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RESUMO

Inspirada na baixa densidade da madeira e em painéis de fibras de madeira, o presente estudo,
aborda uma analise acerca da caracterizacdo de um material compdsito polimérico
bioinspirado, ou inspirado na natureza. Este material compdsito polimérico foi fabricado em
laboratdrio a partir da mistura da resina poliuretana a base de 6leo de mamona com diferentes
porcentagens de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-agtcar (10%, 20%, 30%, 40% e 50%).
Foi realizada comparacdo das propriedades fisico-mecanicas (densidade, teor de umidade,
inchamento em espessura por 24h, absor¢do de agua por 24h, tracdo e flexdo) entre os
compositos poliméricos bioinspirados com adicdo de bagaco de cana-de-acUcar, entre
diferentes espécies de madeira natural e painéis compdsitos de baixa densidade. O objetivo
deste estudo foi obter um material compoésito polimérico bioinspirado na baixa densidade das
madeiras, fabricado a partir da resina poliuretana a base de 6leo de mamona, em substitui¢éo
ao uso da resina ureia-formaldeido, com adicdo de bagaco de cana-de-aclcar como reforco e
em substituicdo integral ao uso de particulas de madeira. Os resultados do ensaio de densidade
configuram o material como como painel aglomerado de baixa densidade. Nos ensaios de
inchamento em espessura todos os materiais estdo dentro do recomendado pela norma CS 236
(1966), apresentaram resultados inferiores a 30%. Através do ensaio de absor¢do de agua foi
constatado que os compdsitos poliméricos bioinspirados apresentaram uma melhora em
relacdo hidrofilicidade em comparacdo com os painéis aglomerados de fibras associadas as
particulas de madeira. Entretanto, o teor de umidade permaneceu abaixo da faixa
recomendada (entre 5% e 13%) pela norma NBR 14810:2 (2018) para painéis aglomerados.
Os compositos avaliados apresentaram os valores de mddulo de elasticidade inferiores ao
exigido pela norma CS 236 (1966), e apenas o percentual de 30% de adicdo de fibra de
bagaco de cana-de-agucar atendeu a referida norma para o resultado de médulo de ruptura.
Ndo foi constatado decréscimo significativo nas propriedades fisico-mecanicas nos
compositos poliméricos bioinspirados utilizando resina poliuretana & base de o¢leo de
mamona, em substituicdo ao adesivo ureia-formaldeido, e fibra de bagago de cana-de-agucar
em substituicdo as particulas de madeira, sendo viavel ambas substituicdes. Ao levar em
consideragdo todos os parametros avaliados, o percentual que apresentou melhores
propriedades fisico-mecanicas foram os corpos de prova com 30% de adicdo de fibra de

bagaco de cana-de-acUcar.

Palavras-chaves: compdsito, bioinspirado, baixa densidade, residuo agroindustrial.



ABSTRACT

Inspired by the low density of wood and wood fiber boards, the present study addresses an
analysis about the characterization of a bio-inspired polymer composite material, or inspired
by nature. This polymeric composite material was manufactured in the laboratory from a
mixture of polyurethane resin based on castor oil with different percentages of added
sugarcane bagasse fiber (10%, 20%, 30%, 40% and 50%). A comparison of the physical-
mechanical properties (density, moisture content, swelling in thickness for 24h, water
absorption for 24h, traction and flexion) between the bioinspired polymeric composites with
the addition of sugarcane bagasse, between different species of natural wood and low density
composite panels. The objective of this study was to obtain a polymeric composite material
bioinspired in the low density of the woods, manufactured from polyurethane resin based on
castor oil, replacing the use of urea-formaldehyde resin, with the addition of sugarcane
bagasse as a reinforcement and as a complete replacement for the use of wood particles. The
results of the density test configure the material as a low density board. In thickness swelling
tests, all materials are within the recommended by the CS 236 standard (1966), presented
results below 30%. In the water absorption test it was found that the bioinspired polymeric
composites showed an improvement in relation to hydrophilicity in comparison with the
agglomerated fiber panels associated with the wood particles. However, the moisture content
remained below the recommended range (between 5% and 13%) by the Brazilian Stardard
14810: 2 (2018) for chipboard panels. The composites evaluated presented values of modulus
of elasticity lower than that required by the CS 236 standard (1966), and only the percentage
of 30% of addition of sugarcane bagasse fiber met the referred norm for the result of rupture
modulus. There was no significant decrease in the physical-mechanical properties of
bioinspired polymeric composites using castor oil-based polyurethane resin, replacing the
urea-formaldehyde adhesive, and sugarcane bagasse fiber to replace wood particles, both
substitutions feasible. When taking into account all the parameters evaluated, the percentage
that presented the best physical-mechanical properties were the specimens with 30% of

addition of sugarcane bagasse fiber.

Keywords: composite, bioinspired, low density, agroindustrial waste.
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1. INTRODUCAO

Inspirado na madeira, o autor Yu et al. (2018) relata uma nova abordagem para a
sintese em massa de uma familia de madeiras poliméricas artificiais (material composito
bioinspirado) com aparéncia realista. A madeira polimérica bioinspirada surgiu na China,
através do estudo do autor Yu et al. (2018), produzida utilizando a resina fenodlica fenol-
formaldeido e quitosana adicionadas a diferentes nano materiais. Esta estratégia eficiente em
termos de tempo contrasta com as décadas ou centenas de anos necessarios para o cultivo da

madeira natural.

A madeira é um dos materiais naturais que inspirou a humanidade muito cedo a imitar
algumas de suas caracteristicas para desenvolver novos materiais artificiais “inteligentes”. As
propriedades da madeira sdo otimizadas em Varios aspectos e em varias areas e exibem, por
exemplo, excelentes propriedades mecénicas juntamente com baixa densidade, ambas
determinadas pelo seu projeto estrutural (STANZL-TSCHEGG, 2010).

Em contrapartida, os painéis de fibras de madeira se caracterizam como um produto de
estrutura altamente homogénea e isotropica, devido ao seu processo de fabricagdo. A
utilizacdo de fibras de madeira individualizadas e sua deposicdo de forma aleatoria ao plano
da chapa, confere ao produto, grandes vantagens em termos de homogeneidade de
propriedades e facilidade de producéo (IWAKIRI et al., 2002).

Os painéis de fibra de madeira sdo divididos conforme sua densidade, sendo definido
pela norma CS 236 (1966) entre de alta densidade, o High Density Fiberboard (HDF),
Medium Density Fiberboard (MDF) de média densidade e o Low Density Fiberboard (LDF)
para painéis de baixa densidade. Painéis de fibra de baixa densidade sdo relativamente mais
baratos em comparacdo com madeiras convencionais (BEHZAD, HOSSEIN, ABDOLLAH,
2016). Os painéis de aglomerados de baixa densidade séo utilizados em paredes de divisorias

internas, méveis, portas e enchimento de portas, molduras e revestimentos em geral.

A ureia-formaldeido tem sido a resina mais utilizada pelas inddstrias de painéis de
madeira reconstituida. Os perigos a satude humana causados por essa resina sdo provocados
por inalacdo, ingestdo e contato com a pele ou olhos. Os sintomas para as estas exposi¢oes
podem ser: sensacdo de queimacdo, tosse, vermelhiddo, dores de cabeca, nduseas, falta de ar,

choque e colapso. Os efeitos de contaminacdo ambiental séo minimos para o0 meio terrestre,
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porém o composto é considerado toxico para organismos aquaticos, apresentando risco
ambiental (KATSUKAKE, 2009), o que justifica a busca pela utilizacdo de uma resina néo
toxica para producdo de painéis aglomerados. Pesquisadores estdo continuamente buscando
desenvolver outros materiais que possam oferecer um desempenho competitivo que
substituiria ou reforcaria a madeira nos painéis aglomerados, para reduzir a utilizacdo de
materiais de madeira em uso comercial ou industrial, para isso os painéis de fibra
lignocelulosicas foram introduzidos (ANYANWU et al., 2019).

O objetivo deste estudo foi a obtencdo de um material compdsito polimérico
bioinspirado na baixa densidade das madeiras, fabricado a partir da resina poliuretana a base
de 6leo de mamona em substituicdo ao uso da resina ureia-formaldeido, com adi¢do de bagaco
de cana-de-acUcar em substituicdo ao uso de particulas de madeira. A importancia desta
pesquisa € justificada pela necessidade de diminuicdo dos impactos ambientais produzidos
pelo setor da agroinddstria e da construcdo civil, além da producdo de novos materiais

utilizando fontes renovaveis e aglomerante atoxico e biodegradavel.

Portanto, inspirado no estudo do autor Yu et al. (2018) e em painéis de fibras de
madeira, o presente estudo aborda uma andlise acerca da caracterizagdo de um material
composito polimérico bioinspirado na baixa densidade das madeiras, fabricado em laboratério
a partir da mistura da resina poliuretana a base de 6leo de mamona com diferentes
porcentagens de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-agucar (10%, 20%, 30%, 40% e 50%).
Os percentuais de adi¢do sdo em relacdo ao volume total da mistura da resina poliuretana a
base de 6leo de mamona e a fibra de bagago de cana-de-acUcar necessario para preenchimento

do molde.

O presente trabalho esta organizado em capitulos: o primeiro capitulo trata-se de uma
breve introducdo acerca de seu contetdo; o segundo capitulo aborda a base tedrica utilizada
para a producdo do trabalho; o terceiro capitulo descreve o programa experimental que foi
realizado; o quarto capitulo trata-se dos resultados e discussfes; o quinto capitulo aborda as
conclusbes acerca do presente estudo; e 0 sexto e ultimo capitulo trata das recomendacdes

para trabalhos futuros.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Obter e caracterizar um material compoésito polimérico a partir da resina poliuretana a

base de 6leo de mamona com adicédo de fibra de bagaco de cana-de-acucar como reforco.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Formular, com base na revisdo de literatura, a metodologia para producdo do material

composito polimérico bioinspirado;

e Caracterizar o material com ensaios fisico-mecanicos (densidade, teor de umidade,
inchamento em espessura por 24h, absorcdo de agua por 24h, tracdo e flexdo) e
comparar 0s resultados com as propriedades fisico-mecénicas de diferentes espécies
de madeira natural e com painéis aglomerados de baixa densidade;

e Avaliar a partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo do material a viabilidade
da substituicdo da resina ureia-formaldeido pela resina poliuretana a base de mamona
e a substituicdo das particulas de madeira pela fibra de bagago de cana-de-acucar.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1  MADEIRA POLIMERICA BIOINSPIRADA

A madeira polimérica bioinspirada surgiu na China, através do estudo do autor Yu et al.
(2018), produzida utilizando a resina fenolica fenol-formaldeido e quitosana, adicionados a
diferentes nano materiais, que cumprem a funcdo da lignina nas madeiras naturais. Essa nova
familia de madeiras poliméricas bioinspiradas deve substituir a madeira natural. Na figura 1 é
realizada a comparacdo entre as estruturas da madeira natural e da madeira polimérica, (A)
madeira natural tipo balsa, (D, G e J) diferentes tipos de madeira polimérica bioinspirada, (B e
C) secdo transversal da madeira natural tipo balsa, (E, F, H, I, K e L) secéo transversal das

madeiras poliméricas bioinspiradas, (M) reconstrugdo 3D da madeira polimérica bioinspirada

(D).

Figura 1 — Caracterizagdo estrutural da madeira natural e madeira polimérica.

FONTE: Yuetal., 2018.

Inspirado na madeira natural, Yu et al. (2018) relata uma nova abordagem para a
obtencdo de madeiras poliméricas artificiais (composito polimérico bioinspirado) com
aparéncia realista e estruturas celulares semelhantes a da madeira natural. Esta estratégia
eficiente em termos de tempo, contrasta com as décadas ou centenas de anos necessarios para
o cultivo da madeira natural. Essas madeiras artificiais bioinspiradas exibem nao apenas boa

controlabilidade em microestruturas, mas também propriedades mecanicas comparaveis as da
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madeira natural. A metodologia utilizada pelo autor Yu et al. (2018) seguiu-se da seguinte

forma:

e Foram misturados fenol e solucdo de formaldeido (formol PA 37%) a solucdo aquosa
de NaOH (hidréxido de sodio), agitado em um becker a uma temperatura de 70°C

durante uma hora em um agitador magnético;

e O pH foi ajustado para neutro, utilizando o HCI (&cido cloridrico) adicionado aos

poucos, com verificagdo de pH utilizando a fita universal indicadora, até atingir pH 7;

e Posteriormente foi adicionado alcool etilico e filtrada a mistura para separar o NaCl
(cloreto de sédio), seguido de evaporacdo do alcool etilico em agitador magnético para

obtencdo do resol fendlico de baixo peso molecular. E armazenado em freezer;

e Para preparar a solucdo de quitosana: misturou-se quitosana e HAc (&cido acético) a

agua deionizada sob agitacdo. A solucao resultante foi transparente e viscosa;

e Entdo foi adicionado resol a solugcdo de quitosana, seguido por vibrar intensamente por

5 minutos;
e A solucédo quitosana/resol, posteriormente foi misturada a diferentes nano materiais;

e Em seguida, a solucdo quitosana/resol foi despejada em um molde colocado em uma
plataforma de cobre fria e congelado com nitrogénio liquido, com temperatura de

cobre fria ajustada em no minimo -10°C;
e Finalizado com uma cura térmica a 180°C e liofilizacdo da amostra.

A madeira polimérica bioinspirada se encaixa na categoria de compaosito e destaca-se
mesmo de outros materiais de engenharia, tais como materiais ceramicos celulares e materiais
do tipo aerogel, em termos de resisténcia mecanica e propriedades de isolamento térmico (YU
etal., 2018).

De acordo com a norma ASTM D3878 (2004), um compdsito consiste em dois ou
mais materiais (fases) intrinsecamente insollveis, com formas, constituicbes e/ou
propriedades diferentes, que formam um novo material. Para ser considerado um composito,
este novo material precisa ter propriedades distintas daquelas de seus constituintes. Os

constituintes, por sua vez, devem estar separados por uma interface de escala microscopica,
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mesmo que o material pareca homogéneo em escala macroscpica. Também € necessario que
haja melhora em uma ou mais propriedades, por exemplo, aumento da resisténcia a tracdo, ao
impacto, a corrosdo, reducdo do peso ou custo, isolamento acustico e/ou térmico, brilho, ou

entdo que certa propriedade seja atingida.

A classificacdo de materiais compositos pode ser feita de acordo com a sua natureza
(natural ou sintético), com o tipo de matriz (polimérica, metélica ou cerdamica), o tipo de fase
dispersa (particulas, fibras ou [aminas), e ainda, conforme o tamanho da fase dispersa (macro,
micro ou nano compdsito) (LORANDI, 2016).

2.2 MADEIRA COMO UM MATERIAL BIOINSPIRANTE

As madeiras poliméricas bioinspiradas mostram a promessa de uso cOmo NOVOS
materiais de engenharia biomimética e uma alternativa a madeira natural (YU et al., 2018). A
raiz etimoldgica do termo biomimética, termo esse, utilizado em larga escala, essencialmente
derivado do grego, significa de forma literal “imitacdo da vida”. Esse termo foi mais
esotericamente usado como “bioinspirado” e em alguns casos como ‘“‘utilizando
biologicamente”, e, utilizado em trabalhos académicos como compositos biomiméticos
(ANSELL, 2015). Portanto, a engenharia biomimética estuda os principios criativos e
estratégias da natureza, visando a criacdo de solugdes para os problemas atuais da

humanidade, unindo funcionalidade, estética e sustentabilidade.

A partir da engenharia biomimética, surgiram os materiais bioinspirados, ou seja,
materiais inspirados na natureza, que desempenham um papel cada vez maior em muitos
campos de aplicacdo prética hoje. Durante a Ultima década, as caracteristicas estruturais de
materiais naturais, como madeira, 0ssos, conchas e seda de aranha, foram caracterizadas cada

vez mais detalhadamente por novas técnicas fisicas e quimicas (STANZL-TSCHEGG, 2010).

A madeira ¢ um dos materiais naturais que inspirou a humanidade desde muito cedo a
imitar algumas de suas caracteristicas para desenvolver novos materiais artificiais
“inteligentes”. As propriedades da madeira exibem, por exemplo, excelentes propriedades
mecanicas juntamente com baixa densidade, e ambas sdo determinadas pelo seu projeto
estrutural (STANZL-TSCHEGG, 2010). Na Figura 2 é demonstrada a estrutura hierarquica da

madeira em diferentes niveis microscopicos.
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Figura 2 — Estrutura Hierarquica da Madeira.

Fonte: Ansell, 2015.

Uma estratégia “inteligente” da natureza é construir células de madeira ndo apenas
como células simétricas, mas como tubos fortemente alongados (traqueideos). Isto leva a alta
rigidez da madeira na direcdo da carga longitudinal, ou seja, alto mddulo de elasticidade e
maior resisténcia a compressdo e a tracdo na direcdo longitudinal do que transversalmente.
(STANZL-TSCHEGG, 2010).

Resumindo, uma das consequéncias mais importantes da estrutura de poros da madeira
e muitos outros materiais bioldgicos € a baixa densidade (estrutura celular), que além disso é
frequentemente combinado com alta rigidez, flexibilidade e alta tenacidade (STANZL-
TSCHEGG, 2010).

2.3  MADEIRA NATURAL

A madeira € um nanocomposito, onde as microfibrilas de celulose estdo embutidas em
uma matriz de hemicelulose e lignina. Este nanocompdsito € o material basico da parede
celular. A parede celular tem varios micrémetros de espessura e € formada por varias camadas

diferentes. A célula de madeira classica em arvores coniferas, a traqueidea, pode ser descrita
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como um tubo oco e alongado. As fibras de celulose enrolam-se helicoidalmente dentro da
parede celular. As células de madeira em forma de tubo sdo conectadas umas as outras pela
chamada lamela intermediaria. Na escala de comprimento de milimetros, as células da
madeira estdo dispostas paralelamente ao eixo da haste (WEINKAMER; FRATZL, 2010).

Segundo Zenid (2009), dentre as principais caracteristicas a serem observadas para
especificar e inspecionar madeiras serradas e beneficiadas dizem respeito a espécies de
madeira, teor de umidade e defeitos naturais e de processamento.

Quanto a espécie da madeira, na inspecdo de recebimento a madeira deve ser
identificada pela sua anatomia ou enviada a um laboratorio especializado. Recomenda-se esse
procedimento em virtude da grande variabilidade de madeiras que existem no mercado, cujas
caracteristicas sensoriais (cor e densidade, principalmente) sdo semelhantes, porém com
propriedades mecanicas e de durabilidade natural distintas. J& acerca das propriedades da
madeira, varias sdo afetadas pelo teor de umidade das pecas. As propriedades mecénicas da
madeira seca sdo superiores e a movimentacao dimensional € menor do que quando a madeira
estd verde, ou seja, quando o teor de umidade esteja acima do ponto de saturacdo das fibras,
ao redor de 30%, e, a presenca de defeitos naturais (nds e bolsas de resina) ou de
processamento (empenamentos e rachas de secagem) afeta a qualidade e desempenho das
pecas de madeira serrada (ZENID, 2009).

