida de uma planta da familia das Euforbiaceas, cuja
maior concentracdo estd no Nordeste brasileiro, com destaque para a Bahia, Ceara, assim
como nas regides de Minas Gerais (CONAB, 2016).

A resina é denominada bicomponente por ser formada por Poliol e Pré-polimero

(CHIERICE, 1984). O componente Poliol é o derivado de dleos vegetais da mamona, com

densidade média de 1,0 g.cm™, sendo solGvel em &gua. J& o Pré-polimero é um derivado de
Isocianato, com coloragdo marrom e densidade de cerca de 1,24 g.cm™, conforme

informacdes prestadas pela empresa Plural Quimica, fabricante da resina (Ver Anexo).

A caracteristica que mais chama atencdo na resina, além de sua composicao
parcialmente renovavel, refere-se ao seu aspecto isolante, agindo como barreira térmica em

estudos de subcobertura (LOPES, 2009) indicando um forte potencial de uso como matriz

polimérica de compositos cujo uso destina-se a forro, em estudo neste trabalho.

2.4. PAINEIS DE PARTICULAS

Os painéis de particulas mais comumente encontrados na literatura sdo aqueles
produzidos com madeira, principalmente os denominados Oriented Strand Board - OSB,
Medium Density Fiberboard - MDF e Medium Density Particleboard - MDP. Ferro et al.
(2015) produziu painéis OSB utilizando madeira de ParicA em conjunto com a resina
Poliuretana de mamona, alcangcando resultados mecanicos satisfatorios em atendimento a

norma vigente, com mistura de 8% de resina.

Silva et al. (2013a) usou particulas de Eucalipto e percentual de resina de mamona

também de 8%, atendendo aos parametros normativos da norma europeia (EuroMDFBoard)
EMB/1S2:1995, em relacdo as propriedades fisicas dos painéis, com excecao da absorcdo de
agua apos 24 horas. A influéncia da pressdo e da temperatura foi analisada por Paes et al.
(2011), com a producdo de placas com Pinus elliottii e 16% de resina de mamona. As
melhores respostas em relacdo as caracteristicas fisicas das placas ocorreram quando

confeccionadas sob uma pressao de 3 MPa e temperatura de 90 °C.

Na Amazonia, residuos de processamento de madeiras Cumarurana, Cumaru e Amapa
foram utilizadas para producdo de paineis, variando os percentuais de resina entre 10%,
12,5% e 15%, sendo os residuos, no caso, os particulados, o fator significativo com pValor <

0,05 (LIMA, 2012). Outros tipos de particulas foram testados na produgdo de placas com
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reaproveitamento de materiais, comumente descartados pela industria agricola, tais como
bagaco da cana de aclcar (FIORELLI et al., 2011), casca de arroz (ALONGE et al., 2014)
casca de amendoim (BARBIRATO et al., 2014) bem como o acai (QUIRINO, 2010;
MESQUITA, 2015).

2.5. CONDICOES CLIMATICAS EM MANAUS

Manaus localiza-se na Latitude -03° 06' 07" e Longitude -60° 01' 30", posicionada na
chamada linha equatorial que compreende o intervalo de 5° Norte e 5° Sul de latitude e que
recebe grande quantidade de incidéncia solar, pertencendo a Zona Bioclimatica n°8,

caracterizando-se pelo clima quente e tmido (ABNT 15220-3, 2003).

A cidade apresenta temperaturas minimas em torno de 23,3 °C, com médias de 26,7 °C
e maximas de 31,4 °C, sendo o més de agosto 0 mais quente com temperaturas maximas de
32,9 °C. O periodo de maior precipitacdo pluvial e umidade relativa do ar ocorre entre
dezembro e maio, com média de chuvas na ordem de 270 mm e 85% de umidade (INMET
2010).

Em 2015, Manaus atingiu o recorde de temperatura em 90 anos, com méaxima de 38,9
°C no dia 21 de setembro nos horarios de 17 e 18 horas, e sensacdo térmica de 39,3 °C

(INMET, 2016). Além do periodo climatico seco, outros fendbmenos de grande e meso escala

contribuem para a variabilidade e intensificacdo das altas temperaturas, como no caso do El
Nifio (MARTORANO et al., 1992).

Diante deste padrdo climéatico de altas temperaturas e umidade relativa do ar, as
principais solu¢bes a serem adotadas nas edificagcOes localizadas em Manaus envolvem o
sombreamento, ventilagéo, uso eficiente de ar condicionado e aplicacdo adequada de materiais
opacos e transllcidos. Estes sdo responsaveis por absorver grande parte das cargas térmicas
incidentes e as cargas envolvidas nas trocas térmicas como conducéo, radiacdo e convecgdo
(FROTA; SCHIFFER, 2003).

Na aplicacdo de compdsitos na forma de forros, a ventilacdo da camada de ar entre a
cobertura e o proprio forro, denominado atico, é essencial para que as cargas de desconforto
sejam retiradas com a ventilagdo cruzada, aproveitando a geometria da cobertura ou solucdes

de diferenca de pressao para induzir a corrente de ar (CUNHA, 2006).
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Cabe a arquitetura e a engenharia, dentro do desenvolvimento de projetos, garantir
solugdes projetuais que resultem em conforto térmico ao usuario, atendendo as premissas de
garantia da ventilacdo cruzada e sombreamento, além do uso energeticamente eficiente de
condicionadores de ar, incluindo ainda o atendimento a correta especificacdo de materiais
apropriados as condi¢des da zona de conforto da regido (KEELER; BURKER, 2010).

24



3- MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais usados para a producao dos compositos (ou placas) foram o residuo de
caroco de acai e a resina polimérica bicomponente de mamona. A resina bicomponente foi
obtida por meio de doacdo da empresa Plural Quimica de Séo Carlos/SP, Lecopol F 0911 —
Componente derivado vegetal da mamona, e Lecopol E0921 — Componente Isocianato
aromatico para obtencdo de resina de poliuretano (Ver Anexo), e a coleta dos carogos de acai

foi realizada em feiras livres de Manaus.

Posteriormente, houve uma pré-secagem onde 0s carogos foram expostos ao sol, para
retirada natural da agua em excesso contida nos sacos, bem como da propria umidade dos
carocos (Figura 3a). Esse processo inicial durou cerca de 8 horas e em seguida realizou-se um
pré-peneiramento dos carocos objetivando a retirada de sedimentos e impurezas, tais como

talos e folhas (Figura 3b).

[P
|

Figura 3 — Acai coletado: a) Secagem do acai ao sol; b) Presenca de impurezas no material

3.2 METODOS

O trabalho foi conduzido a partir de um delineamento experimental com ponto central
(22 + 1). Este tipo de delineamento se da com tréplica no ponto central, gerando uma
estimativa interna do erro puro e dos pontos axiais, ou também chamados de pontos estrela,

que definem a area a ser investigada (BARROS-NETO et al., 2001), conforme a figura 4.

Os dois fatores estudados no delineamento foram: Granulometria (Tyler) e Quantidade
de Resina (%). As granulometrias e suas respectivas combina¢des com a quantidade de resina

estdo descritas conforme a tabela 2. A partir do delineamento tracado, as atividades de
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planejamento das acdes seguiram 5 etapas, conforme ilustrado no diagrama metodol6gico da

figura 5.

1 1
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10 12,5 15
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Figura 4 - Desenho esquematico do delineamento experimental com ponto central (22+1)

Tipo de Sigla Granulometria  Abertura Quantidade  Nomenclatura
Placa g (Tyler) (mm) de resina (%0) adotada
15 G 15
Grossa G 8el4 2,38e1,19 10 G 10
8. 14. 48 2,38; 1,19; Mi_1251
Misturada  Mi 160 e’ 206 0,297;0,149 ¢ 12,5 Mi_12,52
0,075 Mi_12,53
- 15 Md 15
Media Md 48 0,297 10 Md 10

Tabela 2 - Identificacdo do tipo de placa de acordo com granulometria e quantidade de resina
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Figura 5 - Diagrama metodoldgico para desenvolvimento da pesquisa

3.2.1. Processamento

Ap0s a coleta, pré-secagem e limpeza preliminar, os carogcos de acai foram levados a
estufa, com temperatura de 100 °C, durante 24 horas (LEAO, 2011), para a perda de umidade

e do poder germinativo (MORAES et al., 2012). Apds a retirada do material da estufa, um

novo peneiramento foi realizado, visto que ainda existiam impurezas no material.
Posteriormente os carogos foram inseridos no moinho de facas (Marconi) (Figura 6a), com
uma massa aproximada de 300 g (Figura 6b) para evitar o travamento das facas, e melhor
trituracdo do material (Figura 6¢). Apds a trituracdo, o material particulado foi reservado para

separacdo de granulometria através de jogo de peneiras.

Figura 6 - Processo de moagem dos carogos de acai no Moinho de Facas: a) Visdo geral; b)
Material no equipamento; c) Material moido.
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3.2.2. Caracterizacao dos carogos

Para a caracterizacdo dos carogos de acai, realizou-se os ensaios de densidade por
picnometria, analise termogravimétrica, teor de umidade, microscopias Gtica e eletronica de

varredura (MEV) e ensaios quimicos.

A densidade por Picnometria a gas Hélio foi feita no laboratério de caracterizacdo da
COPPE/UFRJ, com o equipamento picnémetro (Micromeritics), onde as medidas foram
realizadas de 3 a 5 ciclos de entrada e saida de gas Hélio, penetrando nos poros das amostras
para preencher os seus vazios, determinando a densidade real do material, em cada um dos 5

tipos de granulometria do caroco de acai: 8, 14, 48, 100 e 200 Tyler (Figura 7).

