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Propriedades fisico-mecanicas de painéis multicamadas produzidos
com particulas de coco babacu e de Pinus sp.

Physical-mechanical properties of multilayer panels produced with particle
of babassu coconut and Pinus sp.

Nitalo André Farias Machado'™, Hosana Aguiar Freitas de Andrade?, Marileia Barros
Furtado®, Luisa Julieth Parra-Serrano®*, Michelle de Oliveira Maia Parente®, Raissa Rachel
Salustriano da Silva-Matos®

Resumo: O residuo proveniente do processo de extragdo da améndoa do coco da palmeira de babagu
pode ser uma matéria-prima alternativa para o setor de painéis aglomerados no Brasil. Nesse sentido,
objetivou-se com o presente trabalho investigar as propriedades fisico-mecéanicas de painéis particulados
de multicamadas produzidos a partir de biomassa de epicarpo (EP) e endocarpo (EN) do coco babacu
(Orbygnia phalerata Mart), residuais do processo de extracdo do 6leo das améndoas de babacu, associados
ou ndo as particulas de maravalha de Pinus sp. (MP). Os fatores experimentais investigados consistiram nas
proporgdes em massa de particulas secas de epicarpo, endocarpo e Pinus sp.: EP100 (100% EP); EP50P50
(50% EP associado a 50% MP); END100 (100% EN) e END50P50 (50% EN associado a 50% MP) aglutinados
com resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona com um teor de 12% na camada interna
e 15% nas camadas externas, em funcdo do peso seco das particulas. A pesquisa foi conduzida em
delineamento inteiramente casualisado, com quatro tratamentos e vinte repeticdes. A caracterizagcao das
propriedades fisicas (densidade aparente, inchamento em espessura e absorcdo de agua) e mecanicas
(adeséo interna, médulo de elasticidade e médulo de ruptura na flexao estatica) foi realizada com base nas
prescri¢cdes estabelecidas pela Norma Técnica NBR 14810. Os painéis produzidos com epicarpo de babagu
apresentaram resultados de propriedades fisico-mecanicas superiores aos produzidos com endocarpo de
babacu, e que a incluséo de particulas da Pinus sp. acarretou em uma reducéo substancial da absorcao de
agua e aumento nas propriedades mecéanicas.

Palavras-chave: Novos produtos. Orbygnia phalerata Mart. Reforgo fibroso. Residuos. Sustentabilidade.

Abstract: The residue from the almond extraction process of the babassu coconut palm may be an alternative
raw material for the particleboard sector in Brazil. In this sense, the objective was to investigate the physical-
mechanical properties of multilayer panels produced from residual particles of epicarp (EP) and endocarp
(EN) (Orbygnia phalerata Mart) obtained whit from the process of extracting babassu coconut almond oil,
associates or not with wood particles of Pinus sp. (MP). The experimental factors investigated consisted of the
mass proportions of dry particles of epicarp, endocarp and Pinus sp.: EP100 (100% EP); EP50P50 (50% EP
associated with 50% MP); END100 (100% EN) and EP50P50 (50% EN associated with 50% MP), agglutinated
with bi-component polyurethane resin castor oil base having a content of 12% in the inner layer and 15% in the
outer layers, based on the dry weight of the particles. The research was conducted in a completely randomized
design with four treatments and twenty replicates. The characterization of the physical properties (apparent
density, swelling in thickness and water absorption) and mechanical properties (internal adhesion, modulus of
elasticity and modulus of rupture in the static flexion) was carried out based on the calculation methods and
prescriptions established by Technical Norm NBR 14810. The panels produced with the babassu particles
present results of mechanical physical properties superior to those produced with the babassu endocarp and
that the inclusion of particles of Pinus sp. there was a substantial reduction in water absorption and increase
in mechanical properties.
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INTRODUCAO

Os painéis particulados comerciais no Brasil sdo
produzidos a partir de particulas das espécies do género
Pinus e Eucalyptus. Contudo, nas ultimas décadas,
a modernizagdo dos parques de producdo industrial
proporcionou um aumento substancial da demanda por
matéria-prima, tornando necessario o aumento de areas de
cultivo das espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus que
sustentam o setor (BELINI ef al., 2014; FARRAPO et al,,
2014; CRAVO et al., 2015; BALDIN et al., 2016).

