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RESUMO GERAL

O crescimento da industria de painéis de madeira reconstituida aliado as premissas da sustentabilidade
promoveram um aumento da demanda por matérias primas lignocelulosicas alternativas. Nesse sentido,
os residuos florestais e agroindustriais sdo considerados uma solucdo vidvel para o desenvolvimento
dessa industria. Um desses residuos é a palmeira Macauba. O endocarpo de Acrocomia aculeata
apresenta boa resisténcia mecénica, tendo poucas pesquisas sobre sua aplicacdo industrial. Diante disso,
a pesquisa teve por objetivo avaliar a influéncia da substituicdo de particulas da madeira de Pinus
oocarpa por particulas do endocarpo de Acrocomia aculeata, em diferentes proporcdes, nas
propriedades fisicas e mecéanicas de painéis aglomerados. Foram realizadas analises Termogravimétrica
(TGA), Espectroscopia Infravermelha com Transformada de Fourier (FTIR) e Difracdo de Raios-X
(DRX) do endocarpo de Acrocomia aculeata. As matérias-primas foram caracterizadas quanto a
constituicdo quimica e densidade basica. Os painéis foram produzidos com dimensdes de 25x25x1,5cm
e densidade nominal de 0,70 g/cm3, sendo avaliados cinco diferentes composigdes com 0, 25, 50, 60 e
75% de substituicdo de particulas do endocarpo de Macauba no miolo do painel. A qualidade da ligagado
adesiva foi verificada pela microscopia eletrdnica de varredura (MEV). A forma das particulas do
endocarpo de macauba foi determinada com auxilio do software Image J. Os resultados indicam que o
endocarpo de Acrocomia aculeata possui baixo teor de extrativos, alto teor de lignina e elevada
densidade quando comparado com a madeira de Pinus oocarpa. Todos o0s painéis produzidos se
classificam como de baixa densidade. Os painéis aglomerados produzidos sdo indicados para usos ndo
estruturais, como forros, divisorias, elementos decorativos e preenchimento de portas.

Palavras-chave: Macauba. Endocarpo de Acrocomia aculeata. Matérias-primas alternativas. Painéis de
madeira aglomerada. Material lignocelul6sico.



ABSTRACT

The growth of the wood panel industry reconstituted at the site as premises of sustainability promotes
an increase in demand for alternative lignocellulosic raw materials. In this sense, forest and agro-
industrial waste are considered a viable solution for the development of this industry. One such waste is
the Macalba palm. The endocarp of Acrocomia aculeata has good mechanical resistance, with little
research on its industrial application. Therefore, a research aimed to evaluate the influence of the
replacement of Pinus oocarpa wood by perforation of the Acrocomia aculeata endocarp, in different
proportions, in the used and mechanical characteristics of the agglomerated panels. Thermogravimetric
analysis (TGA), infrared spectroscopy with Fourier transform (FTIR) and X-ray diffraction (DRX) of
the endocarp of the Acrocomia aculeata were performed. The raw materials were characterized in terms
of chemical composition and basic density. The panels were selected with dimensions of 25x25x1.5¢cm
and nominal density of 0.70 g / cm3, with five different compositions being applied with 0, 25, 50, 60
and 75% replacement of the fixation of the Macatba endocarp on the instrument panel. The quality of
the adhesive bond was verified by scanning electron microscopy (MEV). A way of selecting the
endocarp of macalba was determined with the aid of the software Image J. The results that the endocarp
of Acrocomia aculeata has low content of extracts, high content of lignin and high density when used
with wood Pinus oocarpa. All selected panels are classified as low density. The agglomerated panels
are indicated for unselected uses, such as ceilings, partitions, decorative elements and door filling.

Keywords: Macauba. Endocarp of Macauba. Alternative raw materials. Chipboard panels.
Lignocellulosic material.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Atualmente, ha no Brasil uma crescente demanda por produtos madeireiros consumidos
pelos diversos segmentos da sociedade. A industria brasileira de painéis de madeira é destaque
mundial na produc&o de painéis de madeira reconstituida a partir de florestas plantadas, devido
a continuos investimentos em tecnologia e automacdo do processo produtivo. No entanto, a
pressdo sobre as florestas, principalmente pela procura de géneros como pinus e eucalipto, torna
necessario a busca por matérias-primas alternativas para geracdo desses produtos.

De maneira simplificada, pode-se afirmar que os materiais lignoceluldsicos em geral
sdo potencialmente indicados para a producdo de painéis de madeira. Assim, 0s residuos
florestais e agroindustriais podem ser utilizados para tal aplicacdo, o que além de corroborar
para um desenvolvimento sustentavel da industria de painéis de madeira, possibilita uma
destinacdo correta para os residuos e viabiliza agregar valor a produtos subutilizados
industrialmente.

Nesse sentido, o objetivo geral desse Trabalho de Conclusdo de Curso foi avaliar o
desempenho fisico e mecanico de painéis de madeira aglomerada produzidos com diferentes
proporcOes de particulas do endocarpo de Acrocomia aculeata e da madeira Pinus oocarpa,
aglutinadas com resina fenol-formaldeido. Além de caracterizar o endocarpo de Macauba
quanto as suas propriedades fisico-quimicas.

Sua finalidade foi dar base para pesquisas futuras envolvendo esse residuo
lignocelul6sicos, além de contribuir cientificamente com o desenvolvimento sustentavel e com
a valorizagdo da matéria-prima alternativa.

O presente trabalho sera apresentado na forma de artigo, sendo divido em duas partes.

A primeira parte, intitulada de Introducéo Geral, é composta por:

i.  Uma introducdo que estabelece o0 assunto e os objetivos do estudo e explana sobre a
organizacéo e apresentacgéo do trabalho.
ii.  Um Referencial Teodrico com informacdes tedricas pertinentes para a compreensdo do
trabalho.
iii.  Consideraces finais que trata da visao da autora sobre a contribuicdo do trabalho para

0 conhecimento académico bem como das implicagdes frente aos resultados obtidos.
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A segunda parte é composta por um artigo redigido conforme a norma para publicacdo
periddica cientifica, com foco na avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
aglomerados produzidos com diferentes proporc¢des de particulas do endocarpo de Acrocomia

aculeata associadas as particulas da madeira de Pinus oocarpa.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Painéis de madeira reconstituida

Com a crescente demanda de produtos madeireiros, a racionalizagdo do uso da madeira,
através de novas formas de aproveitamento dos residuos produzidos pela industria florestal, se
tornou uma necessidade. Assim, a industria madeireira buscando manter sua competitividade
no mercado, busca desenvolver novas tecnologias para a geracdo de produtos mais econdémicos
e sustentaveis (FERREIRA, 2013; PEDRAZZI et al., 2006).

Os painéis de madeira reconstituida surgem como uma solucdo a essa problematica,
possibilitando um maior aproveitamento da matéria — prima (CARVALHO et al., 2017). Esses
painéis sao definidos por Iwakiri et al. (2002) como chapas compostas de madeira, ou outro
material lignoceluldsico, em forma de Iamina, sarrafos, particulas ou fibras, obtidas por meio
da reducdo da madeira macica reconstituida atraves de um adesivo.

As suas vantagens ndo se limitam ao maior rendimento da matéria prima. Os painéis de
madeira reconstituida possibilitam uma maior flexibilidade das dimensGes do produto final,
uma vez que ndo dependem do didmetro e altura das arvores, permitem a utilizacdo de novos
materiais, agregando valor a produtos subutilizados no mercado, além do seu processo
produtivo possibilitar o controle de algumas variaveis de producgéo e assim, a sua alteragéo e
melhoria, a depender da aplicacéo final do produto (MACHADO, 2005).

De acordo com Iwakiri et al. (2002), os paineis de madeira reconstituida podem ser
divididos em dois grupos principais, sendo eles: painéis particulados e painéis laminados. Os
painéis laminados sdo aqueles que utilizam processo de cola de ldminas continuas, estando
dentro desse grupo os painéis compensados e 0s painéis de laminas paralelas. J& os painéis
particulados utilizam pequenos fragmentos de madeira ou outro material lignocelulosico,
podendo ser chapas de madeira aglomerada, chapa de fibras e chapa de minerais. Diferem-se
também por sua aparéncia final, Franco (2010) destaca que os laminados mantém a aparéncia
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de um bloco macico, com cores, texturas e desenhos, enquanto os particulados perdem as

caracteristicas da tora utilizada, passando a apresentar caracteristicas do seu processo produtivo.

2.1.1 Painéis de madeira aglomerada

Dentre os painéis de madeira reconstituida, os painéis particulados aglomerados se
destacam pela flexibilidade de aplicacdo e pela variedade de produtos disponiveis no mercado.
Os aglomerados podem ser definidos como painéis produzidos com pequenas particulas de
material lignocelulésico, unidas entre si por um adesivo sintético e consolidadas atraves de
pressdo e temperatura (BIANCHE, 2009).

O processo produtivo dos painéis aglomerados confere algumas vantagens a esses
produtos em relacdo aos painéis laminados, como a reducdo da anisotropia da madeira,
garantindo materiais mais homogéneos e estaveis, garantia de maior controle das variaveis de
producdo, uma vez que a matéria-prima passa pelo processo de geracdo de particulas e
homogeneizacao, sendo possivel adequar as propriedades fisicas e mecanicas do painel a cada
aplicacdo. Além disso, viabiliza a utilizacdo de matérias-primas de menor qualidade, resultando
em um menor custo de producédo, e promove a eliminacdo dos defeitos naturais da madeira,
como os nés (MARTINS et al., 2014; PROTASIO et al., 2015).

Apesar de ter um processo de producdo simples e que agrega vantagens ao produto, o
controle das principais varidveis de producdo é fundamental para a qualidade final das chapas
(KELLY, 1977). De acordo com Maloney (1995), essas variaveis compreendem a densidade
da matéria-prima, teor de umidade e adesivo, ciclo de prensagem e a forma das particulas.

