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RESUMO

O atual desenvolvimento acelerado da producdo industrial e agricola tem
gerado, intermitentemente, uma grande quantidade de residuos. Um
destes residuos é a casca de arroz, que representa 20% do volume total do
gréo produzido. E um material lignoceluldsico que pode ser usado como
reforco de materiais compositos. Por sua vez, a resina de poliuretano a
base de 6leo de mamona € um triglicerideo extraido da semente, bastante
usada em substituicdo de resinas sintéticas que sdo mais agressivas ao
meio ambiente. Desta forma, o objetivo deste estudo foi obter um
composito aglomerado sustentavel a base de casca de arroz e resina de
poliuretano de 6leo de mamona. As amostras foram obtidas por
moldagem a frio segundo um planejamento fatorial tipo 2X(DoE) sendo a
fracdo volumétrica da matriz/reforco e o volume de moldagem os fatores
estudados. O compdsito obtido foi ensaiado conforme a NBR 14810
(2013), utilizada para compdsitos de média densidade. Foram avaliadas a
densidade, teor de umidade, inchamento, absorcéo de agua, resisténcia a
tracdo perpendicular e resisténcia a flexdo. A NBR 15537 (2007) e a US
EPA (1996) foram utilizadas para determinar a toxicidade aguda das
amostras, utilizando minhoca da espécie Eisenia fetida e sementes de
alface Lactuca sativa. Os resultados obtidos permitem classificar o
composito como de baixa densidade, com valores inferiores a 640 kg/m3
conforme a norma ANSI/A 208.1 (1999). Com relagdo ao comportamento
mecanico, 0 composito ndo atende a norma NBR 14810 (2013) para
média densidade, mas atende a norma ANSI/A 208.1 (1999), sendo entdo
classificado como de baixa densidade LD-1 e LD-2. Seu uso é adequado
como nucleo para portas.

Palavras-chave: Compadsitos, sustentabilidade, casca de arroz, resina de
mamona.






ABSTRACT

Nowadays the fast development of industrial and agricultural production
has generated, intermittently, a lot of waste. The rice husk, which
represents 20% of the total volume of the produced grain, is one example.
A lignocellulosic material can be used as reinforcement in composite
materials. Polyurethane resin from castor oil is a triglyceride extracted
from the seed of castor beans, often used as matrix in place of synthetic
resins because the last are most harmful to the environment. Therefore,
the aim of this study was to obtain a sustainable agglomerated composite
using rice husk and polyurethane resin from castor oil. Samples were
obtained by cold pressing according to a 2*factorial design (DoE).The
matrix/reinforcement volume fraction and the molding volume were the
factors studied. The samples were tested according NBR 14810 (2013)
for medium density composites. Apparent density, moisture content,
swelling, water absorption, tensile strength and flexural strength were
evaluated. NBR 15537 (2007) and US EPA (1996) standards were used
to determine the acute toxicity of the samples using the Eisenia fetida
earthworm and Lactuca sativa lettuce seeds. The results show that the
composite can be classified as low density, with values lower than 640
kg/m? according to ANSI/A standard 208.1 (1999). Regarding the
mechanical behavior, the composite does not meet the NBR 14810 (2013)
standard for medium density, but meets the ANSI/A 208.1 (1999)
standard, being classified as low density LD-1 and LD-2. Its use is
suitable for door core.

Keywords: composites, sustainability, rice husk, castor bean resin.
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1 INTRODUCAO

A intensa e cumulativa intervencdo humana no ambiente durante
milhares de anos acarretou em mudancas significativas que séo
evidenciadas na atualidade. Porém, ap6s a primeira grande revolucdo
cientifico-tecnoldgica que provocou enormes impactos ambientais
devidos ao aumento da capacidade produtiva humana, sentiu-se a
necessidade de reavaliar o modelo de producédo e consumo.

O atual desenvolvimento acelerado da produgdo industrial e
agricola tem gerado intermitentemente uma grande quantidade de
residuos. Desta forma, sdo necesséarias alternativas para a destinacéo
correta ou, preferivelmente, para agregacao de valor aos residuos gerados.
Além dos problemas econdmicos e politicos enfrentados ao se explorar
um destino correto ou ao se beneficiar os residuos, ha uma caréncia de
técnicas que aliem seu processamento e beneficiamento de forma efetiva
para a solu¢do dos problemas causados por sua geracdo e sua
intervencdo/acdo sobre o ambiente.

Pela forma de conducdo dos estudos realizados com diversos
tipos de residuos percebe-se que o grande desafio &, realmente,
desenvolver uma metodologia de pesquisa para sua reciclagem, no
sentido de transforma-los em subprodutos passiveis de serem
comercializados e novamente inseridos no processo produtivo. Esses
passos exigem um grande esforco da humanidade, tanto do setor
produtivo quanto na sociedade, de maneira que se possa viver sob a égide
de outro paradigma: o paradigma do desenvolvimento sustentavel.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004, p.1) define residuo como “todo
material nos estados s6lido e semissolido, que resulta de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos
e de varrigdo”.

Atividades agroindustriais produzem alguns residuos que nédo
podem ser separados da prépria producdo, como é o caso da casca de
arroz. As partes ndo aproveitaveis como caule, folhas e casca séo
consideradas residuos e contribuem para o aumento do volume de
descartados gerados pelas agroindustrias.

Segundo Fonseca (1999), durante o processo de beneficiamento
do arroz, resulta como subproduto a casca de arroz, que representa cerca
de 23% da massa do arroz in natura. O uso desta casca, devido a sua alta
dureza, fibrosidade e natureza abrasiva, pode levar ao desenvolvimento
de produtos com boa resisténcia ao desgaste.

A grande maioria das industrias de beneficiamento de arroz
preocupa-se com 0 meio ambiente por causa da queima da casca do arroz,
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que produz fumaca e cinzas, as quais escoam para valos ou rios, gerando
poeira. Desta forma, as industrias veem-se obrigadas a realizar alguma
acdo social para valorizar 0 meio ambiente, gerar bem-estar social e
diminuir os desgastes ecoldgicos (URSINI; BRUNO, 2005).

Por outro lado, resinas derivadas de fontes renovaveis e
biodegradaveis podem apresentar caracteristicas similares ou superiores
as resinas sintéticas, como é o caso da resina de poliuretano derivada de
0leo de mamona tém sido estudadas e analisadas quanto a sua eficiéncia.

O dbleo de mamona é um triglicerideo presente em teores de 40 a
50% na semente da planta Ricinus communis, que é encontrada em
regibes tropicais e subtropicais, muito abundante no Brasil. Sua forma é
de um liquido viscoso e de odor forte, obtido pela prensagem das
sementes ou por extracdo com solvente. O desenvolvimento de
poliuretanos derivados de 6leo de mamona teve inicio na década de 1940
e seu estudo continua até os dias atuais (VILAR, 1998).

Devido as exigéncias legais quanto ao uso e destino final de
fibras sintéticas e resinas oriundas do petréleo, materiais compdsitos
naturais vém sendo estudados como alternativas ao uso destes novos
materiais. O elevado preco das fibras sintéticas e a conscientizacdo dos
consumidores no ambito da preservacdo do meio ambiente sdo vistos
como contribui¢do para o desenvolvimento destas pesquisas (DA SILVA,
2003).

De forma geral, os materiais compdsitos podem ser definidos
como materiais heterogéneos, resultantes de combinagdes em que um dos
componentes tem como fungdo principal oferecer resisténcia, sendo o
componente estrutural ou de reforgo, e o outro componente tem como
funcéo ser o meio de transferéncia destes esfor¢os, sendo o componente
matricial ou matriz (FREIRE; MONTEIRO; CYRINO, 1994).

Torna-se assim urgente o desenvolvimento e comercializacdo de
materiais compdsitos constituidos por materiais obtidos de fontes
naturais, o que resultaria na diminuicdo da dependéncia das fontes néo
renovaveis, reduzindo assim os impactos ambientais (JOSHI et al, 2004).

Neste sentido o presente trabalho objetivou desenvolver
compositos aglomerados sustentaveis a partir de casca de arroz e resina
poliuretana de 6leo de mamona.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver compdsito aglomerado sustentavel a partir de casca
de arroz (Oriza sativa L.) e resina de poliuretano de 6leo de mamona
(Ricinus communis L.).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Formular compdsito de matriz polimérica com resina de
poliuretano e reforcos de casca de arroz.

- Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas do compdsito.

- Avaliar o efeito da relacdo entre a fracdo volumétrica de
matriz/reforco e o volume de moldagem do compdsito sobre as
propriedades fisicas e mecanicas obtidas.

- Avaliar a toxidade aguda do compdsito obtido.

- Propor aplicagdes para o material.



26



27
3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 PRODUCAO SUSTENTAVEL

A grande velocidade no processo de transformacdo da sociedade
contemporanea tem consequéncias ambientais que, recentemente,
sobretudo a partir da década de 1970, comegaram a ser objeto de estudos
e maior atencdo por parte dos governos e das organizagfes comunitérias
(SEBATAL, 1997).

Segundo Dias (2011), durante milhares de anos, o processo de
intensificagdo da capacidade humana de intervir no ambiente natural foi
se desenvolvendo de forma gradativa e cumulativa, mas durante muito
tempo estas modificagbes provocadas ndo foram aparentemente
significativas em comparacdo a atualidade. A primeira grande evolucéo
cientifico-tecnoldgica provocou enormes impactos no ambiente devido ao
aumento da capacidade produtiva humana.

“A alteracdo significativa do equilibrio ambiental em um
determinado territério é decorrente de empreendimentos humanos nao
comprometidos com os principios do desenvolvimento sustentavel”
(BRASIL, 2007, p. 16).

Com o passar do tempo, a procura por sistemas sustentaveis tem
sido intensificada. O termo foi firmemente reconhecido e incluido nos
documentos como um alvo a ser atingido por todos. Uma das defini¢cGes
mais comuns de desenvolvimento sustentdvel é a do relatério de
Brundtland, "desenvolvimento que responde as necessidades do presente
sem comprometer as possibilidades das geracfes futuras de satisfazer
suas proprias necessidades” (RAYNAUT; ZANONI, 1993).

Neste sentido, Boff (2008, s.p) descreve:

Na verdade, 0 conceito possui uma pré-histéria
de quase trés séculos. Ele surgiu da percepcao da
escassez. As poténcias coloniais e industriais
europeias desflorestaram vastamente seus
territorios para alimentar com lenha a incipiente
producdo industrial e a construcdo de seus
navios com 0s quais transportavam suas
mercadorias e submetiam militarmente grande
parte dos povos da Terra. Entdo surgiu a quest&o:
como administrar a escassez? Carl von
Carlowitz respondeu em 1713 com um tratado
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que vinha com o titulo latino de Silvicultura
Econbmica. Ai ele wusou a expressao
nachhaltendes wirtschaften que traduzida
significa: administracdo sustentavel. Os ingleses
traduziram por sustainable yield que quer dizer
producéo sustentavel.

A palavra sustentavel comegou a ser relacionada a palavra
desenvolvimento por volta da década de 1980, tendo como plano de fundo
a crise ambiental e social que desde o inicio dos anos 1960 ja era
perceptivel como uma crise de dimensdes planetarias (BARBIERI, 2007).

Na definicdo da Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD, 1988), o desenvolvimento sustentavel ndo
é um estado que permanece em harmonia, mas € o processo de mudanca
no qual a exploracdo de recurso, a orientagdo de investimentos, 0s rumos
do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional deveriam estar
de acordo com as necessidades atuais e futuras.

Sobre a definicdo de desenvolvimento sustentavel, Dias (2011, p.
32) afirma que:

N&o existe uma Unica visdo do que seja o
desenvolvimento  sustentdvel. Para alguns,
alcancar o desenvolvimento sustentavel é obter o
crescimento econdmico continuo através de um
manejo racional dos recursos naturais e da
utilizagdo de tecnologias mais eficientes e menos
poluentes. Para outros, o0 desenvolvimento
sustentavel é antes de tudo um projeto social e
politico destinado a erradicar a pobreza, elevar a
qualidade de vida e satisfazer as necessidades
basicas da humanidade que oferece principios e
orientagOes para o desenvolvimento harménico da
sociedade, considerando a apropriacdo e a
transformagdo  sustentdvel  dos  recursos
ambientais.

Neste sentido Penna (1999, p. 30) afirma que “Grande parte das
guestbes ambientais e sociais se baseiam no equilibrio abastecimento
versus demanda. Embora ndo se saiba com precisdo os seus limites, o
abastecimento é seguramente limitado, enquanto a demanda pode ser
ilimitada”.
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Nesta perspectiva, segundo Daly (1997, p.179), existem dois
principios para que seja possivel o entendimento sobre producdo
sustentavel:

1. “os recursos naturais ndo devem ser consumidos a uma
velocidade que impega sua recuperagéo”;

2. “a producdo de bens ndo deve gerar residuos que ndo possam
ser absorvidos pelo meio ambiente de uma forma rapida e eficaz”.