2.3.1  Principais Desvantagens

Dentre as desvantagens da madeira, as principais estdo relacionadas a variacdo da
massa especifica, influéncia da temperatura, teor de umidade e idade da madeira. Ha grande
variagdo das propriedades mecénicas da madeira relacionada a variagdo da massa especifica
do material. Outra desvantagem € ndo ser possivel determinar as propriedades mecéanicas de
uma espécie baseando-se apenas em pedaco de madeira, como um disco ou uma Unica tora,
para haver representatividade, € necessario que se utilize um nUmero de amostras
representativo & populagdo de individuos que se pretende avaliar, dificultando assim a
avaliacdo das propriedades mecanicas deste material (MORESCHI, 2014).

Ainda segundo Moreschi (2014), a madeira é muito influenciada externamente pela
temperatura, onde altas temperaturas ocasionam baixas resisténcias a madeira, como
consequéncia da dilatacdo e da movimentacdo térmica das moléculas de seus constituintes e

ndo podem ser utilizadas em ambientes com altas temperaturas, uma vez que, acima de
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aproximadamente 100 °C, ja comeca a ocorrer degradacdo térmica da madeira. Outra
influéncia externa que a madeira sofre é o teor de umidade, sendo dependente da temperatura
e da umidade relativa do ar em que ela se encontra, com exce¢do da melhor trabalhabilidade e
da maior resisténcia ao choque em madeiras com maior teor de umidade, este material fica

mais fraco com o0 aumento de seu teor de umidade.

Quanto a idade da madeira, ndo se deve utilizar madeira verde em construgdes, com
teores de umidade acima de 20%, pois ela teria que se desidratar muito até atingir seu
equilibrio higroscopico com o ambiente em que seria colocada e, com isso, desenvolveria
defeitos de secagem pronunciados. Além disso, até que esta desidratacdo ocorresse, suas
propriedades de resisténcia estariam reduzidas e sua suscetibilidade a agentes deterioradores
aumentada (MORESCHI, 2014).

2.3.2  Principais Aplicacdes

A madeira para construgdo é um dos muitos produtos florestais utilizados em todo o
mundo e é usado em edificios grandes e pequenos. E um dos trés materiais estruturais
atualmente utilizados na construgdo de grandes estruturas, juntamente com ago e concreto
armado (RAMAGE et al., 2017).

A madeira tem uma resisténcia paralela as fibras semelhantes a do concreto armado,
sendo a madeira dura ligeiramente mais forte e a madeira mole é um pouco mais fraca,
embora a madeira ndo consiga igualar o concreto moderno de alta resisténcia na compresséao.
E menos rigida que o concreto, e ambos 0s materiais s30 muito menos rigidos e fortes que o
aco. No entanto, a madeira tem baixa densidade em comparagdo com esses outros materiais
estruturais convencionais. I1sso resulta em eficiéncia para estruturas longas ou altas, nas quais
uma parte significativa da carga a ser transportada pela estrutura é seu préoprio peso
(RAMAGE et al., 2017).

Segundo Zenid (2009), os principais usos da madeira na construcéo civil brasileira sao
para construcdo civil pesada interna; construcéo civil leve externa e leve interna estrutural,
construcdo civil leve interna decorativa; construgéo civil leve interna de utilidade geral; em

esquadrias; assoalhos domesticos.

Outra aplicacdo da madeira é na industria moveleira, segundo Azizi, Mohebbi e Felice
(2016), a industria de moveis representa atualmente uma parcela consideravel do comércio

global. A estrutura da cadeia produtiva de moéveis compreende varios processos de producédo
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que tém inicio na extracdo de matéria-prima bruta de varios tipos (madeiras brutas das areas
florestais, algoddo e minérios) e sua continuidade na transformacdo de matérias-primas
elaboradas (chapas de madeira processada, metais, plasticos, tecidos etc.) em diferentes
industrias (dos setores madeireiro, quimico, metallrgico), sendo, por sua vez, transformados

em produtos mobiliarios na inddstria de moveis (RIGUEIRA, 2015).

No Brasil, uma das principais matérias primas utilizadas na producdo industrial
moveleira é a madeira. Com o crescimento industrial, aumenta o uso de matéria prima,

lancamento de novos produtos e producdo em massa (MALLMAN, 2017).

Essa producao se desenvolveu em razdo do aumento do consumo, do surgimento de
um mercado para mdveis padronizados (de desenho mais simples, retilineos e modulados) e
da adogdo da matéria-prima mais barata e padronizada industrialmente, sobretudo chapas de
madeira processada (RIGUEIRA, 2015).

2.3.3 Principais Tipos de Madeira, Aplicabilidades e Propriedades Fisico-Mecéanicas

Dentro das diversas necessidades de mercado que utiliza madeira, algumas arvores sao
as mais procuradas dentro de determinados segmentos, entre essas estdo a madeira de Cedro,
Imbuia, Mogno, Eucalipto e Pinus (MUNDO HUSQVARNA, 2016).

As madeiras de Cedro, Imbuia e Mogno sao utilizadas na construcéo civil em areas
internas, como esquadrias (portas, venezianas e caixilhos), como decoracdo (lambris, painéis,
molduras, guarnicdes e forros), em mobiliario de alta qualidade (moveis finos e mdveis
decorativos), e para outros usos como chapas compensadas, embalagens, molduras para
quadros, moldes e modelos, decoracdo e adorno (escultura e entalhe), instrumentos musicais
ou parte deles, e embarcacbes (coberturas, pisos, forros). A madeira de Cedro apresenta
durabilidade moderada ao ataque de organismos e verificou-se que a durabilidade desta
madeira € inferior a 12 anos de servi¢o em contato com o solo (IPT, 1989).

As madeiras de Eucalipto e Pinus sdo usadas na construcdo civil em areas internas
(ripas e partes secundarias de estruturas, corddes, guarni¢des, rodapés, forros e lambris), como
uso temporario (pontaletes e andaimes), assoalhos (tabuas, tacos e parquetes), mobiliario de
utilidade geral (moveis estandar e partes internas de moveis inclusive daqueles decorativos), e
em outros usos como laminas decorativas, chapas compensadas e embalagens. Essa madeira

possui baixa durabilidade aos fungos de podriddo mole e cupins-de-solo (IPT, 1989).
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As propriedades fisico-mecéanicas das madeiras citadas, estdo reunidas nas Tabelas de
1 a 6 os resultados referentes aos ensaios para densidade, tracdo normal as fibras, médulo de
ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) para madeira em estado verde e a 15% de

umidade.

Na Tabela 1, reinem-se os resultados de densidade para as madeiras em estado verde.

Tabela 1 — Densidade para as madeiras em estado verde.

MADEIRA RESULTADO
Cedro 440 kg/m?
Eucalipto 420 kg/m?
Imbuia 540 kg/m3
Mogno 520 kg/m3
Pinus 400 kg/m3

Fonte: IPT, 1989.

Na Tabela 2, relnem-se os resultados de densidade para as madeiras a 15% de
umidade.

Tabela 2 — Densidade para as madeiras a 15% de umidade.

MADEIRA RESULTADO
Cedro 530 kg/m3
Eucalipto 500 kg/m3
Imbuia 650 kg/m?3
Mogno 630 kg/m3
Pinus 480 kg/m3

Fonte: IPT, 1989.

Na Tabela 3, reinem-se os resultados de tracdo normal as fibras para as madeiras em

estado verde.

Tabela 3 — Tracdo normal as fibras para as madeiras em estado verde.

MADEIRA RESULTADO
Cedro 5,10 MPa
Eucalipto -
Imbuia 6,70 MPa
Mogno 6,00 MPa
Pinus 3,00 MPa

Fonte: IPT, 1989.
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Na Tabela 4, reinem-se os resultados de modulo de ruptura (MOR) para as madeiras
em estado verde.

Tabela 4 — MOR para as madeiras em estado verde.

MADEIRA RESULTADO
Cedro 62,80 MPa
Eucalipto 53,80 MPa
Imbuia 76,90 MPa
Mogno 80,50 MPa
Pinus 48,00 MPa

Fonte: IPT, 1989.

Na Tabela 5, reinem-se os resultados de mddulo de ruptura (MOR) para as madeiras a
15% de umidade.

Tabela 5 — MOR para as madeiras a 15% de umidade.

MADEIRA RESULTADO
Cedro 81,20 MPa
Eucalipto 75,60 MPa
Imbuia 91,60 MPa
Mogno 90,60 MPa
Pinus 69,60 MPa

Fonte: IPT, 1989.

Na Tabela 6, reinem-se os resultados de mdédulo de elasticidade (MOE) para as
madeiras em estado verde.

Tabela 6 — MOE para as madeiras em estado verde.

MADEIRA RESULTADO
Cedro 8336 MPa
Eucalipto 9689 MPa
Imbuia 7738 MPa
Mogno 9110 MPa
Pinus 6463 MPa

Fonte: IPT, 1989.

Os resultados contidos nas Tabelas 1 a 6 serdo utilizados no tépico Resultados e
Discussdes para comparagdo com os resultados dos ensaios fisico-mecénicos realizados no

compdsito polimérico bioinspirado.

2.4  LOW DENSITY FIBERBOARD (LDF)

Os painéis de fibras de madeira se caracterizam como um produto de estrutura
altamente homogénea e isotropica, devido ao seu processo de fabricacdo. A utilizacdo de
fibras de madeira individualizadas e sua deposicao de forma aleatoria ao plano da chapa,

confere ao produto, grandes vantagens em termos de homogeneidade de propriedades. As
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chapas de fibras podem ser destinadas a uma ampla gama de aplicagcdes, como painéis de
isolamento térmico e acustico, paredes de divisorias internas, moveis, portas, molduras,
revestimentos em geral, entre outros, em funcdo da densidade da chapa e do processo de
producdo (IWAKIRI et al., 2002).

Iwakiri et al. (2002), relata que a origem da utilizacdo de chapas de fibras de madeira
foi no Japdo, no século VI A.C., na forma de papeéis pesados utilizados como divisorias
internas de casas. A cronologia do desenvolvimento da tecnologia de producéo de chapas de

fibras, pode ser apresentada pela sua significancia, a partir dos meados do século XI1X.

As principais matérias primas utilizadas na fabricacdo de painéis de fibra sdo resinas a
base de ureia-formaldeido e fendlicas, e, fibras de madeira. Porém deve-se atentar para o
aumento do consumo de madeira, as reservas de espécies lenhosas nativas vém diminuindo,
ocasionando a busca por novos materiais lignocelulésicos renovaveis que possam atender com
eficiéncia a demanda. Essa pressao ambiental apoia a pesquisa de novos produtos e o melhor
aproveitamento da matéria-prima disponivel (TROGER et al., 1998; NEMLI et al., 2003;
BEKTAS et al., 2005; GUNTEKIN E KARAKUS, 2008). Matérias-primas alternativas, como
residuos agricolas e espécies de rapido crescimento, podem desempenhar um papel
importante na inddstria de painéis aglomerados (NEMLI et al., 2009; MELO et al., 2014,
2015).

Portanto, o0s pesquisadores estdo continuamente buscando desenvolver outros
materiais que podem oferecer um desempenho competitivo que substituiria ou reforcaria a
madeira. Para reduzir a utilizacdo de materiais de madeira em uso comercial ou industrial,
para isso 0s painéis de fibra foram introduzidos (ANYANWU et al., 2019).

Atualmente a ureia-formaldeido tem sido a resina mais utilizada pelas industrias de
painéis de madeira reconstituida, por apresentar varias vantagens como: baixo custo, “cura”
rapida, baixa influéncia na colorag&o, alto teor de solidos e “tempo de gel”. Com relagdo as
desvantagens, as principais sao: a emissdo de formol e a baixa resisténcia a agua. Os perigos a
salde humana sdo provocados por inalacdo, ingestdo e contato com a pele ou olhos. Os
sintomas para as estas exposi¢Oes podem ser: sensacdo de queimacdo, tosse, vermelhid&o,
dores de cabeca, nauseas, falta de ar, choque e colapso. Os efeitos de contaminacdo ambiental
sd0 minimos para 0 meio terrestre, porém o composto é considerado toxico para organismos
aquaticos, apresentando risco ambiental (KATSUKAKE, 2009), o que justifica a busca pela

utilizacdo de uma resina nao tdxica para producdo de painéis aglomerados.
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Os painéis de fibra de madeira sdo divididos conforme sua densidade, sendo definido
pela norma CS 236 (1966) entre de alta densidade, o High Density Fiberboard (HDF),
Medium Density Fiberboard (MDF) de média densidade e o Low Density Fiberboard (LDF)
para painéis de baixa densidade. Segue na Tabela 19 os tipos de painéis de fibra de madeira e

suas respectivas densidades.

Tabela 7 — Tipos de painéis de fibra de madeira e suas respectivas densidades.

TIPO DENSIDADE
High Density Fiberboard Acima de 800 kg/m?
Medium Density Fiberboard  Entre 600 e 800 kg/m?
Low Density Fiberboard Abaixo de 600 kg/m?

Fonte: CS 236, 1966.

Painéis de fibra de baixa densidade sdo relativamente mais baratos e oferecem bons
valores estéticos em comparacdo com madeiras convencionais. No entanto, possuem baixa
resisténcia, durabilidade e vida Util, tornando-os suscetiveis a danos durante o uso (BEHZAD,
HOSSEIN, ABDOLLAH, 2016).

Novos estudos tém sido fomentados quanto as diferentes opgdes de particulas e
adesivos ou resinas, empregados na producdo de painéis de fibra (LACOMBE, 2015), e
também quanto a densidade, sendo os painéis de fibra de baixa densidade, denominados pela
sigla LDF, pouco estudados no Brasil, ndo possuindo norma regulamentadora nacional. A
norma mais utilizada entre os estudos acerca dos painéis de madeira aglomerada de baixa
densidade (LDF) é a Commercial Standard CS 236 (1966), que indica propriedades a serem
observadas e ensaiadas para esse tipo de material, além dos resultados esperados. Por isso,
foram elencadas algumas das mais atuais investigacdes acerca dos paineis aglomerados de
baixa densidade, juntamente com as propriedades minimas exigidas pela norma CS 236
(1966), para que pudessem ser avaliados seus resultados e assim contribuir para o presente
trabalho. Todos os trabalhos possuem diferencas de residuo entre si e com o presente trabalho,
e com a resina utilizada, mas justifica-se sua correlacdo devido a densidade dos painéis

aglomerados e da utilizacdo de fibra lignocelul6sica e resina em sua fabricacéo.

2.4.1  Commercial Standard CS 236 (1966)

A norma CS 236 (1966) abrange dois tipos de painéis aglomerados de particulas de
madeira, um para aplicacdes internas e um para certas aplicacdes externas. Cada tipo é ainda

dividido em vérios graus de densidade (baixa, média e alta) que sdo subdivididos em
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classificacBes de resisténcia, essa subdivisdo € realizada para que as aplica¢fes dos produtos
sejam consistentes com as propriedades dos respectivos graus de densidade e classificagdes de
resisténcia. Nessa norma também estdo inclusos definicdes, tolerancias dimensionais,
métodos de teste, praticas de inspecdo, métodos de marcacdo e certificacdo para identificar

produtos que atendam a todos os requisitos exigidos por ela.

Como o foco do presente trabalho sdo painéis aglomerados de baixa densidade (Low
Density Fiberboard — LDF), segue na Tabela 20 os requisitos das propriedades fisicas

(densidade e inchamento por 24h) e das propriedades mecéanicas (MOE, MOR e tracdo).

Tabela 8 — Requisitos de propriedades fisico-mecanicas para painéis aglomerados LDF.

TIPO DENSIDADE
Densidade Abaixo de 600 kg/m3
Inchamento por 24h 30%
MOE 1030 MPa
MOR 5,50 MPa
Tracéo 0,14 MP

Fonte: CS 236, 1966.

Os resultados contidos na Tabela 20 serdo utilizados no topico Resultados e
Discussfes para comparacdo com os resultados dos ensaios fisico-mecanicos realizados no

composito polimérico bioinspirado.

2.4.2 Valorizacdo do Bagaco de Cana-De-Acucar na Producéo de Painéis Aglomerados

de Baixa Densidade

Soares et al. (2017), teve por objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de
painéis aglomerados de baixa densidade produzidos com diferentes quantidades de bagaco de
cana-de-acucar e madeira de Eucalyptus Grandis. Na Tabela 9 estdo contidos os resultados

dos ensaios fisico-mecanicos realizados pela autora para cada porcentagem de residuo

utilizada.
Tabela 9 — Resultados dos ensaios fisico-mecanicos de Soares et al. (2017).

ENSAIO 0% 20% 40% 60%
Densidade 550 kg/m3 530 kg/m3 520 kg/m3 530 kg/m3
Inchamento por 24h 14% 19% 24% 31%
Absorcio de Agua 24h 129% 137% 124% 145%
MOE 600 MPa 500 MPa 350 MPa 190 MPa
MOR 7,70 MPa 5,90 MPa 4,20 MPa 2,80 MPa
Tracdo 0,178 MPa 0,157 0,138 MPa 0,110 MPa

Fonte: Soares et al., 2017.
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Os painéis foram produzidos com o adesivo ureia-formaldeido na propor¢do de 10%
em relacdo a massa do painel e as porcentagens de residuo (bagaco de cana-de-agUcar)
utilizadas foram de 0%, 20%, 40% e 60% em associacdo com madeira de eucalipto. Para a
avaliacdo da qualidade das chapas foram realizados ensaios fisicos e mecanicos de densidade,

inchamento por 24h e absor¢do de agua, mddulo de elasticidade, médulo de ruptura e tragao.

2.4.3 Painel Aglomerado de Residuos Agroindustriais

Cravo et al. (2015), teve por objetivo desenvolver painéis de particulas aglomeradas
de baixa densidade com casca de amendoim, fibra da casca do coco-verde (hibrido) e resina
poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona. Na Tabela 10 estdo contidos os
resultados dos ensaios fisico-mecanicos realizados pelo autor para cada porcentagem de

residuo utilizada.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios fisico-mecanicos de Cravo et al. (2015).

ENSAIO 50%/50% 100%
Densidade 503,04 kg/m3 542,06 kg/m3
Inchamento por 24h 18,1% 18,92%
Absorcio de Agua 24h 68,33% 61,13%
MOE 445,20 MPa 333,80 MPa
MOR 3,88 MPa 1,82 MPa
Tracdo 0,256 MPa 0,159 MPa

Fonte: Cravo et al., 2015.

Os painéis experimentais foram fabricados com 15% de resina poliuretana, e foram
produzidos com 100% de casca de amendoim (CA) e painéis hibridos, com casca de
amendoim e fibra da casca do coco (50% casca de amendoim e 50% fibra de coco). Seguido
da determinacdo das propriedades fisico-mecéanicas do material através dos ensaios de
densidade, inchamento por 24h e absor¢do de &gua, mddulo de elasticidade, modulo de

ruptura e tracao.
2.4.4 Inclusdo de Residuo da Cultura de Sorgo em Painéis Aglomerados de Eucalipto

Para Guimarées Junior et al. (2016), o objetivo de seu trabalho consistiu em avaliar as
qualidades fisico-mecéanicas de chapas aglomeradas de eucalipto produzidas com diferentes
quantidades de residuos da cultura de sorgo. Na Tabela 11 estdo contidos os resultados dos

ensaios fisico-mecanicos realizados pelo autor para cada porcentagem de residuo utilizada.
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Tabela 11 — Resultados dos ensaios fisico-mecanicos de Guimaraes Junior et al. (2016).