No que se refere a classificagdes, os painéis aglomerados se distinguem pela sua
densidade, tipo de particulas e distribuicdo delas nas chapas. Quanto a densidade, podem ser
paineis de baixa densidade (até 0,59g/cm3), média densidade (de 0,59 a 0,80g/cm?d) e alta
densidade (acima de 0,80g/cm?). Ja com relagdo a distribuicdo de particulas no painel, pode-se
obter painéis homogéneos, painéis de mdltiplas camadas, e painéis de camadas graduadas,
como mostra a Figura 1 (IWAKIRI et al., 2002).
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Figura 1 - Distribuicdo de particulas em painéis aglomerados
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Fonte: Adaptado de Moslemi (1974).

Por fim, podem ser produzidos com particulas do tipo “sliver”, formando o aglomerado
convencional, do tipo “flake”, constituindo os chamados “flakeboard”, do tipo “wafer”, os
denominados “wafeboard”, e ainda painéis com particulas “strand”, os strandboard”. A
variacdo na geometria das particulas implica em painéis com propriedades adequadas a
diferentes usos (IWAKIRI et al., 2002).

2.2 A industria de painéis particulados no Brasil

A tecnologia para a producdo de painéis de madeira reconstituida se desenvolveu
principalmente apos a segunda Guerra Mundial, visando amenizar a escassez de matéria prima
por meio da diminuicdo das perdas ocorridas na industria madeireira e na exploracdo florestal
(LAHR et al., 2011). A primeira inddstria de painéis de madeira reconstituida no Brasil surgiu
no Parana em 1966 e, desde entdo, a demanda por esses materiais, principalmente aglomerados,
é crescente (MENDES et al., 2014; FREIRE et al., 2011).

Atualmente, existem no Brasil 23 unidades produtoras de painéis de madeira particulados,
estando a maioria localizada nas regifes Sul e Sudeste do pais. O Brasil é 0 oitavo pais no
ranking dos principais produtores mundiais de painéis particulados, tendo em 2018 uma
producéo de 8,2 milhdes de metros cubicos, cerca de 260 mil metros cubicos maior que em
2017 e 3 milhGes de metros cubicos maior que em 2009. Do total produzido, 84% do se destina
a0 consumo interno e apenas 16% a exportacdo (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES
- IBA, 2019).

Para Noce et al. (2008), o potencial brasileiro de producdo de painéis de madeira

reconstituida estd vinculado a disponibilidade de matéria-prima desfrutada pelo pais e ao
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investimento na implantagdo de novas tecnologias para o0 processo produtivo. Segundo
Guimardes Junior et al. (2013) e Torquato et al. (2008), as madeiras de pinus e eucalipto formam
a base de matéria-prima para a producao de painéis de madeira reconstituida no Brasil, sendo
quase a totalidade proveniente de florestas plantadas.

Em 2018 o Brasil possuia cerca de 7,83 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo
5,7 milhdes de hectares ocupados por plantio de eucalipto e 1,6 milhdes de hectares ocupados
por pinus. Os plantios de eucalipto estdo em expansdo no pais, apresentando crescimento de
1,1% ao ano, enquanto os plantios de pinus se mantém praticamente estavel desde 2011. Do
total de florestas plantadas do pais, 6% se destinam a producédo de painéis de madeira e pisos
laminados (IBA, 2019).

Diante disso, Soares et al. (2017), destaca que o setor florestal brasileiro possui grande
influéncia no produto interno bruto nacional ja que as florestas integram ativamente o
desenvolvimento socioeconémico de diversas regides do pais. Além do setor de arvores

plantadas gerar cerca de 3,8 milhdes de empregos, diretos e indiretos (IBA, 2019).

2.3 Painéis de residuos lignocelulésicos

O crescente consumo de produtos madeireiros pelos diversos setores da sociedade faz com
que se considerem alternativas de cunho sustentavel nas industrias que utilizam a madeira como
matéria — prima (YANG et al., 2003). O aumento da procura por espécies como pinus e
eucalipto, resultado do crescimento da indUstria de painéis de madeira, torna necessario nao s
0 aumento da area plantada dessas espécies, como também a busca por novas opg¢des de matéria
— prima que possam contribuir de forma quantitativa e qualitativa para suprir as necessidades
das industrias e para a geragdo de novos produtos (MENDES et al., 2014; FARRAPO et al.,
2014).

Em um primeiro momento todo e qualquer material lignoceluldsico pode ser utilizado como
matéria-prima na fabricacdo de painéis particulados, em substitui¢do total ou parcial & madeira
(GUIMARAES JUNIOR etal., 2011). Assim, o emprego de residuos florestais e agroindustriais
pode ser considerado uma alternativa viavel para o setor de painéis de madeira aglomerada,
propiciando 0 aumento da producéo industrial de painéis sem que haja a implantagcdo de novos
plantios florestais (GUIMARAES JUNIOR et al., 2016; PROTASIO et al., 2015).

Além de diminuir a pressdo sobre as florestas, na produgdo de painéis com residuos

lignocelulosicos, pode-se agregar valor a materiais de baixa aceitacdo, colaborando para a
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diminuicdo do impacto da producdo de bens de consumo no meio ambiente, e possibilitando o
armazenamento eficiente de carbono (RAZERA et al., 2006; PROTASIO et al., 2015).

Nesse sentido, existem varios estudos sobre a influéncia da incorporacdo de residuos
agroindustriais e florestais no processo produtivo de painéis particulados. Em um estudo
realizado por Soares et al. (2017) foram utilizadas particulas de bagaco de cana-de-agUcar e de
madeira Eucalyptus grandis para a producéo de painéis aglomerados de baixa densidade, com
adesivo uréia-formaldeido na propor¢do de 10% com relacdo a massa do painel. Constatou-se
uma diminuicdo da resisténcia na flexdo estatica e da estabilidade dimensional dos painéis
aglomerados com aumento da proporc¢éo do residuo.

Os autores recomendaram o maximo de 26% de bagaco de cana-de-aglicar em associacdo a
madeira de Eucalyptus na producdo de aglomerados de baixa densidade.

Em outro estudo os autores Guimaraes et al. (2019) avaliaram a associacéo do casquilho de
soja @ madeira de eucalipto para a producdo de painéis aglomerados de baixa densidade. Os
autores observaram uma diminuicdo da resisténcia mecanica e um aumento da instabilidade
dimensional dos painéis a medida que se aumentava a proporcao de residuo. Os autores afirmam
que é possivel adicionar 36,8% de casquilho de soja sem prejuizo nas propriedades fisicas e
mecénicas dos painéis.

Para os autores Carashi, Ledo e Chamma (2009), a producéo de painéis aglomerados com
residuos lignocelulésicos tem crescido ao longo do tempo e apresenta perspectivas positivas no
cenario atual devido a diminuicdo da oferta de madeiras nativas comerciais e de madeiras de

reflorestamento, além da preocupacao global em diminuir os impactos sobre 0 meio ambiente.

2.4 A espécie Acrocomia aculeata (Macauba)

A Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart é uma palmeira da familia Arecaceae. O termo
Acrocomia tem origem grega “Akron” (uma) e “Kome” (cabeleira), e refere-se a disposic¢ao das
folhas no formato de uma coroa. A espécie &€ nomeada como aculeata se remetendo ao grande
numero de espinhos escuros e pontiagudos existentes no caule e nas folhas da palmeira. No
Brasil € conhecida por bocailva, chiclete-de-baiano, coco-baboso, coco-de-espinho,
macacauba, macaiba, macaibeira, macajuba, macalva, mucaia, mucaja, mucajaba e macauba
(LORENZI, 2006).

Segundo Rigueira et al. (2017), a Macauba é considerada a palmeira de maior disseminacao

no Brasil, possuindo populagdo em quase todo territorio e principalmente nos estados de MG,
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GO, MT e MS, sendo amplamente espalhada pelas areas de Cerrado (FIGURA 2). A espécie é
considerada pioneira em areas que sofreram com intervencdo antrépica recentemente,
principalmente pastagens, e € menos comum em matas nativas fechadas. Destaca-se a
capacidade dessa espécie de se desenvolver em solos pobres e em climas secos (LORENZI,
2006).

Figura 2 - Distribuicdo da espécie Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.
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Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd. ex Mart.

Fonte: Adaptado de Ratter et al. (2003).
De acordo com Toledo et al. (2010) a Macautba possui de 10 a 15 metros de altura, flores
de coloracdo amarelo-claro e frutos esféricos ou pouco achatados com diametro variando de 2,5
a 5,0 cm. Os frutos sdo formados por um epicarpo duro (casca externa), um mesocarpo fibroso
e oleoso (polpa), uma ou duas améndoas na regido mais interna e por um endocarpo duro, como

mostra a Figura 3 (R1OS et al., 2014).

Figura 3 - Partes do fruto do endocarpo de Macauba

__—> Epicarpo

Ameéndoa

Mesocarpo \A oz

Endocarpo

Fonte: Adaptado de Ciconini (2012).
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Essa palmeira apresenta um grande potencial de usos, desde o seu caule até os seus frutos.
O seu caule pode ser usado como estacas e moirdes in natura, suas folhas podem ser
aproveitadas para alimentacdo animal, como forrageira e suas fibras como linhas de pesca e
redes. O mesocarpo dos frutos pode ser utilizado para producdo de ragdo para animais de grande
porte, transformacao em polpa para sucos e sorvetes e também para a producéo de licores. Suas
améndoas podem ser consumidas in natura, torradas para a producdo de pagoca e ainda
utilizadas como racdo para aves. Muitos desses usos sdo alternativas para familias de baixa
renda e cairam em desuso devido ao surgimento de alternativas baratas e sintéticas que os
substituiram (TOLEDO et al., 2010; LORENZI, 2006).