Figura 7 - Particulas de carocos de acai usadas no ensaio de densidade por Picnometria a gas
Hélio nas granulometrias: a) 8 Tyler; b) 14 Tyler; c) 48 Tyler; d) 100 Tyler; e) 200 Tyler

O ensaio de Termogravimetria (TG) teve como objetivo observar a degradacdo dos
carocos por meio da temperatura. Foi utilizado o equipamento Shimadzu, modelo SDQ 600.
Dois porta-amostras de aluminio foram usados sendo um deles o “branco” que serviu como

parametro para verificacdo de interferéncias na amostra, e o segundo recebeu a amostra.

As medidas foram realizadas a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min até 1000 °C,
em atmosfera de Nitrogénio e a quantidade de material foi de 10mg. Vale ressaltar que para
obter melhores resultados, a granulometria de particula usada no ensaio foi a de 200 Tyler,
pois com as particulas menores detecta-se melhor a separacdo de reacOes sobrepostas,
ocasionando uma melhor extensdo da decomposicdo (CANEVAROLO, 2006; MOTHE;
AZEVEDO, 2009).

28



O teor de umidade presente nos carogos moidos foi analisado, visto por ser um fator
que pode influenciar diretamente as propriedades mecénicas dos compositos, conforme Lahr
et al (2016). Utilizou-se um analisador Haldégeno de umidade, MB 35 (Ohaus), com
temperatura a 100 °C e massa minima de 0,5¢g, realizando-se o ensaio em todas as amostras,

antes da producéo dos painéis (Figura 8).

Figura 8 - Analisador Hal6geno com amostra de acai para medi¢do de teor de umidade

O ensaio de caracterizacdo quimica de teor de lignina, celulose e extrativos foi
realizado com a granulometria 48 Tyler. Para o teor de extrativos realizou-se o procedimento
de acordo com as diretrizes normativas da TAPPI T204 (TAPPI, 1997), onde as particulas

foram submetidas em uma solucdo de etanol/tolueno 1:2 (Figura 9a) por 6 horas, para
remocao dos extrativos sollveis em solventes organicos. Em seguida, houve uma nova
imersdo de 4 horas em solucéo de etanol (Figura 9b) que foi filtrada usando-se um funil de
Buchner (Figura 9c) com &gua em ebulicdo, encerrando o ensaio com a entrada do material
em estufa a 105 °C + 5 °C para sua secagem até atingir massa constante (Figura 9d).
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Figura 9 - Etapas do ensaio quimico de teor de extrativos: a) Extracdo utilizando
etanol/tolueno 1:2; b) Continuacdo da extracdo em etanol; c) Filtragem através de funil de

Buchner; d) Amostra livre de extrativos

O ensaio de teor de Lignina foi baseado na norma TAPPI T 222 (TAPPI, 2002), onde

utilizou-se 1g de fibras secas e sem extrativos, que foi adicionada a 5 ml de acido sulfarico a

72%, em um baldo por 24 horas (Figura 10a). Posteriormente a amostra recebeu 560 ml de
agua destilada (Figura 10b), e foi inserida num sistema de refluxo por 4 horas (Figura 10c).
Ao final deste periodo, filtrou-se a amostra em um funil de vidro e a mesma seguiu para a

estufaa 105 + 3 °C até se obter massa constante (Figura 10d).
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Figura 10 - Etapas do ensaio quimico de teor de lignina: a) Sistema com 1g de amostra em 5

ml de &cido sulfurico; b) Sistema com 560ml de agua; c) Sistema em refluxo; d) Lignina

A determinacéo do teor de celulose foi baseada em Ledo (2008), onde 1g de particulas
de acai livre de extrativos foi adicionado a 25 ml de solucdo de acido nitrico-acido acético e
levado a refluxo por 25 minutos a 120 °C (Figura 11a), em seguida houve a filtragem e
lavagem da amostra com 500 ml de &gua quente e 25 ml de etanol, (Figura 11b), encerrando-

se 0 processo com a secagem em estufa até se obter massa constante (Figura 11c).

O teor de Cinzas foi baseado na norma TAPPI T 211 (TAPPI, 2002), onde se colocou

1g de particulas de Acai em um cadinho de porcelana (Figura 12a) levando-o para o forno

Mufla por 60 minutos a 525 + 25 °C (Figura 12b), apés a retirada e estabilizacdo a

temperatura ambiente (Figura 12c) as amostras foram transferidas para um dessecador.
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Figura 11 - Etapas do ensaio quimico de celulose: a) Sistema em refluxo; b) Filtragem; ¢)
Celulose

Figura 12 - Etapas do ensaio de teor de cinzas: a) 1 g de particula de amostra de residuo de
acai; b) Amostra no forno Mufla; c) Cinzas

Para verificar-se a estabilidade térmica das particulas do residuo de acai, bem como a
sua variacdo de massa em funcgdo da temperatura, realizou-se no laboratorio de caracterizagdo
da COPPE/UFRJ, a caracterizacdo térmica por meio da analise termogravimétrica (TGA) e
sua derivada (DTG), com o equipamento Q600 SDT (TA Instruments), rampa de aquecimento
de 10 °C.min™, temperatura entre 25 e 1000 °C em atmosfera inerte com Nitrogénio, e para o

tratamento de dados utilizou-se o programa Universal Analisys.

Com o intuito de avaliar as propriedades térmicas dos compositos, a termografia
infravermelho apresenta-se como uma ferramenta promissora, uma vez que nao é destrutiva e
possibilita a determinacdo de temperaturas superficiais dos painéis, quantificando as variacdes
térmicas de acordo com as condigbes ambientais (ALTOE; OLIVEIRA FILHO, 2012;
BARNABE et al., 2014).
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3.2.3. Producao dos Compdsitos

3.2.3.1.  Procedimentos antes da produgdo dos compositos

Para a producdo dos compdsitos, primeiramente calculou-se a massa necessaria para
uma placa de média densidade, buscando-se alcangcar um valor entre 0,59 e 0,80 g.cm?
(ABNT 14810-1, 2013; QUIRINO, 2010), aplicando-se a equacéo (1).

d= (1)

m
\Y

Onde,

d = densidade (g.cm™);
m = massa (g); e

v = volume (cm3).

Quanto a Resina de Mamona, constituida de poliol e pré-polimero, utilizou-se o
percentual amplamente encontrado na literatura, entre 10 e 15% (FIORELLI et al., 2011,
SILVA et al., 2013b, LIMA et al., 2014, FERRO et al., 2015). Considerando-se que o molde

de madeira para producao de placas possuia dimensdes de 28 x 28 cm e que a altura da placa é

de 1 cm, obteve-se a seguinte quantidade de massa (Equacéo 2).

d=""08=— 1
v (28x28x1)

— m=627,2— 6309 (2
Portanto, cada placa foi composta por 630g de residuo de caro¢o de acai. Para as

placas com 10% de resina, foram utilizados 63g de resina, divididas na proporcéo 1:1 entre o

poliol e o pré-polimero; para 12,5%, com 78,89 de resina, divididas igualmente conforme dito

anteriormente, e 0 mesmo para 15% de resina, onde foram usados 94,5¢g de resina (Tabela 3).

Vale ressaltar que, para o calculo de producdo da placa Grossa, observou-se 0
percentual de rendimento de particulas para 1000g, ou seja, apds a moagem e peneiramento
de 1000g de caroco, cada granulometria (Tyler) obteve um rendimento, conforme a tabela 4.
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Resina Resina  Poliol Pré-Polimero
(%) )] (%) (%)
10 63 31,5 31,5
12,5 78,8 39,4 39,4
15 94,5 47,3 47,3

Tabela 3 - Quantidade de Resina de acordo com 0 % utilizado nos compaositos com 630g

Pondera-se que, com exce¢do da Placa Média (Md) que possui somente 1 tipo de
granulometria (Tyler 48), para as placas Grossa e Misturada, calculou-se ainda, as proporcoes

de massa por granulometria de suas respectivas composicoes.

Granulometria  Percentual
(Tyler) Retido (%)

8 37

14 42

48 15

100 5

200 1

Tabela 4 - Percentual retido por granulometria, considerando-se a moagem de 1000g de

carogo de acai

No caso da placa Grossa, formada por 2 tipos de Tyler (8 e 14), tem-se 0 somatorio

percentual de rendimento de 37% mais 42%, conforme a tabela anterior, totalizando 79%.

Logo, aplicando uma regra de 3 simples, para a placa Grossa o valor total (100%) equivale a

79%, podendo-se entdo calcular a massa das partes que compem a placa (Equacéo 3).

Tyler 8:

79% ---------- 100%
37% ---------- X
X =46,83%

0,4683 x 630g = 295,029

Tyler 14:

79% ---------- 100% ®)
42% ---------- Y

Y =53,16%

0,5316 x 6309 = 334,909

>=295,02 + 334,90 = 6309

Dessa forma, a partir do delineamento experimental estabelecido, as placas foram

calculadas conforme a tabela 5.
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Particulas Resina
Tipode Granulometria Massa |Percentual Poliol Pré-polimero
Placa (Tyler) ) (%) (9) (9)
Grossa 8 295 10 31,5 31,5
14 334,9 15 47,3 47,3
- 10 31,5 31,5
Média 48 630 15 473 473
8 233
14 265
Misturada 48 94,5 12,5 39,4 39,4
100 31,5
200 6,3

Tabela 5 - Quantidade de particulas e de resina para a producao das placas

3.2.3.2.  Producéo das placas

A producéo das placas foi realizada no Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEM) da
Faculdade de Tecnologia - UFAM, seguindo os pressupostos de Quirino (2010), Fiorelli et al.
(2011), Lima (2012), Silva et al. (2013b), VVasconcelos et al. (2015).

Primeiramente, realizou-se a organizacdo de todos 0s materiais necessarios para fazer
a placa, conforme a figura 13. Em seguida realizou-se a pesagem das resinas na balanca K600
(Gehaka), com precisdo de 0,001g, e separacdo junto com as particulas (Figura 14a), seguido
da sua mistura com a amostra de caroco de acai (Figura 14b e 14c).