Mais que os beneficios a sociedade, a adogdo de mecanismos
sustentaveis tem sido estrategicamente pensada como uma forma de
diferenciacdo de produtos e também como uma forma para entrada em
alguns mercados (SILVA, 2014).

Nesta perspectiva, “o Unico antidoto para esse caminho inelutavel
para a morte entrépica é o processo de produgdo neguentrépica de matéria
viva, que se traduz em recursos naturais renovaveis” (LEFF, 2010, p. 65).

De acordo com Mattoso e Fragalle (1996), a necessidade de
desenvolver uma tecnologia ecol6gica & advento para a protecdo
ambiental em todo o mundo, onde se buscam novos materiais que sejam
ambientalmente responsaveis.

Com isso, um produto ecolégico € aquele que cumpre as mesmas
funcBes dos produtos equivalentes e causa um dano ao meio ambiente
inferior, durante todo o seu ciclo. Desde sua composicdo, até sua
capacidade de ser reciclado (JOHR, 1994).

Ainda afirma Dias (2011), a ecoeficiéncia de um processo
produtivo consiste em produzir mais com menos, reduzindo o consumo
de materiais e energia, a geragao de residuos e a liberacdo e disposi¢do
destes agentes no meio ambiente.

O consumo sustentavel advém da necessidade de serem fornecidos
servigos e produtos que preencham os anseios basicos e deem uma melhor
qualidade de vida, ao mesmo tempo em que se diminui 0 uso de recursos
naturais e de substancias toxicas, assim como as emissdes de residuos e
de poluentes durante o ciclo de vida do produto (PNUD, 1998).

3.2 RESIDUOS SOLIDOS

Na definicdo de Sebatai (1997, p.49), “residuo € a palavra
adotada muitas vezes para significar sobra no processo produtivo,
geralmente industrial. E usada também como equivalente a refugo ou
rejeito”.

Os residuos sélidos diferenciam-se do termo lixo porque,
enquanto este Ultimo ndo possui nenhum tipo de valor, pois € aquilo que



30

deve apenas ser descartado, aqueles possuem valor econdémico agregado
(DEMAJORIVIC, 1995).

Os residuos sélidos sdo compostos por todos os residuos
decorrentes das atividades humanas ou animais, que sdo normalmente
solido e sdo descartados por serem inuteis ou indesejados. O termo
residuo sélido inclui a massa heterogénea de comunidades urbanas, bem
como a acumulacao de descarte sdlido de processos de produgéo agricola,
industrial e mineral (TCHOBANOGLOUS, 1993).

Enquanto o homem manteve habitos némades, os restos
produzidos por suas atividades ndo eram motivo para preocupacdo. A
partir do momento em que se reuniu em grupos maiores e uma vez que
estes se tornaram fixos se transformaram em grandes produtores de
grandes quantidades e variedades de residuos. Esta convivéncia com os
residuos e as consequéncias decorrentes deste fato passaram a ser
inevitaveis (SISINNO; OLIVEIRA, 2006)

Conforme Brasil (2007, p. 102):

Até pouco tempo ndo se tinha preocupacéo com
o0 desperdicio da matéria-prima, 4gua e energia,
gerando prejuizos para as proprias inddstrias e
para 0 meio ambiente, provocando o que se vé
hoje, que é uma situacdo dramética de geracao
de residuos.

O aumento da quantidade de residuos e produtos é refletido na
velocidade de retirada dos recursos da natureza sem que seja feita a
reposicao, no consumo de parte deles e transformando a outra parte em
sobras com caracteristicas prejudiciais, assim superando a capacidade de
absorcdo e reposicdo da natureza. A evolucdo da tecnologia e das
atividades humanas é acompanhada em ritmo mais lento pela evolugéo de
um sistema de gestao de residuos (STRAUCH; DE ALBURQUERQUE;
2008).

Além de criar potenciais problemas ambientais, os residuos
representam perdas de matérias-primas e energia, exigindo investimentos
significativos em tratamentos para controlar a polui¢cdo. Muitos dos
tratamentos ndo eliminam realmente os residuos gerados, apenas 0s
transferem para outro meio que ndo os esperava (TIMOFIECSYK;
PAWLOWSKY, 2000).

O modelo atual, produzido pelo meio cultural que considera a
natureza como uma entidade a parte dos processos e necessidades
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humanas, entende a geragdo de residuos como inevitavel e inerente a
producdo e ao consumo, e procura remediar tais problemas por acdes e
tecnologias de controle da poluigdo. Essas tecnologias, no entanto, ndo
evitam o residuo, pois atuam depois da sua geragdo, focando sua
intervencdo apenas nos processos de disposi¢do, tratamento e controle do
residuo no meio ambiente (KIPERSTOK; COELHO; TORRES, 2002).

O crescimento populacional das sociedades de consumo tem
contribuido para o aumento da producdo de residuos que precisam ser
descartados para dar lugar a novos bens de consumo, formando um ciclo
de agressdo ao meio ambiente (PINTO, 1979).

Historicamente, salde e seguranga foram as principais
preocupagdes na gestdo de determinados residuos solidos. Porém, além
dessas preocupacfes que ainda se aplicam, é exigido da sociedade mais
do que isso, um sistema de gestdo sustentadvel. Em outras palavras, €
necessério considerar todo o ciclo de producdo, uma gestdo integrada
(BORTOLETO et al., 2006).

Segundo Kiperstok e Marinho (2001, p. 271):

A logica de processamento interno de materiais
e energia, com a recuperacdo de valores
incorporados a elementos que seriam rejeitos de
alguns processos, por sua utilizagdo como
alimentacdo de outros, é que leva a associacao
com a ecologia. O modelo ideal de referéncia
seriam os sistemas naturais, fechados, nos quais
ndo cabem os conceitos de residuos e matéria-
prima.

Os residuos podem conter muitas substancias de alto valor. Se for
empregada uma tecnologia adequada, este material pode ser convertido
em produtos comerciais ou matérias-primas para processos secundarios
(LAUFENBERG; KUNZ; NYSTROEM, 2003).

3.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos podem ser definidos como
materiais heterogéneos, em escala microscopica ou macroscépica,
resultantes de combinagGes em que um dos componentes tem como
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funcdo principal oferecer resisténcia aos esfor¢os, sendo 0 componente
estrutural ou reforco, e o outro componente tém como fungédo ser o0 meio
de transferéncia destes esforgos, sendo o componente matricial ou matriz
(FREIRE; MONTEIRO; CYRINO, 1994), a classificacdo do material
desenvolvido no presente estudo é ilustrada na Figura 1.

Figura 1: Principais tipos de painéis compdsitos.

Painéis de
madeira
reconstituida
1

| 1
Compostos Compostos

Particulados Laminados
1
[ T ]

X X . Compensado  Compensado
Minerais Fibras Aglomerados :
Laminado Sarrafeado

Fonte: Adaptado de Iwakiri et al. (2005).

Os registros da utilizagdo de fibras no emprego de materiais
reforgados sdo antigos e conhecidos desde o antigo Egito e Roma, onde
tijolos e adobes eram reforcados com raizes. Por exemplo, quando se
misturava palha e barro para obter misturas mais adequadas para uso nas
construcdes de civilizagBes antigas, o que ja ocorria em 1200 a.C. no
Egito (SWAMY, 1975).

Os compdsitos sao reforgados por fibras de tal forma que ambas,
a matriz e o reforco, mantenham suas identidades fisicas e quimicas e
ainda produzam uma combinagdo de propriedades que ndo podem ser
conseguidas com um dos constituintes agindo sozinho (MALLICK,
2010).

Durante o processamento de compositos, diferentemente dos
materiais metalicos e ceramicos, a manufatura do material em si ocorre
ao mesmo tempo em que o componente é submetido & moldagem. O
estabelecimento do processo adequado para cada moldagem ¢é
determinado basicamente pelo tipo de matéria-prima, tipo de reforco e
matriz, e geometria do componente a ser obtido. Dessa forma, o
composito pode ser efetivamente projetado simultaneamente ao
componente estrutural de que se necessita para uma dada aplicacéo,
dotando-o de propriedades Unicas, de forma a atender aos requisitos de
projeto especificos assim exigidos (PARDINI; LEVY NETO, 2006).



33

O uso de fibras naturais de origem vegetal em compésitos
envolve aspectos ambientais, sociais e econdémicos que necessitam ser
levados em conta, além do aumento da populacdo e da escassez
progressiva de recursos energéticos e minerais (ROWELL et al., 1997).

Ainda a respeito de compdsitos reforcados com fibras Partini e
Levy Neto (2006) descrevem:

Atualmente, o desempenho estrutural dos
comp@sitos sintéticos, em muitos aspectos, ainda
supera o dos compdsitos naturais. Entretanto,
com a crescente necessidade de se resguardar o
meio ambiente das inUmeras agressdes oriundas
dos processos industriais, bem como minimizar
a dependéncia de recursos nao renovaveis como
0 petroleo, e assim efetivamente promover o
desenvolvimento sustentével, o uso de matérias-
primas de origem vegetal, e, portanto,
renovaveis, vem crescendo nos ultimos anos.
Até entdo, com raras excecdes, a produgdo de
materiais sintéticos tem causado problemas
ambientais, e 0 seu uso em compdsitos tem
contribuido para a geragdo de um lixo que
apresenta dificuldades de reciclagem.

Pressionado por exigéncias legais o uso e o destino final das
fibras sintéticas e matrizes oriundas de petréleo, faz com que compositos
naturais acabem se tornando objeto de estudos, agregado ao alto preco e
a conscientizagdo ambiental do consumidor, posto que contribui com o
desenvolvimento destas pesquisas (DA SILVA, 2003).

A grande demanda por madeira pelas indUstrias nos Gltimos anos
aliada ao aumento populacional e & necessidade de novas areas de plantio,
e tendo em vista a grande pressao pela preservacdo ambiental resultou na
necessidade dos setores econdmico e cientifico em buscar alternativas
pelo uso de biomassas para substituicdo da madeira. Uma das alternativas
encontradas é o uso de agrofibras como matéria-prima para a fabricacéo
de compdsitos aglomerados (ROWELL, 1995). As agrofibras,
consideradas renovaveis, sdo principalmente aceitas como materiais
residuais (GULER; COPUR; TASCIOGLU, 2008).
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3.4 CASCA DE ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais produzidos e
consumidos no mundo, caracterizando-se como principal alimento para
mais da metade da populagdo mundial. Sua importancia é destacada
principalmente em paises em desenvolvimento, tais como o Brasil,
desempenhando papel estratégico em niveis econémico e social
(WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

No Brasil, o plantio do arroz teve inicio em 1540, na Capitania
de S&o Vicente no periodo da colonizagdo. Com o passar do tempo sua
producdo se espalhou por todo o litoral brasileiro, mas apenas em 1904 ¢
gue surgiram as primeiras lavouras empresariais (BASSINELLO,;
CASTRO, 2004).

Na safra brasileira de 2014/2015 de arroz, a produgdo média foi
de 2,3% superior a safra de 2013/2014, atingindo 12.397,2 milhdes de
toneladas, aumento de 3,5% na produtividade média, quando comparada
com a safra anterior, chegando ao indice de 5.289 kg/ha (CONAB, 2015).

Atualmente em Santa Catarina existem 54 industrias de
beneficiamento de arroz e 16 pequenos engenhos, que funcionam apenas
nos meses de safra. A capacidade de beneficiamento é de 1,4 milhdo de
toneladas de arroz em casca (EPAGRI, 2015).

Segundo Fonseca (1999), durante o processo de beneficiamento
do arroz, resulta como subproduto a casca de arroz, que representa cerca
de 23% da massa do arroz. Esta casca, devido a sua alta dureza,
fibrosidade e natureza abrasiva, leva a obtengdo de produtos de boa
resisténcia ao desgaste, em subsequéncia esta ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2: Detalhamento de um gréo de arroz.

Sémea
Proteina e
Fibra

Casca Centro da semente
Amido |

Fonte: Arrozeiras Mundiarroz S/A (2014).
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A casca do arroz é a capa lenhosa do grdo composta de
aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica de
base anidra (DAFICO, 2001).

Figura 3: Casca de arroz.

Fonte: Do autor (2015).

Na industria do arroz, a casca é o subproduto mais volumoso, que
pode ser aproveitada de diversas maneiras. Se ela for utilizada, direta ou
indiretamente, para algum fim comercial, o ciclo da industrializa¢éo do
arroz ser fechado, sendo possivel o total aproveitamento da matéria-
prima proveniente da lavoura, pois o farelo, gérmen e outras partes ja tém
seu destino no mercado. Afinal, uma produgdo industrial ideal é aquela
que gera residuo zero (FOLETTO et al., 2005).