O uso de residuos agroindustriais ¢ apontado como
uma das alternativas potenciais para suprir a necessidade
de biomassa exigida na producdo de painéis particulados
(BELINI et al, 2014). A utilizagdo de residuos
lignoceluldsicos € possivel devido a similaridade quimica
com as madeiras, em especial as madeiras duras, que
possuem menor teor de lignina e maior teor de hemicelulose
do tipo pentosanas (IWAKIRI et al., 2004).

Assim, a utilizagdo de residuos lignoceluldsicos vem
sendo amplamente estudada como matéria prima alternativa
de forma parcial ou integral de painéis particulados, como
por exemplo: o bagago da cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.) (FIORELLI et al, 2011); a casca de
amendoim (Arachis hypogaea) (GATANI et al., 2013);
particulas de bambu (Bambuseae Schrad. ex J.C. Wendl.)
(BELINI et al, 2014); particulas de capim-annoni
(Eragrostis plana Nees) (BALDIN et al., 2016) e particulas
de Grevillea robusta (TRIANOSKI et al., 2016).

O babagu (Orbygnia phalerata Mart.) ¢ uma das palmeiras
brasileiras com maior relevancia para a economia nacional,
especialmente para os estados do Maranhao, Piaui e Tocantins
(ALBEIRO et al.,, 2011). Seu extrativismo ¢ pautado na
extragdo do 6leo das améndoas dos seus frutos, porém, nesse
processo, ¢ desprezado até 93% do fruto, correspondendo
ao epicarpo (13%), mesocarpo (20%) e endocarpo (60%)
(SOLER et al., 2007; QUEIROGA et al., 2015).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), no ano de 2014, foram extraidas 77.955 toneladas
de améndoas de babagu, resultando em, aproximadamente,
168.902 e 779.550 toneladas de epicarpo e endocarpo,
respectivamente, utilizadas basicamente como biomassa
para a produgdo de energia, na maioria das vezes, por meio
da queima direta ou acumulado em “areas de despejo”,
agregando pouco valor aos residuos (ALMEIDA et al., 2002).

Estudos visando a utilizagdo de particulas de epicarpo
de babagu na produgao de painéis particulados demostraram
excelente desempenho mecanico (LIMA et al. 2006). No
entanto, uma das caracteristicas do residuo do coco babagu
consiste em sua alta densidade (MACHADO et al. 2015),
podendo comprometer a formagao do colchdo no processo
de fabricagdo do painel. Portanto, uma das alternativas para
o aproveitamento desse residuo seria a mistura com espécies
de menor massa especifica, como particulas de Pinus sp.

Nessa perspectiva, a confecgdo de painéis particulados
com residuos de babagu busca contribuir com a industria
de base florestal, bem como designar outra finalidade aos
residuos gerados com o processamento industrial (usinas) ou
artesanal (associagdes de “quebradeiras de coco babagu™).
Mediante o exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar
as propriedades fisico-mecanicas de painéis particulados
a base de particulas residuais do coco babacu refor¢ados
ou ndo com particulas de Pinus sp., segundo as Normas
Técnicas 14.810-2 (ABNT, 2006) e A208.1 (ANSI, 1993).

MATERIAL E METODOS

Para a produgao dos painéis particulados experimentais
foi utilizada biomassa residual do coco babagu e maravalha
de Pinus sp. O residuo do coco babagu é procedente de
associagdes de “Quebradeiras de Coco Babagu” no
municipio de Vargem Grande — MA, sob as coordenadas 3°
32°36” S e 43° 55”67 W. Os residuos de maravalha de Pinus
sp. foram fornecidos por industria moveleira localizada na
regido de Macatuba — SP, sob as coordenadas 22° 29’ 58”
S e48°43°3” W.

A producdo e caracterizagdo das propriedades fisico-
mecanica dos painéis particulados experimentais foi
realizada no Laboratério de Constru¢des Rurais e
Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e Engenhara de
Alimentos (FZEA), da Universidade de Sao Paulo (USP),
Pirassununga, Sao Paulo, Brasil. Os painéis experimentais
foram produzidos com dimensdes nominais de 400 x 400
x 10 mm, em multicamadas, sendo duas camadas externas
(com maior acabamento) e uma camada interna.