Apbs a mistura (resina + residuos) a amostra foi pré-prensada, utilizando a prensa
hidraulica MPH-30 (Marcon), com peso de 1 tonelada, por 5 minutos. Em seguida a placa
seguiu para a prensa quente, PHH 100 T (Hidral-mac), com temperatura em torno de 100 °C,
prensagem por 10 minutos e pressdo de 15 MPa. ApoOs a prensagem, a placa, foi
acondicionada em temperatura ambiente por um periodo de 48 a 72 horas, com o0 objetivo de

cura do material polimérico (Figura 15).
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Em que:

1 — Material antiaderente
(papel aluminio);

2 — Barras de ferro;

3 — Poliol;

4 — Pré-polimero;

5 - Molde 28 x 28 cm;

6 — Amostras;

7 — Recipiente para
mistura.

Figura 14 — Etapa inicial da producédo de painéis particulados: a) Separacdo da resina e das

particulas; b) Mistura do pré-polimero com as particulas de caroco de agai; ¢) Mistura do

poliol com as particulas de caroco de acai
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Figura 15 - Etapas de processamento das placas

Mistura

Resina + Residuo

Prensa quente

10 min - 100 °C
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3.2.4. Caracterizacdo dos Compositos
3.2.4.1. Ensaio de Inchamento

O ensaio foi realizado nos 5 tipos de placa, considerando-se que a placa misturada
trata-se de uma tréplica, portanto, 7 tipos de amostras (G15, G10, Mil, Mi2, Mi3, Md15 e
Md10). A norma adotada para este ensaio foi a NBR 14810-3 (ABNT, 2002), com 10 corpos

de prova de 250 x 250 mm, por cada tipo de placa, totalizando 70 corpos de prova ensaiados.

Esta norma foi adotada visando observar o comportamento da variacdo dimensional
das amostras em 2 e 24 horas. Para verificagdo de inchamento, os corpos de prova foram
medidos em seu centro com um micrometro de precisédo 0,001mm (Mitutoyo) (Figura 16).

‘ 1 L IASH

Figura 16 - Medig&o dos corpos de prova com micrémetro, para ensaio de inchamento

Apos as medigdes, os corpos de prova foram imersos em um recipiente com &gua
destilada, considerando-se uma linha d’agua a cima da face dos corpos de prova, com
espessura de 250 mm, conforme a norma prescreve. Isto foi possivel por meio da utilizacdo de

uma espécie de gradil, mantendo os corpos de prova submersos (Figura 17).

Figura 17 - Imersdo dos corpos de prova em agua destilada, para ensaio de inchamento
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Ap0s 2 horas de imersdo, os corpos de prova foram retirados da &gua, colocados sobre
uma superficie absorvente, para que o excesso de &gua fosse absorvido pelo papel. Em
sequida, fez-se uma nova tomada das medidas centrais de cada corpo, retornando-os para a
agua e repetindo o processo ap0ds 22 horas, completando 24 horas de ensaio. O célculo final

de inchamento foi realizado usando a equacdo 4.

Inchamento da espessura (1) = % *100 4)
0

Onde:
| = inchamento da espessura (%);
EO = Espessura do corpo de prova antes da imersao (mm)

E1 = Espessura do corpo de prova apés 2 e 22 horas (mm).

3.2.4.2. Ensaio de Absorc¢édo

O processo para analise da absorcdo é similar ao de inchamento, substituindo-se a
medicdo no micrémetro digital, pela pesagem em uma balanca de precisdo de 0,0001g,
AG220S (Gehaka). Os corpos de prova foram pesados antes de serem imersos em agua, apos
2 horas, e ap6s 22 horas, concluindo 24 horas de ensaio. A norma NBR 14810-3 (ABNT

2002) nao apresenta parametros normativos para absorcao, cabendo a anélise dos resultados

em termos de comparacdo com a literatura disponivel.
O célculo final de absorcdo foi realizado usando a equagéo 5.

M, — M

Inchamento da espessura (A) = 9 %100 (5)

0
Onde:
A = Absorc¢édo de agua (%);
MO = Massa do corpo de prova antes da imersao (mm)

M1 = Massa do corpo de prova apés 2 e 22 horas (mm).
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3.2.4.3. Densidade aparente

A densidade aparente das placas foi calculada conforme das diretrizes da norma NBR

14810-2 (ABNT, 2013) com a medicdo de espessura e massa em 10 corpos de prova de 50 x

50 mm, de cada tipo de placa, totalizando 70 corpos de prova ensaiados.

Os valores de densidade ttm como parametro as condigcOes estabelecidas pela NBR
15316-2 (ABNT, 2015), onde placas com espessura entre 9 e 12 mm, e densidade de 0,55 a
0,65 g.cm™ séo classificadas como de baixa densidade; aquelas com densidade entre 0,65 a

0,8 g.cm™ sdo de média densidade; e aquelas a cima de 0,8 g.cm™ sdo de alta densidade.

3.2.4.4.  Analise de Microscopia Otica— MO

Nesta anélise utilizou-se um microscopio SZ61 (Olympus) (Figura 18), no laboratério
da UFAM, onde se observou a disposi¢cdo da resina e do caroco de acai quando misturados,

permitindo uma visualizacdo prévia da interacdo entre os componentes das placas.

Figura 18 - Microscépio usado nas analises éticas dos compdsitos

3.2.4.5. Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

As andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram realizadas
utilizando-se o equipamento TM 3000 (Hitachi), no laboratorio da COPPE na UFRJ. De cada
tipo de compdsito foi retirado uma amostra de 10 x 10 mm, imersa em resina poliéster por 24
horas e posteriormente polidas no equipamento politriz (Figura 19a), na sequéncia de lixas 60,
80, 120, 240, 360, 400, 600, 1500 e 2000 (Figural9b). O objetivo deste processamento e do
ensaio foi avaliar a interagdo entre as particulas, fibras, e a resina de mamona, verificando-se

situacOes de adesd@o de acordo com a tipologia de placa.
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(a) (b)

Figura 19 - Preparacdo da amostra para o ensaio de MEV: a) Polimento na Politriz; b)
Amostra polida

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no laboratdrio de caracterizagdo da
COPPE — UFRJ, utilizando-se um MEV de bancada, especificagdo TM 3000 (Hitachi) (Figura
20a) e as amostras das particulas (Figura 20b) e dos compésitos (Figura 20c) foram alocadas

no porta amostra, seguros por uma fita adesiva de dupla face.

B (C)
=~

&

Figura 20 - MEV de bancada e alocacéo das amostras dos compdsitos e do carogo triturado

3.2.4.6. Arrancamento de Parafuso Topo e Superficie

O ensaio foi realizado no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras —
LAMEM, em S&o Carlos/SP, e o pardmetro normativo seguido foi a NBR 14810-2 (ABNT

2013) englobando a analise de arranque do topo e da superficie. Foram ensaiados 140 corpos
de prova de dimensdes 50 x 50 mm, sendo 10 de cada tipo de placa, e 70 para arrancamento
de topo e 70 para superficie. Os corpos de prova foram furados com o equipamento

Fundemagq, e ensaiados em uma MTM (Amsler) (Figura 21).
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Figura 21 - Equipamentos e corpos de prova do ensaio de arrancamento de parafuso

3.2.4.7. Tracdo perpendicular ou Adeséo Interna

O ensaio também foi realizado no LAMEM, onde foram seguidos os parametros da

NBR 14810-2 (ABNT, 2013) e o mesmo numero e dimensdes de corpo de prova do ensaio de

arrancamento de parafuso. O processo iniciou-se com a colagem dos corpos de prova no
porta-amostra (Figura 22a e b) com uso de cola Araldite, respeitando-se o tempo de cura

médio de 48 horas, para enfim realizar o ensaio.

Figura 22 - Preparagédo do ensaio de Tracgdo Perpendicular: a) Colagem com araldite; b) Porta

amostra do ensaio

A méquina usada no ensaio foi a AMSLER, com velocidade aplicada de 4 mm.min™,
semelhante aquela empregada por Lima (2012). Para o célculo da tracdo perpendicular,

aplicou-se a equacéo 6.

Tracao Perpendicular (TP) = g (6)
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Onde:
TP = Tracdo Perpendicular;
P = Carga de ruptura (N);

S = Area da superficie do corpo de prova (mm2).

3.2.4.8. Termografia Infravermelho (Infrared - IR)

O ensaio de termografia infravermelho foi realizado para se obter o mapeamento

térmico das temperaturas superficiais dos compositos, a semelhanca de Barnabé et al. (2014)

e da metodologia de leitura de dados de Barros et al. (2015).

As placas analisadas possuiam dimens@es de 250 x 50 mm, e 10 mm de espessura, € o
experimento seguiu um delineamento em blocos casualizados, onde foram montados 5 blocos.
Vale ressaltar que além das 7 placas produzidas a partir do delineamento experimental,

também analisou-se uma placa composta totalmente por resina de mamona.

Cada bloco seguiu uma organizacdo de amostras construidas a partir de sorteio para
garantir a aleatoriedade. Foram realizadas 20 tomadas fotograficas por bloco, em 3 momentos
do dia: meio da manha, as 9 horas, meio do dia, as 12 horas, e no meio da tarde, as 15 horas,
entre os dias 22 de outubro e 6 de novembro, totalizando cerca de 2 mil fotos.