ENSAIO 0% 15% 30% 45%
Densidade 480 kg/m? 460 kg/m?3 440 kg/m?3 460 kg/m?3
Inchamento por 24h 25,82% 31,41% 30,72% 33,42%
Absorcio de Agua 24h 95,79% 150,58% 151,91% 175,65%
MOE 1234,48 MPa 914,80 MPa 927,20 MPa 823,86 MPa
MOR 6,23 MPa 5,35 MPa 5,35 MPa 3,53 MPa
Tracgdo 0,289 MPa 0,179 MPa 0,141 MPa 0,139 MPa

Fonte: Guimaraes Junior et al., 2016.

Os painéis foram produzidos com 0%, 15%, 30% e 45% de bagaco do sorgo e 12% do
adesivo ureia-formaldeido. A qualidade das chapas foi avaliada por ensaios fisico-mecéanicos
de densidade, absorcdo de agua e inchamento em espessura por 24h, tracdo, modulo de
ruptura e moédulo de elasticidade.

2.45 Emprego do Bagaco da Cana-De-Acucar (Saccharum Officinarum) e das Folhas
Caulinares do Bambu da Espécie Dendrocalamus Giganteus na Producdo de
Chapas de Particulas

Battistelle, Marcilio e Lahr (2009), produziram chapas de particulas compostas de
bagaco de cana-de-acucar e das folhas de bambu com adesivo de ureia-formaldeido com o
objetivo de determinar as propriedades fisicas e mecanicas das chapas. Na Tabela 12 estdo
contidos os resultados dos ensaios fisico-mecanicos realizados pelo autor para cada
porcentagem de residuo utilizada.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios fisico-mecanicos de Battistelle, Marcilio e Lahr (2009).

ENSAIO 100%/0% 75%/25% 50%/50% 25%/75%
Densidade 560 kg/m3 600 kg/m3 610 kg/m?3 610 kg/m3
MOE 1167 MPa 1009 MPa 998,50 MPa 1028 MPa
MOR 9,83 MPa 7,65 MPa 7,17 MPa 9,30 MPa

Fonte: Battistelle, Marcilio e Lahr, 2009.

Foram produzidas chapas em 4 propor¢des, 100%/0%, 75%/25%, 50%/50% e
25%/75% de bagago em relacdo a massa total de compositos e completadas com as
particulas de bambu, e um teor de adesivo de 12%. As propriedades fisicas e
mecanicas determinadas através do estudo foram densidade, modulo de ruptura e

modulo de elasticidade.
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2.4.6 Qualidade de Painéis Aglomerados Produzidos com Sabugo de Milho

Faria et al. (2018) descreve como objetivo de seu trabalho avaliar as propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis aglomerados confeccionadas com trés quantidades do adesivo
ureia-formaldeido: 12%, 15% e 20%, e 60% de solidos provenientes do sabugo de milho. Na
Tabela 13 estdo contidos os resultados dos ensaios fisico-mecanicos realizados pelo autor
(densidade, absorcdo de &gua e inchamento em espessura por 24h, tracdo, médulo de

elasticidade e modulo de ruptura) para cada porcentagem de adesivo.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios fisico-mecanicos de Faria et al. (2018).

ENSAIO 12% 15% 20%
Densidade 550 kg/m3 560 kg/m3 500 kg/m3
Inchamento por 24h 23,53% 28,11% 8,35%
Absorcio de Agua 24h 91,69% 107,90% 84,69%
MOE 1652 MPa 2188 MPa 2914 MPa
MOR 4,88 MPa 6,21 MPa 8,47 MPa
Tracéo 0,190 MPa 0,211 MPa 0,232 MPa

Fonte: Faria et al., 2018.

Os resultados contidos nas Tabelas 8 a 13 serdo utilizados no topico Resultados e
Discussbes para comparacdo com os resultados dos ensaios fisico-mecanicos realizados no

composito polimérico bioinspirado.
2.5 MATERIAIS
2.5.1 Bagaco de Cana-de-Agucar

A cultura da cana-de-agUcar para o processo de producdo de agucar e alcool produz
matéria prima que em tempos passados eram considerados residuos a serem descartados no
meio ambiente. Hoje, residuos como o bagaco, vinhoto ou vinhaca, torta de filtro e levedura
sdo aproveitados na producdo, reduzindo os custos através da substituicdo de outras matérias

primas utilizadas na atividade, principalmente no setor energético (LIMA, 2006).

Historicamente, a cana-de-aglcar sempre foi um dos principais produtos agricolas do
Brasil e, hoje, o pais tem novamente a primeira posi¢cdo no ranking mundial da cultura. A
agroinduistria canavieira nacional é tecnicamente qualificada e com 0s menores custos de
producdo do mundo, além de contar com bom potencial para aumento da producao
(RODRIGUES, 2010).

O Tocantins durante a safra de cana-de-aclcar de 2017-2018 produziu cerca de 2,188

milhdes de toneladas de cana-de-agUcar, ndo teve nenhuma producgéo interna de agucar, 176
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milhGes de litros de etanol (anidro e hidratado). Tendo pequena participacdo ainda na
produgdo nacional, que foi de 641,066 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, 38,596
milhGes de toneladas de aclcar, 27,859 bilhdes de litros de etanol (anidro e hidratado)
(UNICA, 2018). Porém, demonstrando um crescimento de 2.303% na producédo de cana-de-
acucar desde o primeiro registro de safra no Tocantins, safra 2005-2006, e um aumento de
4.400% na producdo estadual de etanol (UNICA, 2006). O que demonstra a necessidade do

reaproveitamento dos residuos agroindustriais produzidos por este tipo de inddstria.

Aproximadamente 30% da cana-de-agUcar moida é convertida em bagaco, onde uma
tonelada de cana-de-agUcar gera cerca de 140 kg de bagaco, dos quais 90% sdo usados na
producdo de energia (LIMA, 2006). Apesar desses 90% de bagaco de cana-de-agUcar serem
utilizados na producédo de energia, cerca de 14kg de bagago por tonelada ainda € descartado
no meio ambiente, no Brasil a safra 2017-2018 produziu 641,066 milhGes de toneladas de
cana-de-agucar, totalizando em aproximadamente, 8,974 milhdes de kg de bagaco sem
destinacéo especifica e descartado na natureza. E necessario que se faga um reaproveitamento
de todo esse residuo gerado pela indUstria do agucar e etanol. Um dos processos fundamentais
na transicdo energética é a possibilidade de produzir e transformar a biomassa de maneira
econbmica e ambientalmente sustentavel (GRASSI; PEREIRA, 2019).

2.5.2 Resina Poliuretana a Base de Oleo de Mamona

Segundo a ficha técnica fornecida pela empresa Imperveg (2019), a resina poliuretana
a base de 0leo de mamona (Imperveg AGT 1315), bi-componente, biodegradavel, 100%
solido (isento de solventes) ndo liberando vapores toxicos, formulado pela mistura a frio de
um pré-polimero (componente A) e um poliol (componente B), resultando em polimeros com
diferentes caracteristicas, de excepcional estabilidade fisico-quimica, elasticidade,
impermeabilidade. Apresenta excelente resisténcia a acdo do intemperismo e aguas contendo

substancias agressivas como sais, acidos e alcali.

Ainda segundo a ficha técnica fornecida pela empresa Imperveg (2019), os compdsitos
obtidos com esta resina apresentam as seguintes caracteristicas: alta durabilidade; grande
resisténcia aos raios ultravioleta; estanqueidade a liquidos e gases; excelente penetragdo nos
poros da superficie, garantindo uma boa aderéncia; e, ndo apresenta retracdo volumétrica apos
a cura. Utilizado como adesivo e aglomerante para formacdo de compoésitos com fibras

vegetais, pd de serragem de madeiras, inserviveis e outros. Varia de 10 a 50 % em relacdo a
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massa do material a ser utilizado, dependendo das caracteristicas e resisténcias mecanicas que

se queira dar ao composito.

2.6 ENSAIOS E ANALISE DE CARACTERIZACAO DESSE MATERIAL

O desempenho dos materiais se relaciona com uma série de caracteristicas
significativas, chamadas de propriedades. Essas propriedades podem ser divididas em trés
grupos: propriedades fisicas, propriedades quimicas e propriedades fisico-quimicas (MANO,
1991).

Ja as propriedades fisicas, sdo subdivididas em propriedades mecanicas, térmicas,
elétricas e Oticas, que sdo aquelas que ndo envolvem qualquer modificacéo estrutural a nivel
molecular dos materiais. Quanto as propriedades mecanicas, estas sdao manifestadas pela
capacidade do material de desenvolver deformacdes reversiveis e irreversiveis, e resistirem as

fraturas em resposta as influéncias mecénicas externas (MANO, 1991).
2.6.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Segundo Dedavid, Gomes e Machado (2007), a principal fungdo de qualquer
microscopio € tornar visivel ao olho humano o que for muito pequeno para tal. Um
microscopio eletronico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar de fotons
utilizados em um microscépio Optico convencional, o que permite solucionar o problema de

resolucgéo relacionado com a fonte de luz branca.

Pela possibilidade de apresentarem menor comprimento de onda do que os contidos no
espectro de luz visivel, os elétrons acelerados sdo capazes de resolver detalhes na superficie
de uma amostra, obtendo melhor resolucdo de imagem do que a gerada em microscopia éptica
(ABREUA et al., 2017).

2.6.2 Tracao Perpendicular

O ensaio de tracdo, de acordo com a NBR 14810-2 (2018), se inicia com a
homogeneizacdo das faces realizando o lixamento, seguido da medi¢do das dimensbes da
secdo transversal dos corpos-de-prova, que devem possuir dimensdes de 50x50 mm. Ent&o
cola-se o corpo de prova nos blocos de tracdo pelas superficies, aplicando pressdo moderada,
formando o conjunto bloco de tragdo — corpo de prova — bloco de tracdo, conforme a Figura 3.

Em seguida encaixar o conjunto bloco de tragdo - corpo de prova - bloco de tracdo nas garras
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e acionar o equipamento, com uma velocidade de 1 mm/min, até a ruptura do corpo-de-prova,

e registrar a carga maxima atingida para romper o corpo-de-prova, expressa em newtons.

Figura 3 — Esboco de ensaio de tracdo paralela as fibras.
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FONTE: NBR 14810-2, 2018 (adaptada).

Entdo, se calcula a resisténcia a tracdo perpendicular, utilizando a Equacéo 1:

P
TP = —

S Equacio (1)
S=bl1-b2

Equacdo (2)
Sendo:
TP 2 resisténcia a tracdo perpendicular (N/mm3);
P - carga na ruptura (N);
S - area da superficie do corpo de prova (mm?2);
b1l - dimenséo 1 do corpo de prova (mm);
b2 2 dimenséo 2 do corpo de prova (mm).

O carregamento deve ser monotdnico crescente, correspondente a uma taxa de 10
MPa/min.

2.6.3 Flexao Estatica

Segundo a NBR 14810-2 (2018), para o ensaio de flexdo deve-se colocar os extremos

do corpo-de- prova sobre os dois apoios da maquina universal de ensaios (Figura 4), sendo
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que o comprimento do véo é de 10 vezes a dimensao da espessura, com comprimento minimo
de 200 mm, de modo que o dispositivo para aplicar a carga coincida com o centro do corpo-

de-prova. Previamente a colocacdo dos corpos-de-prova, medir as dimensdes de suas se¢des
transversais, com resolucdo de 0,1 mm.

Figura 4 - Forma de colocagédo do corpo-de-prova sobre os apoios da maquina universal de ensaios.

P30+5

o —

B T N RORATIICN | XY PUTEENS
Jaty o AN e et
R N S XS LNt 0 s

Fonte: NBR 14810-2, 2018.

A velocidade de avanco a ser utilizada é determinada conforme a espessura do
material ensaiado como mostra a tabela 14.

Tabela 14 - Velocidade de avanco a ser utilizada, em relagdo a espessura do material ensaiado.

ESPESSURA VELOCIDADE
mm mm/min
<6 3
>6e<12 6
>12e<18 7
>18e<25 9
> 25 12

Fonte: NBR 14810-2, 2018.

Apos a realizagdo do ensaio, calcular a resisténcia a flexdo do corpo-de-prova atraves
da Equacéo 3:

1,5.(P.D)

MOR = =
B.E- Equacéo (3)

Sendo:
MOR - modulo de ruptura (MPa);

P - carga de ruptura (N);
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D - distancia entre apoios do aparelho (mm);
B -2 largura do corpo de prova (mm);
E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova (mm).
Entdo, calcular o modulo de elasticidade do corpo-de-prova através da Equacao 4:

pP1.D1°

MOE = ————
d.4.B.E Equacéo (4)

Sendo:
MOE - modulo de elasticidade (MPa);
P1 - carga no limite (N);
D1 - distancia entre apoios do aparelho (mm);
d =2 deflexdo (mm);
B = largura do corpo de prova (mm);
E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova (mm).

O resultado deve ser expresso com exatidao de 0,1 MPa para 0 MOR e de 100 MPa
para o MOE.

2.6.4 Densidade

Segundo a NBR 14810-2 (2018), define que o ensaio de densidade se inicia com a
determinacdo da massa dos corpos de prova individualmente e registrar os valores medidos
com precisdo de 0,1 g, e determinar as dimensdes dos corpos de prova individualmente.
Utilizando um micrémetro ou outro instrumento equivalente, medir a espessura (e) dos corpos
de prova individualmente. A espessura deve ser medida no ponto de intersecdo das diagonais
de cada corpo de prova, e medir bl e b2, em dois pontos paralelos as extremidades dos corpos

de prova, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema de medicdo para ensaio de Densidade.

Fonte: NBR 14810-2, 2018.

Para entdo realizar o célculo da densidade do corpo de prova, da Equacdo 5:

M
D= (—) . 1.000.000
v Equacéo (5)

Sendo:

D - densidade do corpo de prova (md);
M - massa do corpo de prova (g).
V=L.CE Equacio (6)

Sendo:
V = volume do corpo de prova (mmd);
L - largura do corpo de prova (mm);
C = comprimento do corpo de prova (mm);
E = espessura do corpo de prova (mm).

O resultado deve ser a média das densidades dos corpos-de-prova ensaiados, expressos

em kg/m3, com exatidao de 1 kg/m3.
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2.6.5 Teor de Umidade

Segundo a NBR 14810-2 (2018), o primeiro passo para o ensaio de teor de umidade é
pesar os corpos-de-prova individualmente, com resolugdo de 0,1 g, e anotar os dados como
sendo massa Umida (MU). Colocar os corpos-de-prova em estufa mantida a (103 £ 2) °C até
obter-se massa constante. Esta deve ser considerada constante quando, passadas 6 h da
introdugdo na estufa, a massa nao variar mais que 0,1%. Ap0s terem esfriado em dessecador,
pesar individualmente os corpos-de-prova com resolucdo de 0,1 g, anotando-0s como massa

seca (MS). Para o célculo da porcentagem do teor de umidade, utilizar a Equacéo 7:

y = (UM — M)
Ms Equacdo (7)

Sendo:
U - umidade residual do corpo de prova (%);
MU - massa Umida do corpo de prova (9);

MS - massa seca do corpo de prova (g).

O resultado deve ser referente a média dos corpos-de-prova analisados, expresso em

porcentagem, com exatidao de 0,1%.
2.6.6 Inchamento por 24 h e Absorcdo de Agua por 24h

A NBR 14810-2 (2018), define que o ensaio de inchamento por 24h se inicia com a
retirada de dez corpos de prova medindo, 50x50 mm, devem ser extraidos do painel de
madeira, seguido da identificacdo dos corpos de prova, para determinar a espessura com
resolucdo de 0,1 mm. Apds colocar 0s corpos de prova imersos em recipiente com agua
deionizada, a uma temperatura de 20 °C, de modo que o nivel da dgua esteja cerca de 25 mm
acima da superficie superior do corpo de prova. Decorrido um periodo de 24 h £ 36 min de
imersdo, retirar corpo de prova do recipiente e remover excesso de agua com papel
absorvente, medir espessura novamente. Para calculo do Inchamento por 24 h, utiliza-se a

Equacdo 8:
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E1—EO
!.100

(%) =
(%) EOQ Equacéo (8)

Sendo:
1(%) - inchamento do corpo de prova por 24h (%);
E1 - espessura do corpo de prova apos o periodo de imersao de 24h (mm);
EO = espessura do corpo de prova antes da imersdo (mm).

Onde E1 é a espessura do corpo de prova apds o periodo de imersdo considerado,
expressa em milimetros (mm); EO é a espessura do corpo de prova antes da imers&o,
expressa em milimetros (mm). O resultado é a média dos inchamentos dos corpos de prova

analisados, expresso em porcentagem, com precisdo de 0,1 %.

Para 0 ensaio de Absorcdo de Agua usa-se 0 mesmo procedimento do ensaio de
Inchamento por 24 h, diferindo apenas pela pesagem dos corpos de prova antes e apos a
imersdo. Calcula-se a absor¢do de dgua pela Equacéo 9:

(M1 — MO0)
——~ 100

AFB(%) =
(%) MO Equacéo (9)

Sendo:
AB(%) - absorcéo de agua do corpo de prova por 24h (%);
M1 - peso do corpo de prova apés o periodo de imersao de 24h (g);
MO - peso do corpo de prova antes da imerséo (g).

O resultado é a média dos resultados dos corpos de prova analisados para absorcao de
agua, expresso em porcentagem, com precisao de 0,1 %.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico sdo especificados os materiais e métodos deste trabalho. Desse modo, o
capitulo aborda os seguintes assuntos: os materiais (bagaco de cana-de-aclcar e resina
poliuretana a base de 6leo de mamona); métodos utilizados e conducdo do experimento
(descricdo da fabricacdo do material compdsito bioinspirado); e os procedimentos de

caracterizagdo fisico-mecénica.
3.1 MATERIAIS

O residuo da cana-de-agucar utilizado foi o bagaco, que é resultante da moagem no
processo de extracdo do caldo para a fabricacdo do agucar e alcool. Este material foi recolhido
na feria livre de Paraiso do Tocantins entre os feirantes que vendem caldo de cana-de-acgucar.
Apbs seu recolhimento, o bagaco de cana-de-acucar foi seco a uma temperatura de 60 °C
durante 48 horas em estufa, para retirada da umidade e evitar que o bagaco apodrecesse. Em
seguida, foi realizada a trituracdo do bagaco de cana-de-acticar em moinho de facas utilizando
peneira de mesh 20, que possui abertura de 0,841 mm, sendo as fibras que passaram as

utilizadas no presente trabalho.