As etapas de produgdo seguiram as recomendagdes de
Paes et al. (2011), detalhadas a seguir: o residuo do coco
babagu foi dividido manualmente em particulas de epicarpo
e endocarpo, que juntamente com as particulas de maravalha
de Pinus sp. foram secas em temperatura ambiente e, em
uma camara de climatizagdo dotada de sistema de controle
de temperatura, pressdo e umidade relativa, com volume
util de 14 m3, foram secadas até atingirem teor de umidade
variando de 3 a 8%.

A picagem das particulas foi realizada em moinho de
facas e classificados através de peneira vibratoria com
malhas de 8,0 mm e 4,0 mm e < 4,0 mm (coletor), obtendo
particulas com classificagdo granulométrica de 8,0 > 4,0
mm (que foram utilizadas nas camadas internas dos painéis
produzidos) e > 4,0 mm (utilizado nas camadas externas dos
painéis produzidos). As particulas, ja processadas, foram
inseridas em um misturador planetario para homogeneizagao
com a resina poliuretana bicomponente a base de o6leo
de mamona, fornecida pela empresa Plural Industria e
Comércio de Produtos Quimicos. Foram utilizados teores
de 12% e 15% de resina de mamona com base no peso seco
das particulas, sendo uma dosagem de 15% nas camadas
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internas ¢ 12% na camada interna dos painéis. Nao foi
adicionada emulsdo de parafina ou catalizador.

Apd6s a mistura das particulas com a resina, o material
foi inserido em um molde formador de painel, e o colchio
resultante foi inserido em uma prensa termohidraulica a
uma temperatura de 100 °C durante 10 minutos com pressao
média de 5 MPa. Apds a prensagem, os painéis produzidos
foram armazenados em temperatura ambiente por 72 horas
para que ocorresse a cura completa da resina.

O experimento foi conduzido em um delineamento
inteiramente casualizado, com vinte repeticdes de
desempenho fisico-mecanico por tratamento. Os fatores
experimentais investigados foram a propor¢do em massa
de particulas secas residuais de epicarpo e endocarpo
de babacgu ¢ particulas de Pinus sp.: (1) EP__: 100% de

100°

particulas de epicarpo; (2) EP, P, : 50% de particulas de
epicarpo associado a 50% de particulas de Pinus sp; (3)
END,,: 100% de particulas de endocarpo e (4) END_ P,
: 50% de particulas de endocarpo associadas a 50% de
particulas de Pinus sp.

A avaliagdo das propriedades fisico-mecanicas dos
painéis produzidos foi efetuada de acordo com os métodos,
calculos e prescricdes dos ensaios de caracterizagdo
estabelecidas pela Norma Técnica NBR 14810 (ABNT,
2006), para painéis aglomerados de madeira, devido a
semelhanga do produto desenvolvido no presente estudo
com um painel de particulas de madeira comercial.

Os ensaios de caracterizagdo das propriedades fisicas
avaliadas foram: densidade aparente (p,), inchamento em
espessura apds 2 h (IE 2 h) e 24 h (IE 24 h) e absorgdo
de agua ap6s 2 h (Abs 2 h) e 24 h (Abs 24 h). A (p,) foi
mensurada em corpos de prova (CP’s) com dimensoes 50 x
50 x 14 mm por meio da relagdo entre a massa e o volume
do CP’s. Os ensaios de inchamento em espessura (IE 2 h
e I[E 24 h) e absor¢do de agua (Abs 2 h e Abs 24 h) foram
realizados em corpos de prova com dimensdes de 25 x 25
x 14 mm, inseridos em um recipiente com agua destilada
a 20 °C, com nivel da agua 25 mm acima da superficie
superior dos CP’s.

O inchamento em espessura consiste na diferenga da
espessura antes ¢ depois da imersdo dos CP’s em agua. As
medigoes foram realizadas usando um paquimetro digital
com exatiddo de 0,001 mm. A absorc¢do de dgua consistiu
na diferenca de peso antes ¢ depois da imersdo dos CP’s
em agua em um periodo de 2 e 24 horas. A pesagem foi
efetuada em balanga analitica com resolugdo de 0,001 g.