As fotos foram produzidas com a maquina T650 (Flir) (Figura 23a e b) e
posteriormente tratadas no software Flir Tools, versdo 5.1.15036.1001. Para cada imagem,
delimitou-se um poligono seguindo os contornos de todas as placas individualmente, para
verificar-se o valor das temperaturas, montando-se assim uma base de dados com todas as
maiores temperaturas registrada em cada composito, de cada um dos blocos, de todo o ensaio.
Os dados gerados foram organizados em planilhas Excel, analisando-se respostas térmicas de

temperatura superficial minima, média e maxima, bem como a amplitude térmica.
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62,1°C

Figura 23 — Imagens de ensaios termograficos: a) painéis particulados expostos a incidéncia

solar direta; b) Imagem termogréfica infravermelho dos painéis particulados

Os dados de temperatura do ar, instantanea, minima e maxima, foram extraidos da
base de dados da estacdo automatica do INMET, localizada a cerca de 4,5 Km (Figura 24) do

local de ensaio, na UFAM.
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3.2.5. Andélise estatistica

A anélise estatistica foi realizada em termos de analise de variancia (ANOVA) com o
auxilio do software Statistica versdo 7. O nivel de significancia aplicado foi de 5%, sendo a
Hipdtese Nula (Ho) a influéncia da granulometria e a Hipdtese alternativa (H1) a ndo
influéncia da granulometria nos resultados. Para p-Valor superior ao nivel de significancia,

aceita-se a influéncia da granulometria, e caso contrario, rejeita-se a hipotese.

Visando a melhor interpretacdo dos resultados, foram construidos graficos de
superficie para analise em paralelo a tabela da Anova. Atentou-se ainda para o valor de “R?”
para analise da correlacdo dos fatores, que conceitualmente, quando mais préximo de 1, maior
é a correlacdo entre eles (BARROS-NETO et al., 2001).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS DO RESIDUO DE ACAI

4.1.1. Densidade (massa especifica) das particulas

Na tabela 6 nota-se os valores de densidade das particulas de acai, em suas respectivas
granulometrias. A densidade das particulas, bem como sua composicdo, influencia nas
propriedades fisicas e mecanicas das placas, como por exemplo, nos percentuais de absorcéo
de agua, resisténcia a tracdo perpendicular e arrancamento de parafuso (MILAGRES et al.,
2006).

Granulometria (ma?szns;geelgﬁ‘ica) Desvio
(Tyler) (a.cm) Padrao

8 1,49 0,001

14 1,48 0,000

48 1,47 0,001

100 1,52 0,000

200 1,51 0,000

Tabela 6 - Densidade das particulas do residuo de agai

4.1.2. Teor de umidade (%0)

O teor de umidade é um dos fatores que estd relacionado com as propriedades de

estabilidade dimensional dos comp6sitos (ELEOTERIO, 2000). De acordo com Kollmann et

al. (1975), a umidade presente na formacdo das placas, é responsavel por realizar a
transferéncia de calor para o interior do compdésito no momento da prensagem, sendo o seu

tipo e tamanho, as duas principais caracteristicas de influéncia na absorcéo de umidade.

Os percentuais ideais de teor de umidade variam de acordo com o material empregado,
todavia, a transferéncia de calor por meio deste teor € prejudicada quando em excesso em
baixos valores. Para altos teores de umidade ha um maior tempo de processamento das placas
devido a necessidade de retirada dessa umidade excessiva (KELLY, 1977; HILLIG, 2000).

Quanto aos baixos valores, o transporte de calor para o centro do compdsito fica prejudicado,
gerando um material heterogéneo com zonas mais quentes e mais frias, e, portanto, com
respostas mecanicas desiguais (MALONEY, 1989; HASELEIN et al., 2002).
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Para as particulas de residuos de agai, 0 menor teor de umidade foi das granulometrias
8 e 14 Tyler, e 0 maior teor ocorreu nas granulometrias de 48 Tyler, onde hd uma maior
presenca de fibras em relagdo as primeiras granulometrias citadas (Tabela 7).

. Massa Massa Perdade Teor de
Granulometria

(Tyler) Inicial Final Massa Umidade
)] )] )] (%)
8el4d 3,51 341 0,10 2,78
8,14, 48,100,200 3,51 3,39 0,12 3,42
48 3,52 3,31 0,20 5,76

Tabela 7 - Teor de umidade das particulas antes da producéo dos compdsitos

4.1.3. Caracterizacdo quimica

Na tabela 8 apresenta-se a composic¢ao quimica dos residuos de acai, compostos por
caroco e fibras, em relacdo aos valores de outros estudos que utilizam somente a fibra de
Acai, bem como em relagdo as fibras de madeira das espécies Amapa e Cumaru (ZAU et al.
2014).

Extrativos Celulose Cinzas Lignina

Material (%) (%) (%) (%) Referéncia
Residuo de Acai 16,64 + 36,13+ 157+ 47,92+ Presente trabalho
(caroco + fibra) 0,73 4,32 0,02 4,41
Fibra de Acai .

E oleracea Mart. 46,51 - 30,35 Mesquita (2013)
Fibra de Acai .

E. precatoria Mart. 73,92 - 10,16 Quirino (2010)
(F:'Srﬁ‘afj Mageira 18,32 4679 172 3429 Lima (2012)
Fibra de coco 2,33 45 47 1,34 31,83 Salazar; Ledo (2000)
Fibra de Sisal 9,27 59,18 1,95 6,97 Salazar; Ledo (2000)

Tabela 8 - Composicéo quimica dos residuos de acai (caroco + fibra) em comparacédo a outras

fibras naturais

O residuo de acai estudado apresentou o maior teor de lignina em relacdo aos demais
materiais, indicando potencial de melhores respostas quanto as propriedades fisicas em
relagdo a absorcdo de Agua visto que a lignina é hidrofébica (WILLFOR et al., 2006;
ZANUNCIO; COLODETTE, 2011).

47



Além disso, a lignina possui uma estrutura amorfa polimérica (QUIRINO, 2010;

DOREZ et al., 2014), que contribui ndo s6 para a protecdo a ataques quimicos, mas também

pode proporcionar um maior tempo de degradacdo, e a sua maior presenca nas particulas do
residuo de acai quando comparada somente as suas fibras, pode indicar melhores respostas de

durabilidade em compdsitos constituidos por carogo e fibras.

Quanto aos percentuais de celulose, cuja principal caracteristica estd no fato de
conferir maior rigidez e resisténcia a tracdo (YAN et al., 2016), observa-se que 0S mesmos

apresentam uma quantidade inferior nas particulas dos residuos de acai, quando comparada

somente as fibras, a exemplo dos estudos de Quirino (2010) e Mesquita (2013).

Em relacdo ao maior teor de extrativo presente no residuo de acai, quando comparado
com as fibras de coco, sisal ou madeira Cumaru, observa-se que possivelmente haverd uma
maior dificuldade de adesédo entre as particulas do residuo de acai e a resina na fabricacdo de
paineis. Segundo Lima et al. (2007), isso se da pelo fato dos extrativos interferirem na reagdo

de polimerizacédo da resina, pois, de acordo com Albino et al (2012), eles s&o compostos em

geral por graxas e 6leos, prejudicando a interacdo do adesivo com outro componente.

4.1.4. Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

Analisando-se as micrografias obtidas por MEV, observa-se que em ambas as
particulas de 8 (Figura 25a.1 e a.2) e 14 Tyler (Figura 25b.1 e b.2), praticamente ndo ha
existéncia de fibras; nas particulas de 48 Tyler estas sdo proporcionais a quantidade de
particulas de caroco (Figura 25c.1 e c.2); nas particulas de 100 Tyler a sua presenca é
predominante (Figura 25d.1 e d.2), e nas de 200 Tyler observa-se o inverso, com

predominancia de “raspas” do carogo ¢ pouca presenca de fibra (Figura 25e.1 e e.2).

Nas particulas de 8 Tyler, cuja morfologia é semelhante a de 14 Tyler, observou-se

uma superficie irregular que de acordo com Costa et al., 2015, esta associada a deformacéo
sofrida durante o corte e trituragdo no moinho de facas, bem como do atrito entre particulas.

Nas fibras, observa-se sua superficie recoberta por elementos que, segundo Lima et al. (2015),

sdo Silica (SiO,) (Figura 26a) e que acomodam-se em protrusdes globulares (SILVA, 2015)
(Figura 26Db).
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NUMATS.PEC1141 201511119 AL D43 x50

(a.1) (a.2)

NUMATS.PEC1147 201511119 AL D5.1 x400 200um

NUMATS.PEC1148 2015/11/19 AL D51 x50 2mm NUMATS.PEC1149 2015/11/19 AL D49 x200 500um

(b.1) (b.2)

NUMATS.PEC1155 2015111/19 AL D54 x50 NUMATS.PEC1161 2015/11/19 AL D54 x300 300um

(c.1) _ (c.2)

NUMATS.PEC1195 2015M11/23 AL D82 x120 500um NUMATS.PEC1207 2015/11/23 AL D64 x1.0k 100um

(d.1) (d.2)

NUMATS.PEC1203 2015/11/23 AL D65 x100 1mm NUMATS.PEC1201 2015/11/23 AL D64 x1.0k 100um

(e.1) (e.2)

Figura 25 - Micrografias das particulas de residuo de agai
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(@) (b)

Figura 26 - Micrografias da superficie das fibras: a) Visualizacdo da Silica; b) Silica nas

protrus@es globulares

De acordo com Mesquita (2015) a presenca de silica proporciona a fibra maior rigidez

e beneficios as suas caracteristicas mecénicas, embora estudos realizados por Miranda et al.
(2015) exemplificam a aplicacdo de tratamentos quimicos em fibras para retirada da silica,
aumentando sua rugosidade, desde que usado na intensidade adequada para ndo causar
desfibrilacdo e perda de resisténcia, o que poderia contribuir para melhorias nas caracteristicas

mecanicas de compositos em virtude de fatores como melhor intera¢éo entre os componentes.

4.1.5. Comportamento Térmico - Termogravimetira

Na figura 27 estdo representados os resultados do ensaio de degradacgdo térmica. Para
as maiores particulas de 8 e 14 Tyler, o perfil de degradacdo por temperatura foi semelhante.
Observam-se trés etapas de decomposicdo, sem a presenca do pico inicial de perda de massa
por umidade, comumente encontrado em curvas de Termogravimetria de fibras naturais

(RAMBO et al., 2015). Esta auséncia do pico inicial indica a baixa absor¢do de agua das

particulas de caroco em relacdo as fibras, que sao hidrofilicas.