A Acrocomia aculeata tem sido potencialmente empregada na inddstria de biodiesel. O
0leo extraido de sua polpa é aproveitado como biodiesel ou na inddstria de cosméticos. Ja o
6leo de suas améndoas é extraido por prensas helicoidais, sendo mais limpo e claro que o 6leo
extraido da polpa, podendo ser utilizado na fabricacéo de sab&o, no processamento de alimentos
e também na producéo de biodiesel (CASTRO, 2011).

No processo de extracdo do 6leo da améndoa ocorre a quebra do endocarpo da Macauba,
tecido altamente lignificado e de elevada resisténcia mecénica (RIOS et al., 2014). De acordo
com Sampaio, Cardoso e Valadares (2016), para cada 100kg de frutos sdo gerados cerca de
13kg de endocarpo, sendo esse residuo em sua maioria descartado ou vendido para a producéo
de carvao vegetal. Nota-se que esse material tem sido subutilizado industrialmente, assim, o
desenvolvimento de pesquisas visando agregar valor econdmico aos endocarpos descartados,
podem trazer beneficios econdmicos, sociais e ambientais.

Alguns pesquisadores ja estdo estudando aplicacdes ndo convencionais para esse residuo.
Em um estudo realizado por Sampaio, Cardoso e Valadares (2016) o endocarpo da Macauba
foi adicionado a borracha natural a fim de modificar sua cor e suas propriedades mecanicas. Os
pesquisadores obtiveram um aumento da tensdo na ruptura do polimero e uma diminuicdo em

seu alongamento, ndo observando efeitos significativos na rigidez do material.
3 CONSIDERAGCOES FINAIS
O presente trabalho constata que o endocarpo de Macauba (Acrocomia aculeata) possui

caracteristicas interessantes para geragdo de novos produtos, apresentando alta densificagéo,

podendo ser comparado a madeiras de alta densidade, baixo teor de extrativos e alto teor de
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lignina, além de possuir facilidade de reproducéo, se adaptando a solos pobres e climas secos.
No entanto, mesmo com seu potencial, estudos sobre esse residuo sdo escassos.

Assim, a sua utilizacdo na producao de painéis aglomerados comprova que é possivel
aproveitar essa matéria-prima alternativa para a geragdo de novos produtos e fornece subsidios
para pesquisas futuras acerca do endocarpo de Acrocomia aculeata.

O trabalho desenvolvido foi imprescindivel para a formacéo plena da estudante, uma
vez que possibilitou a aplicacdo e compreensdo de conceitos vistos em disciplinas cursadas,
além de possibilitar experiéncias praticas e contato com assuntos ndo vistos durante a

graduacao.
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SEGUNDA PARTE

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO FiSICO E MECANICO DE PAINEIS
AGLOMERADOS PRODUZIDOS COM ENDOCARPO DE Acrocomia aculeata.

Luisa Menali; Mariana Silveira; Douglas Faria; Matheus Dias; José Benedito Guimarées

Junior; Uasmim Zidanes; Saulo Rocha Ferreira

RESUMO

A macalba, (Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart.) € uma palmeira nativa de regiGes tropicais e
ocorre em grande parte do territério brasileiro. Tendo uma fruta oleaginosa e produzindo grandes
quantidades por hectare, os estudos atuais estdo focados na extracéo e na exploracao de 6leo vegetal, a
partir desse fruto. No entanto, existem poucos estudos cobrindo o endocarpo da fruta. Com isso, a
presente pesquisa teve como objetivo avaliar propriedades fisicas e mecanicas de painéis aglomerados
produzidos com diferentes propor¢des de particulas do endocarpo de Acrocomia aculeata em
substituicdo a particulas da madeira de Pinus oocarpa, além de caracterizar quanto as propriedades
fisico-quimicas o endocarpo da Macauba. As matérias foram caracterizadas quanto & sua composicéo
quimica e densidade bésica. Também foram realizadas andlises termogravimétricas (TGA),
difratometria de raios-X (DRX) e espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
Os painéis aglomerados foram produzidos com densidade nominal de 0,70g/cm3, sendo avaliados cinco
tratamentos com 0, 25, 50, 60 e 75% de substitui¢cdo. A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi
utilizada para analise das superficies dos painéis. A geometria das particulas do endocarpo de Macalba
foi determinada com auxilio do software Image J. O endocarpo de Macalba possui baixo teor de
extrativos, alto teor de lignina e alta densificagdo quando comparado & madeira de Pinus. Todos 0s
painéis foram classificados como de baixa densidade. Observou-se uma maior estabilidade dimensional
e uma diminuicdo das propriedades na flexao estatica dos painéis com a adi¢do do residuo. A ligacao
interna se mostrou crescente com o aumento da utilizacdo de particulas do residuo. Os painéis
produzidos apresentam potencial de uso para fins ndo estruturais, como forros, divisérias, elementos
decorativos e preenchimento de portas.

Palavras-chave: Macalba. Utilizacdo de residuos. Residuos Lignocelulésicos. Painéis reconstituidos

de madeira.
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EVALUATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL BEHAVIOR OF
PARTICLEBOARDS PRODUCED WITH Acrocomia aculeata ENDOCARP US

Luisa Menali; Mariana Silveira; Douglas Faria; Matheus Dias; José Benedito Guimardes

Junior; Uasmim Zidanes; Saulo Rocha Ferreira

ABSTRACT

Macalba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.) it is a palm native to climatic regions and occurs
in a large part of the Brazilian territory. Having an oleaginous fruit and producing large quantities per
hectare, current studies are focused on the extraction and exploration of vegetable oil from this fruit.
However, there are few studies on the fruit's endocarp. With this, this research aimed to evaluate the
characteristics and mechanical mechanisms of the agglomerated panels, with different proportions of
use of Acrocomia aculeata endocarp to replace the replacement of Pinus oocarpa wood, in addition to
characterizing how much of chemical or endocarp Macalba products. The raw materials were
characterized in terms of their chemical composition and basic density. Thermogravimetric analyzes
(TGA), X-ray diffraction (XRD) and infrared spectroscopy with Fourier transform (FTIR) were also
performed. The agglomerated panels were produced with a nominal density of 0.70g / cm3, with five
procedures being applied with substitution of 0, 25, 50, 60 and 75% substitution. A scanning electron
microscopy (MEV) was used to analyze the surfaces of the panels. A selection geometry of the Macauba
endocarp was specified with the aid of the Image J. software. The Macalba endocarp has a low extractive
content, high lignin content and high densification when used in Pinus wood. All panels were classified
as low density. Observe a greater dimensional stability and a decrease of the properties in the static
bending of the panels with addition of residue. The internal link shows an increasing increase or
increased use of waste. The selected panels have potential use for unselected fins, such as ceilings,
partitions, decorative elements and door filling.

Keywords: Macalba; Use of wastes; Lignocellulosic Waste. Reconstituted wooden panels.
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1 INTRODUCAO

A producéo industrial de painéis de madeira reconstituida, segundo Fiorelli et al. (2011),
teve seu principal desenvolvimento ap6s a Segunda Guerra Mundial, almejando a diminuigéo
do consumo de matéria-prima e o0 reaproveitamento de residuos madeireiros provenientes da
exploracdo florestal. Com o passar do tempo os painéis aglomerados tornaram-se uma das
principais matérias-primas do setor moveleiro brasileiro, tendo sua demanda aumentada em
funcdo do aumento de renda da populacdo e do crescimento da construcdo civil no pais
(IWAKIRI et al., 2005; PROTASIO et al., 2015).

Esse crescimento da industria de painéis de madeira reconstituida aparece em dados
estatisticos de producdo, segundo a Industria Brasileira de Arvores — IBA, em 2018, a producéo
brasileira de painéis de madeira foi cerca de 8 mil metros cubicos, um aumento de 3% em
relacdo a producdo de 2017. Para Protésio et al. (2015), Ferreira (2013) e Machado (2005), o
potencial para a producdo desses painéis, principalmente aglomerados, esta associado ao fato
de apresentarem algumas vantagens, como a diminui¢do da variabilidade da madeira ou
biomassa lignocelul6sica residual e a agregacdo de valor a materiais de baixa aceitacao.

No entanto, apesar dos painéis de madeira reconstituida permitirem em sua manufatura
a possibilidade de utilizacdo de materiais de menor aceitacdo, no Brasil as madeiras de pinus e
eucalipto ainda sdo as principais matérias-primas empregadas em sua producéo (GUIMARAES
JUNIOR et al., 2013). Assim, a demanda da industria florestal tem aumentado anualmente,
causando crescente pressdo sobre as florestas plantadas e enfatizando a necessidade de
diversificacdo desse setor por meio da introducdo de novas matérias — primas (MENDES et al.,
2014).

Uma das formas de minimizar essa problematica € considerar a substituicdo de parte da
madeira por residuos agricolas, agroindustriais e florestais, contribuindo assim para o
atendimento da demanda da industria florestal, disposicao final adequada desses residuos e
geracgdo de materiais cada vez mais sustentaveis (BALDIN et al., 2016; MENDES et al., 2010).
Diferentes residuos ja foram empregados nessa nova proposta de produgdo, como: bagaco de
cana-de-agucar (FIORELLI et al., 2011; SOARES et al.,2017); casca de arroz (MELO et al.,
2009); casca de café (MENDES et al., 2010); sabugo de milho (SCATOLINO et al., 2013);
sorgo (GUIMARAES JUNIOR et al., 2016); caules de algoddo (GULER; COPUR;
TASCIOGLU, 2004); Parica e Embauba (IWAKIRI et al., 2010) e aparas de papel reciclavel
(CALEGARI et al., 2005).
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Um desses possiveis residuos substitutos, de acordo com Rigueira et al. (2017), é a
Macauba (Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart.). Considerada a palmeira de maior
disseminacéo no territorio brasileiro, nativa das florestas tropicais e originaria das matas do
norte ao sudeste do Brasil, € cultivada em diferentes regides do pais por possuir facilidade de
adaptacdo a climas secos e solos arenosos (LORENZI, 2006; RIOS et al., 2015). Seu fruto é
constituido de uma casca externa (epicarpo), polpa (mesocarpo fibroso), de uma ou duas
améndoas oleosas na regido mais interna e de um endocarpo, tecido lignificado e de alta
resisténcia mecanica, que representa cerca de 25% da massa total do fruto (RIOS et al., 2015).