Segundo Della, Kunh, Hotza (2001, p.778):

Com o objetivo de reduzir a geracdo de residuos
nos processos industriais e  agricolas,
principalmente os poluentes, bem como melhor
reaproveita-los, seja no proprio processo
produtivo ou como matéria-prima na elaboragao
de outros materiais, tem-se cada vez mais
investido em pesquisas para a transformacéo
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destes, até entdo considerados apenas residuos
industriais, em subprodutos de interesse
comercial.

A grande maioria das inddstrias que beneficiam arroz
preocupam-se com 0 meio ambiente por causa da queima da casca do
arroz, que produz fumaca, gera seu escoamento para 0s valos ou rios e
gera poeira. Desta forma, veem-se obrigadas a realizar alguma acdo social
para valorizar 0 meio ambiente, causar bem-estar social e diminuir 0s
desgastes ecoldgicos (URSINI; BRUNO, 2005).

3.5 RESINA DE POLIURETANO DE OLEO DE MAMONA

O poliuretano foi desenvolvido por Otto Bayer em 1937. O termo
poliuretano, denotado por PU, é usualmente aplicado a polimeros que
possuam grupos uretanos formados tipicamente através de reagdo de um
diisocianato com um poliol. As principais matérias-primas empregadas
na fabricagdo dos poliuretanos sdo os di ou poli-isocianatos e 0s
polimeros hidroxilados de baixa massa molar (polidis) (MERLINI, 2011).

Em teores de 40 a 50% na forma de um liquido viscoso e de odor
forte, 0 6leo de mamona é um triglicerideo presente na semente da planta
Ricinus communis, que é encontrada em regides tropicais e subtropicais,
muito abundante no Brasil (VILAR, 1998). A Figura 4 ilustra a planta
Ricinus communis e a semente da planta.

Figura 4: A) Ricinus communis L., B) Semente da planta.

Fonte: Assiri (2012).
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Na atual safra de mamona foi produzido 61,3 mil toneladas em
uma area de 90,3 mil hectares, com produtividade média estimada de 679
kg/ha (CONAB, 2015).

O 6leo de mamona é um recurso natural e renovavel, utilizado
para sintese de poliuretano que cura a frio e € menos agressivo ao
ambiente, sendo ndo alimentar (MILANESE, 2008).

O desenvolvimento de poliuretanos derivados de dleo de
mamona teve inicio na década de 1940 e seus estudos continuam até os
dias atuais (VILAR, 1998).

O poliuretano (PU) a base de éleo de mamona é um polimero
bicomponente por um pré-polimero e um poliol extraido do 6leo da
semente da planta Ricinus communis L. que ndo emana substancias
toxicas, além de ser um material biodegradavel, sendo também uma
alternativa de material que ndo apresenta risco a salide e ao meio ambiente
(CANGEMI, 2006).

Segundo Cangemi (2006, p.144):

O poliuretano derivado do 6leo da mamona é um
polimero biodegradével, testes feitos com
espumas de PU’s comprovaram a boa
biodegradacdo desse material na presenca de
microrganismos oriundos de agentes biol6gicos
degradantes de gorduras, por ser um material
preparado a partir de 6leo vegetal, seu processo
de biodegradacdo se semelha a degradagdo
destas.

O polimero a base de moléculas de mamona foi desenvolvido no
ano de 1984, por pesquisadores do Grupo de Quimica Analitica e
Tecnologias de Polimeros de S&o Carlos, USP, liderados pelo Professor
Gilberto Orivaldo Chierice (CHIERICE, 1994).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

Foram realizadas revisbes bibliograficas com o intuito de
determinar quais materiais compositos aglomerados sustentaveis sdo
factiveis de serem obtidos usando a casca de arroz sem tratamento prévio.

A etapa inicial constituiu na aquisicdo de amostras de cascas de
arroz in natura, em um engenho de arroz na cidade de Forquilhinha no
estado de Santa Catarina, sendo definido como lote padrdo. A resina de
poliuretano de 6leo de mamona foi fornecida pela empresa Imperveg®
com o nome comercial AGT 1315, uma resina bicomponente termorrigida
com a fracdo de uso do componente A e B em volume de (1:1,5).

A resina de poliuretano foi doada pela empresa Imperveg®
Comércio e Prestacdes de Servico Ltda. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas principais da resina, dados fornecidos pela empresa.

Tabela 1: Caracteristicas da resina de poliuretano Imperveg®.

Andlises Resultados
Resisténcia ao calor 210 °C
Tensdo a tracdo 15 MPa
Resisténcia a compressdo 28 MPa
Dureza Shore D 65
Alongamento na ruptura + 8%

Fonte: Adaptado de Imperveg® (2015).

A casca de arroz apresenta como principais caracteristicas
granulometria homogénea, com cerca de 89% dos graos entre peneiras de
1,19 e 2 mm, com teor de umidade de 9,25% (FERREIRA; GOBO;
CUNHA, 2008). Segundo Oliveira e Tannous (2009), sua massa
especifica é baixa, 1600kg/m?.

A casca do arroz é composta de aproximadamente 50% de
celulose, 30% de lignina e 20% de silica de base anidra (DAFICO, 2001).

4.2 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

O processo de moldagem das placas foi realizado por prensagem
em temperatura ambiente com finalidade de se obter o compdsito com o
menor custo energético para confecgdo dos corpos de prova, o didmetro
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do limitante no molde utilizado foi de 41 cm comprimento, 26 cm de
largura e 2 cm de altura.

Os moldes sdo usualmente feitos de ago e formados a partir da
combinacdo de duas partes: matriz e estampo. A matriz é representada
pela “cavidade”, a parte “oca” do molde, responsavel pela forma e
acabamento da superficie externa do produto, e o estampo, pela parte
“saliente”. A parte que origina a superficie interna da peca é chamada de
“estampo” (GUEDES; FILKAUSKAS, 1997).

O dispositivo utilizado é ilustrado na Figura 5:

Figura 5: Dispositivo de prensagem.

Fonte: Do autor (2015).

A preparacdo do composito foi realizada em laboratério, para
determinar com precisdo as quantidades necessarias para a formulacéo do
composito, seguindo valores pré-estabelecidos de acordo com
planejamento experimental fatorial do tipo 2k combinagGes experimentais
distintas, sendo avaliados k fatores em apenas dois niveis, nivel alto (+) e
nivel baixo (-). Assim, se “n” representa o niimero de réplicas em cada
condicéo experimental, o nimero de ensaios é dado por n + 2. Como ha
somente dois niveis para analise de cada fator, assume-se que a variavel
de resposta apresente comportamento linear entre esses niveis (BUTTON,
2005), na Figura 6 estd ilustrado a mistura para moldagem reforgo/matriz.
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Figura 6: Mistura para moldagem reforco/matriz.

Fonte: Do autor (2015).

Todo o processo foi realizado em temperatura ambiente, com
desmoldagem ap6s 8 horas, conforme orientado pelo fornecedor da
resina. Como desmoldante foram utilizados filmes plasticos e vaselina
industrial.

Os corpos de prova para os diversos ensaios (descritos nas
préximas sessdes) foram obtidos a partir da usinagem das placas de
compositos moldadas na prensa, seguindo as dimensfes especificas
estabelecidas para cada ensaio descritos na Tabela 2.

Foram retiradas 5 amostras de cada placa prensada, com o intuito
de maior significancia estatistica dos resultados. As dimens@es dos corpos
de prova bem como a posi¢do de retirada dos mesmos das placas foram
seguidas conforme a ABNT 14810 (ABNT, 2013), ilustrado na Figura 7.
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Tabela 2: Dimens6es dos corpos de prova para ensaios padronizados.

Ensaios Comprimento Largura
(mm) (mm)
Densidade 50 50
Teorde umidade 50 50
Inchamento 50 50
Absorcado de dgua 25 25
Resisténcia a tracdo perpendicular 250 50
Resisténcia a flexdo estatica 250 50

Fonte: Adaptado de ABNT (2002, 2013).

Figura 7: Posicdo para retirada das amostras para 0s ensaios
padronizados.
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Nota: CP (Corpo de prova).
Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

4.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL (DOE)

O planejamento experimental utilizado foi do tipo fatorial 2%. Os
fatores principais, aqueles intencionalmente variados, foram a fragéo
volumétrica entre matriz/reforco e o volume do material para moldagem.
Cada fator de estudo foi variado em um nivel minimo e maximo, com um
ponto central, resultando assim em uma matriz experimental tipo 22+3,
ou seja, dois fatores a dois niveis (maximo e minimo) com um ponto
central replicado trés vezes, conforme descrito na Tabela 3.
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Tabela 3: Matriz experimental tipo fatorial completo 22+3 para o
desenvolvimento do compdsito de casca de arroz/resina de poliuretano de
6leo de mamona

Experimento Fracéo matriz/reforco (%) Volume (L)
A -1 -1
B -1 +1
C +1 -1
D +1 +1
E 0 0
F 0 0
G 0 0

Nota: (-1) € o menor nivel do fator em estudo; (+1) é o maior nivel do fator em
estudo; (0) é o ponto central, nivel intermediério.
Fonte: Do Autor (2015).

Os fatores intencionalmente variados, com seus pontos minimos,
centrais e maximos, foram estipulados conforme descrito na Tabela 4,
sendo todas as variaveis controladas em laboratério.

Tabela 4: Descricdo das variaveis dos fatores do DoE.

Fator Fracdo matriz/reforco (%0) Volume (L)
-1 5/95 2
0 12,5/87,5 2,75
+1 20/80 3,5

Fonte: Do autor (2015).

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma
confiabilidade de 95% para os resultados (fator p = 0,05).

4.4 CORPOS DE PROVA DO RESIDUO DO PROCESSO

Com o intuito de estabelecer um sistema com 0 minimo de perdas
no processo, foram reutilizados os residuos de planagem e usinagem
conforme ilustrado na Figura 8, para a prensagem de novos corpos de
prova. A fracdo utilizada foi de 20% em volume de resina e 3,5 L de
volume total e identificados com a letra R.
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Figura 8: Residuo de processo de planagem e usinagem.

Fonte: Do autor (2015).

4.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO COMPOSITO

A NBR 14810 (ABNT, 2013) define os termos usualmente
empregados na fabricagdo, comercializagdo, execucdo de ensaios e
utilizacdo de painéis de particulas de média densidade. Os ensaios foram
conduzidos conforme a NBR 14810 (ABNT, 2013) vigente para
caracterizacdo dos compdsitos, o ensaio de absor¢ao de agua foi realizado
conforme a NBR 14810 (ABNT, 2002) pois na atual revisdo esse ensaio
é descartado.

Os ensaios descritos pela norma vigente e que foram avaliados
neste estudo foram: densidade, teor de umidade e inchamento. Na
caracterizacdo de resisténcia foram realizados ensaios de resisténcia a
flexdo e tracdo perpendicular.

As metodologias dos ensaios segundo a norma para corpos de
prova de painéis de particulas de média densidade séo definidas nas
préximas sessoes.
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4.5.1 Densidade

Apo6s a identificacdo dos corpos de prova foi determinada a
espessura (e) utilizando paquimetro com resolucdo de 0,01 mm. A
espessura foi medida no ponto de interseccdo das diagonais em cada
corpo de prova. Apo6s a determinagcdo de espessura, com 0 uso de
paquimetro de resolugdo de 0,01 mm, os corpos de prova foram medidos
em dois pontos paralelos as extremidades dos corpos de prova (bl e b2),
ao longo de linhas que passam pelos centros de extremidades opostas
conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Pontos de medigdo no corpo de prova na andlise de

densidade.
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Fonte: ABNT (2013).
Os corpos de prova foram pesados em balanga com resolugéo de
0,1g, as medidas foram anotadas em planilha de controle e a determinacédo

do valor da densidade foi efetuado conforme equagéo abaixo.
Equagdo de densidade:

M
D= 7)( 1000000

Sendo:

V=b1 sz X e
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Onde:

D: densidade, em quilogramas por metro cubico (kg/md);
M: massa, em gramas (Q);

V: volume, em milimetros cubicos (mmd);

b1 e by: dimensdes, em milimetros (mm);

e: espessura, em milimetros (mm).

45.2 Teor de umidade

Os corpos de prova foram identificados e pesados
individualmente, em balanga com resolu¢édo de 0,01g, e anotados os dados
como sendo a massa Umida. As amostras foram inseridas em estufa a (103
+ 2) °C durante 6 horas. Logo apds o tempo determinado as amostras
foram retiradas e esfriaram em dessecador e foram pesadas
individualmente, sendo anotados os valores como massa seca e
determinado pela equagdo a seguir.

Equacdo de teor de umidade:

MU_MS
U= ———— x100
M

Onde:

U: umidade residual, em porcentagem (%);
Mu: massa Umida, em gramas (g);

Ms: massa seca, em gramas (g).