Os ensaios de caracterizagdo das propriedades
mecanicas foram: adesdo interna (Al), modulo de ruptura
(MOR) e moédulo de elasticidade (MOE). O ensaio de Al
foi realizado na maquina universal de ensaios (EMIC DL
30 toneladas) em condigdes de laboratodrio, utilizando CP’s
com dimensdes de 50 x 50 x 10 mm. O MOR e MOE foram
determinados por flexdo estatica a trés pontos na maquina
universal de ensaios, operando com célula de carga de 0,5

toneladas, velocidade de execugdo de 7 mm.min' e a uma
distancia entre pontos de 200 mm. Foram utilizados CP’s
com dimensdes de 250 x 50 x 14 mm. Os procedimentos de
calculos foram realizados de acordo com a Norma Técnica
NBR 14810 (ABNT, 2006).

Com o intuito de auxiliar a compreensao e discussio dos
resultados, as particulas utilizadas na pesquisa (epicarpo,
endocarpo e Pinus sp.) foram submetidas a ensaios de
avaliagdo das propriedades fisico-quimicas: densidade,
potencial hidrogenidnico (pH), teor de extrativos, lignina,
celulose e hemicelulose. Foram realizadas dez repetigdes
por ensaio, sendo apresentados nos resultados o valor médio
e o desvio padrio respectivo de cada ensaio.

A densidade foi obtida por picnometria, por meio de um
Multi Picnometro de gas hélio Quantachorome Instruments
modelo MVP 5DC, com volume e massa conhecidos. O pH
foi determinado pelo método do potenciometro, utilizando
pHmetro DM-23 composto por termopar e eletrodo tipo
escoamento Digimed modelo DME-CV1. Os teores de
extrativos foram obtidos pelo método de Soxhlet, conforme
metodologia descrita pelo IAL (1985), que consiste
basicamente em trés etapas: extracao da gordura da amostra
com solvente, eliminagdo do solvente por evaporagio e
calculo da gordura extraida. A determinagdo do teor de
lignina, celulose e hemicelulose foi realizada segundo a
metodologia descrita por Silva e Queiroz (2006).

De forma preliminar a analise de variancia, foi realizado
o teste de homogeneidade de variancias (Teste de Bartlett,
a 5% de significancia) e de normalidade (Teste Shapiro-
Wilk, a 5% de significancia). Para as variaveis significativas
pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Empregou-se o software
Infostat®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade aparente (p,) ndo foi afetada pelos
tratamentos (Tabela 1), apresentando média variando entre
913,2 kg m?e 914,2 kg m?, sendo, portanto, classificados
com base na Norma Técnica A208.1 (ANSI, 1993) como
painéis particulados de alta densidade. Os valores obtidos
para todos os tratamentos estdo acima do preconizado
(551 a 750 kg m™) pela Norma Técnica NBR 14810: 2006
(ABNT, 2006). Segundo Sartori ef al. (2012), a importancia
dessa classificagdo reside em sua estreita ligagdo com os
valores de inchamento em espessura, absor¢do de agua,
mddulo de elasticidade, modulo de ruptura e adesdo interna.

Os resultados obtidos de inchamento em espessura (IE)
(Tabela 1) indicam que os tratamentos EP, € EP, P, foram
semelhantes entre si e inferiores aos demais apos 2 ou 24
h de submersdo. Com os resultados obtidos no ensaio de
absor¢ao de agua (AB) foi possivel identificar o mesmo
comportamento do ensaio de IE. Foi detectada diferenga
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Tabela 1 - Resultados médios da caracterizacdo das propriedades fisicas: densidade
aparente (p,), Inchamento em espessura (IE) e absorgéo de agua (Abs) em 2 e 24 horas em
painéis produzidos com particulas residuais de epicarpo e endocarpo de babacgu e Pinus sp.
Table 1 - Average results of characterization of physical properties.: apparent density
(p=), swelling in thickness (IE) and water absorption (Abs) in 2 and 24 hours in panels
produced with residual epicarp and babassu endocarp and Pinus sp.