A exploragdo econdmica da Macauba se da essencialmente por meio da extra¢do do 6leo
do seu fruto, de acordo com Sobreira (2011), enquanto a soja produz 400 litros de 6leo por
hectare, a macalba em uma mesma area produz cerca de 4000 litros. Esse processo de extracao
gera grande quantidade de residuos, uma vez que provoca a quebra do seu endocarpo, tecido
pouco explorado economicamente. Estima-se que uma biomassa de 25000 kg. ha* de frutos
gere cerca de 7000 kg. ha* de endocarpo (CICONINI et al., 2012).

Em geral, esse endocarpo quebrado € descartado ou, em virtude de seu alto poder
calorifico, é vendido para a producdo de carvao vegetal (SAMPAIO, CARDOSO e
VALADARES, 2016). Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, acredita-se que €
possivel agregar valor a esse residuo lignocelulésico, incorporando-o na producdo de novos
materiais.

Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi caracterizar o endocarpo de Macauba
quanto as suas propriedades fisico-quimicas e avaliar a influéncia da substituicdo de particulas
da madeira de Pinus oocarpa por particulas do endocarpo de Acrocomia aculeata nas

propriedades fisicas e mecéanicas de painéis aglomerados.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os painéis aglomerados foram produzidos utilizando particulas da madeira de Pinus
oocarpa e do endocarpo de Macauba aglutinadas pelo adesivo fenol-formaldeido. As arvores
de Pinus oocarpa, foram cortadas com aproximadamente 28 anos de idade, no campus da
Universidade Federal de Lavras - UFLA, localizada no Municipio de Lavras, na regido sul de
Minas Gerais, sob as coordenadas 21°14'45"S, 44°59'59"W ¢ altitude de 920 m. Da base das
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arvores foram retiradas toras com comprimento de 0,60 m (FIGURA 1A). Os endocarpos de
Acrocomia aculeata foram cedidos pelo Nucleo de estudos em plantas oleaginosas, 6leos
vegetais, gorduras e biocombustiveis — “G-Oleo”, localizado na Universidade Federal de Lavras
(UFLA), sendo os frutos da Macalba coletados na fazenda experimental da Faepe, localizada
no municipio de ljaci, na regido sul de Minas Gerais, sob as coordenadas 21°09'40.7"S
44°55'30.2"W.

2.2 Metodologia

2.2.1 Processamento da madeira de Pinus oocarpa e do endocarpo de Acrocomia

aculeata.

De acordo com recomendacdes de lwakiri et al. (2002), laminas de madeira foram
obtidas em torno laminador, ap6s o aquecimento das toras a temperatura de 70 °C por um
periodo de 24 h em &gua, a fim de evitar possiveis desgastes nas facas do torno. As laminas
atingiram espessura nominal de 2 mm e ap6s a laminagdo foram secas em estufa a 105 + 3 °C
por 24 horas para reducéo da umidade até o valor final de 3% na base umida.

Os endocarpos de Acrocomia aculeata, foram secos a temperatura de 105 + 3 °C em
uma estufa com circulagdo forcada de ar, até uma umidade final de 3% na base Umida.

Ap0s secagem, as laminas de Pinus e os endocarpos de Macauba foram processados em
moinho martelo para obtencdo das particulas “sliver”. As particulas de Pinus oocarpa foram
peneiradas manualmente sendo utilizadas na producdo dos painéis, as particulas retidas entre
as peneiras de 10 (2mm) e 30 mesh (0,595mm). Ja& para as particulas do endocarpo de Macauba

foram utilizadas na producédo dos painéis aquelas passantes na peneira de 30 mesh.

2.2.2 Caracterizacdo fisico-quimica da madeira de Pinus oocarpa e do endocarpo de

Acrocomia aculeata

A densidade bésica foi determinada de acordo com Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - NBR 11941 (ABNT 2003). A quantificacdo do teor de extrativos totais foi feito
segundo a norma NBR 14853 (ABNT, 2010). A determinacéo do teor de lignina insoltvel foi
realizada mediante procedimento descrito na norma NBR 7989 (ABNT, 2010).
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Para a quantificagdo dos teores de cinzas foi considerada a metodologia prevista na
norma NBR 13999 (ABNT, 2017). O teor de holocelulose foi obtido por diferenca em relacéo
aos demais componentes moleculares e minerais da biomassa.

Além das outras caracterizagdes também foi determinado o pH das particulas por meio
de um equipamento Tec - 3MP pHmetro. As particulas foram colocadas em um béquer com
agua, a solucdo ficou em descanso por 24h. Entdo, foram feitas as medidas do pH das particulas

em triplicata.

2.2.3 Indice de Esbeltez das particulas do endocarpo de Acrocomia aculeata

A geometria das particulas do endocarpo de Macauba foi determinada com auxilio do
software Image J. Foram feitas trinta medi¢des de comprimento e didmetro das particulas e

posteriormente, calculou-se o indice de esbeltez de acordo com a Equacéo 1.

IE =1 (1)

Onde:
C é o comprimento médio das particulas do endocarpo de Macauba;

D é o diametro médio das particulas do endocarpo de Macauba.
2.2.4 Analise Termogravimeétrica do endocarpo de Acrocomia aculeata (TGA)

Foram utilizadas particulas de endocarpo de Acrocomia aculeata com granulometria de
0,74 mm. As analises termogravimétricas foram realizadas em um instrumento NETZSCH STA
449 F5 Jupiter. As amostras foram aquecidas de 25 a 1000 °C em atmosfera de nitrogénio a
um fluxo de 20 mL / min*t, com uma taxa de aquecimento de 10 °C / min. A temperatura de
degradacéo foi determinada a partir da inflexdo da linha de base na curva termogravimétrica
diferencial (DTGA).

2.2.5 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier - Reflectancia
total atenuada (FTIR - ATR)

Amostras de endocarpo de Macauba (tamanho maximo de 0,250 mm) foram analisadas

no método de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) acoplada a
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um acessorio de reflexdo total atenuada (ATR) foi realizada utilizando um espectrometro FT-
IR Varian 600-IR Series equipado com GladiATR da Pike Technologies para medicGes FTIR-
ATR. As amostras foram varridas de 4000 a 400 cm™ com 32 scans médios para cada espectro

a uma resolucéo de 4 cm 1,
2.2.6 Analise de Difratometria de raios-X (DRX)

Difratometria de raios-X (DRX) foram medidos com um difratdmetro de raios X
(Bruker D2 Phaser 22 geragéo) com uma fonte de Cu-Ka (A = 1,5418 A) na faixa 20 de 10-40 a
uma taxa de varredura de 0,5°/ min e um incremento de 0,02 °0. As amostras foram analisadas
em um suporte de amostra de cristal de silicio amorfo de difracdo zero modelo
C79298A3244B249. Os difratogramas foram deconvoluidos usando o software Magic Plot
student 2.9, ajustando quatro somas de pico cristalinos e um amorfo em cada curva original por
deconvolucéo lorentziana. A frag&o cristalina (Fc) foi calculada pela Equacéo 2 (Rotaru et al.,
2018).

Fo(%) = 100 x Ac (2)
At

Onde Ac representa a area do dominio cristalino e At a area do dominio total,
respectivamente.

O tamanho do cristalito da amostra foi calculado usando a equacao de Scherrer (Equagao
3) (LANGFORD; WILSON, 1978). Esta etapa foi realizada nas curvas tedricas.

K
_BCOSG

T

(3)

Onde t é o tamanho perpendicular ao plano da rede representado pelo pico em questao
(200), K é uma constante que depende da forma do cristal, A € o comprimento de onda do feixe
incidente no experimento de difracdo, p € a largura a meia altura (FWHM) em radianos e 6 é a

posic¢ao do pico em radianos.

2.2.7 Producéo dos painéis aglomerados

Os painéis foram produzidos com as dimensdes de 250 x 250 x 15 mm e densidade
nominal de 0,700 g/cm3, sendo avaliados cinco diferentes composi¢cdes com variacdo no

percentual de particulas do endocarpo de Acrocomia aculeata no miolo do painel. As
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composicdes foram feitas em triplicata. As diferentes porcentagens de Acrocomia aculeata

utilizadas nas cinco composicdes estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Delineamento experimental.

Composi¢des Pinus oocarpa (%) Acrocomia aculeata. (%0)

Referéncia 100 0
T1 75 25
T2 50 50
T3 40 60
T4 25 75

Fonte: Do autor (2020).

Para a colagem das particulas foi empregada a resina fenol-formaldeido, com teor de
solidos de 47.59%, viscosidade de 191.4 cP e pH de 13.56, sendo utilizado 9% de adesivo para
0 miolo e 12% de adesivo para as faces com base na massa seca das particulas em cada painel
(FIGURA 1).

Figura 1 - Identificacdo das faces e miolo dos painéis aglomerados

Fonte: Do autor (2019).

Na sequéncia, as particulas de Pinus e endocarpo de Macauba foram misturadas com
adesivo fenol-formaldeido e levadas a uma caixa formadora de colchdo onde foram pré
prensadas. Os paineis foram prensados a temperatura de 160 °C e pressao especifica de 4 MPa,
por 8 minutos. Apds a prensagem, os painéis foram acondicionados huma cdmara climatizada

a temperatura de 20 + 3 °C e umidade relativa de 65 * 5% até atingir a umidade de equilibrio.
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2.2.8 Anélise das propriedades fisicas e mecanicas dos paineis aglomerados

Para a avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos paineis aglomerados, foram
realizados ensaios de absorcdo de &gua, inchamento em espessura, para duas e vinte e quatro
horas de imersdo e tragdo perpendicular, de acordo com os procedimentos descritos pela
normativa D1037 (ASTM, 2006). Os ensaios de densidade aparente e flexdo estatica foram
feitos conforme determinado na normativa DIN 52362 (1982). Por fim, os ensaios de dureza
Janka e arrancamento de parafusos foram feitos conforme recomendagfes das normativas
ASTM D 143-94 (1996) e NBR 14810 (2006), respectivamente.