4.5.3 Determinagdo de inchamento durante 24 horas
Ap0s o corte e identificacdo dos corpos de prova, a medida de

espessura (e) foi realizada no ponto de interseccdo das diagonais de cada
corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Ponto de medicdo de espessura na analise de

inchamento.
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Fonte: ABNT (2013).

O recipiente foi preenchido com agua destilada, de modo que
guando a amostra ficou submersa, o nivel de agua ficou cerca de 25 mm
acima da superficie superior da amostra.

A temperatura foi controlada a 20 °C, por um termostato. Apds
24 horas de imersdo, os corpos de prova foram retirados do recipiente e
foi removido o excesso de agua com papel absorvente. Em sequéncia, foi
medida novamente a espessura do corpo de prova e anotados 0s
respectivos resultados e calculados seguindo a equacao.

Equacdo de inchamento:

E,—E
[=—=2—"% %100
EO

Onde:

I: inchamento em espessura, em porcentagem (%);

E1: espessura apds o periodo de imersao, em milimetros (mm);
Eo: espessura antes da imersdo, em milimetros (mm).

4.5.4 Determinacédo de absorcéo de 4gua

Apos o corte e identificacdo dos corpos de prova, foi realizada a
determinacdo da massa dos corpos de prova em balanga com resolugdo de
0,01g.

O recipiente foi preenchido com agua destilada, de modo que
guando a amostra ficou submersa, o nivel de agua ficou cerca de 25 mm
acima da superficie superior da amostra.
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A temperatura foi controlada a 20 °C, por um termostato. Apds
24 horas de imersdo, os corpos de prova foram retirados do recipiente e
foi removido o excesso de agua com papel absorvente. Em sequéncia, foi
determinada novamente a massa dos corpos de prova e anotados 0s
respectivos resultados e por meio da equacdo em sequéncia foram
calculados.

Equacdo de absorcédo de agua:

My — My
A=——— %100
My

Onde:

A: absorc¢do de 4gua, em porcentagem (%);

Mi: massa ap0s o periodo de imersdo, em gramas (g);
Mo: massa antes da imersdo, em gramas (g).

4.5.5 Resisténcia a tracéo perpendicular

As dimensdes dos corpos de prova foram medidas utilizando
paquimetro de resolucdo de 0,01 mm em dois pontos paralelos as
extremidades, ao longo de linhas que passam pelos centros de
extremidades opostas, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Pontos de medicdo no corpo de prova na analise de
tracdo perpendicular.

Fonte: ABNT (2013).
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Ap6s as medicdes os corpos de prova foram colados em
dispositivos de metal e posicionados entre as garras de uma maquina
universal de ensaios (EMIC DL 10000) provida de articulagdes, conforme
Figura 12. Iniciado o ensaio, com tempo médio de ruptura de 60
segundos, a carga maxima necessaria para romper o corpo de prova,
expressa em newtons (N), foi registrada e calculado pelas equacGes em
subsequéncia.

Figura 12: Forma de colocacdo do corpo de prova nas
articulagdes da maquina universal de ensaios.

Fonte: Do autor (2015).

Equacdo de resisténcia a tracdo perpendicular:
="
S

Sendo:
S = bl X bz

Onde:
TP: resisténcia a tracdo perpendicular, em newtons por
milimetro quadrado (N/mm?);



50

P: carga de ruptura, em newtons (N);

S: éarea da superficie do corpo de prova, em milimetros
quadrados (mm?);

b1 e b,: dimensdes do corpo de prova, em milimetros (mm?);

4.5.6 Resisténcia a flexado

Com o auxilio de um paquimetro com resolucdo de 0,01 mm,

foram medidas as espessuras (€) dos corpos de prova individualmente. A
espessura foi medida nas sec@es transversais no ponto de interseccdo das
diagonais com sua largura (B), conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Pontos de medicdo do corpo de prova para analise da
resisténcia a flexao.
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Fonte: ABNT (2013).

Os extremos do corpo de prova foram colocados sobre os dois

apoios da maquina universal de ensaios, de modo que o dispositivo para
aplicar a carga coincidiu com o centro do corpo de prova, conforme
ilustrado na Figura 14.
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Figura 14: Forma de colocacdo do corpo de prova sobre os apoios
da maquina universal de ensaios.

Fonte: Do autor (2015).

Foram registradas as dimensdes do corpo de prova, o indicador
de carga foi zerado e acionado com velocidade constante de forma que a
ruptura acontecesse em um intervalo de (60 £ 30) s. Ap0s a ruptura, foram
registradas, a carga no limite proporcional e o valor da forca de ruptura e
calculados os valores utilizando a equagéo a seguir.

Equacdo de resisténcia a flexao:

MOR = 1,5 X (P x D)
B x(e)?
Onde:
MOR: médulo de resisténcia a flexao, em newtons por milimetro
quadrado (N/mm?);
P: carga de ruptura, em newtons (N);
D: distancia entre apoios do aparelho, em milimetros (mm);
B: largura do corpo de prova, em milimetros (mm);
e: espessura média em trés pontos, em milimetros (mm).

4.5.7 Andlise de toxicidade aguda

As analises empregadas no processo de avaliacdo dos parametros
de toxicidade das amostras sdo descritas a seguir.
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4.5.7.1 Ensaio com minhocas Eisenia fetida

A NBR 15537 (2007), estabelece o método empregado na
avaliacdo de toxicidade aguda com minhocas. A andlise consiste na
exposicdo de adultos da espécie de minhoca Eisenia fetida, em contato
com a substancia analisada.

De acordo com a NBR 15537 (2007, p. 9):

Eisenia fetida (subespécies E. fetida fétida e E.
fétida andrei) € uma espécie de anelideo que
ocorre em solos ricos em matéria organica. Sua
sensibilidade a agentes quimicos assemelha-se a
de outros organismos que habitam a maioria dos
solos. Trata-se de uma espécie muito prolifica,
sendo que cada adulto produz de dois a cinco
casulos por semana (dos quais emergem varios
organismos). E disponivel no comércio e pode
ser cultivada em uma variedade de materiais
organicos.

A identificacdo dos individuos adultos para uso dos ensaios foi
realizada na escolha de minhocas com a presenca do clitelo. Sendo uma
estrutura presente somente em individuos adultos e em estagio de
reproducdo (PEREIRA, 1997), conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Identificacéo do clitelo em minhocas Eisenia fetida.

Fonte: Do autor (2015).
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Apbs a escolha dos individuos testes, os mesmos foram
separados e colocados em jejum durante 24h, sobre papel filtro
umedecido.

O solo artificial usado para anélise do controle foi preparado com
umidade de 40% e pH 6,40 com os componentes descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Componentes para preparo do solo artificial.

Componente Proporc¢ao (o)
Turfa 10
Caulim 20
Areia industrial peneirada 70

Fonte: ABNT (2007).

Para realizacdo do ensaio foram preparadas amostras moendo-se
as placas de compdsito em fragGes correspondentes a uma granulagéo de
1 mm da matriz/reforco. Quanto as amostras analisadas, a Tabela 6 mostra
sua ordem e sua identificacdo.

Tabela 6: Amostras para analise de toxicidade com minhocas.

Identificacdo Amostra
B Solo artificial
T1 5/95
T2 12,5/87,5
T3 20/80
T4 Placa do residuo do processo

Fonte: Do autor (2015).

As amostras foram dispostas em duplicatas e em recipientes de
plastico com tampa perfurada em um volume de amostra de 5009 e
umedecidas até atingir uma umidade semelhante a 40% e luminosidade
controlada de alterndncia de 8 horas de luz e 16 horas no escuro com
temperatura de 20°C.
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Figura 16: Amostras para andlise de toxicidade com minhocas.

Fonte: Do autor (2015).

Com as amostras preparadas, cada grupo de 10 minhocas foram
adicionadas ao seu respectivo substrato. Apos 14 dias o material foi
peneirado, as minhocas vivas foram identificadas por estimulos
mecanicos usando pinga e contadas em seus grupos para cada amostra.

Ao final do ensaio, o resultado foi expresso da seguinte forma:
guando ndo houve diferenca estatisticamente significativa na mortalidade
em relagdo ao controle, o resultado foi expresso como “ndo tdxico”.
Quando houve diferenga significativa, o resultado foi expresso como
“toxico”.

O resultado foi considerado valido quando, ao término do
periodo de ensaio, a mortalidade dos organismos no controle foi menor
ou igual a 10%.

4,5.7.2 Ensaio com sementes de alface Lactuca sativa.

O ensaio de toxicidade aguda utilizado como pardmetro a
germinacdo em sementes foi baseado na normativa 850 da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, 1996), entre as
espécies a serem utilizadas as sementes de alface Lactuca sativa é uma
das espécies na qual a norma recomenda.

Foram utilizadas 45 unidades de sementes da espécie Lactuca
sativa. O solo artificial usado para anélise do controle foi preparado com
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a mesma composi¢do do solo artificial no ensaio com minhocas descritos
anteriormente na Tabela 5.

Para realizagdo do ensaio foram preparadas amostras pela
moagem das placas de compdsito em fragdes correspondentes a
matriz/reforco com uma granulagdo de 1 mm. Quanto as amostras
analisadas, a ordem de identificagdo foi semelhante aos do ensaio com
minhocas, descritos anteriormente na Tabela 6.

As amostras foram dispostas em duplicatas com grupos de 45
sementes em placas de petri com tampa em um volume de amostra de
150g e umedecidas até atingir uma umidade semelhante a 40% e
luminosidade controlada de alternancia de 8 horas de luz e 16 horas no
escuro com temperatura de 20°C, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Amostra com sementes incubadas.

4 i

Fonte: Do autor (2015).

Com as amostras preparadas, cada grupo de 45 sementes foi
adicionado ao substrato. Apos 7 dias o material foi retirado da incubadora
e as sementes germinadas dentro da placa de petri ilustradas na Figura 18,
foram retiradas e aquelas que obtiveram raizes com comprimento de no
minimo 5mm foram caracterizadas como germinadas e contadas.



56

Figura 18: Amostra com sementes germinadas.

Fonte: Do autor (20i5).

O resultado é considerado valido se, ao término do periodo de
ensaio, a ndo germinacdo das sementes no controle for menor ou igual a
10%.

Ao final do ensaio, se houver taxa de germinacgao maior ou igual
a 50% do resultado do controle, o resultado deve ser expresso como “néo
toxico”. Se houver taxa de germinacdo inferior a 50% em relacdo ao
resultado do branco, o resultado deve ser expresso como “toxico”.

4.5.8 Analise estatistica dos resultados

O teste de variancia utilizado no estudo estatistico consiste na
verificagdo da existéncia de uma diferenca significativa entre as médias e
se os fatores exercem influéncia em alguma varidvel dependente. Os
fatores propostos sdo de origem quantitativa, mas a variavel é continua.

A avaliacdo dos dados dos experimentos foi submetida a
ANOVA. A analise de variancia foi baseada na decomposicéo da variacao
total da varidvel resposta em partes que podem ser atribuidas aos
tratamentos (variancia entre) e ao erro experimental (variancia dentro)
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1995). Essa variacdo pode
ser medida por meio das somas de quadrados definidas para um dos
componentes:
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I J {. 9 (Z:ﬂzj':liyz)y
SQtotal = zizlzj:1(ly _C) ondeC = : |J

E a soma de quadrados dos residuos pode ser obtida por
diferenca:

SQresiduos = SQ’(otal - SQtratamentcs

A SQuatamentos também chamada de Variacdo Entre, que é a
variacdo existente entre os diferentes tratamentos e a SQresidquos Chamada
de Variagdo Dentro, onde & funcdo das diferengas existentes entre as
repeticdes de um mesmo tratamento (BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 1995). A soma dos quadrados pode ser observada na Tabela 7.

Tabela 7: Andlise de Variancia.
Causasde  Graus de Soma dos Meédias

variacdo  liberdade quadrados quadréticas Featcuiado
Tratamentos i-1 SQuat, MQuat MQurat/
MQres.
Residuos j@i-1) SQres. MQres. i
Total ij'l SQtotaI - -

Fonte: Barros Neto; Scarminio; Bruns (1995).

Assim, para testar a hipétese Ho, foi utilizado F, lembrando que
esse teste é valido se 0s pressupostos assumidos para os erros dos modelos
estiverem satisfeitos. Em que: MQtratamentos = SQtratamentos/(i-1) € MQresiduos
= SQresiduos/(i(j‘l))-

Se Fealculado > Frabelado hipotese de nulidade Hoé rejeitada, ou seja,
existindo evidéncias de diferenca significativa entre pelo meno um par de
médias de tratamentos, ao nivel a de significAncia escolhido. Caso
contrario, ndo foi rejeitada a hipotese de nulidade Ho, ou seja, ndo ha
evidéncias de diferenga significativa entre tratamentos, ao nivel a de
significancia escolhido (TRIOLA, 2008).