Tratamentos  p, (kg.m?) IE 2 h (%) IE 24 h (%) Abs 2 h (%) Abs 24 h (%)
EPy 914,20 11,40 a 46,20 a 30,12 b 76,15 b
(cv: 1,20%) (cv: 8,90%) (cv: 3,30%) (cv: 8,40%) (cv: 5,10%)
EPyPs 913,22 10,30 a 45,40 a 28,20 a 70,10 a
(cv: 1,50%) (cv: 9,20%) (cv: 4,70%) (cv: 8,90%) (cv: 3,90%)
END1g 913,30 12,65 b 50,50 b 32,50 c 80,02 ¢
(cv: 1,42%) (cv: 8,70%) (cv: 3,42%) (cv: 7,80%) (cv: 4,15%)
913,90 12,30 b 46,50 a 32,10 ¢ 79,60 c
ENDsoPso
(cv: 1,28%) (cv: 6,50%) (cv: 3,40%) (cv: 7,12%) (cv: 3,80%)
F 2,82 12, 06* 23,12* 11,73 53,17*
Média 912,2 11,38 47,05 31,20 76,20
DMS 28,28 1,98 3,22 1,90 3,41
Ccv 1,71% 10,92% 3,78% 5,42% 6,31%

*Médias seguidas de letras iguais em uma mesma coluna nao diferem entre si de acordo com o teste de
Tukey a 95 % de probabilidade. Legenda: cv (coeficiente de variagdo), EP100 (epicarpo), EP50P50 (epicarpo
associado a 50% de Pinus sp.), END100 (endocarpo) e END100P50 (endocarpo associado a 50% Pinus sp.).

*Means followed by equal letters in the same column do not differ according to the Tukey test at 95% probability.
EP100 (epicarp), EP50P50 (epicarp associated with 50% Pinus sp.), END100 (endocarp) and END100P50

(endocarp associated with 50% Pinus sp.).

(p=0,05) entre os painéis de epicarpo (EP ) e endocarpo
(END,,, ¢ END_P, ). No entanto, o tratamento EP, P,
demonstrou-se estatisticamente superior aos demais.

Os valores limites de referéncia estipulados para o
ensaio de IE pela Norma Técnica Europeia - EN (2003)
¢ Brasileia - ABNT (2006) sao 16 e 8%, respectivamente,
apos 2 h de submersdo. A Norma Técnica Americana
ANSI (1993) preconiza 8% apods 2 h e 20% apds 24 h de
submersao. Todos os tratamentos atendem o requisito da
Norma Técnica Europeia, porém, ndo atendem os requisitos
das Normas Técnicas Brasileira ¢ Americana.

A Norma Comercial Americana CS-236-66 (1968)
estabelece para IE, apds 24 horas de submersdo, valores
maximos de 35%. Nenhum dos tratamentos nesta pesquisa
atendeu ao requisito. O que indica que as particulas que
constituem os painéis produzidos ndo se encontram aderidas
o suficiente para resistirem a imersdo em agua, como o
reportado por Baldin et al. (2016) em painéis com particulas
de capim-annoni (Eragrostis plana Nees).

Na literatura, encontram-se resultados semelhantes em
painéis particulados produzidos com particulas de Pinus
elliottii e epicarpo de babagu ao nivel de incorporagao de
30% utilizando resina a base de ureia-formaldeido, com
valores médios de IE em 2 ¢ 24 h de 32,10 ¢ 37,86% ¢ Abs
em 2 e 24 h de 80,82 e 90,04%, respectivamente (LIMA

et al., 2006), e em painéis particulados produzidos a partir
de residuos da casca de amendoim com resina de ureia-
formaldeido, com valores de IE em 2 e 24 horas de 16 ¢ 50%
e Abs em 2 e 24 h de 29% e 70% (GATANI et al., 2013).

Resultados semelhantes foram encontrados em painéis
particulados comerciais produzidos a partir de particulas
de Pinus taeda e resina de ureia-formaldeido, os autores
constataram valores médios de IE em 2 ¢ 24 h de 27,48
e 31,41%, Abs em 2 e 24 horas de 85,15 e 98,43%,
respectivamente (TRIANOSKI et al., 2016).

Todavia, os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo fisica revelam condi¢des limitantes quanto
a utilizacdo dos residuos de epicarpo e endocarpo do coco
babagu como matéria prima de painéis particulados. No
entanto, segundo Fiorelli ef al. (2011), a aplicacdo de
impermeabilizantes como adesivos ou parafinas pode
diminuir a absor¢do de moléculas de agua, otimizando o
desempenho fisico de painéis particulados, por bloquear
parcialmente os sitios de adsorgao.