A resina utilizada foi a poliuretana a base de 6leo de mamona, tipo Imperveg AGT
1315, fornecida pela empresa Imperveg localizada na cidade de Aguai — SP. Esta resina é
fornecida em dois componentes A e B, sendo a resina 0 componente A e 0 reagente 0
componente B, que devem ser misturados na proporc¢do de 1:1,5 (uma parte do componente A
+ uma parte e meia do componente B, em volume respectivamente). Ap6s a mistura o tempo
de trabalho gira em torno de 15 minutos, quando a resina entra no ponto de gel dificultando o
manuseio do material, gerando consequentemente perdas. Possui consisténcia fluida, cor apds
cura ambar, resisténcia ao calor, ndo libera elementos toxicos, com secagem ao toque entre 60
e 90 minutos dependendo da temperatura ambiente, tempo minimo de retirada do molde de 6

horas e tempo de cura e manuseio de 24 horas.
32 METODOS

Os ensaios de densidade, teor de umidade, inchamento em espessura por 24h e
absor¢do de &gua por 24h, foram realizados no Laboratério de Materiais Compositos (LMC)
da Universidade Federal do Tocantins. A realizacdo dos ensaios de tracdo e flex&@o



45

aconteceram no Laboratério de Materiais de Construcdo da Universidade Federal do
Tocantins, e a andlise de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizado no
Laboratorio Multiusuario de Microscopia de Alta Resolucdo da Universidade Federal de
Goias.

Foi utilizado o método de pesquisa exploratéria com a finalidade de relacionar a
pesquisa tedrica com experimentacdes praticas, ao realizar ensaios de caracterizacdo de um
material compdsito bioinspirado com diferentes porcentagens de adi¢édo de fibra de bagacgo de
cana-de-acucar a resina poliuretana a base de 6leo de mamona e, analisar os resultados
obtidos. O estudo tera carater essencialmente quantitativo, expresso em nimeros com a
utilizacdo de graficos e tabelas, com énfase na observacéo e estudo préatico.

As porcentagens mais utilizadas dentre os trabalhos académicos na mesma linha de
pesquisa de compdsitos de resina e fibra vegetal sdo entre 10% a 30% de adicdo da fibra
vegetal a resina, sendo encontrado também em outras propor¢des para mais ou para menos.
Como objeto empirico, foram escolhidas cinco porcentagens de adi¢des de fibra de bagaco de
cana-de-acucar, misturadas a resina poliuretana a base de Oleo de mamona, sendo as
porcentagens de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

Segundo a NBR 14810-2 (2018), sdo necessarios 10 corpos de prova para execugdo
dos ensaios de tracdo e flex&o. Entretanto, mediante ao prazo para execugdo dos mesmos,
reduziu-se 0 numero de corpos de prova para 03 unidades para cada porcentagem de adicédo de
fibra de bagaco de cana-de-acUcar, por meio da metodologia da triplicata para os ensaios de
tracdo e flexdo. Outros estudos sobre compositos fabricados a partir de resina e fibra vegetal
também tiveram como referéncia a NBR 14810-2, e adotaram variadas quantidades de corpos
de prova para amostragem, como Belini et al. (2014) que utilizou 3 (trés) repeticdes, Santos et
al. (2013) utilizou 4 (quatro) repeticdes, Belini et al. (2015) utilizou 3 (trés) repetigdes, Silva
et al. (2019) utilizou 5 (cinco) repeti¢des, Sousa (2013) utilizou 9 (nove) repeticbes, Rocha

(2016) utilizou 6 (seis) repeti¢des, Barros Filho (2019) utilizou 3 (trés) repeticdes.

Portanto, o0 método de repeticao utilizado no presente trabalho é chamado de triplicata,
uma vez que, cada processo para cada porcentagem de adicdo de fibra, foi repetido por trés
vezes, portanto, cada porcentagem de adicdo de fibra, possui trés placas e dessas trés placas
derivou-se as trés amostras para os ensaios de tracdo e flexdo, retiradas de locais diferentes
em cada placa e sendo uma amostra por placa. Para o ensaio de densidade, foram utilizadas 10
unidades de corpos de prova conforme NBR 14810-2 (2018) indica e para 0s ensaios de teor

de umidade, inchamento e absorcao de agua por 24h, foram utilizados 09 corpos de prova.
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3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Foram realizadas producbes preliminares para adaptacdo da metodologia do
compdsito, utilizando a resina poliuretana a base de 6leo de mamona e a fibra de bagaco de
cana-de-acucar para observacdo do comportamento do material e s entdo determinacdo de
guantidades utilizadas. Fabricados primeiramente pequenos corpos de prova de tamanho
4x3x2 cm, sem prensagem, misturado manualmente a resina poliuretana a base de 6leo de
mamona as diferentes porcentagens de adicao de fibra de bagaco de cana-de-agUcar, 0s corpos
de provas obtidos, ndo possuiam vazios como havia sido identificada a necessidade, para

obtencdo de um material com baixa densidade, assim como as madeiras naturais.

Entdo, decidiu-se utilizar um bagaco de cana-de-acUcar imido, permanecendo imerso
em agua por pelo menos 48h, para entdo retirar o excesso de agua, e sendo misturado a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona, manualmente, e sem prensagem. O material obtido, foi
mais leve do que o obtido anteriormente, formando vazios. Observou-se também que durante
a cura a frio da resina misturada a fibra, o material borbulhava e inchava até atingir o ponto de
inicio de endurecimento. Foi determinado que o material deveria ser prensado em prensa
hidraulica com forca de 0,5 toneladas, para controle do inchamento e aumentar a
homogeneidade entre resina e fibra e a utilizacdo do liofilizador para retirada da umidade das
placas, com vacuo a uma pressao em torno de 1500 uHg, condensacdo com uma temperatura
média de -30 °C, durante 48 horas.

3.3.1 Fabricagdo do Compdsito Polimérico Bioinspirado

O molde escolhido para produgéo das placas para retirada de amostras dos ensaios de
tracdo, umidade e densidade, foi de dimensdes 20x20x3 cm, de metal, com as laterais
removiveis para maior facilidade de retirada da placa. Tais dimensdes de molde foram
necessarias, uma vez que é suficiente para retirada de uma amostra de cada placa para cada
ensaio, e o liofilizador comporta amostras de até 15 cm, fazendo-se necessario ensaios de

caracterizagdo que exigissem corpos de prova de no maximo essa dimensdo de comprimento.

Para o0 ensaio de flexdo e analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), 0s
corpos de prova foram feitos separadamente, uma vez que era necessaria uma amostra de até
5 mm de espessura, para que pudesse reduzir o comprimento, destinada ao ensaio de flex&o,
para 15 cm, conforme NBR 14810-2 (2018), possibilitando a insercdo da amostra na camara

de vacuo do liofilizador. A analise de MEV, exige uma amostra de menores dimensdes, entdo
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optou-se por retira-las desses corpos de prova de menor espessura. O molde para o0 ensaio de
flexdo e analise de MEV possui dimensdes de 25x15x2 cm.

Como na fabricacdo preliminar das placas observou-se que a resina poliuretana a base
de 6leo de mamona misturada a fibra de bagaco de cana-de-agUcar reagia de forma a expandir
em até 50% do volume original, variando conforme porcentagem de adicdo de fibra, e 0
molde tendo capacidade de até 1.200 ml, optou-se por padronizar o volume por corpo de
prova em 600 ml para o molde de dimensdes 20x20x3 cm. J& para 0 molde dos corpos de
prova para o ensaio de flexdo e analise de MEV, de dimensdes 25x15x2 cm, foi utilizado um
volume de 75 ml, uma vez que, mesmo com a expansdo do material, ndo ultrapassaria o valor
maximo da espessura determinada em norma, NBR 14810-2 (2018), de 5 mm para amostras

com comprimento de 15 cm.

Para inicio do experimento, com a fibra de bagago de cana-de-aclcar seca e moida,
submergia-se a fibra em agua por no minimo 48h, para s entdo ser utilizada na producdo das
placas, e era previamente retirado o excesso de umidade utilizando uma peneira. Com a fibra
pronta, revestia-se 0 molde com uma camada de papel aluminio e duas camadas de papel
filme, uma vez que, quanto menor a porcentagem de adicdo de fibra, mais fluida era mistura
de resina e fibra, podendo vazar pelo molde, e por ser muito aderente ao toque, para nédo

ocorrer de colar no mesmo, danificando assim a placa.

Com fibra e molde preparados, iniciava-se 0 processo de mistura entre a resina
poliuretana & base de 6leo de mamona e a fibra de bagago de cana-de-aglcar. A resina €
composta por dois componentes, A e B, e seguindo orientacdes do fabricante, a proporgéo
utilizada dos componentes ¢é de 1:1,5, respectivamente. Os dois componentes eram medidos
em becker graduado, e misturados na batedeira (de uso doméstico) em velocidade baixa por 1
(um) minuto, tempo necessario para que a mistura dos dois componentes se tornasse
homogénea. Entéo, era misturada a fibra a resina de forma manual e delicada com uma colher,
para que a agua presente na fibra ndo se desprendesse, por 2 minutos, tempo suficiente para

gue a mistura se tornasse homogénea.

Seguia-se de despejar a mistura de fibra e resina no molde revestido, deixando-a reagir
e endurecer por aproximadamente 2h, para s6 entdo ser prensada, devido sua fluidez. Durante
esse tempo, a fibra de bagaco de cana-de-agucar imida reagia com a resina poliuretana a base
de dleo de mamona, expandindo e borbulhando, gerando vazios. Essa reagdo inicia-se ap6s 10
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minutos de misturar a fibra tmida a resina, e vai até 60 minutos depois da mistura, quando ela

comeca 0 processo de endurecimento.

O molde com a mistura de resina e fibra, era levado a prensa hidraulica, para ser
prensada a 0,5t por uma hora, para melhor homogeneidade entre os materiais, mas ndo mais
gue isso, para ndo prejudicar o surgimento de vazios. Ap6s uma hora de permanéncia do
molde na prensa hidraulica, era retirado e deixado reagir e endurecer no molde por mais 24h.
Entdo era retirado do mesmo, e deixado descansar por no minimo mais 48h, para sé entdo ser

manuseado.

Os percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acUcar sdo referentes ao
volume da resina poliuretana a base de 6leo de mamona (componente A + componente B).
Segue na Tabela 15, as proporc6es de cada material nas placas de diferentes porcentagens de
adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acUcar para 0s ensaios tracdo, densidade e teor de
umidade (placa produzida de dimensdes 20x20 cm).

Tabela 15 — Propor¢des de cada material nas placas de diferentes porcentagens de adicéo de fibra de cana-de-

acUcar para 0s ensaios de compressao, tracdo, umidade e densidade.

ADICAO DE FIBRA DE PESO DA FIBRA DE BAGACO COMPONENTE COMPONENTE

CANA-DE-ACUCAR (%) DE CANA-DE-ACUCAR () A (ml) B (ml)
10% 60g 216 ml 324 ml
20% 1209 192 ml 288 ml
30% 180g 168 ml 252 ml
40% 2409 144 ml 216 ml
50% 3009 120 ml 180 ml

FONTE: Propria, 2020.

Segue na Tabela 16, as proporcdes de cada material nas placas de diferentes
porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar para o ensaio de flexdo e analise

de MEV (placa produzida de dimensdes 25x15 cm).
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Tabela 16 — Propor¢des de cada material nas placas de diferentes porcentagens de adi¢éo de fibra de cana-de-

acUcar para o ensaio de flexdo e analise de MEV.

ADICAO DE FIBRA DE PESO DA FIBRADE BAGACO COMPONENTE COMPONENTE

CANA-DE-ACUCAR (%) DE CANA-DE-ACUCAR (g) A (ml) B (ml)
10% 7,59 27 ml 40,5 ml
20% 15¢ 24 ml 36 ml
30% 22,59 21 ml 31,5 ml
40% 30g 18 ml 27 ml
50% 37,50 15 ml 22,5 ml

FONTE: Propria, 2020.

Todos os materiais foram pesados, medidos e misturados rigorosamente para obter
sempre as mesmas condicdes de fabricacdo para todas as placas, em busca da menor variacdo
possivel entre os corpos de prova. Foram obtidas entdo, placas de dimensfes 20x20 cm com
variagcdo na espessura, para retirada das amostras para ensaios de compresséo, tragdo, umidade
e densidade. Segue na Tabela 17, a espessura de cada placa produzida de dimensdes 20x20

cm.

Tabela 17 — Espessura de cada placa produzida de dimensdes 20x20 cm.

ADICAO DE FIBRA DE CANA-

DE-ACUCAR (%) ESPESSURA (mm)
N1 10% 27 mm
N2 10% 28 mm
N3 10% 39 mm
N1 20% 32 mm
N2 20% 41 mm
N3 20% 33 mm
N1 30% 24 mm
N2 30% 32 mm
N3 30% 30 mm
N1 40% 23 mm
N2 40% 27 mm
N3 40% 31 mm
N1 50% 20 mm
N2 50% 21 mm
N3 50% 18,5 mm

FONTE: Propria, 2020.

Nas placas de dimensbes 25x15 cm obtidas, houve variacdo na espessura também,
para retirada de amostras para o ensaio de flexdo e anélise de MEV. Segue na Tabela 18, a
espessura de cada placa produzida de dimensdes 25x15 cm.
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Tabela 18 — Espessura de cada placa produzida de dimensdes 25x15 cm.

ADICAO DE FIBRA DE CANA-

DE-ACUCAR (%) ESPESSURA (mm)
N1 10% 3,5 mm
N2 10% 4 mm
N3 10% 4,1 mm
N1 20% 4,8 mm
N2 20% 4,4 mm
N3 20% 4,5 mm
N1 30% 4,7 mm
N2 30% 4,5 mm
N3 30% 3,9 mm
N1 40% 4,2 mm
N2 40% 4,4 mm
N3 40% 4,7 mm
N1 50% 4,5 mm
N2 50% 4,1 mm
N3 50% 4,3 mm

FONTE: Proépria, 2020.

Os corpos de prova foram marcados nos painéis, possuindo dimensdes de 50x50 mm
0s corpos de prova para ensaios de tracdo, densidade e umidade, dimensdes de 150x50 mm o0s
corpos de prova para ensaio de flexdo, conforme exigido pela NBR 14810:2 (2018) e de
10x10 mm os corpos de prova para analise de MEV. Com todos os painéis marcados, foi
iniciada a etapa de corte com o auxilio da Serra Tico Tico para realizar um corte limpo e

retilineo (Figura 6).

Figura 6 — Placas sendo cortadas com auxilio de Serra Tico Tico.

1!

FONTE: Propria, 2020.
Imediatamente apds o corte das placas, todos os corpos de prova foram pesados em
balanca de precisdo para realizar comparacdo de peso antes e ap6s a liofilizacdo, a fim de

mensurar a perca de agua dos corpos de prova apds o procedimento. Para iniciar o processo de
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liofilizacdo, o material precisa estar congelado, portanto, todos os corpos de prova foram
congelados em freezer com temperatura minima de -10°C por 72h para serem levados para a

camara de vacuo do liofilizador imediatamente ap0s a retirada do freezer (Figura 7).

Figura 7 — Corpos de prova posicionados no liofilizador.

FONTE: Propria, 2020.

Os corpos de prova permaneceram na camara de vacuo por 48h, uma vez que, 0
processo de liofilizacdo ocorre de forma lenta. Apds as 48h, os corpos de prova foram
retirados da camara a vacuo e pesados em balanca de precisdo para analise quantitativa de
agua retirada do material durante o processo de liofilizagdo. O liofilizador utilizado modelo
Interprise | da marca Terroni. Todos 0s corpos de provas prontos, foram iniciados as analises

e ensaios fisico-mecanicos.
3.3.2 Ensaios Fisico-Mecanicos
3.3.3.1 Densidade

O ensaio de densidade foi realizado em corpos de prova (CP) com dimensfes 50x50
mm, com 10 CPs conforme indica a NBR 14810-2 (2018). Inicialmente todos os CPs foram
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identificados, marcados conforme a Figura 8, para realizar a medi¢do da espessura, e das
dimensdes bl e b2 com paquimetro digital.

Figura 8 — Corpos de prova marcados para ensaio de densidade.

FONTE: Propria, 2020.

Apos a medicao foi realizada a pesagem dos corpos de prova individualmente, em
balanca eletrénica de precisdo 0,01g modelo AD3300 Marte.

A densidade foi calculada para cada corpo de prova individualmente, para entdo
calcular a média da densidade para cada porcentagem de adicdo de fibra de bagaco de cana-

de-acucar em planilha no programa Excel.
3.3.3.2 Teor de Umidade

O ensaio de teor de umidade foi realizado conforme a NBR 14810-2 (2018), onde
foram pesados os corpos de prova em balanga eletrénica de precisdo 0,01g modelo AD3300
Marte (Figura 14) anterior a secagem em estufa. Entdo foram colocados os corpos de prova
em estufa com controle da tempera em (103 + 2) °C, repetindo a pesagem a cada 6h até que a

massa dos CPs ndo variasse mais do que 0,1% de uma pesagem para outra.

Apdbs terem esfriado em dessecador, os CPs foram pesados individualmente e foi
calculado o teor de umidade para cada corpo de prova individualmente, para entdo calcular a
média do teor de umidade para cada porcentagem de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-
acucar em planilha no programa Excel.
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3.3.3.3 Inchamento por 24h e Absorgdo De Agua por 24h

Para o ensaio de inchamento por 24h, os CPs foram confeccionados com dimensdes
50x50 mm, utilizando 10 unidades para cada porcentagem de adicdo de fibra de bagaco de
cana-de-acucar. Na sequéncia, os CP foram inseridos em um recipiente com agua destilada (a
20°C), conforme recomendacgdes do documento normativo NBR 14810-2 (2018), garantindo
que o nivel da &gua estivesse cerca de 25 mm acima da superficie superior do CP. A massa e a
espessura dos CPs foram determinadas antes de realizar a imersdo e ap6s 24h + 36 min de
imersdo, utilizando-se a mesma balanca eletronica de precisdo 0,01g modelo AD3300 Marte

da Figura 14 e 0 mesmo paquimetro digital da Figura 13.

Foi calculada o inchamento e absorcdo de agua por 24h para cada corpo de prova
individualmente, para entdo calcular a média do inchamento e absorcéo de dgua por 24h para
cada porcentagem de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aglcar em planilha no programa
Excel.

3.3.3.4 Tragéo Perpendicular

O ensaio de tracdo realizado, foi o perpendicular, com o objetivo de avaliar o
comportamento do compdsito sob uma forca de tracdo, a fim de se calcular a resisténcia a
tracdo perpendicular, ou a adesdo interna entre resina e fibra. A andlise foi feita a fim de
comparar os resultados do ensaio de tragdo, para analisar em qual percentual de adicdo de
fibra de bagaco de cana-de-agucar o composito apresenta maior resisténcia.

Os ensaios de tracdo foram realizados com trés corpos de provas para cada
formulagdo, por meio de testes na maquina de ensaios mecénicos marca Quanteq, modelo
UTM — Q30.000, operando com célula de carga de 5kN e velocidade de 4mm/min. Os
pardmetros utilizados para a realizacdo dos ensaios seguem a norma NBR 14810-2 (2018).
Todos os corpos de prova foram colados em blocos de madeira de Jatoba para serem presos as
travas da maquina de ensaio, utilizando cola super bonder (Figura 9).
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Figura 9 — Corpo de prova posicionado na maquina para ensaio de tracdo perpendicular.