Outra maneira utilizada para avaliar a significancia da estatistica
F ¢ utilizando o valor p. Se o valor p<a, rejeita-se a hiptese de nulidade
Ho. Caso contrario, ndo se rejeita a hipotese de nulidade Ho, ou seja, ndo
ha evidéncias de diferencas significativas entre os tratamentos, ao nivel o
de significancia escolhido.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da caracteriza¢éo
das matérias-primas utilizadas, bem como os resultados dos ensaios
utilizados para caracterizacdo do material compésito desenvolvido.

5.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA COMPOSITO

A partir do planejamento fatorial completo tipo 2%, Tabela 10,
foram formuladas 7 composi¢des do compdsito aglomerado utilizando-se
a fibra de casca de arroz como refor¢o e a resina de poliuretano de
mamona como matriz. O planejamento experimental utilizado foi do tipo
fatorial 2%. Os fatores principais foram a razdo volumétrica entre
matriz/reforco (ou seja, a razdo volumétrica entre a resina de poliuretano
e a fibra de casca de arroz) e 0 volume do material para prensagem.

Como ja mencionado, cada fator de estudo foi variado em um
nivel minimo e maximo, com um ponto central, resultando assim em uma
matriz experimental tipo 22+ 3, ou seja, trés fatores a dois niveis (maximo
e minimo) com um ponto central replicado trés vezes, conforme descrito
na Tabela 8.

Tabela 8: Matriz experimental 22 + 3 e resultados dos ensaios realizados.

Exp. Ref. Vol. A | D U F T

A 95 20 536 114 18 842 0243 0,16
B 95 3,5 42 151 292 843 0,52 0,20
C 80 20 151 0,18 359 499 2,00 0,55
D 80 35 72 05 413 527 504 0,67
E 875 2,75 353 084 251 655 0874 035
F 875 275 353 08 263 6,34 0687 0,30
G 875 2/5 361 088 249 6,33 0,741 0,28

Nota: Ref. é a fragdo volumétrica de fibra (% vol.) nas amostras; Vol. é o volume de
composito utilizado na moldagem (L); A é a absor¢do de agua das amostras (%); | é
o0 inchamento das amostras (%); D ¢ a densidade das amostras (kg/m3); U é a umidade
das amostras (%); F é a resisténcia a flexdo estatica das amostras (N/mm?); T é a
resisténcia a tracao perpendicular das amostras (N/mm?).

Fonte: Do autor (2015)

O efeito de cada formulacdo do compdsito em funcdo da fracdo
de cada componente e o volume, é discutido nas se¢des seguintes para
cada propriedade analisada.
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5.2 ABSORCAO DE AGUA

Na Figura 19 sdo mostrados os resultados obtidos para esta

propriedade.

Figura 19: Resultados de absorcéo de agua do compdsito.
60,00
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40,00

30,00
20,00
10,00 I I
0,00 A B C ! E F G R

Resultados 53,56 42,01 15,13 7,21 35,25 35,33 36,10 15,76

Absorcdo de 4dgua, %

Nota: A é amostragem com fragdo matriz/refor¢o % (5/95) e volume 2 L; B
é amostragem com fracdo matriz/reforco % (5/95) e volume 35 L; C é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (20/80) e volume 2 L; D é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (20/80) e volume 35 L; E é
amostragem com fra¢do matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; F é
amostragem com fracdo matriz/reforgo % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; G é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; R é
amostragem com residuo do processo com fragdo matriz/reforco % (20/80)
evolumede 3,5L.

Fonte: Do autor (2015).

Os resultados mostram que o aumento da absorcéo de dgua esta

relacionado ao aumento da fracdo de refor¢co nos compositos. A Tabela
Qapresenta a analise de variancia para a absorcdo de agua (%). Ao se

analisar os resultados apresentados, observa-se a alta confiabilidade dos

resultados: o fator F para a fracdo volumétrica de reforcos é de 63,
indicando uma confiabilidade dos resultados obtidos de 99,6%,

estatisticamente significativa para a andlise do efeito das varidveis do
estudo sobre a absor¢do de dgua do compdsito desenvolvido. O volume
de mistura na moldagem apresentou menor significancia estatistica.
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Tabela 9: Andlise de variancia (ANOVA) para a absorgao de agua (%).

Absorcdode dgua (%) SQ v MQ F p R2
Reforco (%) 1340 1 1340 63 0,00417 0,958
Volume (L) 948 1 948 445 0,125

Ref. x Vol. 329 1 329 0,155 0,72

Erro 639 3 213

SQtotaI 1503 6

Nota: SQ = somas quadraticas; v = variancia ou grau de liberdade; MQ = médias
quadraticas; F = probabilidade (fator de Fisher); p = confiabilidade: R? = ajuste
do modelo.

Fonte: Do autor (2015).

A Figura 20 apresenta o diagrama de Pareto para a absorcdo de
agua. O diagrama de Pareto ¢ um grafico de barras que ordena a
frequéncia com que ocorrem os eventos. Sua maior utilidade é facilitar a
visualizagdo e identificacdo das causas ou problemas mais importantes do
planejamento. Pode-se perceber que, com excecdo da fracdo de reforgo,
os fatores apresentam baixa confiabilidade para a absor¢do de agua,
abaixo de 95%.

Pelo gréfico de Pareto a fragdo volumétrica de casca de arroz
(reforco) tende a aumentar a absorcdo de agua, pois seu coeficiente €
positivo. Isto significa dizer que quanto mais fibra é adicionada ao
composito, maior serd sua absor¢do de agua. O volume de enchimento da
cavidade de moldagem com a mistura de fibra + resina PU tem efeito
contrario, pois apresenta coeficiente negativo. Ou seja, quanto maior o
volume de mistura durante a moldagem, maior sera a densidade do
composito resultante, menor a porosidade aberta resultando assim em
menor absor¢do de agua pelas amostras. Deve-se observar que o volume
de mistura na moldagem tem menor significancia estatistica neste estudo
(<95%).
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Figura 20: Diagrama de Pareto para a absorcéo de agua (%) para
0 sistema composito.

Absorcéo de aqua (%)

% Ref. 7.935834

Volume -2,10994

% Ref. x Vol. -,393378

p=.05
Estimativa dos efeitos principais

Fonte: Do autor (2015).

A Figura 21 apresenta o grafico de superficie de resposta para
absorcdo de &gua dos compdsitos em funcdo da fragdo volumétrica de
fibras e do volume de mistura na moldagem. A superficie de resposta é
uma ferramenta matematica muito Gtil no estudo de otimizacdo de
processos onde ha influéncia de varios fatores simultaneamente. No
grafico de superficie de resposta observa-se que a absorcdo de agua
aumenta conforme se aumenta a fracéo de reforco (fibra de casca de arroz)
e conforme se diminui o volume de mistura na moldagem, ou seja, quando
se utiliza menor volume de mistura fibra/PU na cavidade de moldagem,
0 que resulta em uma mistura menos densa. Deve ser observado que 0
ajuste do modelo é bom, R2=0,958.

Da Silva (2003), afirma em seu estudo que a absor¢do de agua
pela resina de poliuretano é menor que 1%, ndo havendo variacdo com o
tempo de imerséo, sendo minima a influéncia do material na absorcéo de
adgua do composito. Entre os principais componentes de fibras
lignoceluldsicas, a hemicelulose é a principal responsavel pela absorcédo
de umidade da fibra, ainda que a lignina e a celulose ndo cristalina tenham
também sua contribuigéo na absorcao de agua (DAS et al., 2000).
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De acordo com Li et al. (2000), a absorcdo de agua ndo ocorre
exclusivamente pela superficie das fibras, mas também através do limen,
regido oca localizada no centro da fibra, por efeito de capilaridade.
Segundo Da Silva (2003), nos compositos com fibras curtas o grande
nimero de extremidades de fibras favorece a absorcdo de agua pelo
limen, em comparacdo aos compasitos de fibras longas.

Figura 21: Grafico de superficie de resposta para a absorcéo de
agua (%) dos compdsitos.
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Fonte: Do autor (2015).

Porém, a atualizacdo da NBR 14810 (2013), eliminou o ensaio
de absorcdo de agua, provavelmente devido ao faro de que nenhuma
norma faz referéncia aos resultados de absorcdo de dgua. Na Tabela 10
sdo apresentados alguns resultados de absorcdo de agua obtidos na
literatura. Percebe-se que ndo é possivel fazer comparacdo direta dos
resultados, pois os estudos utilizam diferentes condigdes e fragdes de
reforgos. Pode-se concluir que o compdsito casca de arroz/PU
desenvolvido neste estudo apresenta elevada absorcdo média em
comparagdo aos demais.
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Tabela 10: Absor¢do média de 4gua do composito desenvolvido em
relagdo a outros compdsitos com fibras naturais.

Tipo de painéis Absorcdo de dgua ()
Casca de arroz/PU (este estudo) 7,21
Sisal/PU (Da Silva, 2003) 1,70
Coco/PU (Da Silva, 2003) 5,60
Coco/PP (Rozman et al., 2000) 5,00
Eucalyptus grandis/PP (Milagres et al., 2006) 33,00
Banana/Poliéster (Pothan et al., 1997) 12,00

Fonte: Do autor (2015).

O estudo de Milagres et al., (2006), onde foi utilizada fragéo
volumétrica de 75% de particulas de Eucalyptus grandis e 25% de
polipropileno, resultou em uma absor¢éo de agua de 33%. Neste trabalho,
0 compdsito com uma fracdo de 80% de casca de arroz e 20% de
poliuretano apresentou absor¢do de agua 26% menor, mostrando que em
niveis de fracdo prédximos obteve resultado satisfatorio para o ensaio de
absorcéo de &gua, em relacdo a outros tipos de materiais utilizados na
formulacéo de diferentes compositos.

5.3 DENSIDADE

A andlise de densidade de acordo com a NBR 14810 (ABNT,
2013), é caracterizada pelo quociente da relacdo entre a massa e o volume
de um corpo.

Os resultados obtidos nas amostragens do objeto de estudo sdo
apresentados na Figura 22 em subsequéncia.
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Figura 22: Resultados de densidade para o compdsito.
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Resultados 185,4 292,4 358,8 412,8 250,7 262,7 249,0 502,6

Densidade, kg/m3

Nota: A é amostragem com fracdo matriz/reforgo % (5/95) e volume 2 L; B
é amostragem com fracdo matriz/reforco % (5/95) e volume 35 L; C é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (20/80) e volume 2 L; D é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (20/80) e volume 3,5 L; E é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; F é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; G é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; R é
amostragem com residuo do processo com fragdo matriz/reforco % (20/80)
evolumede3,5L;

Fonte: Do autor (2015).

Como observado na Figura 22, o aumento da densidade esta
relacionado ao aumento da massa de mistura do compdsito, pois todas as
amostras foram confeccionadas com os mesmos materiais, casca de arroz
e resina PU. Desta forma, quanto maior a quantidade de mistura
adicionada na cavidade de moldagem, maior serd a densidade do
composito. Deve-se também considera a diferenca de densidade dos
materiais de partida, a resina PU e a casca de arroz. Na Tabela 11 é
possivel comparar a diferenca de densidade de amostras com a mesma
massa e a interferéncia das diferentes formulacdes.
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Tabela 11: Comparacdo da diferenca de densidade entre amostras com
massas equivalentes.

Amostras comparadas Diferenca de densidade (o)
AxC 48,3
BxD 29,2

Nota: A é amostragem com fracdo matriz/reforco % (5/95) e volume 2 L; B é
amostragem com fracéo matriz/refor¢o % (5/95) e volume 3,5 L; C é amostragem com
fracdo matriz/reforco % (20/80) e volume 2 L; D é amostragem com fragéo
matriz/reforco % (20/80) e volume 3,5 L;

Fonte: Do autor (2015).

Comparando-se as amostras é possivel perceber um aumento de
densidade relacionado ao uso de maior fracdo volumétrica de matriz.
Desta forma, a densidade da matriz é o fator principal na densidade do
composito. No entanto, nas amostras onde foram utilizados os residuos
de usinagem como reforco, denominadas como amostras R, a densidade
do compdsito aumentou em 18% em relagdo ao composito inicial, que foi
usinado, com a mesma fragcdo matriz/reforco. Este efeito é resultado do
menor tamanho do residuo de usinagem em relagdo a casca de arroz, o
gue resulta em menor espagamento entre as fibras. Outro fato é a presenca
da resina de poliuretano curada sobre as fibras de reforco, o que aumenta
a densidade ao composito.

A Tabela 12 apresenta a andlise de variancia para a densidade
(kg/m?3) dos compdsitos. Os resultados apresentam alta confiabilidade: o
fator F para a fragdo volumétrica de reforgos é de ~11, indicando uma
confiabilidade dos resultados obtidos de 95,6%, estatisticamente
significativa para o estudo da densidade do compdsito desenvolvido.
Novamente o volume de mistura na moldagem apresentou menor
significancia estatistica.