A razdo de compactacao foi calculada conforme descrito por Guimaraes Junior et al.
(2017), dividindo-se a densidade aparente de cada painel pela densidade basica das particulas

utilizadas, considerando a propor¢éo das mesmas no painel.

2.2.9 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV - Painéis aglomerados

Para avaliar a qualidade da adesdo entre as particulas no miolo do painel e o adesivo
fenol-formaldeido, foram obtidas fotomicrografias pela técnica de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Os corpos de prova preparados possuiam 6 mm de didmetro e 3 mm de
espessura.

Uma visdo geral da microestrutura dos painéis foi investigada usando um SEM LEO
EVO 40. O microscopio foi operado sob uma tensao de aceleracdo de 20 kV. Foi feito um pré-
revestimento com uma fina camada de ouro para tornar as amostras condutivas e adequadas
para analise. As amostras foram fixadas em uma ponta de metal, stubs, coberta por uma fita
revestida de carbono.

2.2.10 Delineamento Experimental

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com 5 tratamentos
e 3 repeti¢des. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANAVA). Quando
houve efeito significativo da substituicdo do endocarpo de Acrocomia aculeata nos painéis foi
realizada a analise de regressdo linear simples a 5% de significancia. Os dados foram

processados no software Sisvar.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades quimicas e fisicas da matéria-prima utilizada

As porcentagens dos constituintes quimicos presentes na madeira de Pinus oocarpa e

no endocarpo de Acrocomia aculeata estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Componentes quimicos presentes na madeira de Pinus oocarpa e no endocarpo de
Acrocomia aculeata.

Extrativos Lignina Holocelulose Cinzas
Material totais (%) insoltvel (%) (%) (%)
Pinus oocarpa 4,03 (0,17) A 26,08 (2,50) A 69,63 (2,63) A 0,26 (0,02) A
Acrocomia
aculeata 3,10(0,26) B 39,60 (0,17)B 52,64 (0,31)B 4,70(0,37)B

Os valores entre paréntese indicam o desvio padrdo. Letras diferentes em uma mesma coluna indicam
valores estatisticamente diferentes pelo teste Tuckey a 5% de significancia.

Fonte: Do autor (2020).

O endocarpo de Macauba apresenta menor quantidade de extrativos quando comparado
com a madeira de Pinus oocarpa. De acordo com Scatolino et al. (2017), extrativos aumentam
a hidrofobicidade e, consequentemente, diminuem a absorcdo de dgua do material, podendo
implicar na producéo de painéis menos susceptiveis a umidade. No entanto, como 0s extrativos
atuam como um impermeabilizante natural, segundo Iwakiri et al. (2005), quanto maior a sua
concentracdo, maiores as chances de se terem problemas quanto a penetracdo dos adesivos,
podendo acarretar a diminuicéo da resisténcia mecéanica dos painéis.

Para a lignina insoltvel, o endocarpo de Macauba apresenta vantagem em relacdo a
madeira de Pinus, estudada nessa pesquisa. A lignina é considerada um adesivo natural,
conferindo impermeabilidade ao material, devido as suas propriedades hidrofobicas, além de
atribuir resisténcia bioldgica e mecanica, pois atua reforcando as microfibrilas de celulose
colaborando para a diminui¢cdo de movimentos perpendiculares ao gréo (SILVA et al., 2016;
SOARES et al., 2017). Assim, altos teores de lignina sdo desejaveis na producdo de painéis de
madeira reconstituida.

Com relacdo aos valores de holocelulose, observa-se uma quantidade menor no
endocarpo de Macauba. Segundo Freire et al. (2011), menores teores de holocelulose e,

consequentemente, hemiceluloses, indicam menor disponibilidade de sitios hidroxilicos no
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material, podendo resultar em menor absorcdo de &gua por painéis feitos com essa matéria-
prima. J& com relacdo a presenca de cinzas, o endocarpo de Acrocomia aculeata apresenta
desvantagens comparativamente a madeira de Pinus oocarpa, uma vez que maiores teores de
cinza podem prejudicar na colagem das chapas aglomeradas, pois provocam a inibicdo de
grupos quimicos reativos com adesivos polares, além de causar desgaste excessivo das serras
durante a obtencdo do material (NDAZI et al., 2007; IWAKIRI et al., 2005).

Os valores encontrados para 0s componentes quimicos presentes na madeira de Pinus
oocarpa estdo de acordo com aqueles retratados na literatura. Em seu estudo, Scatolino et al.
(2013) encontraram 5,2% para extrativos, 28,3% para lignina, 66,2% para holocelulose e 0,4%
para cinzas. Para o endocarpo de Macauba, Pereira (2018) encontrou 39,1% de lignina
insoltvel, enquanto Silva, Barichelo e Brito (1986), obtiveram 36,60% para lignina, 52,60%
para holocelulose, 0,97% para cinzas e 10,80% para extrativos. O maior valor de extrativo
encontrado na literatura possivelmente esta relacionado com o ambiente ao qual a planta esta
exposta, ja que os extrativos sdo substancias heterogéneas influenciadas por fatores climaticos
e genéticos. Ja a diferenca entre o teor de cinza encontrado na literatura e o obtido neste trabalho
pode estar relacionada ao local de plantio e aos niveis de minerais presentes no solo (SOARES
etal., 2017).

A densidade do endocarpo de Acrocomia aculeata foi superior a encontrada para a
madeira de Pinus oocarpa (TABELA 3).

Tabela 3 - Densidade basica da madeira de Pinus oocarpa e do endocarpo de Acrocomia

aculeata.
Material Densidade bésica (g/cm3)
Pinus oocarpa 0,48 A
Acrocomia aculeata 1,23 B

Valores diferentes em uma mesma coluna indicam resultados estatisticamente diferentes pelo teste
Tuckey a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2020).

Os valores obtidos neste trabalho sdo semelhantes aos retratados na literatura
especializada. Em um estudo sobre o endocarpo de Macalba, Silva, Barrichelo e Brito (1986)
obtiveram o valor de 1,161 g/cm3 para a densidade basica.

Ja com relacdo a madeira de Pinus oocarpa, Silva et al. (2016) e Scatolino et.al (2013)
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encontraram para a densidade basica o valor de 0,473 g/cm? enquanto Trianoski et al. (2013)
obteve o valor de 0,54 g/cm3.

Para Iwakiri et al. (2002), Soares et al. (2017) e Scatolino et al. (2013) a producdo de
paineis aglomerados € favorecida pelo uso de materiais de baixa densidade, uma vez que,
quanto menor a densidade do material a ser utilizado maior é a raz&o de compactacédo do painel,
resultando em uma maior taxa de compressao e ligacdo entre as particulas, e, possivelmente,
em painéis com melhores propriedades mecanicas.

Contudo, destaca-se que os elevados valores de razédo de compactacdo resultantes da
insercdo de particulas de baixa densidade nos painéis, significam uma maior quantidade de
material para que se alcance a densidade nominal das chapas, assim, poderdo existir um maior
namero de sitios hidroxilicos disponiveis na mistura, 0 que pode aumentar a instabilidade
dimensional dos painéis (IWAKIRI et al., 2005; SOARES et al., 2017).

Além disso, Scatolino et al. (2017) mencionam que uma maior quantidade de particulas
indica também menor disponibilidade de adesivo, podendo acarretar um baixo desempenho dos
painéis em propriedades como a ligacgdo interna.

Os valores obtidos para o pH das particulas utilizadas na producdo dos painéis
aglomerados sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Valores obtidos para o pH das as particulas da madeira de Pinus oocarpa e do
endocarpo de Acrocomia aculeata.

Material pH
Pinus oocarpa 5,053 (0,12)
Acrocomia aculeata 5,237 (0,06)

Os valores entre paréntese indicam o desvio padréo.
Fonte: Do autor (2020).

Para Maloney (1993), o pH é um dos fatores mais importantes para a escolha da matéria-
prima a ser utilizada na producao dos paineis aglomerados. Isso porque influencia diretamente
na cura da resina e, consequentemente, na qualidade das chapas (IWAKIRI et al., 2001).

Segundo Iwakiri et al. (2012), a faixa ideal de pH para as particulas varia de 3,0 a 5,5.
Particulas com pH muito &cido podem retardar a cura do adesivo fenol-formaldeido,
necessitando de quantidades maiores de catalisador, enquanto aquelas com pH pouco &cido

tendem a causar a pre-cura desse adesivo durante a prensagem, prejudicando a colagem dos
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painéis e seu desempenho fisico-mecéanico. Observa-se que ambas as particulas utilizadas

possuem pH na faixa indicada pela literatura.

3.2 Esbeltez das particulas do endocarpo de Macauba

A Tabela 5 apresenta os valores médios para comprimento, didmetro e indice de

esbeltez das particulas do endocarpo de Macauba.

Tabela 5 - Valores médios de comprimento, diametro e indice de esbeltez das particulas do
endocarpo de Macauba.

Comprimento Diametro indice de
(mm) (mm) esbeltez
1,14 (0,18) 0,69 (0,16) 1,66

Os valores entre paréntese indicam o desvio padréo.
Fonte: Do autor (2020).

A geometria das particulas interfere fundamentalmente no desempenho dos painéis, uma
vez que, influéncia na area de contato e na disponibilidade de adesivo por particula
(FERREIRA, 2013). Segundo Mutjé et al. (2007), indices de esbeltez préximos de 100 séo
considerados 6timos enquanto aqueles abaixo de 10 séo ineficientes para fornecer reforco a
matriz. Ja lwakiri et al. (2005) indica para fins de reforco da matriz, particulas da camada interna
com indice de esbeltez préximo a 60 e para a camada externa, proximos a 120.