FONTE: Propria, 2020.

Apos a realizagdo do ensaio, foi calculada a resisténcia a tracdo do corpo-de-prova através da
Equacdo 1:

TP—P
S

Equacdo (1)

§=bl1-b2 Equacdo (2)

Sendo:
TP 2 resisténcia a tracdo perpendicular (N/mm3);
P 2 carga na ruptura (N);
S - area da superficie do corpo de prova (mm?2);
b1l = dimenséo 1 do corpo de prova (mm);
b2 -2 dimenséo 2 do corpo de prova (mm).
3.3.3.5 Flexdo Estatica

O ensaio de flexdo realizado, foi o de trés pontos, flexdo estatica, com o objetivo de

avaliar o comportamento do composito sob uma forca de flexdo, a fim de se calcular o
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maddulo de ruptura na flexdo, e 0 modulo de elasticidade. A analise foi feita com o intuito de
comparar os resultados do ensaio de flexdo, para analisar em qual percentual de adicdo de

fibra de bagaco de cana-de-agucar o compaosito apresenta maior resisténcia.

Os ensaios de flexdo foram realizados, com trés corpos de provas para cada formulacéo,
por meio de testes na maquina de ensaios mecanicos marca Quanteq, modelo UTM -
Q30.000, operando com célula de carga de 5kN, velocidade de 3 mm/min e uma distancia
entre apoios de 100 mm (Figura 10). Mddulo de ruptura (MOR), mddulo de elasticidade
(MOE) e resisténcia a flexdo, foram determinados. Os parametros utilizados para a realizacéo
dos ensaios seguem a norma NBR 14810-2 (2018).

Figura 10 — Ensaio de Flex&ao Estética.

FONTE: Propria, 2020.

Apbs a realizacdo do ensaio, foi calculada o modulo de ruptura através da Equacdo 3 e 0

modulo de elasticidade através da Equacao 4:

1,5.(P.D)

MOR = n
B.E- Equacéo (3)

Sendo:
MOR - mddulo de ruptura (MPa);
P - carga de ruptura (N);

D - distancia entre apoios do aparelho (mm);
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B - largura do corpo de prova (mm);
E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova (mm).

P1.D1°

MOE = S E—
d.4.B.E Equagao (4)

Sendo:
MOE - mddulo de elasticidade (MPa);
P1 - carga no limite (N);
D1 - distéancia entre apoios do aparelho (mm);
d 2 deflexdo (mm);
B 2 largura do corpo de prova (mm);
E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova (mm).
3.3.3 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada no Laboratorio
Multiusuério de Microscopia de Alta Resolucdo (LabMic) da Universidade Federal de Goias

(UFG), para analisar a microestrutura do material, dispersdo da fibra na resina e interagao
entre matriz e fibra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segue na Tabela 19 referéncias de trabalhos académicos sobre compositos fabricados
a partir de resina misturada a fibra vegetal e a faixa de adicdo de fibra vegetal em

porcentagem.

Tabela 19 — Faixa de adicdo de fibra vegetal a resina mais utilizada em trabalhos académicos sobre

compésitos.

FAIXA DE ADICAO DE

AUTOR FIBRA VEGETAL (%)
Pereira (2015) 10% a 30%
Quinayéa (2017) 10% a 30%
Benini (2011) 10% a 30%
Silva et al. (2019) 10% a 30%
Sousa (2013) 25% a 55%
Propria (2020) 10% a 50%

Fonte: Prdpria, 2020.

A partir desses dados foram utilizadas adi¢bes de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de
bagaco de cana-de-aclcar em relacdo ao peso da resina poliuretana a base de oOleo de
mamona. Todos os percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acUcar sao
apresentados na Figura 11, onde pode-se observar e comparar homogeneidade, indice de

vazios e espessura entre eles.
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Figura 11 — Perfil dos corpos de prova de 50%, 40%, 30%, 20% e 10% de adi¢do de fibra de bagago de cana-de-

acUcar.

FONTE: Propria, 2020.

E possivel observar que quanto menor a quantidade de adicdo de fibra de bagaco de
cana-de-acucar a resina poliuretana a base de 6leo de mamona, menos homogénea é a mistura
entre elas, uma vez que, 0 processo de expansdo e borbulhamento que gera os vazios, empurra
a fibra para a parte superior da placa, sendo visivel a divisdo entre a fibra e a resina ap6s a
cura. Essa segregacgdo se torna leve e quase imperceptivel a partir da porcentagem de adicado
de fibra de bagaco de cana-de-aglcar de 30%.

41 CARACTERIZACAO FISICA

4.1.1 Densidade

Ap0s a realizacao do ensaio de densidade para cada porcentagem de adicdo de fibra de
bagaco de cana-de-agucar, foram calculadas as densidades dos corpos de prova
individualmente e a média para cada nivel de adicao.

A Tabela 20 apresenta os resultados para a média de densidade, dimensdes, volume e
massa de cada percentual de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aglcar, e a variacdo

percentual da densidade em relagcdo a média (D%).
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Tabela 20 — Resultados de densidade para cada percentual de adicéo de fibra de bagago de cana-de-agUcar.

CORPO DE PROVA bl b2 e \Y; M D D%
(mm) (mm) (mm) (mm?) (9 (kg/m3)

CP10% 48,6 49,2 30,8 7343944 31,04 429,42 9,74

CP20% 49,2 49,9 34,4 84228,51 26,26 314,87 6,94

CP30% 48,6 49,3 29,3 70156,49 24,36 350,09 7,20

CP40% 49,4 49,1 27,7 67316,50 23,72 355,27 7,06

CP50% 49,1 49,3 19,5 4708352 18,58 395,14 1,95

FONTE: Propria, 2020.

Segundo a NBR 14810-2 (2018) que trata de chapas de madeira aglomerada de média
densidade a densidade média deve situar-se entre 551-750 kg/m3, e a densidade para todos 0s
percentuais de adicdo de fibra de bagago de cana-de-agUcar € igual estdo abaixo do intervalo
indicado pela norma, caracterizando o material compoésito bioinspirado como de baixa

densidade.

Segundo a autora Sousa (2013), a densidade média da resina poliuretana a base de
6leo de mamona pura, sem adicdo de fibras vegetais, é de 1086 kg/ms3, esse valor sera
utilizado para comparagdo com as densidades dos diferentes percentuais de adicdo de fibra de
cana-de-acucar como Dméd 0%.

Segue no Grafico 1, a comparacédo entre as densidades médias da resina poliuretana a
base de 6leo de mamona pura (Dméd 0%) conforme apresentado pela autora Sousa (2013) em
seu trabalho cientifico, percentual de 10% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acUcar
(Dméd 10%), percentual de 20% de adicdo de fibra de bagago de cana-de-acucar (Dméd
20%), percentual de 30% de adi¢cdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar (Dmeéd 30%),
percentual de 40% de adicdo de fibra de bagago de cana-de-acucar (Dméd 40%), percentual

de 50% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar (Dméd 50%).
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Griéfico 1 — Densidade bésica para cada percentual de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-actcar (0%, 10%,
20%, 30%, 40% e 50%).

DENSIDADE MEDIA (KG/M?3)

1086

.

29,42

50,09

-
o

DMED 0% DMED 10% DMED20% DMED30% DMED40% DMEDSO%

FONTE: Propria, 2020.

A partir do Gréfico 1, observa-se que a variacdo em percentual da densidade média
dos diferentes percentuais de adicdo de fibra de cana-de-agclcar em relacdo a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona pura esta entre 60,46% e 71,01% para menos, sendo
indicada esta adicéo de fibra para obtencdo de um material mais leve. E demonstrado também
que a Dméd 10% é a maior em relagdo aos diferentes percentuais de adigdo de fibra de bagaco
de cana-de-acgucar, e a Dmed 20% sendo a mais leve. Este fato aconteceu para o percentual de
20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar devido a uma maior interacdo entre
resina e agua presente na fibra, resultando em um inchamento durante a secagem maior dentre
todas as adi¢cBes e um maior indice de vazios. A partir da Dméd 30%, é possivel identificar
uma estabilizacao da interacdo entre a resina e a agua presente na fibra de bagaco de cana-de-
acucar, aumentando levemente a densidade a partir desse percentual de adi¢do, uma vez que 0
inchamento durante a secagem diminuiu gradualmente ocorrendo a diminuicdo da espessura
dos CPs.

Como em todas porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar foram
obtidas baixas densidades e no Brasil ndo h& norma regulamentadora para painéis
aglomerados de baixa densidade, os resultados serdo comparados com as recomendacdes que
constam na norma CS 236 (1966), norma de comercializacdo norte americana, que trata de
painéis aglomerados de baixa, média e alta densidade, e € amplamente utilizada em trabalhos
cientificos que estudam painéis aglomerados de baixa densidade. A norma CS 236 (1966)
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indica que painéis aglomerados com densidade abaixo de 600 kg/m® sdo considerados de
baixa densidade.

Outros trabalhos académicos, pesquisados e relacionados no referencial tedrico, sobre
painéis aglomerados de baixa densidade obtiveram o0s resultados para densidade nos

intervalos que estdo contidos na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados dos intervalos de densidade encontrados por cada autor.

AUTOR D
(kg/m?)
Soares et al. (2017) 520 - 550
Cravo et al. (2015) 503,04 — 542,06
Guimaraes Junior et al. (2016) 440 - 480
Battistelle, Marcilio e Lahr (2009) 560 - 610
Faria et al. (2018) 500 - 560

FONTE: Propria, 2020.

As densidades médias (Dméd) encontradas no presente trabalho (Grafico 1), estdo bem
abaixo das densidades relatadas pelos autores relacionados, a nao ser pelo autor Guimarées
Junior et al. (2016), onde utilizou apenas bagaco de sorgo, que possui resultados muito
préximos aos compositos poliméricos bioinspirados. Isso se deve ao fato dos demais trabalhos
relacionados, associarem algum tipo de particula de madeira a fibra lignocelulésica,
aumentando o resultado de suas densidades. Portanto, painéis aglomerados que utilizem

apenas fibras lignocelulésicas, tendem a ter menores densidades.

Apesar das densidades médias (Dméd) do presente trabalho serem semelhantes ao do
autor Guimarées Junior et al. (2016), ainda sé&o inferiores ao do citado autor, uma vez que, a
agua contida na fibra de bagacgo de cana-de-agUcar fez com que a resina poliuretana a base de
oleo de mamona reagisse, gerando um inchamento durante sua cura, aumentando a espessura

e teor de vazios dos painéis e consequentemente, diminuindo sua densidade.

Ja em comparacdo com a madeira natural, a densidade € considerada a propriedade
fisica mais importante para a caracterizagdo nas indudstrias de mdveis e chapas, assim como
para a construcdo civil, precisa ser levada em consideracdo para analise da qualidade de uma
madeira (MELO, 2007). Na Tabela 22 € exposto a comparacdo entre a densidade média
(Dmed) das diferentes porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar
(compdsito polimérico bioinspirado) e a densidade das madeiras naturais que constam no

referencial tedrico, para madeira verde.
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Tabela 22 — Densidade basica dos compésitos poliméricos bioinspirados x densidade basica das madeiras

naturais em estado verde.

MADEIRA NATURAL 10% 20% 30% 40% 50%

(kg/m?) (kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m?) (kg/m?) (kg/md)

429,42 314,87 350,09 355,27 395,14
Cedro (IPT, 1989) 440
Eucalipto (IPT, 1989) 420
Imbuia (IPT, 1989) 540
Mogno (IPT, 1989) 520
Pinus (IPT, 1989) 400

FONTE: Propria, 2020.

Ao compararmos as densidades dos compositos poliméricos bioinspirados com as
densidades das madeiras naturais em seu estado verde, pode-se observar a semelhanga entre
as densidades das madeiras de Cedro, Eucalipto e Pinus e das diferentes porcentagens de
adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aclcar das madeiras poliméricas bioinspiradas,
especificamente, possuindo mais proximidade com as porcentagens de adi¢do de 10% e 50%.
E possivel observar também que as madeiras de Cedro, Eucalipto, Imbuia, Mogno e Pinus,
possuem baixa densidade (densidade inferior a 600 kg/m3), como todas as porcentagens de

adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar dos compositos polimericos bioinspirados.

Na Tabela 23 € exposto a comparacdo entre a densidade média (Dméd) das diferentes
porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aclcar (compdsito polimérico
bioinspirado) e a densidade das madeiras naturais que constam no referencial teorico, para
madeira a 15% de umidade.

Tabela 23 — Densidade basica dos compésitos poliméricos bioinspirados x densidade basica das madeiras

naturais a 15% de umidade.

MADEIRA NATURAL 10% 20% 30% 40% 50%

(kg/m?) (kg/m?)  (kg/m®)  (kg/m?) (kg/m?) (kg/md)

429,42 314,87 350,09 355,27 395,14
Cedro (IPT, 1989) 530
Eucalipto (IPT, 1989) 500
Imbuia (IPT, 1989) 650
Mogno (IPT, 1989) 630
Pinus (IPT, 1989) 480

FONTE: Propria, 2020.

Ao compararmos as densidades dos compositos poliméricos bioinspirados com as
densidades das madeiras naturais a 15% de umidade, pode-se observar a semelhanca entre as

densidades das madeiras de Cedro, Eucalipto e Pinus e das diferentes porcentagens de adicdo
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de fibra de bagaco de cana-de-acucar dos compositos poliméricos bioinspirados,

especificamente, possuindo mais proximidade com as porcentagens de adi¢do de 10% e 50%.

4.1.2 Teor de Umidade

Foram realizados 02 testes de teor de umidade, um para conhecer o peso antes e apds a
liofilizacdo para que pudesse ser calculado o teor de umidade nos painéis de compdsitos
poliméricos bioinspirados que foi retirado do material por meio da liofilizacdo, com o intuito
de verificar se a mesma foi eficiente ou ndo em termos de retirada de umidade, por meio de
sublimacdo da agua contida nos corpos de prova. O outro teste foi realizado para conhecer o

teor de umidade dos painéis ja prontos para utilizacéo.

Apos a realizacdo dos ensaios de teor de umidade para cada porcentagem de adicdo de
fibra de bagaco de cana-de-agucar, foram calculados os teores de umidade dos corpos de

prova individualmente e a média para cada nivel de adicéo.

A Tabela 24 apresenta os resultados de massa umida (antes da liofilizacdo), massa
seca (ap6s a liofilizacdo) e a média do teor de umidade retirado do material para todos os
percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar através da liofilizacdo, conforme
tratamento de dados indicados pela norma NBR 14810-2 (2018) para este ensaio.

Tabela 24 — Resultados de teor de umidade retirado dos percentuais de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-

acucar atraveés da liofilizacéo.

CORPO DE MASSA Png MASSA PO§ U
PROVA LIOFILIZACAO LIOFILIZACAO (%)
(9) (9)
CP10% 30,93 30,69 0,80
CP20% 27,44 26,36 3,92
CP30% 26,20 25,08 4,25
CP40% 27,17 22,84 15,94
CP50% 23,99 18,95 20,60

FONTE: Propria, 2020.

A Tabela 25 apresenta os resultados de massa Umida (MU), massa seca (MS) e a
média do teor de umidade do compdsito polimérico bioinspirado, para cada percentual de
adicdo de bagaco de cana-de-acUcar, pronto para utilizacdo, conforme tratamento de dados

indicados pela norma NBR 14810-2 (2018) para este ensaio.
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Tabela 25 — Resultados de teor de umidade dos corpos de prova prontos para uso para cada percentual de adicéo

de fibra de bagaco de cana-de-agUcar.

CORPO DE MASSA PRE MASSA POS U
PROVA LIOFILIZACAO LIOFILIZACAO (%)
(9) (9)
CP10% 30,69 30,37 1,03
CP20% 26,36 26,18 0,68
CP30% 25,08 24,89 0,76
CP40% 22,84 22,53 1,37
CP50% 18,95 18,59 1,87

FONTE: Propria, 2020.

Ao realizar a comparagdo entre as Tabelas 24 e 25, pode-se perceber que os valores do
Uméd que identifica o teor de umidade médio retirado do composito polimérico bioinspirado
através da liofilizacdo e 0 Uméd do mesmo, pronto para uso sao proximos. Para o percentual
de 10% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar, a liofilizacdo foi capaz de retirar
cerca de 43,67% do teor de umidade dos corpos de prova, evidenciando que o processo de
liofilizacdo para retirada de 4gua dos corpos de prova ndo foi eficiente para esse percentual de
adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acUcar. A causa da ineficiéncia da liofilizacdo neste
caso, se deve ao baixo teor de umidade contido nos painéis com percentual de adi¢do de
bagaco de cana-de-acUcar de 10%, que apresentou pouca agua a ser sublimada, uma vez que o
teor de umidade total (Uméd antes da liofilizacdo somado ao Uméd apos a liofilizacdo) é de

1,83% do peso total do corpo de prova.

Para os percentuais de 20%, 30%, 40% e 50% de adicdo de fibra de bagaco de cana-
de-acucar, a liofilizacdo foi capaz de retirar entre 84,82% e 92,09% do teor de umidade dos
corpos de prova, evidenciando que o processo de liofilizacdo para retirada de dgua para esses
percentuais de adi¢do de bagaco de cana-de-acucar foi eficiente.

Segue no Gréafico 2 a comparacdo entre os teores de umidade retirados do compdsito
através da liofilizacdo, para percentual de 10% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-
acucar (10%), percentual de 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar (20%),
percentual de 30% de adicdo de fibra de bagago de cana-de-agucar (30%), percentual de 40%
de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar (40%), percentual de 50% de adicéo de fibra
de bagaco de cana-de-acUcar (50%).
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Gréfico 2 — Teor de umidade retirado do compdsito através do processo de liofilizacdo para cada percentual de
adicéo de fibra de bagaco de cana-de-agtcar (10%, 20%, 30%, 40% e 50%).
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FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise do Gréfico 2, é possivel identificar que o processo de liofilizacdo é
eficaz e significativo a partir do percentual de 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-
acucar. Portanto, para os percentuais estudados de 20% a 50% de adicdo, a liofilizacao
atendeu ao intuito de retirada da agua contida na fibra de bagaco de cana-de-agUcar, evitando

gue a mesma levasse ao apodrecimento dos painéis.

Segue no Grafico 3 a comparacdo entre os teores de umidade dos corpos de prova
prontos para serem utilizados, para percentual de 10% de adicdo de fibra de bagago de cana-
de-acucar (10%), percentual de 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar (20%),
percentual de 30% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar (30%), percentual de 40%
de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acuUcar (40%), percentual de 50% de adicdo de fibra
de bagaco de cana-de-agUcar (50%).
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Gréfico 3 — Teor de umidade do composito pronto para utilizacdo para cada percentual de adicdo de fibra de
bagaco de cana-de-agucar (10%, 20%, 30%, 40% e 50%).