Tabela 12: Analise de variancia (ANOVA) para a densidade (kg/m3).
Densidade (kg/m3)  SQ v MQ F p R?

Reforco (%) 21578 1 21578 10,9 10,0455 0,829
Volume (L) 6478 1 6478 3,28 0,168

Ref. x Vol. 7004 1 700 0,355 0,593

Erro 5920 3 1973

SQtotaI 34676 6

Nota: SQ= somas quadraticas; v= variancia ou grau de liberdade; MQ= médias
quadréticas; F= probabilidade (fator de Fisher); p= confiabilidade: R2= ajuste do
modelo.

Fonte: Do autor (2015).
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A Figura 23 apresenta o diagrama de Pareto para a densidade.
Pode-se perceber que, com excecéo da fragdo de reforgo, os outros fatores
apresentam baixa confiabilidade para a densidade, abaixo de 95%.

Figura 23: Diagrama de Pareto para a densidade (kg/m?3) para o
sistema compadsito.
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% Reforco -3,30691

Volume 1811883
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p=.05
Efeitos estimados

Fonte: Do autor (2015).

Pelo grafico de Pareto a fragdo volumétrica de casca de arroz
(reforco) tende a diminuir a densidade, pois seu coeficiente é negativo.
Ou seja, quanto mais fibra é adicionada ao compdsito, menor sera sua
densidade. O volume de enchimento da cavidade de moldagem com a
mistura de casca de arroz+ resina PU tem efeito contrario, pois apresenta
coeficiente positivo. Ou seja, quanto maior o volume de mistura durante
a moldagem, maior sera a densidade do composito resultante. Deve-se
observar que o volume de mistura na moldagem tem menor significancia
estatistica neste estudo (<95%).

A Figura 24 apresenta o grafico de superficie de resposta para
densidade dos compdsitos em funcéo da fracdo volumétrica de fibras e do
volume de mistura na moldagem. No grafico de superficie de resposta
observa-se que a densidade do compdsito aumenta conforme se aumenta
a fracdo de reforco (fibra de casca de arroz) e conforme se diminui o
volume de mistura na moldagem, ou seja, quando se utiliza menor volume
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de mistura PU/fibra na cavidade de moldagem, o que resulta em uma
mistura menos densa. O ajuste do modelo é regular, R2=0,829.

Figura 24: Gréfico de superficie de resposta para a densidade
(kg/m3) dos compdsitos.
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Fonte: Do autor (2015).

A densidade do composito em funcéo da variagdo do volume de
mistura na moldagem e das fracdes volumétricas de matriz/reforco
apresentou valor minimo de 186 kg/m® e maximo de 412,8 kg/m® e a
amostragem R uma densidade igual a 502,6 kg/m3. Desta forma, os
painéis de compositos obtidos neste estudo sdo classificados como de
baixa densidade segundo a norma ANSI/A 208.1 (1999), que especifica
densidade inferior a 640 kg/m3 para baixa densidade. Por outro lado, a
NBR 14810 (2013) especifica que painéis de média densidade apresentam
variacdo entre 551 e 750 kg/m3Desta forma, os compésitos aqui
desenvolvidos apresentam densidade inferior & norma brasileira para
média densidade.

5.4 TEOR DE UMIDADE

Os resultados das anéalises sobre o teor de umidade dos
compositos podem ser observados na Figura 25.
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Figura 25: Resultados do teor de umidade para o compésito.
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Resultados 8,42 8,43 4,99 5,27 6,55 6,34 6,33 4,31

Nota: A é amostragem com fragdo matriz/reforco % (5/95) e volume 2 L; B
é amostragem com fracdo matriz/reforco % (5/95) e volume 35 L; C é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (20/80) e volume 2 L; D é
amostragem com fragcdo matriz/reforco % (20/80) e volume 3,5 L; E é
amostragem com fragdo matriz/refor¢o % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; F é
amostragem com fracdo matriz/reforgo % (12,5/87,5) e volume 2,75L; G é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; R é
amostragem com residuo do processo com fragdo matriz/reforco % (20/80)
evolumede3,5L;

Fonte: Do autor (2015).

A Tabela 13 apresenta a analise de variancia para o teor de
umidade (%) dos compositos. Os resultados apresentam, mais uma vez,
alta confiabilidade: o fator F para a fracdo volumétrica de reforcos é de
122, indicando uma confiabilidade dos resultados obtidos de 99,8%,
estatisticamente significativa para o estudo da umidade do compdsito
desenvolvido. O volume de mistura na moldagem ndo apresentou
significancia estatistica.
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Tabela 13: Anélise de variancia (ANOVA) para a umidade (%)

Umidade (%) SQ v MQ F p R2
Reforco (%) 109 1 109 122 0,00159 0,976
Volume (L) 0,021 1 0,021 0,237 0,66

Ref. x Vol. 0,018 1 0,018 0,205 0,681

Erro 0,267 3 10,0889

SQtotaI 11,1 6

Nota: SQ = somas quadraticas; v = variancia ou grau de liberdade; MQ = médias
quadraticas; F = probabilidade (fator de Fisher); p = confiabilidade: R2 = ajuste
do modelo.

Fonte: Do autor (2015).

A Figura 26 apresenta o diagrama de Pareto para a umidade.
Pode-se perceber que, com excecéo da fracdo de reforco, os outros fatores
ndo apresentam confiabilidade para a umidade ao nivel de significancia
de 95%.

Figura 26: Diagrama de Pareto para a umidade (%) para o sistema

compdsito.
Umidade (%)
% Ref. 11,05293
Volume ,4863958
% Ref. x Vol. - 452851
p=.05

Estimativa dos efeitos
Fonte: Do autor (2015).

Pelo grafico de Pareto a fracdo volumétrica de casca de arroz
(reforco) tende a aumentar a umidade, pois seu coeficiente é positivo.
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Quanto mais fibra é adicionada ao compdsito, maior sera sua umidade. O
volume de enchimento da cavidade de moldagem com a mistura de fibra
+ resina PU ndo tem significancia estatistica ao nivel de 95%.

A Figura 27 apresenta o grafico de médias para umidade dos
compositos em funcdo da fracdo volumétrica de fibras. Neste caso ndo se
pode utilizar a representacdo grafica de superficies de resposta em funcéo
do volume de enchimento nao ter significancia estatistica. No grafico de
médias observa-se que a umidade do compdsito aumenta conforme se
aumenta a fracéo de reforco (fibra de casca de arroz). O ajuste do modelo
é bom, R2=0,976.

Figura 27: Gréafico de médias para a umidade (%) dos
compasitos.
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Fonte: Do autor (2015).

O aumento da umidade observado deve-se ao aumento da fragéo
volumétrica do reforco. Segundo Morais et al. (2011), a umidade presente
na biomassa da casca de arroz é de cerca de 10%. De acordo com 0s
resultados, a umidade do compdsito esta relacionada a fragdo da casca de
arroz adicionada. Como a resina de PU (matriz) ndo apresenta umidade,
0 aumento de sua fracdo no composito pode diluir/difundir a umidade do
reforco no momento da formulagdo da massa a ser moldada. Como
resultado o compdsito final apresenta um teor de umidade inferior aos
10% da biomassa inicial da casca de arroz.



72

Conforme especifica a norma ANSI/A 208.1 (1999), o teor de
umidade para painéis particulados é no maximo 10%. A NBR 14810
(2013) especifica para painéis de média densidade teores de umidade
entre 5% e 13%. Desta forma, os painéis compdsitos C (80% de casca de
arroz e 2 L de mistura) e R apresentam um teor de umidade inferior ao
estabelecido para painéis de média densidade. Porém, como o compésito
é um material de baixa densidade, todas as amostras atendem & norma
ANSI/A 208.1 (1999).

5.5 INCHAMENTO

Os resultados de inchamento para o composito estudado sdo
mostrados na Figura 28.

Figura 28: Resultados de inchamento para o composito.
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Resultados 1,14 1,51 0,18 0,50 0,84 0,80 0,88 0,39

Inchamento, %

Nota: A é amostragem com fragdo matriz/reforco % (5/95) e volume 2 L; B
é amostragem com fracdo matriz/reforco % (5/95) e volume 35 L; C é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (20/80) e volume 2 L; D é
amostragem com fragcdo matriz/reforgo % (20/80) e volume 3,5 L; E é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; F é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; G é
amostragem com fragdo matriz/reforgo % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; R é
amostragem com residuo do processo com fragdo matriz/reforco % (20/80)
evolumede3,5L.

Fonte: Do autor (2015).

Os resultados mostram grande estabilidade dimensional do
composito obtido, e esta estabilidade estd relacionada ao aumento da



73

fracdo volumétrica da matriz. Segundo Teixeira et al. (2002), quanto
maior o numero de particulas de reforco em um compdsito, maior sera a
guantidade de sitios disponiveis para penetracdo de agua no interior do
mesmo. Assim, quanto menor a quantidade de particulas de reforco no
compdsito, menor sera o inchamento do mesmo.

A Tabela 14apresenta a anélise de variancia para o inchamento
(%) dos compositos. Os resultados apresentam altissima confiabilidade:
o fator F para a fragdo volumétrica de reforcos é de 883, indicando uma
confiabilidade dos resultados obtidos de 99,92%, e o fator p para o
volume de mistura é de 108, indicando uma confiabilidade dos resultados
de 99,8%, ambas muito significativas para o estudo do inchamento do
composito  desenvolvido. A interacdo entre os fatores ndo tem
significancia estatistica.

Tabela 14: Andlise de variancia (ANOVA) para o inchamento (%).

Inchamento (%) SQ v MQ F p R2
Reforgo (%) 0,97 1 0,97 883  0,0000837 0,997
Volume (L) 0,119 1 0,119 108 0,00189

Ref. x Vol. 0,000625 1 0,000625 0,569 0,506

Erro 0,0033 3 0,0011

SQiotal 1,09 6

Nota: SQ = somas quadréticas; v = variancia ou grau de liberdade; MQ = médias
quadraticas; F = probabilidade (fator de Fisher); p = confiabilidade: R? = ajuste
do modelo.

Fonte: Do autor (2015).

A Figura 29 apresenta o diagrama de Pareto para o inchamento.
Pode-se perceber que tanto a fragdo de reforgo quanto o volume de
mistura apresentam alta confiabilidade para o inchamento.

Pelo grafico de Pareto tanto a fracdo volumétrica de casca de
arroz (reforco) quanto o volume de enchimento da cavidade de moldagem
com a mistura de fibra + resina PU tendem a aumentar o inchamento, pois
ambos tém coeficiente positivo. Ou seja, quanto mais fibra é adicionada
ao composito ou quanto maior o volume de mistura durante a moldagem
maior sera o inchamento do compdsito resultante. Deve-se observar que
a interacdo entre estes fatores ndo tem significancia estatistica neste
estudo (<95%).
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Figura 29: Diagrama de Pareto para o inchamento (%) para o
sistema compdsito.
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Fonte: Do autor (2015).

A Figura 30 apresenta o grafico de superficie de resposta para o
inchamento dos compdsitos em funcgéo da fracdo volumétrica de fibras e
do volume de mistura na moldagem. No grafico de superficie de resposta
observa-se que o inchamento do comp0sito aumenta tanto com o aumento
da fracdo de reforco (fibra de casca de arroz) no compdsito quanto com o
aumento do volume de mistura na moldagem, ou seja, quando se utiliza
maior volume de mistura PU/fibra na cavidade de moldagem. O ajuste do
modelo é muito bom, R2=0,997.
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Figura 30: Gréfico de superficie de resposta para o inchamento
(%) dos compdsitos.
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Fonte: Do autor (2015).

Outro fator preponderante para a estabilidade dimensional é a
homogeneidade da mistura. Devido a manipulacdo de um menor volume
de mistura ha maior possibilidade de contato da matriz com o reforco, e
desta forma a matriz, resina de PU, pode recobrir toda superficie do
reforco, as fibras de casca de arroz. Porém, como em escala de laborat6rio
a mistura para confecgdo dos painéis foi feita manualmente, atribui-se
esta variagdo a falta de homogeneidade das chapas aglomeradas durante
sua manufatura (DACOSTA, 2004).

Como exemplo, a amostra A (95% de reforgo de fibrae 2 L de
mistura) apresentou25% menos inchamento — e assim maior estabilidade
dimensional — do que a amostra B (95% de reforco de fibra e 3,5 L de
mistura), que apresenta a mesma fragcdo de fibra/matriz e um maior
volume de mistura. Provavelmente o maior volume apresenta menor
homogeneidade durante a mistura.