A primeira etapa de degradacdo para estas particulas ocorreu até os 200 °C onde houve
cerca de 5% de reducdo de massa, atribuidos a perda de componentes volateis, principalmente

agua (MARTINS et al., 2009). A partir desta temperatura, ambas as granulometrias iniciaram

a segunda etapa de perda de massa com uma variagdo menos acentuada no intervalo de 195 e

230 °C, e pico de temperatura de 220 °C, relacionado a degradacdo da hemicelulose.
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O segundo pico com maior intensidade de variacdo de massa se deu até 360 °C,
totalizando uma reducédo de 51% para as particulas de 8 Tyler, e 47% para as de 14 Tyler. Este

pico esta relacionado & decomposicdo da celulose e lignina (MARTINS et al., 2009) com

temperaturas maximas de 280 °C, para este intervalo.

=S8 @ |
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, . 110
Caroco de Acai (AM) |

(b) i
- B8Tyler s

B —- 14 Tyler —_

“—— 48Tyler | £

&— - 100 Tyler @ ;é

4 —— 200 Tyler o

< B
A /4 - 1
a0 100 200 300 400 500 GO0 T00 BOO

Temperatura (°C)

Figura 27 - Curvas de TG (a) e DTG (b) de todas as particulas estudadas do caroco de Acai

A temperatura do indice de estabilidade térmica, quando a degradacdo do material
chega a 50% (POLETTO et al., 2014), foi de 327°C para particulas de granulometria 8 Tyler e

322 °C para 14 Tyler. Ja a terceira e Ultima etapa de variacdo de massa ocorreu por volta dos

330 °C, com o terceiro pico de degradacdo aos 383 °C para 8 Tyler e aos 350 °C para 14
Tyler, com perdas de massa de 5 e 6% atribuido a decomposic¢do dos residuos tais como
gorduras do endocarpo (MARTINS et al., 2009; BARREIRA, 2009).

Nas curvas TG/DTG das particulas de 48 Tyler fica evidente a curva de reducdo de
massa por perda de umidade entre a temperatura ambiente e cerca de 190 °C com um pico
caracteristico aos 50 °C, reforcando a ineréncia hidrofilica das fibras com pequena variacao

de massa de 9%. A partir de 200 °C ha uma intensa perda de massa de cerca de 47% com pico
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de 278 °C. Um pico de baixa intensidade ocorre posteriormente, até 365 °C, com uma
variacdo de 5%. A temperatura de indice de estabilidade térmica para a granulometria 48
Tyler foi de 313 °C.

Quanto as granulometrias de 100 e 200 Tyler, as particulas apresentaram perfis
semelhantes e também trés etapas de perda de massa. Até 100 °C houve a diminui¢cdo de
massa por perda de agua com pico de decomposicdo aos 50 °C e reducdo de 7 a 9%.
Posteriormente ocorreu uma maior intensidade de variacdo da massa a partir de 200 °C com
picos de 280 °C e 290 °C e perda de 36 e 43%, para 100 e 200 Tyler, respectivamente. Vale
ressaltar que esta perda, assim como nas curvas anteriores, esta relacionada a decomposicéo

da hemicelulose, celulose e lignina.

Na terceira etapa entre 325 e 380 °C h&a uma menor intensidade de perda de massa com
19% para granulometria de 100 Tyler e 14% para 200 Tyler, e temperaturas de pico de 350 °C
e 340 °C. As temperaturas de estabilidade térmica para estas particulas foram de 339 e 312

°C, respectivamente.

Em suma, as particulas de residuo de acai, contendo caroco e fibras do fruto,
apresentaram em média perda de massa de 8% para o primeiro pico de degradacdo com perda
de &gua, 45% de reducdo de massa até cerca de 283 °C, 10% até 360 °C, com cinzas em torno
de 16%, ressaltando-se que a degradacdo de 50% do material ocorre por volta dos 323 °C.
Destaca-se ainda que, em relacdo a estabilidade térmica, esta foi maior onde houve
predominancia de fibras (MARTINS et al., 2009), que conforme as imagens do MEV ocorrem

nas particulas de granulometria 100 Tyler, que apresentaram a maior estabilidade térmica

dentre todas as particulas estudadas, com 339 °C.

Tais informagdes reforcam o valor do conhecimento das etapas de degradacdo do
material em termos de temperatura, subsidiando o processo a ser aplicado durante a
preparacdo e producdo de compdsitos com residuo de acai, contribuindo para o
desenvolvimento de novos estudos necessarios a evolucgédo da confeccédo de painéis, bem como

a viabilidade de produgdes em escalas com matéria prima da regido amazonica.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS
4.2.1. Caracterizacao Fisica
4.2.1.1. Inchamento em espessura (2 e 24 horas)

Todos os corpos de prova ensaiados, em termos de inchamento, atenderam ao requisito
de variacdo dimensional de até 8% apds 2 horas, evidenciando o atendimento da NBR 14810
(ABNT, 2006), bem como 17% apds 24 horas (Tabela 9).

O inchamento maximo em 2 horas ocorreu nas placas Md 15 e Md 10, cujos valores
médios foram 2,71 e 2,67%, respectivamente. Em relacdo ao inchamento minimo, o mesmo
ocorreu na placa do tipo G 15, cujos resultados foram menores que 1% de inchamento apés 2
horas e de aproximadamente 2% em 24 horas, portanto na maior concentracdo de resina em
estudo, indicando uma possivel influéncia do carater hidrofobico da resina a base de 6leo de
mamona (LOPES, 2009).

Tipo de I 2h Desvio | 24h Desvio
Placa (%) Padrédo(2h) (%) Padréo (24h)
G 15 0,72 0,52 2,27 0,92
G 10 0,81 1,06 5,79 2,92
Mi_1 125 1,19 0,62 5,22 0,74
Mi_2 125 1,20 0,91 6,11 1,99
Mi_3 125 1,14 0,64 5,58 1,75
Md 15 2,71 0,81 6,65 0,82
Md 10 2,67 1,35 8,00 1,40

Tabela 9 — Respostas aos ensaios de Inchamento (I) para 2 e 24 horas, com respectivos Desvio

Padrao

Para o inchamento em 2 horas, ndo houve fator de significancia (Tabela 10) para as
condicBes estudadas. Vale ressaltar que na tabela GL € o grau de liberdade, SQ ¢é a soma dos
guadrados, QM é o Quadrado médio, F é a chamada estatistica F de Snedecor, e o p-Valor é a
probabilidade P com 95% de confianga. Verifica-se que quanto maior a granulometria, menor

é o inchamento (Figura 28a), com pouca interferéncia da quantidade de resina (Figura 28b).
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Fatores GL SQ QM F p-Valor
Granulometria 1 3,70 3,70 9,51 0,053
Resina 1 0,00 0,00 0,00 0,970
Interacdo 1 0,00 0,00 0,01 0,923
Erro 3 1,16 0,38 - -
Total 6 4,87 - - -

Tabela 10 - Resultados da analise ANOVA para o ensaio de inchamento em 2 horas

—— Resina-1  --#-- Resina |

Inchamento 2h (%)

-1, 1,
Granulometria (Tyler)

(a)

resina (b)

—r— Granulometria -1 == Granulometria |

6r

5 L

Inchamento 2h (%)

4 L

-1

| Resina (%)
(b)

Figura 28 - Efeitos principais para: Inchamento 2h e granulometria (a); e Inchamento 2h e

1,

Na tabela 11 observam-se os resultados para 24 horas de ensaio de inchamento,

situacdo em que a granulometria é um fator significativo, com pValor de 0,02.

Fatores GL SQ QM F p-Valor
Granulometria 1 10,85 10,85 17,94 0,024
Resina 1 5,92 5,92 9,79 0,052
Interacéo 1 1,17 1,17 1,94 0,257
Erro 3 1,81 0,60 - -
Total 6 19,77 - - -

Tabela 11 - Analise ANOVA para o0 ensaio de inchamento em 24 horas
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Conforme € possivel observar na figura 29a e b, quanto maior a granulometria, bem
como a quantidade de resina, menor é a variagdo dimensional do que se refere ao inchamento

em espessura das placas.

b —4— Resina-1 &~ Resina 1 —— Granulometria-1 %~ Granulometria 1
12
10}
~ 10
=
S S
= S gt
=
NN 6t -@
8 NN
o)
S 4 =
E [P] 4+
2 g
2 2 S 2t
= =
[Sham)
of ol
) .
-1 1 2 -1 1
Granulometria (Tyler) Resina (%)
(a) (b)

Figura 29 — Respostas quanto aos efeitos principais para: Inchamento 24h e granulometria (a);
e Inchamento 24h e resina (b)

As placas produzidas com o caroco de acai apresentaram resultados de inchamento

menores em relacdo aos de Quirino (2010) e Mesquita (2013), cujos compositos foram

produzidos com 15% de resina de mamona e somente fibras de acai, excluindo-se o caroco.
Os menores resultados obtidos do presente trabalho podem estar relacionados com a menor
presenca de fibras nos compdsitos produzidos com particulas, proporcionando um menor
inchamento (PAN; ZHONG, 2015).

Além disso, os maiores resultados de inchamento encontrados nas placas do tipo
“Médias” (Md 15 e Md 10) podem indicar uma possivel influéncia da variacdo dimensional
devido a presenca predominante de fibras do caroco de acai, reforcando o carater hidrofilico
de fibras vegetais ou lignocelulésicas (SILVA et al., 2009; JAWAID et al., 2011; SPINACE
etal., 2011).
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Para o ensaio ap6s 24 horas, o inchamento também foi menor para 0s painéis
confeccionados com caroco de acai, com méxima de 8,01% da placa Média 15%, em relacéo
a Mesquita (2013), cujo valor de inchamento apds 24 horas foi de 21 e 35% para 0s

compositos com e sem tratamento quimico.