Nota-se que o indice de esbeltez das particulas do endocarpo de Macauba utilizadas
neste trabalho, estdo abaixo dos valores indicados pela literatura especializada. No entanto,
Araljo (2016) estudando a influéncia da geometria das particulas da camada interna nas
propriedades de painéis particulados de trés camadas também obteve resultados inferiores
aqueles recomendados na literatura, destacando que esse fato esta relacionado com a origem da
matéria — prima, visto que se trata de aproveitamento de residuos. Além disso, destaca que
ajustes no processamento das particulas podem resultar no aumento da razdo de esbeltez e

melhoria nas propriedades dos painéis.

3.3 Analise Termogravimetrica do endocarpo de Macauba
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A andlise termogravimétrica resultou nas curvas mostradas na Figura 2. Na analise
termogravimétrica cada substancia quimica e suas moléculas constituintes degradam a
temperaturas especificas. 1sso significa que quedas significativas na curva de decaimento de
peso mostram a desintegracdo de um determinado composto. Ao derivar a curva DTGA de
peso, essas quedas sdo convertidas em picos caracteristicos identificaveis no grafico de TGA e
DTG.

Figura 2 - Curva TGA e DTGA da analise termogravimétrica do endocarpo da macaudba.
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Fonte: Do autor (2020).

Os picos no grafico que se encontram até a temperatura de 100° C sdo devidos a
evaporacdo da agua livre presente na amostra analisada (GHAHRI et al., 2017). A degradacéo
da celulose comeca a ocorrer a 210 ° C, seguida por grande reacdo endotérmica de
despolimerizagcdo com picos de DTG a 360 ° C. A despolimerizagdo da hemicelulose ocorre
entre 180 e 350° C. A auséncia de um pico especifico de degradacgéo referente a lignina ocorre
provavelmente devido a sua decomposi¢do térmica ocorrer, quando comparado aos demais
componentes em uma faixa mais ampla de temperatura, apenas uma pequena parte dos
componentes da lignina se decompde em temperaturas inferiores a 450 °C, cerca de 40%. A
degradacéo da lignina ocorre entre 250 e 500 ° C. A maioria das degradacdes de substancias
ocorrem ocorre entre 300 e 600° C. (CHUPIN et al., 2015; RENNECKAR ET AL., 2005;
JESKE et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; VARHEGY! et al. 1997). O (ltimo evento, de 600
a 750° C, é regido caracteristica de decomposicdo dos carbonatos, contidos em restos de
vegetais (SMIDT et al., 2005).
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A composicdo quimica da Macalba parece com a madeira pois também apresenta
celulose, hemicelulose e lignina na sua estrutura. Normalmente nos materiais lignocelul6sicos
ocorre uma maior regido de degradacédo antes da degradacédo da celulose devido a degradacgéo
das hemiceluloses, no entanto, a maioria das hemiceluloses sdo removidas apds a extracdo da
agua. Além disso, ndo perde mais de 60% do seu peso original por gasificacdo antes de chegar
a 350 ° C, tendo a celulose um declinio acentuado a 360 ° C com uma perda de peso total de
80% (NEGRO et al., 2003).

Para o endocarpo de Macauba, um pico pode ser visto na curva DTGA em torno dessas
temperaturas. O que provavelmente aconteceu foi uma sobreposicdo de picos que tornou
impossivel analisar cada componente separadamente. Além deste pico grande, dois menores
podem ser observados em torno de 200-250°C e 400-430°C. De acordo com a literatura
mencionada, provavelmente se deve a degradacdo inicial da hemicelulose e inicial da maior

parte dos compostos da lignina, respectivamente.

3.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) do endocarpo

de Macauba

Os picos do FTIR encontrados no endocarpo da macauba podem ser visualizados no
gréafico da Figura 3.

A banda larga em 3307 cm™ devido as vibrages de hidrogénio de grupos OH da &gua,
alcoois, fendis ou acidos carboxilicos, bem como para hidrogénio de amidas; as bandas em
2919 e 2861 cm! foram relativas aos estiramentos C-H de grupos metilenos de acidos graxos e
varios componentes alifaticos; a banda em 1720 cm™ foi atribuida ao estiramento C=0 de
aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos; a banda em 1592 cm™ ¢ referente as vibragdes C=C de
estruturas aromaticas e de grupos C=0 conjugados com anel aromatico; bandas na regido de
1592 cm™ é caracteristica de amidas secundarias; uma banda em 1428 cm™ causada pela
absorcéo de algumas estruturas alifaticas, grupos OH fenolicos, grupos COO- , vibracdes de
anéis aromaticos e carbonatos; e uma banda de absor¢io em 1020 cm™ ¢ atribuido aos grupos
silicatos, para éteres aromaticos e finalmente para estiramento C-O de polissacarideos (SMIDT,
2007; JOURAIPHY et al., 2005; SMIDT et al., 2005; BADDI et al., 2004).
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Figura 3 - Picos da analise de FTIR referente ao endocarpo da macauba
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Fonte: Do autor (2020).

As bandas em 2919 e 2861 cm™ (Tabela 7), ambas, foram encontradas em todos 0s
espectros de FTIR e sdo referentes a gordura e lipidios; a banda em 1592 cm™ pode ser atribuida
como sendo original de proteina; a banda em torno de 1600 cm™ é caracteristica de absorgio de
madeira, frutas, gramas e outras plantas (GRUBE et al., 2006). O espectro de FTIR da lignina
apresenta bandas em torno de 1590, 1510 e 1420 cm™ caracteristica do esqueleto aromatico da
estrutura da lignina (FENGEL e WEGENER, 1989).
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Tabela 6 - Picos do FTIR do endocarpo da macauba.

Picos Bandas

3307 Ligacdo O-H

2919 Estiramento C-H

2861 Estiramento C-H

2344 Ligacoes N=C=0

2198 Ligacdes -C=C-

1909 Anel aromético -C-O

1720 Estiramento C=0

1592 LigacbesC=C

1428 Ligacdo C-H; Ligacdo C-C
1238 Ligacdo C-O; Ligacdo C-O-C; Ligacdo C-O
1020 LigacBesC=C

773 Vibragdo C—H; Anel aromatico -C-O

De acordo com a literatura (Baddi, 2004; Fengel, 1989; Ghahri et al., 2017; Grube et al., 2006; Smidt,
2007; Smidt, 2005; Tondi e Petutschnig, 2015).

Os espectros do endocarpo da macaiba mostraram alguns picos caracteristicos, por
exemplo, na faixa de 1592 cm™ e 1020 cm™ (FIGURA 5). Esses picos sdo representacdes de
ligagdes C = C, anéis aromaticos e compostos como flavondides (compostos que compdem 0s
taninos) e trechos = C-O-C =, componentes oxo-aromaticos, respectivamente. A banda
correspondente a ligagdo O-H representada pelo pico de 3307 cm™ foi bem definida, com uma

banda bem representativa da quantidade de agua presente na amostra.

3.5 DRX do endocarpo de Macauba

A Figura 4 mostra o difratograma da amostra do endocarpo de macauba. O padrdo
cristalografico da amostra é tipico de um material semi-cristalino, onde regides altamente
ordenadas (cristalinas) sdo combinadas com regides menos ordenados, tambeém conhecidos
como fase amorfa (JIN et al., 2016). Os padrdoes de DRX da amostra exibiram um pico
acentuado a aproximadamente 20 = 22,6 °, o qual foi atribuido ao plano (200) da celulose I
cristalina. A celulose I é uma estrutura composta de unidades - (1 — 4) -D-glucopiranose

repetidas com blocos de construcio de cadeias paralelas de glucose (PAAKKO et al., 2007).
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Figura 4 - Difracédo de raios X (DRX) das fibras do endocarpo da macauba

Intensidade (u.a)

Endocarpo da Macauba

Experimental
Celulose cristalina
Celulose cristalina
Celulose amorfa
Celulose cristalina
Celulose cristalina
Soma dos picos

20 (°)

Fonte: Do autor (2020).

A Tabela 7 mostra os parametros cristalograficos do endocarpo de Macauba. A

cristalinidade obtida (38,9%) pela deconvolucédo de curvas mostra que o endocarpo de macauba
€ mais composto por material amorfo como lignina e outros componentes amorfos que nao
contribuem na cristalinidade do material. O valor de FC encontrado é semelhante aos valores
encontrados por outros autores (LACERDA et al., 2016). A amostra apresentou um pequeno
tamanho de cristalito (1,79 nm), o que pode contribuir para a baixa cristalinidade (FRENCH;
SANTIAGO CINTRON, 2013).

Tabela 7 - Parametros cristalograficos do endocarpo de Macauba.

Fracéo cristalina Tamanho de
— Fc (%) cristalito — TC (nm)
Endocarpo de 38.9 179

Macauba

Fonte: Do autor (2020).

3.6 Propriedades fisicas dos painéis aglomerados

Para a densidade aparente e umidade na base seca das chapas aglomeradas nédo houve

efeito significativo da adicao de particulas do endocarpo de Macauba nos painéis apresentando
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média geral de 0,59 g/cm? associada a umidade de 13,25%.

De acordo com a norma CS 236-66 (Commercial Standard, 1968), todos os painéis
produzidos foram classificados como de baixa densidade (< 0,60 g/cm™). Observa-se que as
densidades médias obtidas para os painéis foram inferiores a densidade nominal fixada de 0,7
g/cms.

Isso pode ser consequéncia do processo produtivo laboratorial, no qual ocorrem perdas
de material durante a mistura com adesivo, formacéao do colchéo de particulas e prensagem dos
painéis e ainda pode estar relacionado com o retorno em espessura dos painéis, e consequente
aumento de volume, ap6s as chapas serem retiradas da prensa quente.

Alguns autores como, Soares et al. (2017), Melo et al. (2009), Iwakiri et al. (2005),
Guimardes Junior et al. (2016), Carvalho et al. (2017) e Guimaraes et al. (2019), reportaram
resultados similares.