O tratamento térmico € outra alternativa para aprimorar
a estabilidade dimensional dos painéis produzidos e
potencializar os resultados de desempenho fisico por
reduzir a afinidade com agua, uma vez que visa degradar
a hemicelulose e liberar a tensdo de compressdo formada
durante a prensagem (CARVALHO et al., 2015).
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E possivel observar que a adigdo de particulas
de endocarpo de babagu proporcionou uma maior
absor¢do de agua e, consequentemente, maior IE nos
painéis particulados, (END, , € END_P, ), diferindo
estatisticamente dos tratamentos que continham particulas
de epicarpo de babagu (EP,, e EP, P, ). Exceto no ensaio
de IE apds 2 h de submersao, no qual ndo foi detectado
diferencga estatistica com os painéis com matriz estrutural
composta totalmente ou parcialmente de particulas de
epicarpo (Tabela 1).

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao
fisica (IE e Abs em 2 e 24 h) sdo atribuidos & menor
superficie de contato e elevada porosidade das particulas
endocarpo, 0 que aumenta 0s espagos vazios no sistema
estrutural dos tratamentos END, , € END, P, bem como
fatores associados a composi¢do quimica das particulas
de endocarpo, especialmente ao alto teor de hemicelulose
em sua parede celular (Tabela 2), o que aumenta sua
higroscopicidade, elevando a taxa de penetragdo das
moléculas de dgua nos espagos submicroscopicos entre

Tabela 2 — Resultados médios e respectivos desvios padréo das analises fisico-quimicas: densidade, pH,
teor de extrativos, lignina, celulose e hemicelulose das particulas de epicarpo e endocarpo de babacu

e Pinus sp.

Table 2 - Mean results and respective standard deviations of the physic-chemical analyzes: density, pH,
extractive content, lignin, cellulose and hemicellulose of the epicarp and babassu and Pinus sp.

Caracteristicas avaliadas

Particulas - - — -
Densidade (kg.m~) pH Extrativos (%)  Lignina (%) Celulose (%) Hemicelulose (%)
, p 1363,12 p 5,46 p 1,10 p 35,64 p 32,28 p 20,82
Epicarpo
6 0,091 ¢ 0,031 ¢ 0,021 ¢ 0,870 60,712 ¢ 0,340
p 1402,00 p 6,06 p1,12 p 36,57 b 29,80 p 25,720
Endocarpo
¢ 0,034 60,026 0,023 ¢ 0,472 ¢ 0,250 60,12
) p 495, 00 p 4,65 p 3,34 b 25,18 p 53,04 p 20,22
Pinus sp.
¢ 0,015 60,022 0,015 ¢ 0,368 ¢ 0,381 ¢ 0,253
Legenda: p (valor médio) e ¢ (desvio padrao).
*Legend: p (mean value) and o (standard deviation).
as microfibrilas. Influenciando, negativamente, a adesao e END, P, . A incorporacdo de particulas de Pinus ss. na

entre as microfibrilas, refletindo em uma baixa razido de
compactagao (MELO, 2013).

Os resultados numericamente superiores (ensaios de EI
em 2 h e Abs em 2 e 24 h) e estatisticamente superior (EI
em 24 h) obtidos pelo tratamento END, P_ em relagdo a
END,, ¢ justificado pela inclusdo das particulas de Pinus
sp. na propor¢ao de 50% da matriz estrutural do tratamento
END, P, . As particulas de Pinus sp. apresentam menor
densidade (Tabela 2), o que aumenta o volume no processo
de formagdo do colchdo, facilitando a sua formagdo e
prensagem das particulas para a obtencao do painel (BELINI
et al., 2014; FARRAPO et al., 2014; PAES et al., 2011;
CRAVO et al., 2015). Além disso, as particulas de Pinus
sp. s30 menos porosas e apresentam menor percentual de
hemicelulose em relag@o as particulas de endocarpo (Tabela
2), que constituia integralmente o tratamento END, ,, assim,
a inclusdo de particulas de Pinus sp. promoveu diminuigdo
da afinidade com a dgua do tratamento END, P, .

Os valores obtidos na caracterizagdo mecanica dos
painéis sdo apresentados na Tabela 3. Observa-se que
para o modulo de ruptura (MOR) os tratamentos EP

EP_P

50" 50

e
100
demostraram-se superiores aos tratamentos END, |

matriz estrutural do painel de particulas de endocarpo
(END,,P, ) proporcionou um aumento de 31,29% no
MOR em relagdo ao tratamento constituido integralmente
de particulas de endocarpo (END, ).