Em compdsitos produzidos com materiais diferentes os resultados apresentaram-se em

faixas aproximadas de analise, a exemplo de Fiorelli et al. (2011) que confeccionaram painéis

de particula de bagaco de cana de acUcar e variacdo de resina de mamona entre 10 e 15%,
com inchamento apds 2 horas em placas com revestimento superficial de 6leo de mamona de
0,31%. Entretanto, apds 24 horas o painel atingiu 19% de inchamento, valor acima do
encontrado no presente trabalho.

Bertolini et al. (2013) produziram compositos com particulas de trés espécies de arvores

urbanas em Sdo Paulo (Jatoba, Canelinha e mistura de ambas) e 16% de resina, obtendo
valores de inchamento ap6s 2 horas, de cerca de 5%, portanto sofrendo variacdo dimensional

de expansdo por inchamento superior a todas as placas produzidas com caroco de acai.

Macedo et al. (2015), produziram placas com 12% de resina e madeira Eucalyptus sp

que apresentam valores de inchamento de 0,95%, proximo ao da placa G 15 ap6s 2h, cujo
inchamento é de 0,72%. Todavia, tais placas produzidas pelo autor e colaboradores, contaram

com uma camada superficial impermeabilizante.

4.2.1.2. Absorcdo de agua (2 e 24 horas)

Na absorcdo, o valor méximo em 2 horas ocorreu na placa Md 10, com 16,2%,
portanto com predominancia de fibras de caroco de acai e com o menor percentual de resina,
de 10%. Apds 24 horas de ensaio, a minima absor¢do foi observada na placa G 15, com

4,89%, cuja concentracdo de resina é maior, assim como as dimensdes das particulas de agai.

Para 2 e 24 horas de absor¢do, 0 comportamento de interacdo é similar ao ensaio de
inchamento, onde quanto maior a granulometria, menor a absorcdo de agua (Figura 30a e b; e
Figura 31 a e b), sendo que o fator significativo para o ensaio em ambos os tempos de imerséo
é a granulometria (Tabela 12). Vale ressaltar que estas mesmas granulometrias apresentaram
0s menores valores de teor de umidade, com 2,78%, conforme descrito anteriormente na

caracterizacdo das particulas.
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Tipo de A 2h Desvio A 24h Desvio
Placa (%) Padréo (2h) (%) Padrao (24h)

G 15 4,89 0,91 21,11 3,68
G 10 10,91 1,67 29,67 1,01
Mi_1 125 10,19 0,37 27,17 1,05
Mi_2 12,5 10,43 0,32 27,70 4,80
Mi 3 125 9,09 1,27 29,43 9,19
Md15 16,20 2,11 47,92 6,04
Md10 16,19 2,20 56,65 11,73

Tabela 12 — Valores obtidos nos ensaios de Absorgédo (A) para 2 e 24 horas, com respectivos
Desvio Padrdo

Para ambos os ensaios a granulometria apresentou-se como fator de significancia nos
resultados de absorcéo das placas, com p-Valor de 0,02 para 2 horas de ensaio, e p-Valor de

0,04 para 24 horas, conforme as tabelas 13 e 14.

Fatores GL SQ QM F p-Valor
Granulometria 1 102,31 102,31 18,04 0,023
Resina 1 23,28 23,28 4,10 0,135
Interacdo 1 1,42 1,42 0,25 0,650
Erro 3 17,01 5,67 - -
Total 6 144,03 - - -

Tabela 13 - Analise ANOVA para o ensaio de absor¢cdo em 2 horas

Fatores GL SQ QM F p-Valor
Granulometria 1 780,64 780,64 10,63 0,047
Resina 1 93,89 93,89 1,27 0,340
Interacdo 1 1,27 1,27 0,01 0,903
Erro 3 220,14 73,38 - -
Total 6 1095,96 - - -

Tabela 14 - Analise ANOVA para o0 ensaio de absor¢do em 24 horas

Ferro et al. (2015) verificaram que para placas OSB com 12% de resina, 0 material

atingiu 18,1% de absor¢édo apos 2 horas, valor proximo aos 19,8% da placa Md 10. Para 24
horas a situacdo também foi semelhante, com compdsitos OSB atingindo 54,9% e a placa Md
10 com 58,74%. Bezerra et al. (2015) produziram painéis com particulas de bambu e 12% de

resina de mamona que incharam e absorveram mais &gua em relacéo as placas com carogo de
acai, mesmo aquelas confeccionadas com 10% de resina, indicando uma possivel influéncia

também das particulas de acai para a menor variagdo dimensional do painel.
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Figura 30 — Curvas de respostas da interacdo entre os fatores: Absorcéo 2h e granulometria
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Figura 31 - Curvas de respostas da interacao entre os fatores: Absorcao 24h e granulometria

(@); e Absorcéo 24h e resina (b)
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Vale salientar que nas placas médias, onde houve o maior percentual de absorcdo e
inchamento, é possivel visualizar uma maior presenca de fibras que possuem a caracteristica
hidrofilica (SILVA et al., 2006), diferente das placas do tipo Grossa, que apresentaram 0s

menores valores de inchamento e absorcéo, e onde observa-se as particulas do caroco de agai,
praticamente sem nenhuma presenca de fibras, independentemente de ser G 15 (Figura 32a)
ou G 10 (Figura 32b), diferenciando-se entre si pela quantidade de resina, que é hidrofdbica, e

que por consequéncia gerou resultados de variacdo dimensional menor nas placas G 15.

NUMATS.PEC1018 2015/11/18 AL D6.6 x40 2mm NUMATS.PEC1027 2015/11/18 AL D6.6 x40 2mm

(@) (b)
Figura 32 - MEV com aumento de 40x: placa G15 (a); placa G10 (b)

Entre as placas do tipo Média, Md 15 (Figura 33 a e b) e Md 10, cujo percentual de
resina € o menor (10%), nota-se uma menor interacdo fibra-matriz, implicando no

aparecimento de vazios (Figura 33c e d) e assim viabilizando a penetracdo de agua e

consequente maior variagio dimensional, corroborando com SPINACE et al. (2011).
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NUMATS.PEC1035 2015/11/18 AL D54 x50 2mm NUMATS.PEC1037 2015/11/18 AL D54 x250 300um

(@) (b)

2015/11/18 AL D6.3 x40 2mm NUMATS.PEC1042 2015/11/18 AL D&.5 x100 1mm

NUMATS.PEC1041

(©) (d)
Figura 33 - MEV das placas: Md15 com aumento de 50x (a) e 250x (b); e das placas Md10

com aumento de 40 x (c) e 100 x (d)

4.2.1.3. Densidade aparente

Na tabela 15 apresentam-se os valores de densidade aparente para cada tipo de placa.
Todas as placas resultaram em densidades a cima de 0,8 g.cm3, todavia, considerando-se o
coeficiente de variagdo, é possivel classifica-las como placas contidas entre média e alta
densidade, de acordo com a NBR 15316-2 (ABNT, 2015). Ainda em relagéo ao coeficiente de
variacdo em torno de 10%, observa-se homogeneidade nos corpos de prova analisados dentro

de cada tipologia de placa.
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Tipode Densidade Média CV
Placa (g.cm™) (X) (%)
G 15 0,85 0,8 8
G 10 0,85 0,8 6

Mil-12,5 0,87 0,9 9

Mi2-12,5 0,88 0,9 14

Mi3-12,5 0,97 1,0 8
Md 15 0,97 1,0 9
Md 10 0,83 0,8 13

Tabela 15 - Densidade aparente das placas de particulas de residuo de acai e resina de

mamona

4.2.2. Caracterizacdo Mecanica

4.2.3.1. Tracdo perpendicular (Adeséo Interna)

Para o0 ensaio de tracdo perpendicular, a placa G 10 obteve os melhores resultados com

o valor de 1,54 MPa (Figura 34). As placas do tipo Média alcangaram os menores resultados,

a semelhanca do que ocorreu no inchamento e absor¢do, com Md 10 sendo a Unica placa a

ndo atender a NBR 14810-2 (ABNT, 2013).

1,60
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 |
0,40 r-
0,20 -

Adesao Interna (MPa)

0,00

G 10

wmist.1 12,5 [N

Mist.2 12,5
Mis.3 12,5

Tipo de Placa

Figura 34 — Valores médios obtidos nos ensaios de Tracdo perpendicular (Adesao interna).

Somente a placa Md 10 ndo atendeu a NBR 14810

Md 15

NBR > 0.4 MPa
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Em termos de ANOVA, quanto maior a granulometria e menor a quantidade de resina,
melhor o resultado para a adesdo interna, sendo a granulometria um fator significante para as
condicdes estudadas (Tabela 16, Figura 35a e b). Por outro lado, observou-se alto desvio
padrdo nas amostras ensaiadas apontando uma nao homogeneidade do compdsito que pode

estar relacionado com a etapa de mistura no processamento das placas.

Fatores GL SQ QM F p-Valor
Granulometria 1 0,92 0,92 13,56 0,03
Resina 1 0,01 0,01 0,17 0,70
Interacéo 1 0,07 0,07 1,07 0,37
Erro 3 0,20 0,06 - -
Total 6 1,21 - - -

Tabela 16 - Resultados da analise ANOVA para 0 ensaio de adesao interna
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Figura 35 — Curvas de respostas de efeitos principais para o ensaio de adeséo interna: a)

Granulometria; b) Resina (%)

Verificou-se que os resultados obtidos no presente trabalho sdo superiores em sua

maioria aos apresentados por Quirino (2010) que atingiu com suas placas de fibra de acai e

resina de mamona, adeséo interna de 0,66 MPa, e Mesquita (2013) que apresenta resultados

de 0,53 MPa para placas com fibras de acai quimicamente tratadas, que segundo o autor,
melhoram a aderéncia da fibra & matriz em raz8o das mudangas superficiais na fibra,

provocadas pelo NaOH.
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Quanto a diferenca de resultados das placas do tipo Grossa e as do tipo Média, 0s
mesmos fatores de presenca de vazios nas placas medias e menor interacdo entre as fibras e a
resina, conforme ilustrado nas figuras 32 e 33, podem ter provocado tais resultados para a

adesdo interna. Segundo Cabral et al. (2016), a menor quantidade de resina provoca esta

menor interacdo e consequente resultados inferiores de adesao interna.