Quanto a razdo de compactacdo, houve diminuicdo significativa a medida que se

adicionou particulas do endocarpo da macauba (FIGURA 5).

Figura 5 - Razdo de Compactacdo dos painéis aglomerados.
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* Indica valores significativos ao nivel de 5%.
Fonte: Do autor (2020).
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Os autores Carvalho et.al (2017) também relataram a diminui¢do da razdo de compactacéao
dos painéis conforme se adicionou residuo lignoceluldsico com densidade basica maior que a
densidade da madeira de Pinus oocarpa, inferindo que a diminuicdo dessa propriedade se deve
justamente a alta densidade do residuo inserido.

Segundo Maloney (1993), para se obter um contato suficiente entre as particulas e uma boa
ligacdo, o valor ideal para a razdo de compactacédo deve variar de 1,3 a 1,6. Nenhum dos painéis
produzidos se encontra dentro da faixa preconizada por Maloney (1993), contudo, Guimarées
et al. (2019) ressalta que a faixa ideal de razdo de compactacao estabelecida por esse autor foi
baseada em painéis aglomerados produzidos com madeira e ndo com residuos lignocelulésicos
alternativos, assim, possivelmente, uma nova faixa ideal deve ser estudada.

Os autores Carvalho et. al (2017), Scatolino et al. (2013) e Silva et al. (2016),
trabalhando com o uso de residuos lignocelulésicos para a producdo de painéis aglomerados
também obtiveram valores para a razdo de compactacdo das chapas fora da faixa estabelecida
por Maloney (1993).

Com relacéo a absorcédo de agua dos painéis, apds 2h de imersao, houve uma diminuicao
estatisticamente significativa conforme se adicionou particulas do endocarpo de Macauba
(FIGURA 6).
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Figura 6 - Valores médios de absor¢do de agua dos painéis, apos duas horas de imersdo, para
diferentes porcentagens de particulas do endocarpo de Macauba.
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*valores estatisticamente significativos ao nivel de 5%.
Fonte: Do autor (2020).

Ja para absorcdo de 4gua apds 24h de imersdo, ndo se observou efeito significativo com
relagdo a adigdo de particulas do residuo, sendo que a média dos tratamentos variou de 89,80%
a 78,28% (FIGURA 7). Contudo, observa-se uma tendéncia de diminuicdo dessa propriedade

conforme se aumenta a proporc¢éo de particulas do endocarpo de Macauba no painel.
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Figura 7 - Valores médios de absorc¢ao de 4gua dos painéis, apds vinte e quatro horas de imerséo,
para diferentes porcentagens de particulas do endocarpo da macauba.
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*valores estatisticamente significativos ao nivel de 5%.
Fonte: Do autor (2020).

Observa-se que o aumento da utilizacdo de particulas do endocarpo de Macauba em
cerca de 1%, provoca diminuicdo de 0,16% da absorcdo de dgua apds 2h de imerséo.

A melhoria dessa propriedade nas chapas estd associada a densidade e a composicao
quimica do endocarpo de Acrocomia Aculeata. A diminuicdo da razdo de compactacdo dos
paineis com o aumento da porcentagem utilizada de particulas de macauba, implica em uma
menor quantidade de particulas compactadas em um mesmo volume, consequentemente, em
menor disponibilidade de sitios hidroxilicos, acarretando em uma menor afinidade desse
material com a dgua (GUIMARAES JUNIOR et al., 2016; SCATOLINO et.al., 2013; SILVA
et.al., 2016).

Outro fator que pode ter contribuido para tendéncia de diminuicdo da absorcéo de dgua
dos painéis € o menor teor de holocelulose presente no endocarpo de Macauba
comparativamente a madeira de Pinus, indicando menor teor de hemiceluloses e,

possivelmente, menor potencial hidrofilico do endocarpo de Acrocomia aculeata. A
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substituicdo da madeira de Eucalipto por particulas do pergaminho do café, na producéo de
painéis aglomerados, também relatou diminuicdo da absorcdo de agua das chapas apos duas e
vinte e quatro horas de imerséo, encontrando valores variando de 120,54% a 84,72% e 138,08%
a 109,44%, respectivamente (SCATOLINO et al., 2017).

Com relacdo a literatura, os autores Guimaraes Junior et al. (2016), utilizando residuos
da cultura de sorgo, obtiveram valores desde 88,71% a 161,56% para duas horas e 95,79% a
175,65% para vinte e quatro horas de imersdo. Ambas as varia¢cdes mencionadas sdo superiores
as obtidas neste trabalho, possivelmente devido ao fato de que nesses estudos foi utilizado
adesivo ureia-formaldeido, o qual oferece menor resisténcia a umidade quando comparado ao
adesivo fenol-formaldeido utilizado neste trabalho.

O gréfico da Figura 8 apresenta o ajuste da regressdo linear para o inchamento em
espessura dos painéis apos 2h de imersdo. Nota-se uma diminuicdo significativa dessa
propriedade conforme se aumenta a insercdo de particulas do endocarpo de Macauba, sendo
que o aumento de 1% de particulas do residuo implica na diminuicdo de 0,05% dessa

propriedade.
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Figura 8 - Valores médios de inchamento em espessura dos painéis, apds 2h de imerséo, para
diferentes porcentagens de particulas do endocarpo de Macauba.
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Fonte: Do autor (2020).

Para o0 inchamento em espessura ap0s 24h de imersao, também se nota uma diminuicao
significativa ao se adicionar particulas do endocarpo de Macauba (FIGURA 9). Para cada 1%

adicionado, observa-se uma diminuicdo do inchamento em 0,04%.
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Figura 9 - Valores médios de inchamento em espessura dos painéis, apds 24h de imersao, para
diferentes porcentagens de particulas do endocarpo de Macauba.
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*valores estatisticamente significativos ao nivel de 5%.
Fonte: Do autor (2020).

De acordo com Guler, Copur e Tascioglu (2008), o inchamento em espessura dos painéis
estd relacionado, entre outros fatores, a quantidade disponivel de adesivo por particula e a
composicdo quimica da matéria prima utilizada. A maior densidade do endocarpo de Macauba
comparada a densidade da madeira de Pinus, implica em uma menor quantidade de particulas
para se manter a densidade nominal do painel, assim, existira maior disponibilidade de adesivo
por particula com o aumento da insercdo do residuo, o que possivelmente contribuiu para a
melhor resisténcia dimensional dos paineis.

Quanto a composic¢do quimica, 0 menor teor de extrativos presentes no endocarpo de
Macauba contribui para a melhor penetracdo do adesivo, aumentando a ligacdo das particulas,
resultando em uma diminui¢do no inchamento em espessura das chapas (ALMEIDA et al.,
2015).

Os resultados obtidos neste trabalho para o inchamento em espessura dos painéis foram
inferiores aos encontrados por Scatolino et al. (2013), trabalhando com a incorporagdo do

sabugo de milho na producéo de painéis aglomerados, que variaram de 25,8% a 18,6%, ap0s
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2h de imersdo, e de 37% a 30%, apds 24h de imersdo. No entanto, foram superiores aos obtidos
por Ferreira (2013), avaliando o efeito da adi¢do de casca de noz macadamia em diferentes
porcentagens na producéo de painéis de Eucalyptus saligna, obtendo valores de inchamento em
espessura variando de 1,5% a 2%, apds 2h de imerséo, e de 5% a 11% apds 24h de imerséo.
Quanto a norma de comercializacdo ANSI A208.1 (ANSI, 1993), todos os painéis
aglomerados produzidos ficaram abaixo do valor maximo de 35% permitido para o inchamento

em espessura apds 24h de imersao.

3.7 Propriedades mecanicas dos painéis aglomerados

O modelo de regressao ajustado em funcdo do aumento da porcentagem de particulas
do endocarpo de Macalba nos painéis aglomerados para os valores de Mddulo de Ruptura
(MOR) na flex&o estatica é mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Valores médios do Modulo de ruptura dos painéis, na flexdo estética, para diferentes
porcentagens de particulas do endocarpo da macaudba.
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Fonte: Do autor (2020).

N&o houve efeito estatisticamente significativo da adicdo de particulas do endocarpo de
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Macalba no Mdédulo de Ruptura dos painéis. No entanto, observa-se uma tendéncia de
diminuicdo dos valores de MOR com o acréscimo do residuo.

Ja para 0o Modulo de Elasticidade, obteve-se uma diminuicdo estatisticamente
significativa conforme se aumenta a utilizacdo de particulas do residuo nos painéis (FIGURA
11). Um aumento de cerca de 1% na porcentagem de particulas do residuo implica em uma
diminuicdo de 1% MPa no MOE.

Figura 11 - Valores médios do Mddulo de elasticidade dos painéis, na flexdo estatica, para
diferentes porcentagens de particulas do endocarpo de Macauba.
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*valores significativos ao nivel de 5%.
Fonte: Do autor (2020).

A diminuicéo dessas propriedades mecéanicas pode estar relacionada a alta densidade da
matéria-prima utilizada. Segundo Kelly (1977) ao se comparar painéis de mesma densidade
produzidos com madeiras de baixa e de alta densidade, aqueles produzidos com a madeira mais
densa apresentardo menor desempenho mecanico e maior estabilidade dimensional.

Além disso, particulas com indice de esbeltez dentro da faixa citada no item 3.2 tendem
a distribuir melhor as tensdes nas chapas e, consequentemente, melhoram as propriedades
mecanicas dos painéis na flexao estatica (MOE e MOR) (IWAKIRI et al., 2005). Assim, como

as particulas do endocarpo de Macauba possuem indice de esbeltez inferior ao indicado na
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literatura, possivelmente ndo sdo suficientes para garantir reforco & matriz, acarretando na
diminuicdo das propriedades dos painéis na flexao estatica.