As especificaces de inchamento para materiais de média
densidade, segundo a norma NBR 14810 (2013), sdo mostrados na Tabela
15.
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Tabela 15; Especificagéo de inchamento por tipos de painéis; NBR 14810

(2013).
Tipo de painéis Inchamento max. (%)
P2 18
P3 14
P4 15
P5 10
P6 15
P7 10

Nota: (P2) Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢Ges secas; (P3)
Painéis ndo estruturais para uso em condi¢fes Umidas; (P4) Painéis estruturais
para uso em condicOes secas; (P5) Painéis estruturais para uso em condigdes
Umidas; (P6) Painéis estruturais para uso em condi¢fes severas de carga, em
ambientes secos; (P7)Painéis estruturais para uso em condicOes severas de carga,
em ambientes Umidos.

Fonte: ABNT (2013).

De acordo com as especificagcBes da norma NBR 14810 (2013)
para o percentual maximo de inchamento para materiais compositos de
média densidade, as amostras (compdsito) desenvolvidas neste trabalho
encontram-se dentro dos limites estabelecidos em relagdo aos valores
maximos de referéncia. A amostra R, que utiliza residuos de usinagem do
composito original, apresenta inchamento 98% inferior ao maximo
permitido, em relacdo a painéis do tipo P2.

5.6 RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR

A resisténcia a tracdo perpendicular pode ser entendida como a
resisténcia que uma determinada amostra de painel compdésito
aglomerado oferece quando submetido a uma forca de tracdo aplicada
perpendicularmente a sua superficie, até sua ruptura NBR14810 (2013).

Os resultados para a tracdo perpendicular dos compositos sdo
apresentados na Figura 31.
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Figura 31: Resultados para tracdo perpendicular para o
compdsito.
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Nota: A é amostragem com fragdo matriz/reforco % (5/95) e volume 2 L; B
é amostragem com fracdo matriz/reforco % (5/95) e volume 35 L; C é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (20/80) e volume 2 L; D é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (20/80) e volume 3,5 L; E é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; F é
amostragem com fracdo matriz/reforgo % (12,5/87,5) e volume 2,75L; G é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; R é
amostragem com residuo do processo com fragdo matriz/reforco % (20/80)
e volume de 3,5 L. Fonte: Do autor (2015).

Os resultados mostram que a resisténcia a tracdo perpendicular
do composito é diretamente proporcional a fracdo volumétrica entre
matriz/reforco. Segundo Bucur (2006), a resisténcia a tracdo
perpendicular est4 associada a ligagao interna do compésito, ou seja, € a
gualidade da adesdo entre as particulas/fibras do painel e o adesivo
utilizado como matriz. A Tabela 16 mostra uma comparacdo entre a
resisténcia a tracdo perpendicular para diferentes fracGes de
matriz/reforco com o mesmo volume de moldagem.
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Tabela 16: Resisténcia a tragdo perpendicular para diferentes fragfes de
matriz/refor¢co e mesmo volume de moldagem.

Amostras Resisténcia a tracao perpendicular (%)
AxC 70,91
B x D 70,15

Nota: A é amostragem com fracdo matriz/reforco % (5/95) e volume 2 L; B é
amostragem com fracéo matriz/reforgo % (5/95) e volume 3,5 L; C é amostragem com
fracdo matriz/reforco % (20/80) e volume 2 L; D é amostragem com fragcdo
matriz/refor¢o % (20/80) e volume 3,5 L;

Fonte: Do autor (2015).

De acordo com a Tabela 18, a resisténcia a tracdo perpendicular
esta relacionada a fracdo volumétrica de matriz do compdsito e ndo ao seu
volume de moldagem. As amostras com maior fracdo volumétrica de
matriz consequentemente apresentam também maior probabilidade de
interacdo interfacial da matriz com o reforco. De acordo com lwakiri et
al. (1996), a ruptura normalmente ocorre no plano central da espessura da
amostra, que corresponde a regido de menor densidade e assim menor
unido entre as particulas/fibras.

Na Tabela 17sdoapresentados os valores minimos de tracdo
perpendicular para material comp6sito de média densidade de acordo com
a NBR 14810 (2013).

Tabela 17: Especificacdo de tracdo perpendicular por tipos de painéis;
NBR 14810 (2013).

Tipo de painéis Tracéo perpendicular min. (N/mm?)
P2 0,35
P3 0,45
P4 0,35
P5 0,45
P6 0,50
P7 0,70

Nota: (P2) Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢Ges secas; (P3)
Painéis ndo estruturais para uso em condi¢fes Umidas; (P4) Painéis estruturais
para uso em condic¢Ges secas; (P5) Painéis estruturais para uso em condigdes
Umidas; (P6) Painéis estruturais para uso em condicOes severas de carga, em
ambientes secos; (P7) Painéis estruturais para uso em condigfes severas de carga,
em ambientes Umidos.

Fonte: ABNT (2013).
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A Tabela 18apresenta a analise de variancia para a resisténcia a
tracdo perpendicular do compoésito. Os resultados apresentam alta
confiabilidade: o Fator F para a fragdo volumétrica de reforcos é de 37,
indicando uma confiabilidade dos resultados obtidos de 99%,
significativa para o estudo da resisténcia a tracdo perpendicular do
composito desenvolvido. O volume de mistura e a interagdo entre os
fatores ndo tém significancia estatistica.

Tabela 18: Analise de variancia (ANOVA) para resisténcia a tracao
perpendicular (kgf/mm?).
Tracdo (kgf/mm?) SQ v MQ F p R2

Reforco (%) 0,185 1 0,185 37 0,00892 0,928
Volume (L) 0,0064 1 0,0064 1,28 0,34

Ref. x Vol. 0,0016 1 0,0016 0,32 0,611

Erro 0,015 30,0045

SQtotaI 0,20886 6

Nota: SQ = somas quadréticas; v = variancia ou grau de liberdade; MQ = médias
quadraticas; F = probabilidade (fator de Fisher); p = confiabilidade: R? = ajuste
do modelo.

Fonte: Do autor (2015).

A Figura 32 apresenta o diagrama de Pareto para a resisténcia a
tracdo perpendicular. Pode-se perceber que apenas a fracdo de reforco
apresenta alta confiabilidade para a resisténcia a tragdo perpendicular,
mas tanto o volume de mistura quanto a interacdo entre os fatores ndo tém
significancia estatistica. Pelo grafico de Pareto, com relacdo a fracéo
volumétrica de casca de arroz (reforgo), quanto mais fibra é adicionada
ao compdsito, menor sera a resisténcia a tracdo perpendicular, pois o
coeficiente é negativo.
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Figura 32: Diagrama de Pareto para resisténcia a tracdo
perpendicular (kgf/mm?) para o sistema compdsito.

Resisténcia a tracéo perpendicular(Kgf/mmz)

Reforco -6,08402

Volume 113191

% Ref. x Vol. 565955

p=.05
Estimativa dos valores
Fonte: Do autor (2015).

A Figura 33 apresenta o grafico de médias para a resisténcia a
tracdo perpendicular do compdsito em funcdo da fracdo volumétrica de
fibras. No gréafico de médias observa-se que a resisténcia a tracdo
perpendicular do composito aumenta quando a fracdo de reforgo (fibra de
casca de arroz) no composito diminui. O ajuste do modelo é bom, R%=
0,93.
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Figura 33: Grafico de médias para resisténcia a tracao
perpendicular (kgf/mm?) do composito.

Resisténcia a tragdo perpendicular (kgffmm?)

Resisténcia a tragdo perpendicular (kgfimn?)

80, 95,
Reforco (% vol.)

Fonte: Do autor (2015).

A resisténcia a tragdo perpendicular obtida para as amostras C
(80% de fibras e 2,0 L de moldagem) e D (80% de fibras e 3,5 L de
moldagem) atende a especificacdo minima da norma NBR 14810 (2013)
para painéis de média densidade. Porém, os resultados de resisténcia a
tracdo perpendicular, obtidos para o compdsito desenvolvido neste
estudo, ndo atendem a especificacdo minima para painéis estruturais para
uso em condic@es severas de carga em ambientes Umidos.

Na Tabela 19 séo apresentados os valores minimos de referéncia
para compositos particulados de baixa densidade segundo a norma
ANSI/A 208.1 (1999).

Tabela 19: Especificacdo de tracdo perpendicular por tipos de painéis;
norma ANSI/A 208.1 (1999).

Tipo de painéis Tracdo perpendicular min. (N/mm?)
LD-1 0,10
LD-2 0,15

Fonte: ANSI (1999).
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Considerando-se a norma ANSI/A 208.1 (1999), todas as
amostras obtidas atendem os valores minimos normatizados para painéis
de baixa densidade dos tipos LD-1 e LD-2.

Deve-se salientar o resultado obtido para a amostra D, para esta
amostra nenhum corpo de prova foi rompido durante o ensaio de tragéo.
Sendo atingido o limite de leitura da célula de carga utilizada no
equipamento (190 kgf) devido a geometria das garras utilizadas no ensaio.

5.7 RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA

Os resultados obtidos para a flexdo estatica nos compdsitos sdo
mostrados na Figura 34.

Figura 34: Resultados da flexdo estatica para 0 compdsito.
6
5

4

Flexdo, N/mm?
w

[EnN

A B C D E F G R
Resultados 0,24290,52022,00305,03500,87440,68720,74050,8648

Nota: A é amostragem com fragdo matriz/reforco % (5/95) e volume 2 L; B é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (5/95) e volume 35 L; C ¢é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (20/80) e volume 2 L; D é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (20/80) e volume 3,5 L; E é
amostragem com fragdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; F ¢
amostragem com fracdo matriz/refor¢co % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; G é
amostragem com fracdo matriz/reforco % (12,5/87,5) e volume 2,75 L; R é
amostragem com residuo do processo com fragdo matriz/reforgo % (20/80) e
volume de 3,5 L. Fonte: Do autor (2015).

Os resultados indicam um aumento significativo na resisténcia a
flexdo estatica com 0 aumento de volume de mistura e de fracdo de resina
PU. A Tabela 20apresenta a anlise de variancia para a resisténcia a flexdo
estatica (1 MPa = 1 N/mm?) dos compdsitos. Os resultados apresentam
alta confiabilidade: o fator p para a fracdo volumétrica de reforcos € de
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12, indicando uma confiabilidade dos resultados obtidos de 96%,
significativa para o estudo da resisténcia a flexao estéatica do compdsito
desenvolvido. O volume de mistura e a interacdo entre os fatores tém
menor significancia estatistica.

Tabela 20: Anélise de variancia (ANOVA) para resisténcia a flexao
estatica (kgf/mm?).

Flexdo (kgf/mm?) SQ v MQ F p R?
Reforco (%) 984 1 984 12,2 0,0396 0,857
Volume (L) 274 1 274 34 0,163

Ref. x Vol. 19 1 19 2,35 0,222

Erro 242 3 0,806

SQtotaI 16,9 6

Nota: SQ = somas quadraticas; v = variancia ou grau de liberdade; MQ = médias
quadréticas; F = probabilidade (fator de Fisher); p = confiabilidade: R2 = ajuste
do modelo.

Fonte: Do autor (2015).

A Figura 35 apresenta o diagrama de Pareto para a resisténcia a
flexdo estética. Pode-se perceber que tanto a fragcdo de reforgo quanto o
volume de mistura apresentam alta confiabilidade para resisténcia a
flexdo estatica.

Pelo gréfico de Pareto a fragdo volumétrica de casca de arroz
(reforco), quanto mais fibra é adicionada ao compdsito, diminui a
resisténcia a flexdo estatica, pois o coeficiente é negativo. O volume de
enchimento da cavidade de moldagem com a mistura de fibra + resina PU
tende a aumentar a resisténcia a flexdo estatica, pois tem coeficiente
positivo. Quanto maior o volume de mistura durante a moldagem maior
sera a resisténcia a flexdo estatica do compdsito resultante. Deve-se
observar que tem menor significancia estatistica neste estudo (<95%).

A Figura 36 apresenta o grafico de superficie de resposta para a
resisténcia a flexdo estatica dos compdsitos em funcdo da fracdo
volumétrica de fibras e do volume de mistura na moldagem. No gréfico
de superficie de resposta observa-se que a resisténcia a flexdo estatica do
composito aumenta quando a fracdo de reforgo (fibra de casca de arroz)
no compésito diminui e quando aumenta o volume de mistura na
moldagem, ou seja, quando se utiliza maior volume de mistura PU/fibra
na cavidade de moldagem. O ajuste do modelo é razoavel, R2=0,857.
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Figura 35: Diagrama de Pareto para resisténcia a flexdo estatica
(MPa) para o sistema composito.

Resisténcia a flexdo estatica (MPa)

Reforco

Volume 1.846833

% Ref. x Vol. 153838

p=,05
Estimativa dos valores

Fonte: Do autor (2015).

Figura 36: Grafico de superficie de resposta para resisténcia a
flexdo estatica (Mpa = kgf/mm2) dos compositos.
Resisténcia a flexao estatica (MPa)

36
34
32
30
= 28
@
S
o 26
s
24
22
Riex (MPa)
20 M5
£ <475
<375
o 01275

<175
78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 B0
Reforco (% vol.)