Nesse contexto, Ferro et al. (2015) obtiveram resultados proximos aos das placas Md
15 e Md 10, com compositos OSB e adesdo interna de 0,51 a 0,64 MPa. Iwakiri et al. (2012a),

produziram placas com ureia-formaldeido e serrarias de madeiras da Amazoénia, onde 0s

compésitos de madeira Copaiba obtiveram adesdo de 1,27 MPa, o mesmo valor da placa
Misturada 1-12,5%, assim como Silva et al. (2013b).

4.2.3.2.  Arrancamento de Parafuso Topo (AP-T) e Superficie (AP-S)

Para todas as placas produzidas, os resultados alcancaram valores abaixo do
recomendado pela norma utilizada, de 800 N para Topo e 1020 N para Superficie. Todavia,
diferente do ensaio de tracdo perpendicular, inchamento e absorcdo, onde as placas com
granulometrias maiores obtiveram melhores resultados, observou-se que no arrancamento de
parafuso as placas com predominancia de fibras resultaram em valores mais expressivos
(Tabela 17).

Tipode Placa AP-T(N) CV (%) AP-S(N) CV (%)

G 15 310,0 3,7 300,0 2,8
G 10 161,1 7,2 230,0 3,4
Mil-12,5 255,0 7,0 320,0 5,9
Mi2-12,5 185,0 5,6 245,0 2,6
Mi3-12,5 215,0 8,2 265,0 2,0
Md 15 390,0 3,8 483,3 3,4

Tabela 17 — Valores a partir dos ensaios de Arrancamento de Parafuso

Quanto a ANOVA, a granulometria ndo foi significativa para as condi¢des estudadas,
e sim a quantidade de resina, bem como a interacdo entre resina e particulas, conforme a

tabela 18, para o ensaio de Superficie, e tabela 19, para o ensaio de Topo.
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Fatores GL SQ QM F p-Valor

Granulometria 1 552,3 552,3 0,41 0,563

Resina 1 76452,3 76452,3 57,96 0,004

Interacédo 1 42642,3 42642,3 32,33 0,010
Erro 3 3956,7 1318,89 - -
Total 6 123603,4 - - -

Tabela 18 - Analise ANOVA para o ensaio AP — Superficie

Fatores GL SQ QM F p-Valor
Granulometria 1 1640,25 1640,25 1,98 0,253
Resina 1 72630,25 72630,25 87,75 0,002
Interacdo 1 14520,25 14520,25 17,54 0,024
Erro 3 2482 ,96 827,65 - -
Total 6 91273,71 - - -

Tabela 19 - Analise ANOVA para o ensaio AP - Topo

Na andlise de efeitos principais para AP-T, verifica-se que quanto menor a
granulometria e maior a quantidade de resina, maior a resisténcia (Figura 36a). O mesmo ¢

observado para AP-S, conforme a Figura 36b.
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Figura 36 — Curvas de respostas de efeitos para o ensaio de Arrancamento de Parafuso: a)

Arrancamento de Parafuso Superficie; b) Arrancamento de Parafuso Topo
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Para o arrancamento de parafuso a placa Md 15, que obteve o maior valor para ambos
0s ensaios de topo e superficie de 390 e 483 N, respectivamente. Quirino (2010) alcangou

1.080N para arrancamento de superficie e Lima et al. (2014) chegou a 387,9 N com painéis de

Cumarurana, valor proximo ao da Md 15.

A placa que apresentou o menor resultado de arrancamento de parafuso foi a G 10, com
161 N para Topo e 230 N para superficie, e segundo Melo et al. (2015), o aumento de

particulas no compdsito pode implicar em aumento da absor¢do de agua e possivel reducéo de

resisténcia, ocasionando menores valores para ensaios como arrancamento de parafuso.

Vale ressaltar que a norma NBR 14810-3 (ABNT, 2006) indica como valores minimos,
1.020 N para o ensaio do tipo superficie e de 800 N para o topo. Rauber (2011) produziu
placas com madeira de eucalipto e sélidos granulares de poliuretano com percentuais de

resina de 30 a 45%, resultando em resisténcias ao arrancamento de parafuso na superficie

entre 77 e 205N, valores menores que 0s das placas com caro¢o de acai.

4.2.3. Caracterizacdo Termografica (Infravermelho — IR)

Na figura 37 apresentam-se os valores das temperaturas superficiais maximas, a
temperatura do ar, bem como a amplitude térmica. Observa-se o0 pico de maxima temperatura
superficial de 74,8 °C no dia 28 de outubro, as 12 horas, cuja temperatura do ar era de 25,2
°C, correspondente ao composito G10, logo, com predominancia de particulas do carogo de

acai, pouca fibra, e menor quantidade de resina de mamona.

A placa composta somente por resina de mamona e a placa Md 10, apresentaram para
este mesmo dia, as menores temperaturas, com 67,7 °C, e 65,5 °C, respectivamente. Todavia,
a placa de resina apresentou as menores temperaturas superficiais durante todo o ensaio, com

minima de 33,6 °C no dia 22 de outubro, as 15 horas, cuja temperatura do ar foi de 32,2 °C.

Nota-se que as maiores temperaturas superficiais ocorreram no dia cuja temperatura
do ar foi de 25,2°C, e que as menores temperaturas superficiais se deram no dia com
temperatura do ar de 33,6 °C, indicando que a influéncia nas respostas térmicas nao se da
somente com a incidéncia solar direta sobre as placas, mas também possivelmente com
interferéncias da dindmica de nebulosidade no momento da producdo das termografias
(MACHADO et al., 2012).
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Figura 37 - Respostas da temperatura superficial e amplitude térmica dos compdsitos

A amplitude térmica obteve seus extremos de temperatura minima no dia 22/out as 15
horas e méaxima no dia 28/out as 12 horas, variando cerca de 33 °C entre as placas do tipo
“Md”, e cerca de 41 °C nas do tipo “G”.

Considerando-se somente as granulometrias das particulas e comparando-se 0s
compositos G15 e Md 15, verifica-se que quanto maior a granulometria, maior € a

temperatura superficial, condi¢do percebida com maior énfase entre G10 e Md 10 (Figura 38).
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Figura 38 - Comparagéo dos compositos considerando-se a mesma granulometria e percentual
de resina
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Quanto a ANOVA, os fatores ndo foram significativos para as condi¢des estudadas
(Tabela 20), embora nas andlises de efeitos principais observa-se novamente que quanto
maior a granulometria, maior a temperatura superficial, com placas do tipo Grossa
respondendo com maiores valores em relacdo as placas Médias (Figura 39a), e considerando-
se a resina, quanto maior o seu percentual, menor sdo os valores de temperatura superficial
das placas (Figura 39b), reforcando sua caracteristica de isolamento térmico (Figura 40)
(LOPES, 2009; MICHELS et al., 2008), dificultando a passagem de calor para o interior do

compdsito, mas apresentando temperatura mais expressiva na superficie (Figura 41 a, b e c).

Fatores GL SQ QM F p-Valor
Granulometria 1 13,83 13,83 281 0,192
Resina 1 0,23 0,23 0,04 0,842
Interacéo 1 4,28 4,28 0,87 0,419
Erro 3 14,77 4,92 - -
Total 6 33,12 - - -

Tabela 20 - Anélise ANOVA para a média das maximas temperaturas superficiais registradas

por meio de termografia infravermelho
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Figura 39 — Curvas de respostas de efeitos principais para a temperatura superficial das

placas: a) Granulometria; b) Resina (%)
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Figura 40 - Visualiza¢do por microscopia 6tica da superficie da placa Grossa 15%—

62,1°C

(@) (b)

Figura 41 - Comportamento esquematico da temperatura superficial na placa Grossa 15%: a)
incidéncia solar; b) carga térmica parcialmente refletida e parcialmente na superficie da placa;

c) imagem termografica da placa

Porém, o mesmo comportamento ndo ocorre nas placas do tipo Média, onde ha
predominancia de fibras do acai e menor quantidade de resina, e 0 compoésito Md 10 obteve as
menores temperaturas superficiais. Esses resultados podem estar relacionados as
caracteristicas de maior presenca de vazios nos compositos com fibras (Figura 42), de modo
que o preenchimento desses vazios pelo ar (ABREU et al., 2011), permite menores
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temperaturas na superficie (MICHELS et al., 2008), além da absor¢do de calor também pela

fibras, respondendo como um material menos refletivo (WRAY; AKBARI, 2008).

Figura 42 - Comportamento esquematico da temperatura superficial na placa Média 10%

A ocorréncia dos vazios ¢ comumente provocada por falhas no processo de fabricagdo
dos compdsitos, aliado a caracteristica de absorcdo que a fibra possui, neste caso de forma
desigual, prejudicando as propriedades das placas (SCHEIRS, 2000; SURIANI et al., 2012;
YAN et al., 2016).

Os vazios assim como a maior presenca das fibras que sdo hidrofilicas, contribuem
ainda para o aumento da absorcdo de umidade (ROY CHOWDHURY et al., 1992), de modo

gue a energia das cargas térmicas absorvidas pelo composito Md 10, sejam utilizadas na

evaporacdo da &gua absorvida, conforme descrito por Michels et al. (2008), resultando em

menores temperaturas superficiais quando comparadas as placas do tipo Grossa, cujas
particulas do caroco de acai ndo absorvem tanta umidade quanto as fibras.
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4.2.4. Potencialidades de uso das placas de agai com resina de mamona

A partir dos resultados encontrados para cada um dos tipos de compositos produzidos,
as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas apontam um perfil de potencialidade de uso na

construcdo civil que varia conforme a composicéo das placas.