TEOR MEDIO DE UMIDADE (%)

1,866

1,37

1,032

0,675
0,76

UMED 10% UMED 20% UMED 30% UMED 40% UMED 50%
FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise do Grafico 3, é possivel identificar uma tendéncia para a aumento
do teor de umidade para 0os compositos com maiores percentuais de adicdo de fibra de bagaco
de cana-de-acucar, visto que quanto mais fibra era adicionada mais &dgua era adicionado junto
a ela. O teor de umidade no percentual de 10% de adicéo de fibra esta fora dessa regra devido
a ineficiéncia do processo de liofilizacdo para esse percentual, causado pela maior quantidade
de resina que encapsulou a agua contida na fibra de bagaco de cana-de-agUcar, ndo permitindo

a sublimagéo da mesma.

A norma CS 236 (1966) ndo possui 0 ensaio de teor de umidade, entdo para esse
ensaio fisico foi utilizada a NBR 14810:2 (2018) para verificar se os resultados médios
obtidos sdo aceitaveis para painéis aglomerados. A NBR 14810:2 (2018) indica que o teor de
umidade deve ficar entre 5% e 13%, os painéis aglomerados fabricados no presente trabalho
néo estdo de acordo com as exigéncias da referida norma, devido ao processo de liofilizacao,

sendo necessario o0 ajuste do mesmo
4.1.3 Inchamento em Espessura e Absorcao de Agua por 24h

Apos a realizacdo do ensaio de inchamento em espessura e absor¢do de agua por 24h
para cada porcentagem de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, foram calculados os
percentuais de inchamento e absorcéo de agua dos corpos de prova individualmente e a média

para cada nivel de adig&o.
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A Tabela 26 apresenta as médias da espessura antes da imersao em agua por 24h (EO0),

espessura apds da imersdo em agua por 24h (E1) e dos resultados de percentual de

inchamento em espessura por 24h para todos os percentuais de adi¢do de fibra de bagaco de

cana-de-acgucar

Tabela 26 — Resultados de inchamento em espessura por 24h dos corpos de prova para todos 0s percentuais de

adicéo de fibra de bagaco de cana-de-agucar.

CORPO DE PROVA (nfr?]) (n'frln ) 1%
CP10% 31,63 3172 0,289
CP20% 3479 3491 0,364
CP30% 29,52 2069 0,566
CP40% 28,11 2834 0814
CP50% 19,69 1993 1,236

FONTE: Propria, 2020.

Pode-se perceber por meio dos dados apresentados pela Tabela 26, que 0 1% indica

que todos os percentuais de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-agucar submetidos ao ensaio

de inchamento em espessura por 24h, se mantiveram com percentual abaixo de 30% exigido

pela norma CS 236 (1966) que limita a até 30% o percentual de inchamento, portanto, 0s

percentuais de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar

estdo dentro do recomendado pela norma.

Segue no Grafico 4, a comparacdo entre 0s percentuais médios de inchamento de

espessura por 24h, para o percentual de 10% de adicao de fibra de bagaco de cana-de-agucar

(Iméd 10%), percentual de 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar (Iméd 20%),

percentual de 30% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar (Iméd 30%), percentual de

40% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar (Iméd 40%), percentual de 50% de

adicdo de fibra de bagago de cana-de-acucar (Iméd 50%).
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Gréfico 4 — Inchamento de espessura por 24h para cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-
acucar (10%, 20%, 30%, 40% e 50%).
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FONTE: Propria, 2020.

A partir do Gréafico 4, observa-se que a variacdo dos percentuais médios de
inchamento de espessura por 24h para os diferentes percentuais de adicéo de fibra de cana-de-
acucar esta entre 0,289% e 1,236%, possuem uma tendéncia crescente, ou seja, quanto maior
a adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, maior sera o percentual de inchamento do
material. No referencial tedrico levantado para comparacdo, encontra-se resultados para
inchamento em espessura por 24h entre 8,35% e 33,42%, os intervalos de resultados para cada

autor estdo expressos na Tabela 27.

Tabela 27 — Intervalo de resultados de inchamento em espessura por 24h por autor.

AUTOR Iméd (%)
Soares et al. (2017) 14% — 31%
Cravo et al. (2015) 18,10% — 18,92%
Guimardes Junior et al. (2016) 25,82% — 33,42%
Faria et al. (2018) 8,35% — 28,11%

FONTE: Propria, 2020.

Ao realizar a comparagédo entre o intervalo de percentual de inchamento obtido no
presente trabalho com o intervalo do percentual dos demais autores, observa-se uma grande
diferenca, sendo os percentuais dos compdsitos poliméricos bioinspirados bem abaixo dos
resultados obtidos por eles. Entretanto, semelhante aos resultados do autor Silva et al. (2019),
que obteve percentuais entre 0,3% e 1,0% para um composito produzido com resina

poliuretana a base de 6leo de mamona reforcado com bagaco de cana-de-agucar, semelhante
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ao presente trabalho, com percentuais de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-agucar entre
0% e 30%. Entdo, € possivel concluir que a grande diferenca entre os resultados obtidos pelo
presente trabalho e os resultados dos demais autores, se deve a utilizacdo da fibra
lignocelul6sica associada a particulas de madeira e a utilizacdo do adesivo de ureia-
formaldeido que possibilitam um maior percentual de inchamento de espessura, ja a resina
poliuretana a base de dleo de mamona reforcada com bagaco de cana-de-acucar, tende a ter

um menor percentual de inchamento de espessura.

A Tabela 28 apresenta as médias da massa antes da imersdo em agua por 24h (MO0),
massa apos da imersdo em agua por 24h (M1) e dos resultados de absorcdo de agua por 24h

para todos os percentuais de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-agucar

Tabela 28 — Resultados de absor¢do de agua por 24h para todos os percentuais de adi¢do de fibra de bagaco de

cana-de-acUcar.

CORPODE PROVA MO M1 AB%
(9) (9)

CP10% 3165 42,53 24,79

CP20% 26,80 40,19 30.78

CP30% 24,70 37.61 34,04

CP40% 2373 3943 3940

CP50% 18,95 32,57 41,76

FONTE: Propria, 2020.

Segue no Grafico 5, a comparacdo entre 0s percentuais médios de absorcdo de &gua
por 24h, para o percentual de 10% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar (ABméd
10%), percentual de 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar (ABméd 20%),
percentual de 30% de adicdo de fibra de bagago de cana-de-aglcar (ABméd 30%), percentual
de 40% de adicéo de fibra de bagaco de cana-de-agtcar (ABméd 40%), percentual de 50% de
adicdo de fibra de bagago de cana-de-acucar (ABméd 50%).
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Graéfico 5 — Absorcdo de agua por 24h para cada percentual de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar
(10%, 20%, 30%, 40% e 50%).
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FONTE: Propria, 2020.

A partir do Grafico 5, observa-se que a variacdo dos percentuais médios de absorcao
de agua por 24h para os diferentes percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar
estd entre 24,79% e 41,76%, possuindo uma tendéncia crescente. Como ja foi observado, o
maior indice de inchamento durante a cura dos compdsitos poliméricos bioinspirados gerando
um maior indice de vazios, foi entre os percentuais de adicdo de fibra entre 10% e 30%,
percentuais estes que demonstram maior aumento de absorcdo de agua de um para o outro. A
partir do percentual de 40% de adicdo de fibra, o percentual de absor¢do de agua comeca a
aumentar de um percentual de adicdo de fibra para outro de forma menos acentuada, por

possuirem menores indices de vazios.

No referencial tedrico levantado para comparagdo, encontra-se resultados para
absorcdo de agua por 24h entre 61,13% e 175,65%, os intervalos de resultados para cada autor

estdo expressos na Tabela 29.

Tabela 29 — Intervalo de resultados absor¢do de dgua por 24h por autor.

AUTOR ABméd (%)
Soares et al. (2017) 124% — 145%
Cravo et al. (2015) 61,13% — 68,33%
Guimardes Junior et al. (2016) 95,79% — 175,65%
Faria et al. (2018) 84,69% — 107,90%

FONTE: Propria, 2020.
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Ao realizar a comparacédo entre o intervalo de percentual de absor¢do de dgua obtido
no presente trabalho com o intervalo do percentual dos demais autores, observa-se uma
grande diferenca, sendo 0s percentuais dos compositos poliméricos bioinspirados bem abaixo
dos resultados obtidos pelos autores, o que esta relacionado ao indice de vazios do material.
Quanto maior o indice de vazios, maior percentual de absorcdo de agua pelo material

ocorrera, uma vez que, a dgua absorvida ocupa estes vazios.

Segundo Takada (2014), é importante salientar que o inchamento em espessura ndo é
proporcional a absorcdo de agua. 1sso se deve as diferentes concentragdes dos constituintes
nos compositos. Reforcos lignoceluldsicos sdo higroscopicos, possuindo a capacidade de
absorver agua, logo, quanto maior o teor de refor¢o, maior a capacidade do compdsito em
absorver agua. Quanto a resina, a absorcdo de dgua é desfavorecida pela mesma, uma vez que,
guanto mais resina, menor a absorcao. E a proporcdo reforco/resina influencia a formacéo de
espacos vazios, quanto maior o teor de refor¢o, menor o teor de resina, e, quanto maior for a
proporcéo reforco/resina, maior a formacdo de espagos vazios e maior a absor¢do de agua

pelo compésito.
42  CARACTERIZACAO MECANICA

4.2.1 Tragao Perpendicular

Apos a realizacdo do ensaio de tragdo perpendicular para cada porcentagem de adi¢éo
de fibra de bagaco de cana-de-agUcar, foi calculada a resisténcia a tragdo perpendicular (TP)

ou adesdo interna.

Na Tabela 30 séo apresentados os resultados de resisténcia a tracao perpendicular (TP)
para todos os percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, além da forca de
ruptura (N), coeficiente de variacdo em porcentagem (CV), comprimento do corpo de prova

em mm (b1), largura do corpo de prova em mm (b2) e area do corpo de prova em mmz (A).

Tabela 30 — Resultados de TP para cada percentual de adigdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar.

CORPODE  FORCA DE oV bL o m) A TP

PROVA  RUPTURA (N) (mm) (mm?  (MPa)
CP10% 753,11 11,22 4863 49,80 242188 0,312
CP20% 753,11 2731 4960 4960 246034 0,296
CP30% 1004,09 1818 49,70 48,37 240455 0,418
CP40% 1196,16 813 4880 4833 235745 0,507
CP50% 1099,59 1309 49,23 49,57 244009 0,451

FONTE: Propria, 2020.



72

A norma CS 236 (1966) indica que o resultado minimo para TP, em painéis
aglomerados de baixa densidade, ndo deve ser inferior a 0,14 MPa. Como pode ser observado

na Tabela 62, todos os percentuais atendem ao exigido pela referida norma.

Gréfico 6 — Resultados de resisténcia a tracéo perpendicular para cada percentual de adicao de fibra de bagaco

de cana-de-agucar.
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FONTE: Propria, 2020.

No Grafico 6 é possivel identificar a tendéncia dos resultados para TP onde o
percentual de 40% de adi¢do de fibra de bagago de cana-de-agucar possui um melhor
resultado do que os percentuais de 10% e 20%, apesar de todos atenderem a referida norma
CS 236 (1966). Entretanto, durante o0s ensaios, 0S corpos de prova pertencentes aos
percentuais a partir de 30% atingiram resisténcias superiores a da cola utilizada para colar o0s
CPs aos blocos de madeira e dos blocos de madeira utilizados para fixar os CPs as garras da
maquina de ensaio. Assim, ocorria 0 descolamento entre CPs e blocos de madeira e a quebra
dos blocos de madeira, antes que o corpo de prova rompesse. Portanto os resultados a partir
de 30% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar ndo sdo os resultados reais dos CPs,
mas podemos observar com os resultados, o que sera observado na Analise de Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV), que a partir desse percentual a resina envolve a fibra de
forma mais homogénea, possuindo uma melhor interagdo fibra-resina e maior adesdo interna

por consequéncia.
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Figura 12 — Corpos de prova apds rompimento em ensaio de tracéo perpendicular (10% e 20%,

respectivamente).

FONTE: Propria, 2020.

Os percentuais de 10% e 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar
possuem as menores resisténcias a tracdo perpendicular por serem 0s percentuais com menor
indice de homogeneidade entre a resina e a fibra, sendo perceptivel visualmente a segregacédo
(Figura 11), por conseguinte, 0 rompimento ocorreu na transi¢do entre resina e fibra (Figura

12), no local de maior fragilidade dos CPs.

Outros trabalhos académicos, pesquisados e relacionados no referencial tedrico, sobre
painéis aglomerados de baixa densidade obtiveram os resultados para a resisténcia a tracéo
perpendicular (TP) que estdo expressos na Tabela 31.

Tabela 31 — Intervalo de resultados de tragdo perpendicular (TP) por autor.

AUTOR TP (MPa)
Soares et al. (2017) 0,110-0,178
Cravo et al. (2015) 0,159 — 0,256
Guimarées Junior et al. (2016) 0,139 - 0,289
Faria et al. (2018) 0,132-0,190

FONTE: Propria, 2020.

Os resultados dos autores referenciados, em que todos conseguiram resultados que
atendessem as exigéncias da norma CS 236 (1966) para TP, indicam que quanto maior a
quantidade de resina maior sera o resultado para resisténcia a tracdo perpendicular, uma vez
que, esses resultados tém ligacdo direta com a adesdo interna entre resina e fibra. Indicam
também quanto menor o percentual do residuo agroindustrial lignocelulésico em relagdo as
particulas de madeira, maior o resultado para resisténcia a tracdo perpendicular. A faixa de
resultados encontrados entre os autores é de 0,110 MPa e 0,289 MPa, e a faixa encontrada no
presente trabalho esta entre 0,296 MPa e 0,507 MPa, resultados superiores aos encontrados

pelos autores referenciados.



74

Na Tabela 32 é exposto a comparacdo entre a resisténcia a tracdo das diferentes
porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aclcar (no composito polimérico
bioinspirado) e a resisténcia a tracdo das madeiras naturais que constam no referencial tedrico,

para madeira verde.

Tabela 32 — Resisténcia a tracdo dos compdsitos poliméricos bioinspirados x resisténcia a tragcdo das madeiras

naturais em estado verde.

MADEIRA NATURAL 10% 20% 30% 40% 50%

(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0,312 0,296 0,418 0,507 0,451
Cedro (IPT, 1989) 510
Imbuia (IPT, 1989) 6,70
Mogno (IPT, 1989) 6,00
Pinus (IPT, 1989) 3,00

FONTE: Propria, 2020.

Ao compararmos as resisténcias a tracdo dos compositos poliméricos bioinspirados
com as resisténcias a tracdo das madeiras naturais em seu estado verde, pode-se observar que
a maior proximidade de resultados esta entre o percentual de adicdo de fibra de bagaco de
cana-de-acucar e a madeira de Pinus, que dentre as referenciadas possui o menor valor.
Entretanto ainda assim, a madeira de Pinus possui resisténcia muito superior aos compdsitos

poliméricos bioinspirados, quanto a resisténcia a tragéo.

O Gréfico 7 é um diagrama de tensdo x deformacdo para o percentual de adicdo de
fibra de bagaco de cana-de-aclcar de 10%, com pontos importantes a serem observados para
entender o comportamento do compdsito polimérico bioinspirado de baixa densidade

submetido a esforcos de tragéo.
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Grafico 7 — Gréfico Tensdo x Deformacéo — Ensaio de Tracdo para o percentual de 10%.
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FONTE: Propria, 2020.

O percentual de 10% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, tem como
tendéncia no grafico um comportamento plastico, devido a sua maior zona de plasticidade em
relacdo a sua curta zona elastica. A tendéncia do material é resistir a baixas tensdes e
deformacGes reversiveis, logo entrando em regime plastico, onde as deformacdes se tornam

permanentes e continuam até o ponto de ruptura do corpo de prova.

O Gréafico 8 € um diagrama de tensdo x deformacdo para o percentual de adi¢do de
fibra de bagaco de cana-de-acUcar de 20%, com pontos importantes a serem observados para
entender o comportamento do compésito polimérico bioinspirado de baixa densidade

submetido a esforgos de tragao.

Grafico 8 — Gréfico Tensdo x Deformacéo — Ensaio de Tracdo para o percentual de 20%.
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FONTE: Propria, 2020.
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O comportamento do percentual de 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-
acucar submetido a esforcos de tragcdo muito se assemelha ao comportamento do percentual de
10% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acUcar, possuindo também como tendéncia, um
comportamento plastico, devido a sua maior zona de plasticidade em relacdo a sua curta zona
elastica. A tendéncia do material € resistir a baixas tensdes e deformacGes reversiveis, logo
entrando em regime plastico, onde as deformacdes se tornam permanentes e continuam até o

ponto de ruptura do corpo de prova.

O Gréfico 9 € um diagrama de tensdo x deformacdo para o percentual de adi¢do de
fibra de bagaco de cana-de-aclcar de 30%, com pontos importantes a serem observados para
entender o comportamento do composito polimérico bioinspirado de baixa densidade

submetido a esforgos de tracgao.

Gréfico 9 — Grafico Tensdo x Deformacdo — Ensaio de Tracdo para o percentual de 30%.
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FONTE: Propria, 2020.

O comportamento do percentual de 30% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-
acucar submetido a esforgos de tracdo se difere do comportamento do percentual de 10% e
20% de adicéo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar, uma vez que, possui um regime plastico
menor e suporta maiores tensdes antes de ocorrer a ruptura. Mas ainda possui como tendéncia,
um comportamento plastico, devido a sua maior zona de plasticidade em relagdo a sua curta
zona eléstica. Entretanto, ndo ocorreu a ruptura do corpo de prova nesse percentual, mas sim,
0 descolamento entre corpo de prova e blocos de tracdo de madeira (linha amarela do gréafico)
e o rompimento dos blocos de tracdo (linha verde e linha vermelha do grafico), demonstrando

a tendéncia apds o ponto de maior tensdo, da cola e da madeira.
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O Gréfico 10 é um diagrama de tensdo x deformacdo para o percentual de adi¢do de
fibra de bagacgo de cana-de-acucar de 40%, com pontos importantes a serem observados para
entender o comportamento do compdsito polimérico bioinspirado de baixa densidade

submetido a esforcos de tracao.

Grafico 10 — Gréfico Tensdo x Deformagédo — Ensaio de Tragdo para o percentual de 40%.
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FONTE: Propria, 2020.

O comportamento do percentual de 40% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-
acucar submetido a esforgos de tracdo se difere do comportamento do percentual de 10% e
20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acUcar e se assemelha ao percentual de 30%,
uma vez que, possui um regime plastico menor e suporta maiores tensdes antes de ocorrer a
ruptura. Mas ainda possui como tendéncia, um comportamento plastico, devido a sua maior
zona de plasticidade em relacéo a sua curta zona eléstica. Entretanto, ndo ocorreu a ruptura do
corpo de prova nesse percentual, mas sim, o descolamento entre corpo de prova e blocos de
tracdo de madeira (linha vermelha do grafico) e o rompimento dos blocos de tracdo (linha
verde e linha amarela do gréafico), demonstrando a tendéncia apds o ponto de maior tensdo, da
cola e da madeira.