Com relacgéo a literatura, Scatolino et al. (2017), trabalhando com a incorporacdo de
pergaminho do grédo de café na producédo de painéis aglomerados de baixa densidade, também
observaram diminuicdo das propriedades mecanicas, MOR e MOE, estando os valores variando
de 8,2 MPa a 4,4 MPa e de 650 MPa a 401 MPa, respectivamente. Valores acima dos
encontrados neste trabalho.

Jé os autores Sekaluvu, Tumutegyereize e Kiggundu (2013) investigando os fatores que
interferiam na producdo e propriedades de painéis aglomerados produzidos com espiga de
milho, encontraram valores de MOR variando de 0,32 a 1,50 MPa e MOE variando de 5,89 a
61,82 MPa, inferiores aos obtidos neste trabalho.

De acordo com a norma de comercializagdo ANSI A208.1 (ANSI, 1993), os paineis
aglomerados de baixa densidade devem apresentar valor minimo para MOR e MOE de 3 MPa
e 550 MPa, respectivamente. Assim, constata-se que nenhum dos painéis produzidos atenderam
a referida normativa. Em um trabalho sobre a valorizacdo do bagaco de cana-de-agUcar na
producdo de painéis aglomerados de baixa densidade, Soares et.al (2017) também obteve para
0s painéis valores de MOR e MOE inferiores aos exigidos pela norma mencionada, atribuindo
o fato as peculiaridades do processo de producéo laboratorial.

Quanto a ligacdo interna dos painéis, observou-se uma tendéncia de aumento desta

propriedade com a insercdo de particulas do endocarpo da macauba (FIGURA 12).
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Figura 12 - Valores médios de Ligacdo interna dos painéis para diferentes porcentagens de
particulas do endocarpo da macauba.
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*valores significativos ao nivel de 5%.
Fonte: Do autor (2020).

Segundo Guimardes Junior et al. (2016), a ligacdo interna € a propriedade que avalia a
eficiéncia da colagem entre as particulas. Assim, o aumento desta propriedade com a insercao
de residuo pode ser relacionado com a alta densidade do endocarpo de Macauba, uma vez que,
uma menor razdo de compactacdo implica em uma maior disponibilidade de adesivo por
particula, afetando significativamente as propriedades da chapa quando submetida a esforcos
de tracdo (SCATOLINO et al., 2013).

Outro fator que acarreta em uma maior disponibilidade de adesivo é o menor indice de
esbeltez das particulas do endocarpo de Macauba. De acordo com Irle et al. (2012) essas
particulas possuem menor area superficial especifica acarretando maior disponibilidade de
adesivo e melhor desempenho das chapas em propriedades de ligacdo interna. Apresenta
destaque também, o valor de menor teor de extrativos presentes no endocarpo de Macauba
comparativamente a madeira de Pinus (Tabela 3), resultando na diminuicdo do teor de
extrativos nos painéis com o0 aumento da insercao do residuo.

Semelhante a este trabalho, Scatolino et al. (2017) avaliando as propriedades mecénicas

de painéis aglomerados de baixa densidade produzidos com madeira de eucalipto e variadas
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porcentagens de pergaminho de café, também obtiveram um aumento da ligag&o interna das
chapas para até 30% de insercédo do residuo, encontrando valores variando de 0,25 a 0,34 MPa.
Ja Soares et al. (2017) obteve em seu estudo valores de ligagéo interna variando de 0,19 a 0,11
MPa, similares aos retratados neste trabalho.

Com relacdo a norma de comercializagdo ANSI A208.1 (ANSI, 1993), painéis
aglomerados de baixa densidade devem atingir o valor minimo de 0,10 MPa para a ligacao
interna. Assim, todos os painéis produzidos atendem ao valor estabelecido pela normativa.

A Tabela 8 mostra os valores obtidos para dureza Janka e arrancamento de parafusos,
face e topo, dos painéis aglomerados produzidos.

Tabela 8 - Valores de Dureza Janka e Arrancamento de parafusos dos painéis para diferentes
porcentagens de particulas do endocarpo da macauba.

Tratamento Acrocomia Dureza Arrancamento de Parafusos (KN)
aculeata (%) Janka (kN) Topo Superficie
Referéncia 0 1,40 (11,00) 0,19 (2,62) 0,37 (15,32)
T1 25 1,25 (28,86) 0,17 (6,67) 0,33 (9,73)
T2 50 1,21 (7,59) 0,17 (2,51) 0,32 (8,36)
T3 60 1,17 (11,40) 0,16 (3,85) 0,31 (8,33)
T4 75 1,19 (27,04) 0,16 (8,09) 0,26 (5,97)

*Médias seguidas da mesma letra em uma mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste Tuckey a 5%
de significancia. VValores entre parénteses indicam o coeficiente de variagdo experimental (CV).
Fonte: Do autor (2020).

Né&o foi observado efeito estatisticamente significativo, pelo teste de Tuckey a 5% de
significancia, da adicdo de particulas do endocarpo da macauba em relacdo a dureza Janka e ao
arrancamento de parafusos dos painéis.

Para a Dureza Janka, obteve-se media geral de 1,23 kN. Em um estudo sobre o efeito da
adicdo em variadas porcentagens de particulas de Parica em painéis aglomerados, Naumann et
al. (2008) também ndo obteve diferengas significativas nos valores de Dureza Janka dos painéis
com relacdo a adicdo de particulas de Parica, encontrando médias variando de 1,47 a 3,9 kN.

Ja em um estudo sobre a qualidade de paineis aglomerados produzidos com diferentes
proporcdes de madeira e capim-annoni, Baldin et al. (2016), relata relacdo néo significativa da
Dureza Janka dos painéis com relacdo a insercao de residuos, encontrando média geral variando
de 1,487 a 1,057 kN para painéis produzidos com ureia formaldeido.

Para o arrancamento de parafusos com relacao a superficie e ao topo dos painéis obteve-
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se média geral de 0,32 kN e 0,17 kN, respectivamente. Em relagcdo ao relatado em outros
estudos, observa-se resultados inferiores aos obtidos por Trianoski et al. (2013), com variacédo
de 1,031 a 1,482 kN, para o ensaio de superficie, e de 0,846 a 1,156 kN para o ensaio de topo,
por outro lado, similares aos encontrados por Dacosta et al. (2005), em seu estudo das
propriedades de chapas de particulas aglomeradas fabricadas com residuos do processamento
mecanico da madeira de Pinus elliottii, com variacdo de 0,456 a 0,745 kN.

Segundo a norma de comercializacdo ANSI A208.1 (ANSI, 1993), painéis aglomerados
de baixa densidade devem atender ao valor minimo de 0,4 kN para o arrancamento de parafusos
com relacéo a superficie dos painéis. Dessa forma, nenhum dos painéis produzidos atende aos
requisitos da normativa, mas apresentam valores bem proximos ao exigido. Ndo héa
especificacbes para os valores de arrancamento de parafusos com relacdo ao topo e para a

dureza Janka dos painéis.

3.8 Microscopia Eletronica de Varredura

Na Figura 13 encontra-se as imagens de MEV dos miolos dos painéis aglomerados.

Figura 13 - Imagem de MEV do miolo dos painéis.

200pum
a: Painel referéncia (100% Pinus); b: Tratamento T1 (25%) de macauba; c: Tratamento T3 (75%) de
macaulba.
Fonte: Do autor (2020).

Nota-se que as particulas foram envolvidas com eficiéncia pelo adesivo, sendo que na
Figura 15a tem -se uma distribuicdo em camadas mais finas e homogéneas, devido a maior
concentracdo de particulas. Ja nas Figuras 15b e 15c observa-se uma distribuicdo em camadas
mais grosseiras, havendo acUmulo do adesivo em algumas éareas, resultado da menor
concentracdo de particulas em um mesmo volume.

4. CONCLUSAO
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O endocarpo de Acrocomia aculeata apresenta composicdo quimica semelhante a
madeira contendo celulose, hemicelulose e lignina em sua estrutura. Destaca-se 0 baixo teor de
extrativos e alta quantidade de lignina quando comparado a madeira de Pinus oocarpa, fato que
para aplicacBes, como a producdo de painéis de madeira aglomerada, é uma vantagem. O
residuo possui alta densifica¢do, podendo ser comparado a madeiras de alta densidade.

Quanto aos painéis aglomerados, para todos os tratamentos produzidos a densidade
nominal foi inferior a densidade fixada de 0,70 g/cm3, sendo todos os painéis classificados como
de baixa densidade, de acordo com a norma CS-236-66. A razdo de compactacdo dos painéis
possui relacdo decrescente com a adicdo de particulas do endocarpo de Macauba, fato que esta
relacionado a alta densidade do residuo.

Ja quanto as propriedades fisicas, os painéis apresentaram diminuicdo da absorcédo de
agua e da instabilidade dimensional com o aumento da utilizacdo de particulas do endocarpo de
Macauba. Todos os painéis produzidos atenderam a norma de comercializacdo ANSI A208.1,
em relacdo ao inchamento em espessura apds 24h de imerséo.

Quanto as propriedades mecanicas, houve uma diminuicdo do desempenho na flexao
estatica e um aumento da ligagdo interna dos painéis conforme se aumentou a utilizagdo de
particulas do residuo. N&o foi observada interferéncia significativa da adi¢do de particulas do
endocarpo de Macalba nas propriedades de dureza Janka e arrancamento de parafusos dos
painéis.

Nenhum dos painéis produzidos atendem a norma ANSI A208.1 quanto aos requisitos
modulo de ruptura, modulo de elasticidade e arrancamento de parafusos com relagdo a
superficie. No entanto, todos os painéis atendem a normativa quanto aos valores de ligacédo
interna.

Finalmente, os painéis produzidos possuem potencial para utilizagdo em aplica¢des néo
estruturais, como divisorias, forros, revestimentos decorativos e enchimento de portas. O
endocarpo de Acrocomia aculeata comprovou ser um residuo com grande potencial para

geracdo de novos produtos industriais.
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