Fonte: Do autor (2015).
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De acordo com Da Silva (2003), a diminuicdo da resisténcia a
flexdo de compdsitos de fibras curtas com o aumento da fracdo
volumétrica de reforco ocorre devido a que as fibras curtas agem mais
como defeito do que como reforgo. Portanto, quando se aumenta a fracao
de fibras, maior sera a quantidade de extremidades inseridas na matriz,
resultando em um nimero maior de defeitos nesta.

Nos compositos com fibras curtas as extremidades das fibras
atuam como concentradores de tensdo e assim funcionam como regides
de iniciagdo de trincas (AGARWAL,; BROUTMAN;
CHANDRASHEKHARA, 2006). Outro fator que pode ter diminuido a
resisténcia mecénica séo as fibras ndo tratadas. Conforme observaram Lu
et al. (2005) em sua pesquisa, compositos com fibras ndo tratadas
apresentavam valores de resisténcia mecanica inferiores a compdsitos
com fibras tratadas.

O compasito desenvolvido neste trabalho tem carater sustentavel,
sem tratamento das fibras, objetivando reduzir o custo energético para sua
obtencdo durante a moldagem e cura do material. A amostra D (80% de
fibras e 3,5 L de volume de mistura) apresentou valor de resisténcia a
flexdo estatica dentro da especificacdo limite para compositos de baixa
densidade de acordo com a norma ANSI/A 208.1 (1999). Esta norma
define um limite minimo de 3 N/mm? (3 MPa) para compésitos
classificados como LD-1 e um limite minimo de 5 N/mm?(5 MPa) para
compositos classificados como LD-2. Estes valores indicam uma possivel
aplicacdo deste material.

Além disto, o grafico de superficie de resposta da figura 34
mostra que mesmo valores de resisténcia a flexdo estatica para a categoria
LD-2 podem ser obtidos com este sistema.

5.8 TOXICIDADE AGUDA

Os ensaios toxicoldgicos podem mostrar substancias passiveis de
degradacdo ambiental.Com os resultados destes ensaios é possivel
planejar a disposicao final no desenvolvimento de produtos.

As comunidades bioldgicas refletem a integridade ecolégica total
dos ecossistemas, integrando os efeitos dos diferentes agentes
impactantes e fornecendo uma medida agregada dos impactos. Os
métodos consistem no levantamento e avaliacdo da abundancia de
organismos resistentes e a sensibilidade a concentracfes de substancias
toxicas, entre outros (BARBOUR et al., 1999).
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Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda para o composito
desenvolvido séo apresentados a seguir:

5.8.1Toxicidade para minhoca Eisenia fetida

Para este estudo, os indices de individuos que permaneceram
vivos sdo mostrados na Figura 37.

Figura 37: Resultados de toxicidade com minhocas Eisenia
fetida para 0 compdsito.
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Resultados 9,5 9,5 9,5 10 9,5

Nota: B € amostragem controle solo artificial; T1 é amostragem com fracdo
matriz/reforco % (5/95); T2 é amostragem com fragcdo matriz/reforco %
(12,5/87,5); T3 é amostragem com fracdo matriz/reforgo % (20/80); T4 é
amostragem com residuo do processo com fragdo matriz/reforgco % (20/80).
Fonte: Do autor (2015).

De acordo com a média dos resultados obtidos, a concentracdo
nominal das amostras de material compdsito ndo teve interferéncia na
taxa de mortalidade dos individuos. N&do houve comprometimento da
sobrevivéncia dos organismos em relagdo a amostra padréo, no tempo de
exposicdo e nas condicdes de ensaio aplicadas.

Com os resultados obtidos é possivel caracterizar todas as
amostras dos materiais compositos como “ndo tdxicas”. O uso de
minhocas para realizacdo de pardmetros de toxicidade de compostos que
possivelmente podem ser dispostos em solos é de suma importancia.
Segundo Shuster, Subler e Mccoy (2002), as minhocas sdo impares por
sua caracteristica de integrar os processos fisicos, quimicos e biolégicos
do ecossistema decompositor.
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As minhocas ainda podem se expor e absorver os contaminantes
da solucdo do solo por meio de contato direto (VIJVER et al., 2003).
Devido a este contato, as minhocas podem se intoxicar, morrer, ou
sobreviver, incorporando esses poluentes em seu tecido (CURRY, 2004).

A determinacdo das concentracdes de poluentes em organismos
como bioindicadores é de extrema utilidade, pois fornece informacoes
sobre a biodisponibilidade dos poluentes e o padrdo de contaminacéo
(BEBBY, 2001).

5.8.2Toxicidade para alface Lactuca sativa

Os resultados de toxicidade para sementes de alface sdo
mostrados na Figura 38.

Figura 38: Resultados de toxicidade com alface Lactuca sativa
para 0 compasito.
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Nota: B é amostragem controle solo artificial; T1 € amostragem com fragéo
matriz/refor¢o % (5/95); T2 é amostragem com fragdo matriz/reforgo %
(12,5/87,5); T3 é amostragem com fragcdo matriz/reforco % (20/80); T4 é
amostragem com residuo do processo com fragdo matriz/reforgco % (20/80).
Fonte: Do autor (2015).

Os resultados mostram que a disposicdo de sementes no material
composito ndo interfere em seu indice de germinacgdo, e se encontram
dentro do indice de germinacdo minimo de 50% em relacdo a amostra
controle. Todas as amostras do compésito sdo caracterizadas como “néo
toxicas”.

Noldin, Monache e Yunes. (2003) afirmam que a utilizacdo de
ensaios biolégicos vegetais para 0 monitoramento de compostos tem sido
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frequentemente incorporada a identificagdo e monitoramento de
substancias potencialmente toxicas.

As sementes de alface sdo conhecidas pela alta vulnerabilidade,
revelando alta sensibilidade as condi¢fes do ambiente, frequentemente
inadequadas para o desenvolvimento inicial da planta (EIRA; MARCOS
FILHO, 1990).

Neste estudo nenhuma das amostras apresentou potencial de
inibicdo na germinacdo. E possivel salientar que nas amostras T3 e T4
houve uma média de germinacdo maior que a do solo controle, pois
provavelmente ocorreu grande interagdo ecoldgica das sementes com as
matérias-primas do compdsito, estabelecendo-se assim um ambiente
propicio a produgdo priméria.
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6 CONCLUSAO
Os compositos possiveis de serem obtidos através do processo de
moldagem e o planejamento utilizado neste estudo estdo ilustrados na

Figura 39.

Figura 39: Amostragens dos compositos.
A C

Fonte: Do autor (2015).

A caracterizacdo fisico-mecanica do composito aglomerado de
resina de poliuretano de 6leo de mamona e casca de arroz, segundo o
planejamento experimental estatistico utilizado, permite concluir que:

A absorc¢do de agua esta relacionada a fracdo de fibra utilizada
no compasito, ou seja, quanto maior a fracdo de reforco maior também a
capacidade do compdsito de absorver 4gua. Em contrapartida, quanto
maior 0 volume da mistura a ser moldada, menor a capacidade do
composito em absorver dgua. Provavelmente o aumento da densidade da
mistura durante a formag&o do composito tende a diminuir a porosidade
da fibra e assim diminuir a absorcéo de 4gua do composito.

Como o volume da cavidade utilizada para obtencdo dos corpos
de prova era fixo, a variacdo da densidade do compdsito esta relacionada
ao volume de mistura a ser moldada, sendo a fragdo de matriz (poliuretano
de resina de mamona) o fator com maior efeito sobre a densidade no
momento da formacdo do material. Desta forma, o compésito obtido €
classificado como de baixa densidade segundo a norma ANSI/A 208.1
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(1999), que estabelece como referéncia para compdsitos de baixa
densidade 640 kg/ms3. O compésito obtido é classificado como LD-1 ou
LD-2.

A umidade do composito aumenta com o aumento da fracdo de
refor¢co (casca de arroz) em sua formulagcdo. Como a casca de arroz tem
umidade residual préxima a 10%, a fracdo de matriz (resina) tende a
diminuir esse percentual e assim todas as amostras atendem a referéncia
normatizada na ANSI/A 208.1 (1999), que estabelece no maximo 10% de
umidade para compositos de baixa densidade.

Com o aumento da fragéo de reforco e também com o aumento
do volume da mistura a ser moldada ha um aumento no percentual de
inchamento do compdsito. Outro fator que altera sua estabilidade
dimensional € no momento de homogeneizar um grande volume de
mistura, pois foi utilizado um processo manual que ndo permite uma
homogeneizacdo completa da mistura. Desta forma, as fibras (reforco)
ndo sdo totalmente molhadas pela resina (matriz), deixando as fibras
expostas a agentes promotores de inchamento, como a prépria umidade
ambiente. Porém, todas as amostras atenderam &s especificagdes da NBR
14810 (2013).

Os resultados de tracdo perpendicular indicam grande interagdo
na interface entre matriz/reforgo, tendo em vista que nenhum tratamento
foi feito na superficie da fibra e sua formulacéo foi realizada de forma
manual. Os resultados indicam que a ligacdo interna atende as
especificacdes tanto da norma ANSI/A 208.1 (1999), para compositos de
baixa densidade, quanto para compdsitos de média densidade descritos na
norma NBR 14810 (2013), somente ndo atendendo aos requisitos
necessarios para painéis estruturais para uso em condi¢es severas de
carga, em ambientes Umidos.

Os resultados para resisténcia a flexdo mostram que 0s maiores
valores sdo obtidos com o aumento da fragcdo de matriz e 0 aumento do
volume de mistura durante a moldagem. Deve-se observar que 0 processo
de formacdo do compésito pode ser considerado sustentavel, poisa fibra
ndo foi submetida a qualquer tratamento superficial e ndo houve consumo
energético no momento da moldagem, pois esta foi manual.Com relagéo
ao comportamento mecanico, a amostra D atendeu as classificagbes LD-
1 e LD-2 para compositos de baixa densidade segundo a norma ANSI/A
208.1 (1999).

Os resultados de toxicidade realizados com minhocas da espécie
Eisenia fétida e sementes de alface Lactuca sativa indicam a ndo
toxicidade composito. Desta forma, o material pode ser descartado no
meio ambiente, reforcando seu carater sustentavel.
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Com relacdo ao possivel uso a ser dado ao composito
desenvolvido, como a amostra D pode ser classificada como LD-1 e LD-
2 de acordo com os valores de referéncia da norma ANSI/A 208.1 (1999),
este pode ser utilizado como placa para portas com nicleo. A Figura 40,
mostra um exemplo de sua aplicacao:

Figura 40: llustracdo de porta com nucleo.

FOLHA DE ROSTO |

COMPOSITO

Fonte: Do autor (2015).

Outra sugestdo de uso para painéis do compdsito aglomerado
desenvolvido seria em relacdo a amostra R, pois nesta foram usados
residuos (cavacos) de planagem e usinagem destes painéis, formados por
particulas menores, viabilizando a producéo de objetos mais elaborados
como, por exemplo, armacdo de dculos, mostrada na Figura 41, e
produzida com amostras de painéis do tipo R desenvolvidos neste estudo.
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Figura 41: Armacéao de dculos feita com o composito poliuretano
de resina de mamona/casca de arroz.

Fonte: Do autor (2015).

Como a casca de arroz é um residuo com grande capacidade de
causar degradacdo ambiental e muito abundante na regido sul de Santa
Catarina, 0 uso desta em materiais compoésitos como reforco torna
possivel agregar valor a este material. Além disto, deve-se salientar a
reciclabilidade do produto desenvolvido, pois o residuo (cavaco) obtido
de sua planagem e usinagem pode ser utilizado novamente no processo
de producdo do compésito. Outro fator importante é o uso de uma matriz
vegetal, de fonte renovavel e atoxica durante manuseio e como produto
final.

Como sugestao de trabalho futuro esta o plantio da mamona em
areas degradas pela mineracéo, pois a resina de poliuretano utilizada neste
estudo é derivada de semente de mamona. Desta forma, ha possibilidade
de desenvolvimento local de um novo nicho econémico com o uso do
residuo da casca de arroz e de produtos quimicos desenvolvidos a partir
da semente de mamona proveniente de areas degradadas. A producao de
mamona em areas degradadas pela mineracdo e o uso de residuos
agricolas permitira uma fonte de renda aos moradores destas areas, dando
assim sustentabilidade ao ciclo de produgéo deste material.

Deve-se ressaltar que na confeccdo dos painéis de compdsito
utilizando o dispositivo manual de moldagem desenvolvido neste estudo
ndo ha necessidade de energia para obtencéo de calor ou mesmo de forca
de moldagem, por se tratar de um dispositivo simples e de baixo custo.
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Desta forma, o compdsito aglomerado a base de casca de arroz e
resina de poliuretano de 6leo de mamona desenvolvido neste trabalho é
sustentavel, sendo relevante nos ambitos: ambiental, econémico e social.
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