O Gréfico 11 é um diagrama de tensdo x deformacéo para o percentual de adi¢do de
fibra de bagacgo de cana-de-acucar de 40%, com pontos importantes a serem observados para
entender o comportamento do compdsito polimeérico bioinspirado de baixa densidade

submetido a esforcos de tracéo.
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Gréfico 11 — Grafico Tensdo x Deformacédo — Ensaio de Tragdo para o percentual de 50%.
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FONTE: Propria, 2020.

O comportamento do percentual de 50% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-
acucar submetido a esforgos de tracdo se assemelha ao percentual de 30% e 40% de adicdo de
fibra de bagaco de cana-de-agucar, uma vez que, possui um regime plastico menor e suporta
maiores tensdes antes de ocorrer a ruptura. Mas ainda possui como tendéncia, um
comportamento plastico, devido a sua maior zona de plasticidade em relacdo a sua curta zona
elastica. Entretanto, ndo ocorreu a ruptura do corpo de prova nesse percentual, mas sim, o
descolamento entre corpo de prova e blocos de tracdo de madeira (linha vermelha do gréafico)
e o0 rompimento dos blocos de tragdo (linha verde e linha amarela do gréfico), demonstrando a
tendéncia ap6s o ponto de maior tensdo da cola e da madeira.

Apesar de néo ter ocorrido a ruptura dos corpos de prova a partir do percentual de 30%
de adicéo de fibra de bagacgo de cana-de-acucar, é possivel analisar os Graficos 7, 8,9, 10 e 11

entre si, e observar uma tendéncia plastica e rigida do material como um todo.

4.2.2 Flexao Estatica

Ap0s a realizacdo do ensaio de flexdo estatica para cada porcentagem de adicdo de
fibra de bagaco de cana-de-agucar, foram calculados os mddulos de ruptura (MOR) e 0s

modulos de elasticidade (MOE) para cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-
acucar.
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Na Tabela 33 sdo apresentados os resultados de médulo de ruptura (MOR) para todos
os percentuais de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-acUcar, além da forca de ruptura (N),
desvio padrdo, distancia entre apoios (mm), largura do corpo de prova (mm) e espessura do

corpo de prova (mm).

Tabela 33 — Resultados de MOR para cada percentual de adicéo de fibra de bagaco de cana-de-agucar.

CORPO DE FORCA DE DESVIO DISTANCIA ENTRE L (mm) E(mm) MOR (MPa)

PROVA  RUPTURA(N) PADRAO APOIOS (mm)
CP10% 22,70 2,56 100 50 3,87 4,55
CP20% 17,08 517 100 50 4,57 2,45
CP30% 66,29 17,70 100 50 4,37 10,41
CP40% 20,26 8,09 100 50 4,43 3,10
CP50% 12,83 1,04 100 50 4,30 2,08

FONTE: Propria, 2020.

A norma CS 236 (1966) indica que o resultado minimo para MOR, em painéis
aglomerados de baixa densidade, ndo deve ser inferior a 5,50 MPa. Como pode ser observado
na Tabela 33, apenas o resultado para o percentual de 30% de adicdo de fibra de bagaco de
cana-de-acgucar, atende ao exigido pela referida norma, estando todos os outros percentuais

abaixo.

Outros trabalhos académicos, pesquisados e relacionados no referencial teérico, sobre
painéis aglomerados de baixa densidade obtiveram os resultados para o modulo de ruptura

(MOR) que estdo expressos na Tabela 34.

Tabela 34 — Intervalo de resultados de mddulo de ruptura (MOR) por autor.

AUTOR MOR (MPa)
Soares et al. (2017) 2,80-7,70
Cravo et al. (2015) 1,82 3,88
Battistelle, Marcilio e Lahr (2009) 7,17-9,83
Faria et al. (2018) 4,88 — 8,47

FONTE: Propria, 2020.

Dos resultados dos autores referenciados, poucos conseguiram que 0S MeSMOS
atendessem as exigéncias da norma CS 236 (1966) e em apenas alguns de seus tratamentos, o
que indica que quanto maior a quantidade de resina e quanto maior o percentual do residuo
agroindustrial lignocelulésico em relacdo as particulas de madeira, maior o valor do mddulo

de ruptura (MOR). A faixa de resultados encontrados entre os autores é de 1,82 MPa e 9,83
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MPa, e a faixa encontrada no presente trabalho estd entre 2,08 MPa e 10,41 MPa,

permanecendo dentro dos intervalos encontrados por outros autores.

Gréfico 12 — Resultados de MOR para cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-agUcar.
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FONTE: Propria, 2020.

No Gréafico 12 é possivel identificar a tendéncia dos resultados para MOR onde o
percentual de 30% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aclcar possui um melhor
resultado do que os percentuais de 10%, 20%, 40% e 50%. Ao compararmos com o0s graficos
apresentados pelos autores Soares et al. (2017), Cravo et al. (2015), Guimarées Janior et al.
(2016), Battistelle, Marcilio e Lahr (2009), Faria et al. (2018) em seus respectivos trabalhos,
gue possuem tendéncia decrescente conforme é reduzida a quantidade de resina, nota-se uma
discrepancia. Entretanto, a autora Takada (2014) que utilizou resina ureia-formaldeido e fibra
da palha da cana-de-aglcar, encontra a mesma tendéncia de melhores resultados para o

percentual de adicdo de 30% de residuo, conforme demonstrado no Gréafico 13.
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Griéfico 13 — Resultados de Takada (2014) para MOR para cada percentual de adi¢do de fibra de palha
de cana-de-agUcar.
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FONTE: Takada, 2014 (adaptado).

O que confirma o residuo agroindustrial adicionado a resina em percentual de 30%
atuando como um refor¢o para a tensdes de flexdo sofridas pelos compdsitos em que se utiliza

residuo e resina.

Na Tabela 35 é exposto a comparacdo entre 0 médulo de ruptura (MOR) das diferentes
porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar (no composito polimérico
bioinspirado) e 0 médulo de ruptura (MOR) das madeiras naturais que constam no referencial

tedrico, para madeira verde.

Tabela 35 — MOR dos compésitos poliméricos bioinspirados x MOR das madeiras naturais em estado verde.

MADEIRA NATURAL 10% 20% 30% 40% 50%
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4,55 2,45 10,41 3,10 2,08

Cedro (IPT, 1989) 62,80
Eucalipto (IPT, 1989) 53,80
Imbuia (IPT, 1989) 76,90
Mogno (IPT, 1989) 80,50
Pinus (IPT, 1989) 48,00

FONTE: Propria, 2020.

Ao compararmos 0os modulos de ruptura dos compositos poliméricos bioinspirados
com os mddulos de ruptura das madeiras naturais em seu estado verde, pode-se observar que a
maior proximidade de resultados esté entre o percentual de adi¢do de fibra de bagaco de cana-

de-acucar de 30% e as madeiras de Cedro, Eucalipto e Pinus. Possuem dentre as referenciadas
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0s menores valores, mas ainda assim muito discrepantes, isso se deve a baixa densidade

dessas madeiras, quanto menor a densidade menos resistente sera a madeira.

Na Tabela 36 é exposto a comparacdo entre 0 médulo de ruptura (MOR) das diferentes
porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar (no compdsito polimérico
bioinspirado) e 0 mddulo de ruptura (MOR) das madeiras naturais que constam no referencial

tedrico, para madeira a 15% de umidade.

Tabela 36 — MOR dos comp6sitos poliméricos bioinspirados x MOR das madeiras naturais a 15% de umidade.

MADEIRA NATURAL 10% 20% 30% 40% 50%
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4,55 2,45 10,41 3,10 2,08

Cedro (IPT, 1989) 81,20
Eucalipto (IPT, 1989) 75,60
Imbuia (IPT, 1989) 91,60
Mogno (IPT, 1989) 90,60
Pinus (IPT, 1989) 69,60

FONTE: Propria, 2020.

Ao compararmos 0s modulos de ruptura dos compdsitos poliméricos bioinspirados
com os médulos de ruptura das madeiras naturais a 15% de umidade, pode-se observar que a
maior proximidade de resultados continua entre o percentual de adicdo de fibra de bagaco de
cana-de-acucar de 30% e as madeiras de Cedro, Eucalipto e Pinus, que dentre as referenciadas

possuem 0s menores valores, isso se deve a baixa densidade dessas madeiras.

Na Tabela 37 sdo apresentados os resultados de modulo de elasticidade (MOE) para
todos os percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aglcar, além da forca de
escoamento (N), desvio padrdo, deflexdo (mm), distancia entre apoios (mm), largura do corpo

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

Tabela 37 — Resultados de MOE para cada percentual de adicéo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar.

CORPO FORCA DE - DISTANCIA
DE ESCOAMENTO DESVIO DEFLEXAO L E MOE

PADRAO (mm) ENTRE APOIOS (mm) (mm) (MPa)

PROVA (N) (mm)

CP10% 6,15 521 4,55 100 50 387 116,60
CP20% 7,62 6,34 457 100 50 457 87,35
CP30% 36,9 7,68 3,61 100 50 437 612,41
CP40% 7,63 3,38 2,97 100 50 443 147,75
CP50% 0,45 0,36 0,25 100 50 43 113,20

FONTE: Propria, 2020.
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A norma CS 236 (1966) indica que o resultado minimo para MOE, em painéis
aglomerados de baixa densidade, ndo deve ser inferior a 1030 MPa. Como pode ser observado
na Tabela 34, nenhum resultado atende ao exigido pela referida norma, estando todos os
percentuais abaixo. O maior resultado para 0 modulo de elasticidade é do percentual de adicdo
de fibra de bagaco de cana-de-agucar de 30%, tornando o compdsito polimérico bioinspirado
com esse percentual de adicdo de fibra o mais dificil de ser deformado.

Outros trabalhos académicos, pesquisados e relacionados no referencial tedrico, sobre
painéis aglomerados de baixa densidade obtiveram os resultados para o modulo de

elasticidade (MOE) que estdo expressos na Tabela 38.

Tabela 38 — Intervalo de resultados de médulo de elasticidade (MOE) por autor.

AUTOR MOE (MPa)
Soares et al. (2017) 190 - 500
Cravo et al. (2015) 333,80 — 445,20
Guimardes Junior et al. (2016) 823,86 — 914,80
Battistelle, Marcilio e Lahr (2009) 998,50 - 1167
Faria et al. (2018) 1652 - 2914

FONTE: Propria, 2020.

Sobre os resultados dos autores referenciados, poucos conseguiram resultados que
atendessem as exigéncias da norma CS 236 (1966) e em apenas alguns de seus tratamentos.
Os Unicos autores que conseguiram atender a norma parcialmente ou em sua totalidade de
tratamentos com residuo e particulas de madeira, foram Battistelle, Marcilio e Lahr (2009) e
Faria et al. (2018), que afirmam ser consequéncia do aumento do teor de adesivo e da forma
que o material é prensado. A faixa de resultados encontrados entre os autores é bem ampla,
sendo entre 190 MPa e 2914 MPa, e a faixa encontrada no presente trabalho esta entre 87,35

MPa e 612,41 MPa, permanecendo préximo aos intervalos encontrados por outros autores.
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Gréfico 14 — Resultados de MOE para cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-agUcar.
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FONTE: Propria, 2020.
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No Gréafico 14 é possivel identificar a tendéncia dos resultados para MOE onde o

percentual de 30% de adicdo de fibra de bagago de cana-de-acucar possui um melhor

resultado do que os percentuais de 10%, 20%, 40% e 50%. Ao compararmos com o0s graficos

apresentados pelos autores Soares et al. (2017), Cravo et al. (2015), Guimardes Janior et al.
(2016), Battistelle, Marcilio e Lahr (2009), Faria et al. (2018) em seus respectivos trabalhos,

que possuem tendéncia decrescente conforme é reduzida a quantidade de resina, nota-se uma

discrepancia. Entretanto, a autora Takada (2014), encontra a mesma tendéncia de melhores

resultados de MOE para o percentual de adicdo de 30% de residuo, conforme demonstrado no

Gréfico 15.

Gréfico 15 — Resultados de Takada (2014) para MOE para cada percentual de adi¢do de fibra de palha de cana-

de-agucar.
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FONTE: Takada, 2014 (adaptado).
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Na Tabela 39 é exposto a comparacdo entre 0 médulo de elasticidade (MOE) das
diferentes porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aglcar (no composito
polimérico bioinspirado) e o modulo de elasticidade (MOE) das madeiras naturais que

constam no referencial tedrico, para madeira verde.

Tabela 39 — MOE dos comp0sitos poliméricos bioinspirados x MOE das madeiras naturais em estado verde.

MADEIRA NATURAL 10% 20% 30% 40% 50%

(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

116,60 87,35 612,41 147,75 113,20
Cedro (IPT, 1989) 8336
Eucalipto (IPT, 1989) 9689
Imbuia (IPT, 1989) 7738
Mogno (IPT, 1989) 9110
Pinus (IPT, 1989) 6463

FONTE: Propria, 2020.

Ao compararmos 0s moédulos de elasticidade (MOE) dos compdsitos poliméricos
bioinspirados com os modulos de elasticidade (MOE) das madeiras naturais em seu estado
verde, pode-se observar que as madeiras naturais possuem moédulos de elasticidade muito

superiores, demonstrando sua maior rigidez.

Gréfico 16 — Diagrama tensdo x deformacéo para percentual de adicdo de fibra de bagago de cana-de-acucar de

10%.
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FONTE: Proépria, 2020.

O Gréfico 16 é um diagrama de tensdo x deformacéo para o percentual de adicdo de
fibra de bagaco de cana-de-aclcar de 10%, com pontos importantes a serem observados para

entender o comportamento do compdsito polimérico bioinspirado de baixa densidade. Os



86

pontos numerados como 1 se referem as tensdes de escoamento do material que delimitam a
zona eléstica dele, ou seja, a deformacéo sofrida até essa tensdo € reversivel, uma vez que, as
ligacBes quimicas se mantém preservadas. Até esse ponto a tensdo e deformacdo sédo
proporcionais, ap0s, entra-se na zona denominada como plastica, onde as deformacdes nédo
s80 reversiveis e ocorre um escorregamento dos planos atbmicos. Os pontos numerados como
2 se referem a tensdo maxima suportada pelo material, a partir desse ponto as tensdes se
mantém praticamente constantes e a deformacéo continua até o ponto numerado como 3,
guando ocorre a fratura do material. Esses pontos aplicam-se também para os Gréaficos 17, 18,
19 e 20.

O percentual de 10% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, tem como
tendéncia no grafico um comportamento plastico, devido a sua maior zona de plasticidade em
relacdo a sua curta zona elastica, mas que teve sua ruptura logo apos atingir a tensdo maxima
(linhas vermelha e amarela). O que faz desse material com um percentual de 10% de adicdo
de fibra, um material ndo ductil, ou seja, fragil, devido ao seu patamar de plastificacdo

pequeno.

Gréfico 17 — Diagrama tenséo x deformacéo para percentual de adicdo de fibra de bagago de cana-de-agUcar de

20%.
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FONTE: Propria, 2020.

O percentual de 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, tem como
tendéncia no grafico um comportamento plastico, devido a sua maior zona de plasticidade em
relacdo sua curta zona elastica. Possui a mesma tendéncia do percentual de adi¢do de fibra de

bagaco de cana-de-agucar de 10%, um material ndo ductil, ou seja, fragil, devido ao patamar
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de plastificacdo pequeno. A exce¢do do CP2 que apresentou um comportamento elastico,
possuindo uma zona pléstica inexpressiva.

Gréfico 18 — Diagrama tensdo x deformacéo para percentual de adicdo de fibra de bagago de cana-de-

acUcar de 30%.
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FONTE: Propria, 2020.
O percentual de 30% de adicdo de fibra de bagago de cana-de-acucar, que apresentou
os melhores resultados, tem como tendéncia no grafico um comportamento equilibrado entre a

zona elastica e a zona de plasticidade, garantindo maior rigidez, mas também se

caracterizando como um material fragil.

Gréfico 19 — Diagrama tensdo x deformacéo para percentual de adicédo de fibra de bagago de cana-de-agUcar de

40%.
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FONTE: Propria, 2020.
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O percentual de 40% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, tem como
tendéncia no grafico um comportamento plastico, devido a sua maior zona de plasticidade em
relacdo sua curta zona elastica, mas com pequeno patamar de plasticidade. O que faz desse
material com um percentual de 40% de adi¢do de fibra, um material ndo ductil, ou seja, fragil.
O CP2 apresentou uma reta mais acentuada, sendo necessario uma tensdo maior para causar

deformacéo, em relacéo aos outros corpos de prova.

Gréfico 20 — Diagrama tensdo x deformacao para percentual de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar de

50%.
G (MPa)
0,08
Wi
po- 2
0.06 s e R L2 ,
A a i
‘r | & " ' r
I 7 .3 &
0,04 pi I/’ 'l
0,02 ﬂ_,.f
1 TN |
» e
0.0 40 8.0 12,0 16.0 20.0 Deformacio (mm)
cPl cP2 leps

FONTE: Propria, 2020.

O percentual de 50% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, tem como
tendéncia no grafico um comportamento plastico, devido a sua maior zona de plasticidade em
relacdo sua curta zona elastica, mas com pequeno patamar de plasticidade. O que faz desse
material com um percentual de 50% de adicdo de fibra, um material ndo ductil, ou seja, fragil.
O CP2 apresentou erro e ndo foi registrado pela maquina de ensaio sua tensdo de escoamento
e deformacdo, mas que pela tendéncia dos outros dois corpos de prova, deve ter acontecido
onde esta circulado

Analisando os Gréficos 16, 17, 18, 19 e 20 entre si, € possivel observar uma tendéncia
plastica e fragil do material como um todo, ndo possuindo um patamar de plastificacao
definido. A excec¢do do percentual de 30% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agUcar,
que apresentou os melhores resultados para os médulos de ruptura, mddulos de elasticidade e

tensdes maximas, sendo necessario maiores tensdes para causar sua deformacédo e fratura,
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possuindo uma maior rigidez em relacdo aos demais percentuais de adi¢do de fibra de bagaco
de cana-de-agucar.

43  ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As micrografias do CP10% (corpo de prova do compdésito polimérico bioinspirado
com 10% de adicdo de fibra de bagacgo de cana-de-agucar) foram ampliadas de 30 (Figura 14)
e 500 vezes (Figura 15). Observa-se no CP10% um material altamente poroso, caracteristica
intrinseca das resinas poliuretanas (LOPES, 2009), como também apresenta grande
quantidade de vazios irregulares ao longo da micrografia (Figura 13a). Nota-se ainda uma
dispersdo pouco uniforme da fibra na matriz que aparece ao longo de todo o0 CP10%, e uma
distribuicdo superficial da fibra na resina, ndo sendo totalmente envolta pela mesma, como

demonstram as setas na Figura 13b.

Figura 13 — MEV para percentual de 10% de adic&o de fibra de bagaco de cana-de-agucar.
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FONTE: Propria, 2020.