Vale ressaltar que para a Amazonia, especificamente em Manaus, a condi¢do climatica
de altas temperaturas, umidade relativa do ar e nebulosidade, aliadas ao processo de expansao
urbana com o surgimento de fendmenos de ilhas de calor (BARBOSA et al, 2011; SOUZA et

al., 2015) expressa uma forte necessidade de materiais adequados ao clima, em consonancia
com a necessidade de construgdes sustentaveis, incluindo o consumo de produtos regionais
que contribuam para a reducdo das emissdes de CO,, e consequente mitigacdo da pegada de
carbono das edificacbes (ONU, 2015).

Nesse sentido, como visualizacgao sintese de cada placa produzida neste trabalho, estéo
apresentadas nas figuras de 43 a 47, as potencialidades de uso dos compositos de residuo de

acai e resina bicomponente de mamona, em construcdes na Amazénia.
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Obs.: Para todas as placas substituir a fixagdo
com parafuso por encaixe ou sistema de
estrutura com perfis.
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Figura 43 - Sintese dos resultados da Placa Grossa 15%
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Figura 44 - Sintese dos resultados da Placa Grossa 10%
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Figura 45 - Sintese dos resultados da Placa Misturada 12,5%

Adesio [

Potencial de Uso: Molduras, Objetos
decorativos.

Obs.: Para todas as placas substituir a fixagdo
com parafuso por encaixe ou sistema de
estrutura com perfis.
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Figura 46 - Sintese dos resultados da Placa Média 15%

C/ Adesdo | et 7\

Possiveis usos sugeridos: Divisorias
internas sem funcao estrutural.

Obs.: Para todas as placas substituir a fixagdo
com parafuso por encaixe ou sistema de
estrutura com perfis.
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Figura 47 - Sintese dos resultados da Placa Média 10%
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5- CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e discutidos, pode-se afirmar que:

O uso das particulas do residuo de acai potencializa a reducdo dos impactos
ambientais gerados pela agroindustria, fornecendo a setores como da construcédo civil
a possibilidade de producdo de novos materiais mais ecoldgicos, contribuindo ainda
para a mitigacdo das forgantes de desflorestamento da floresta Amazonia, substituindo
uma parte da cadeia de consumo de madeira, por acdes de reaproveitamento de

materiais que geram indicadores de sustentabilidade nas edificacdes;

A alta densidade dos paineis particulados evidencia o potencial de aplicacdo como
forros, divisorias e portas, sendo este Ultimo uso adaptado para situacdes como

molduras para elementos de arquitetura de interiores;

Os baixos valores de variagdo dimensional observados nos ensaios de inchamento e
absorcéo reforca o potencial de uso do carogo em sua totalidade, como matéria prima

para a producéo de placas, e ndo somente com o uso da fibra;

Paineis de Grossa granulometria e 10% de resina (G10) sdo promissores para uso
como forro, por apresentar a menor quantidade de resina e atender as normas para o
ensaio de inchamento, absorcdo e tracdo perpendicular, embora tenha apresentado a

maior temperatura superficial,

As temperaturas superficiais dos paineis com granulometria Grossa indicam respostas
de maior refletividade da radiacdo térmica incidente, que potencializam o conforto

térmico de ambientes internos com forros eco-alternativos;

Os paineis com granulometria Média tém aplicacdo indicada para divisorias internas

sem funcdo estrutural ou ainda como preenchimento das mesmas; e

Os paineis particulados devem ser estruturados em encaixes com perfis metalicos ou
processos de colagens pelo ndo atendimento das exigéncias normativas para de

fixacdo com parafusos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestBes para trabalhos futuros, visando & continuidade do avango do

conhecimento cientifico, propdem-se:

e Este trabalho apresentou indicadores de respostas térmicas em compdsitos com
residuo de acai, servindo de subsidio para novos estudos que incorporem analises de
temperatura superficial também da face interna das placas, para corroborar com
estudos de indice de conforto térmico humano, além do registro de nebulosidade e

condi¢cdo ambiental do microclima;

e Estudar os 5 tipos de placa em situacdo de aplicacdo como forro em prototipos de
construcdo objetivando conhecer as respostas de microclima e conforto térmico para

as edificacfes na Amazonia;

e Analisar a durabilidade das placas por meio de ensaios de envelhecimento acelerado

nas condicdes de temperatura e umidade caracteristicas do clima da regido; e

¢ Realizar pesquisas de desenvolvimento de potencialidades da placa do tipo Misturada,
visto que esta contem o maior aproveitamento percentual do residuo de acai,

abarcando todas as granulometrias estudadas.
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Plural Inddstria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda
Aua Vicenta D"Aquino, 070 — Jd. Ricetti
13570-060 — Sao Carlos — SP
(16)3361-2158 pluralquimica@uol.com.br

Sistema de Poliuretano F 0911/E 0921

DESCRICAO DO SISTEMA

LECOPOL F 0911 — Componente A
Derivado vegetal para obtengio de resina de poliuretano.

LECOPOL E 0921 — Componente B
Isocianato aromatico para obtengio de resina de poliuretano.

PREPARO DO SISTEMA

« (O szistema possue dois componentes, A (poliol) e B (isocianato), que devem ser misturados
no moemento da utilizagéo.

« Misture 2 partes. em massa do componente A para 1 parte do componente B;

« Efetuar primeirc a homogeneizagdo do componente A separado, antes da mistura com o
componente B.

= Em seguida proceder & mistura dos componentes A e B nas quantidades necessarias para a
aplicagao, durante 3-5 minutos.

« Misture quantidades peguenas dos produtos. Preferencialments o que vai ser utilizada em 15
minutos No maximao.

» Apos a mistura do componente B, a reagdo de polimerizagdo se inicia imediatamente e ndo
Ccessa.

ESTOCAGEM DOS PRODUTOS
Armazenar em local coberto seco e longe de fontes de calor, nas embalagens originais e intactas. A
validade & de 3 (irés) meses, desde gue esteja adequadamente estocado.

LIMPEZA DE FERRAMENTAS UTILIZADAS NA APLICM;EG
Antes da cura, utilizar xildl, acetato de etila, ou a mistura de ambos. Apds a cura, somente com
limpeza mecanica.

FIECDMEHDAQE}EE DE SEGURANCA

«  Diluir 26 com solventes especiais para poliuretanos

+« Mao aplicar em superficies omidas

= Manter as embalagens fechadas, longe de fonte de calor, e fora do alcance de criangas e
animais.

= Manter o ambiente ventilado durante aplicagéo e secagem.

« Utilizar EPIs adeguados para a manipulagdo e aplicacdo (6culos de seguranga, luvas,
mascara protetora).

= Em caso de contato com a pele ou olhos, lavar com agua em abundancia, em caso de
ingestdo procurar imediatamente um médico informando sobre o fipo de produto ingerido,
descrito na ficha técnica dos produtos.

“ATENCAQ: As informagdes e recomendacgdes do fabricante se referem a um produto especifico e
geu uso adequado, ou seja, o fabricante s& responde por elas, desde gue usado para o fim a que se
destina. Deve ser observada atentamente a forma correta de manuseio, a finalidade do produto e
descarte de eventuais residucs, sob pena de isengao fotal de responsabilidade do fabricante por
danos ou indenizagdes de qualquer espécie — ART. 12, § 3%, |1l da Lei 8.078/90.7
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FICHA TECNICA DOS PRODUTOS

FicHA TEcNICA — COMPONENTE A
1. Descricao
- Produto: Polidl para obtengao de poliuretanas, derivado de dleos vegetais. Pode possuir
cargas minerais e pigmentos.
- Aspecto: Liguido colorido, com odor caracteristico.
- Densidade: 1,0 — 1,2 (aproximadamente).
2. Riscos
Fogo: Produto nao inflamavel.
Saude: Produto pouco irritante para pele e olhos. Pode causar irritacao em contatos
prolongados com a pele. )
Meio Ambiente: Ndo causa efeitos adversos para o meio ambiente. Aguas residuais para
incéndio nao causam poluicdo. Soldvel em agua, com residuos biodegradaveis.
3. Em caso de acidente
Vazamento: Utilizar material absorvente e descarte de acordo com as Leis locais. O local
pode ser limpo com agua e detergente.
Fogo: Extingdo com espuma, CO,, pod guimico e agua.
4. Envolvimento de pessoas
Em caso de ingestao e inalagdo na provogque vémito. Procurar crientagao méedica. Em
contato com pele e olhos: Lavar com agua e sabéo neutro em abundancia.
5. Informacoes ao medico
O produto ndo possui antidoto especifico, proceder com fratamento sintomatico. Pouco toxico por
ingestio.

FicHA TECMICA — COMPONENTE B
1. Descrigao
- Produtao: Isocianato di ou polifuncional. Contém mistura e 4, 4'difenilmetano diisocianato.
- Aspecto: Liguido marrom escuro
- Densidade: 1,24 (aproximadamente)
2. Riscos
Fogo: Produto ndo inflamavel.
Saude: Produto irritante para pele e olhos. Pode causar irritacdo em contatos prolongados
com a pele. Evite contato prolongado.
Meio Ambiente: Insolivel em agua, com a qual reage liberando CO». Produz residuo inerte
e nao-biodegradavel.
3. Em caso de acidente
Vazamento: Utilizar material absorvente e descarte de acordo com as Leis locais.
Descontamine o local com solugao contendo 0,6% de detergente e 5% de hidroxido de
aménio (5-10% de carbonato de sodio pode ser utilizado.)
Fogo: Extingédo com espuma, CO,, e po quimico e agua.
4. Envolvimento de pessoas
Em caso de ingestao e inalgao, nao provogque vomito Procurar onentagdo medica. Em
contato com pele @ olhos: Lavar com agua e sabéo neutro em abundancia.
5. Informacdes ao médico
O produto ndo possui antidoto especifico, proceder com fratamento sintomatico. LD oral =
5.000 mg/kg.
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