As micrografias do CP20% (corpo de prova do compdsito polimérico bioinspirado
com 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar) foram ampliadas de 30 (Figura
14a) e 500 vezes (Figura 14b). Observa-se no CP20% um material altamente poroso, como
também apresenta grande quantidade de vazios irregulares ao longo da micrografia (Figura
14a), como foi observado no CP10%, mas no CP20% as irregularidades sdo mais expressivas.
Nota-se ainda uma dispersdo uniforme da fibra na matriz que aparece ao longo de todo o
CP20%, e uma distribuicdo superficial da fibra na resina, ndo sendo totalmente envolta pela

mesma, como demonstram as setas na Figura 14b.
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Figura 14 — MEV para percentual de 20% de adic&o de fibra de bagago de cana-de-agucar.
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As micrografias do CP30% (corpo de prova do compdsito polimérico bioinspirado
com 30% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aglcar) foram ampliadas de 30 (Figura 15%)
e 500 vezes (Figura 15b). Observa-se no CP30% um material menos poroso, como também
apresenta vazios em quantidade e dimens6es reduzidos se comparado aos CP10% e CP20%
(Figura 15%). Nota-se ainda uma dispers@o pouco uniforme da fibra na matriz que aparece ao
longo de todo o CP30%, e uma diminuicdo da interacdo fibra/matriz se comparado aos
CP10% e CP20% (figura 15b).

SEl  5kV > S00pum  — SEl  5kV
LabMic-UFG: 30% LabMic-UFG: 30%

a) x30 b) x500
FONTE: Propria, 2020.

As micrografias do CP40% (corpo de prova do compdsito polimérico bioinspirado
com 40% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aglcar) foram ampliadas de 30 (Figura
16a) e 100 vezes (Figura 16b). Observa-se no CP40% um material com menos poros, mas de

maiores dimensdes, como também apresenta vazios em quantidade e dimensdes reduzidos em



91

comparacdo aos outros CPs (Figura 16a). Nota-se ainda uma dispersdo pouco uniforme da
fibra na matriz que aparece ao longo de todo o CP40%, e uma interacdo fibra/matriz
semelhante aos CP30% (Figura 16b).

SEl  5kV 500pum  e— SElI  5kV x100 100pm  —
LabMic-UFG: 40% LabMic-UFG: 40%

a) x30 b) x100
FONTE: Propria, 2020.

As micrografias do CP50% (corpo de prova do compdsito polimérico bioinspirado
com 50% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar) foram ampliadas de 100 (Figura
17a) e 500 vezes (Figura 17b). Observa-se no CP50% um material extremamente poroso,
possuindo poros de menores dimenses em comparacao aos outros CPs (Figura 17a). Nota-se
ainda uma dispersao uniforme da fibra na matriz que aparece ao longo de todo o CP50%, € a
pior interagéo fibra/matriz se comparado aos CPs dos outros percentuais de adi¢do de fibra de
bagaco de cana-de-acUcar, com grande quantidade de fibras soltas, sem estarem envolvidas
pela resina, devido a reducdo da quantidade da mesma, como demonstram as setas na Figura

17b.
Figura 17 — MEV para percentual de 50% de adicéo de fibra de bagaco de cana-de-acucar.
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Todas as micrografias corroboraram para confirmar o que j& havia sido observado nos
ensaios fisico-mecénicos. Conforme a quantidade de resina é diminuida no CP por uma maior
adicdo de percentual de fibra de bagaco de cana-de-agucar, perde-se em interacéo entre a fibra
e resina, aumentando a quantidade de fibras soltas, mas ganha-se o0 aumento da resisténcia a
tracdo. A resina que apresenta o melhor resultado dentre os percentuais de adigéo de fibra de
bagaco de cana-de-agucar pelo equilibrio apresentado entre bons resultados de caracteristicas

fisicas e mecanicas, foi o CP30%.
4.4  ANALISE ESTATISTICA

Nessa secdo sdo apresentados os dados estatisticos como media, desvio padrdo e
coeficiente de variancia para analise da dispersdo dos dados e classifica-los em homogéneos,
média dispersdo ou heterogéneos. Esse tipo de analise possui como principio basico analisar a
dispersdo de cada observacdo em relacdo & média dessas observagbes (FERREIRA, 2015). O
Desvio Padrdo e o Coeficiente de Variabilidade sdo dados pelas Equagbes 10 e 11,

respectivamente:

|:'z —_
5= IZM

|E_:1 n

N

Equacdo (10)
Onde:

D, — Massa especifica do corpo-de-prova i
D — Média aritmética das massas especificas dos “n” corpos-de-prova
n — NUmero de corpos-de-prova medidos

S — Desvio-padréo estimado

Equacdo (11)
Onde:

S — Desvio-padrao
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X — Média dos dados
CV — Coeficiente de variacdo

Como o coeficiente de variacdo analisa a dispersdo em termos relativos, ele sera dado
em percentual. Segundo Ferreira (2015), quanto menor for o valor do coeficiente de variagéo,
mais homogéneos serdo os dados, ou seja, menor sera a dispersdo em torno da média. De uma

forma geral e como regra empirica, alguns autores consideram:

o Coeficiente de variacdo (CV) inferior ou igual a 15%: significa que os dados
possuem baixa dispersdo e sao homogéneos;

o Coeficiente de variacdo (CV) entre 15 e 30%: significa que os dados possuem
média disperséo;

o Coeficiente de variacdo (CV) maior que 30%: significa que os dados possuem

alta dispersdo e sdo heterogéneos.

A Tabela 40 apresenta o resultado de Densidade Média (Dméd), o Desvio Padrédo (DP)
e o Coeficiente de Variabilidade (CV) para cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de
cana-de-agucar.

Tabela 40 — Desvio Padrdo e Coeficiente de Variabilidade de cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de
cana-de-agucar para o Ensaio de Densidade.

Dméd (kg/m?3) DP (kg/m?3) CV (%)

CP10% 429,43 46,07 10,73
CP20% 314,87 27,01 8,58
CP30% 350,09 26,58 7,59
CP40% 355,27 26,98 7,59
CP50% 395,14 8,56 2,14

FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise dos Coeficientes de Variabilidade contidos na Tabela 40 é possivel
observar que todos 0s percentuais se mantiveram abaixo de 15%, o que significa que os dados

possuem baixa dispersdo e sdo homogéneos.

A Tabela 41 apresenta o resultado de Teor de Umidade Médio (Uméd) retirado dos
CPs pelo processo de liofilizacdo, o Desvio Padrdo e o Coeficiente de Variabilidade para cada

percentual de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acgucar.
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Tabela 41 — Desvio Padrdo e Coeficiente de Variabilidade de cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de
cana-de-agUcar para o Ensaio de Teor de Umidade retirado dos CPs pela liofilizacéo.

Uméd (%) DP (%) CV (%)
CP10% 0,80 0,36 45,00
CP20% 3,02 1,53 39,03
CP30% 4,25 1,38 32,47
CP40% 15,94 1,76 11,04
CP50% 20,60 5,08 24,66

FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise dos Coeficientes de Variabilidade contidos na Tabela 41 € possivel
observar gque apenas para o percentual de 40% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar
0 CV se manteve abaixo de 15% e para o percentual de 50% de adicdo de fibra de bagaco de
cana-de-acucar ficou entre 15% e 30%, demonstrando média dispersdo dos dados. Entretanto
para os demais percentuais de adicdo, o CV permaneceu acima de 30%, o que indica que 0s
dados possuem alta dispersdo e sdo heterogéneos. Este fato € justificado pela falta de
controlabilidade no processo de retirada de umidade dos CPs através do processo de
liofilizag&o.

A Tabela 42 apresenta o resultado de Teor de Umidade Médio (Uméd) dos CPs
prontos para uso, o Desvio Padrdo e o Coeficiente de Variabilidade para cada percentual de
adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar.

Tabela 42 — Desvio Padrdo e Coeficiente de Variabilidade de cada percentual de adigéo de fibra de bagaco de
cana-de-agUcar para o0 Ensaio de Teor de Umidade dos CPs prontos para uso.

Uméd (%) DP (%) CV (%)
CP10% 1,03 0,15 14,56
CP20% 0,68 0,39 57,35
CP30% 0,76 0,40 52,63
CP40% 1,37 0,25 18,25
CP50% 1,87 0,26 13,90

FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise dos Coeficientes de Variabilidade contidos na Tabela 42 € possivel
observar que apenas para 0s percentuais de 10% e 50% de adi¢éo de fibra de bagaco de cana-
de-acucar se mantiveram abaixo de 15%, para o percentual de 40% de adicdo de fibra de
bagaco de cana-de-agucar o CV ficou entre 15% e 30%, demonstrando média dispersdo dos
dados. Entretanto para os demais percentuais de adi¢do, o CV permaneceu acima de 30%, o
que indica que os dados possuem alta dispersdo e sdo heterogéneos. Este fato é consequéncia

da falta de controlabilidade no processo de retirada de umidade dos CPs através do processo
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de liofilizagdo que ocasionou em variados teores de umidades nos CPs de mesmo percentual
de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aguUcar.

A Tabela 43 apresenta o resultado de Inchamento em Espessura por 24 h Médio
(Iméd), o Desvio Padrédo e o Coeficiente de Variabilidade para cada percentual de adicdo de
fibra de bagaco de cana-de-acucar.

Tabela 43 — Desvio Padréo e Coeficiente de Variabilidade de cada percentual de adi¢éo de fibra de bagaco de
cana-de-agucar para o Ensaio de Inchamento em Espessura por 24 h.

Iméd (%) DP (%) CV (%)
CP10% 0,29 0,21 72,41
CP20% 0,36 0,16 44,44
CP30% 0,57 0,22 38,60
CP40% 0,81 0,48 50,26
CP50% 1,24 0,55 44,35

FONTE: Propria, 2020.

A partir da anélise dos Coeficientes de Variabilidade contidos na Tabela 43 € possivel
observar que todos os percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acUcar se
mantiveram com CV acima de 30%, o0 que caracteriza dados com alta dispersdao e

heterogéneos.

A Tabela 44 apresenta o resultado de Absorcio de Agua por 24 h Média (ABméd), o
Desvio Padrédo e o Coeficiente de Variabilidade para cada percentual de adicdo de fibra de
bagaco de cana-de-agUcar.

Tabela 44 — Desvio Padréo e Coeficiente de Variabilidade de cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de
cana-de-agUicar para o Ensaio de Absorgio de Agua por 24 h.

ABméd (%) DP (%) CV (%)
CP10% 24,79 6,33 25,53
CP20% 30,78 12,21 39,67
CP30% 34,04 4,37 12,84
CP40% 39,40 4,79 12,16
CP50% 41,76 2,26 5,41

FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise dos Coeficientes de Variabilidade contidos na Tabela 44 € possivel
observar que os percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar de 30%, 40% e
50% se mantiveram com CV abaixo de 15%, o percentual de 10% de adi¢do possui média

disperséo e o percentual de 20% de adi¢do possui dados com alta dispersao e heterogéneos.
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A Tabela 45 apresenta o resultado de Tensdo de Ruptura Média para o Ensaio de
Trac&o Perpendicular (TPmed), o Desvio Padrdo e o Coeficiente de Variabilidade para cada
percentual de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar.

Tabela 45 — Desvio Padrdo e Coeficiente de Variabilidade de cada percentual de adigéo de fibra de bagaco de
cana-de-agUcar para o Ensaio de Tragdo Perpendicular.

TPméd (MPa) DP (MPa)  CV (%)

CP10% 0,312 0,042 13,45
CP20% 0,296 0,072 24,36
CP30% 0,452 0,116 25,68
CP40% 0,507 0,031 6,16
CP50% 0,451 0,060 13,24

FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise dos Coeficientes de Variabilidade contidos na Tabela 45 € possivel
observar que os percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar de 10%, 40% e
50% se mantiveram com CV abaixo de 15%, e os percentuais de 20% e 30% de adicéo

possuem média dispersao.

A Tabela 46 apresenta o resultado de Forca de Ruptura Média para 0 Ensaio de Flexdo
(FRmed), o Desvio Padrdo e o Coeficiente de Variabilidade para cada percentual de adi¢do de
fibra de bagaco de cana-de-agUcar.

Tabela 46 — Desvio Padrdo e Coeficiente de Variabilidade de cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de
cana-de-agucar para MOR.

FRméd (MPa) DP (MPa)  CV (%)

CP10% 22,7 2,56 11,28
CP20% 17,08 5,17 30,27
CP30% 66,29 17,7 26,70
CP40% 20,26 8,09 39,93
CP50% 12,83 1,04 8,11

FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise dos Coeficientes de Variabilidade contidos na Tabela 46 € possivel
observar que os percentuais de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar de 10% e 50% se
mantiveram com CV abaixo de 15%, o percentual de 30% possui média dispersdo e 0s

percentuais de 20% e 40% de adicdo possuem dados com alta disperséo e heterogéneos.

A Tabela 47 apresenta o resultado de Forca de Escoamento Média para o Ensaio de
Flexdo (FEméd), o Desvio Padrdo e o Coeficiente de Variabilidade para cada percentual de

adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar.
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Tabela 47 — Desvio Padrdo e Coeficiente de Variabilidade de cada percentual de adi¢do de fibra de bagaco de
cana-de-agucar para MOE.

FEméd (MPa) DP (MPa)  CV (%)

CP10% 6,15 521 84,72
CP20% 7,62 6,34 83,20
CP30% 36,90 7,68 20,81
CP40% 7,63 3,38 44,30
CP50% 0,45 0,36 80,00

FONTE: Propria, 2020.

A partir da analise dos Coeficientes de Variabilidade contidos na Tabela 47 € possivel
observar que os percentuais de adi¢do de fibra de bagaco de cana-de-aclcar de 10%, 20%,
40% e 50% se mantiveram com CV acima de 30%, e o percentual de 30% de adi¢cdo possui
média dispersao.

A alta dispersdo e heterogeneidade dos dados dos Ensaios de Inchamento em
Espessura por 24h e Flexdo ocorreu devido a reacdo entre resina e fibra que ndo pode ser
controlada, acarretando em alta variabilidade entre os CPs, e a produ¢do manual destes, sendo

necessario a mecanizagao para uma melhor padronizacao.
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5. CONCLUSOES

Foi produzido com sucesso um material composito bioinspirado na baixa densidade da
madeira e biodegradavel, a partir da mistura de resina poliuretana a base de éleo de mamona

com diferentes porcentagens de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar como reforco.

Algumas propriedades fisicas deste novo material foram avaliadas, apresentando
otimos resultados, levando em consideracdo a densidade, foram classificados em painéis
aglomerados de fibra de baixa densidade (Low Density Fiberboard — LDF). Nos ensaios de
inchamento em espessura todos os materiais estdo dentro do recomendado pela norma CS 236
(1966), apresentaram resultados inferiores a 30%, o resultado maximo foi de 1,24%.

Através do ensaio de absorcdo de agua foi avaliado a hidrofilicidade dos compdsitos
em relacdo as fibras, os compdsitos poliméricos bioinspirados apresentaram uma melhora em
relacdo hidrofilicidade em compara¢do com os painéis aglomerados de fibras associadas as
particulas de madeira. Comprovada pela queda significativa no percentual de absorcdo de
agua com a retirada das particulas de madeira, que € de extrema importancia quando se
pretende utilizar esse material para uso em exteriores. Entretanto o teor de umidade
permaneceu abaixo da faixa recomendada pela norma NBR 14810:2 (2018) para painéis
aglomerados, entre 5 e 13%. Isso ocorreu devido ao processo de liofilizagcdo que precisa ser
ajustado, por meio da diminuicdo do tempo de permanéncia dos corpos de prova no
liofilizador ou ajustar as configuracbes do mesmo (pressao e temperatura), para que seja

retirada uma menor quantidade de agua do material durante o processo.

Em relacdo as propriedades mecanicas, 0os compositos avaliados apresentaram 0s
valores do moédulo de elasticidade (MOE) inferiores ao exigido pela norma CS 236 (1966) de
1030 MPa, e apenas o percentual de 30% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acucar que
obteve resultado de 10,41 MPa atendeu a referida norma para o resultado de modulo de
ruptura, que exige MOR superior a 5,50 MPa. A norma CS 236 (1966) indica que o resultado
minimo para TP, em painéis aglomerados de baixa densidade, ndo deve ser inferior a 0,14
MPa, assim, todos os percentuais atendem ao exigido pela referida norma, se mantendo entre
0,296 MPa e 0,507 MPa.

A avaliacdo da interacdo interfacial foi observada através da analise de Microscopia

Eletrdnica de Varredura dos compdsitos poliméricos bioinspirados, pelo qual foi observado
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que quanto maior a quantidade de resina, melhor seré a interagdo fibra/resina, e quanto maior
o percentual de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-aglcar, menor teor de vazios e menos
poroso serd o material. Entretanto, devido ao alto indice de inchamento durante a cura das
placas dos percentuais de 10% e 20% de adicdo de fibra de bagaco de cana-de-agucar, ocorreu
a segregacéo entre fibra e resina ao empurrar toda a fibra para a parte superior da placa, esses
percentuais apresentaram os piores resultados de adesdo interna se comparados aos demais.
Uma vez que, apesar de todas as fibras estarem bem envoltas pela resina, o local do corpo de
prova onde ocorreu a segregacao entre ambos, se tornou o ponto de fragilidade para a ruptura

no ensaio de tracdo perpendicular (TP) ou adesdo interna.

Ao levar em consideracdo todos os parametros avaliados, o percentual que apresentou
melhores propriedades fisico-mecéanicas foram os CP30% (corpos de prova com 30% de

adicdo de fibra de bagaco de cana-de-acgucar).

N&o foi constatado decréscimo significativo nas propriedades fisico-mecéanicas nos
compositos poliméricos bioinspirados utilizando resina poliuretana a base de Oleo de
mamona, em substituicdo ao adesivo ureia-formaldeido, e fibra de bagaco de cana-de-agucar
em substituicdo as particulas de madeira, se comparadas com os autores referenciados que
utilizaram adesivo ureia-formaldeido e fibras associadas as particulas de madeira em seus
painéis. O que demonstra a viabilidade da substituicdo do adesivo ureia-formaldeido, uma
substancia toxica, pela resina poliuretana a base de éleo de mamona, uma substancia nédo
toxica. E viavel também, substituir 100% das particulas de madeira por fibras de bagaco de
cana-de-agucar, que se mostra como uma alternativa para que ocorra o abandono da utilizagédo

da madeira, para producéo de painéis aglomerados.
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6. RECOMENDAQOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como recomendac0es para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa € sugerido:

o O ajuste do processo de liofilizacdo para que a umidade do compdsito se

mantenha dentro da faixa exigida por norma.

o A utilizacdo de uma cola mais resistente para colar o CP aos blocos de tragdo

para nao ocorrer descolamento.

o A utilizacdo de uma madeira com resisténcia superior a resisténcia do Jatoba

para que os blocos de tracdo ndo rompam antes do CP.
o A mecanizacao do processo de fabricacdo dos CPs.

o Sugere-se também o controle do inchamento das placas durante a cura para que

seja possivel o controle do indice de vazios e para evitar a segregacao entre resina e fibra.
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