Os valores limites de referéncia estipulados para
o ensaio de MOR pela Norma Técnica Europeia - EN
(2003) e Brasileia - ABNT (2006) sao de 16% e 18%,
respectivamente. Todos os tratamentos desta pesquisa
atendem os requisitos das Normas Técnicas Europeia e
Brasileira, especialmente EP,, € EP P, com valores
médios de 32,95 e 34,50 MPa, respectivamente.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com
os encontrados por Machado et al. (2015) ao avaliarem
0 MOR de painéis particulados monocamada produzidos
com fibra de babagu utilizando resina de mamona e por
Lima et al. (2006) quando avaliaram o MOR de painéis
particulados de 70% de Pinus sp. ¢ 30% de epicarpo de
babagu com resina de ureia-formaldeido, sendo, obtido
pelas referidas pesquisas os valores médios de 35,81 € 20,03
MPa, respectivamente.

Resultados obtidos para MOR em painéis particulados
produzidos com residuos de madeira de espécies da
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Tabela 3 - Resultados médios da caracterizacao das
propriedades mecanicas: modulo de ruptura (MOR),
modulo de elasticidade (MOE) e adesao interna (Al)
em painéis produzidos com particulas residuais de
epicarpo e endocarpo de babacu e Pinus sp.

Table 3 - Mean results of the characterization of the
mechanical properties: modulus of rupture (MOR),
modulus of elasticity (MOE) and internal adhesion
(Al) in panels produced with residual epicarp and
babassu endocarp and Pinus sp.

Tratamentos MOR (MPa) MOE (MPa) Al (MPa)
32,95 a 3655 a 1,62 b
EP1OO
(cv: 18,00%) (cv: 12,00%) (cv: 0,72%)
34,50 a 3680 a 1,63 a
EPsoPs
(cv: 20,00%) (cv: 14,00%) (cv: 1,02%)
19,05 ¢ 2370 ¢ 1,16 d
END10
(cv: 16,00%)  (cv: 20,00%) (cv: 0,900%)
25,00 b 2980 b 1,45c¢
ENDsoPso
(cv: 15,00%) (cv: 14,00%) (cv: 0,85%)
F 4,13 5,22 4,28
Média 28,68 2958 1,42
DMS 5,82 607,12 0,06
CV 18,92% 15,06% 1,20%

*Médias seguidas de letras iguais em uma mesma coluna nao diferem
entre si de acordo com o teste de Tukey a 95 % de probabilidade.
Legenda: cv (coeficiente de variagao), EP100 (epicarpo), EP50P50
(epicarpo associado a 50% de Pinus sp.), END100 (endocarpo) e
END100P50 (endocarpo associado a 50% Pinus sp.).

*Means followed by equal letters in the same column do not differ
according to the Tukey test at 95% probability. EP100 (epicarp),
EP50P50 (epicarp associated with 50% Pinus sp.), END100
(endocarp) and END100P50 (endocarp associated with 50%
Pinus sp.).

Amazonia: Caucho (Ecclinusa guianensis Eyma), Copaiba
(Copaifera multijuga Hayne), Louro (Ocotea sp.) ¢ Virola
(Virola surinamensis Rol. Warb) com 27,04; 23,05; 23,54
e 23,52 MPa, respectivamente (Iwakiri et al., 2012), estdo
condizentes com os obtidos nesta pesquisa.

Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa estdo
compativeis com os normativos nacionais e internacionais,
bem como os valores obtidos para varias espécies de
madeira na literatura, confirmando a potencialidade de
desempenho tecnoldgico das particulas residuais do coco
babagu.

Quanto ao modulo de elasticidade (MOE), expresso na
Tabela 3, os valores limites de referéncia estipulados pela
Norma Técnica Europeia - EN (2003) e Americana ANSI
(1993) sdo de 2300 ¢ 2750 MPa. E possivel identificar
com base nos resultados obtidos para MOE, que todos
os tratamentos desta pesquisa atendem os requisitos das
Normas Técnicas Europeia e Brasileira, exceto END,

(composto integralmente de particulas de endocarpo de
babagu), que apresentou um valor médio de MOE de
2370 MPa, inferior ao preconizado pela Norma Técnica
Americana.

Contudo, os resultados de MOE obtido em M3
neste estudo s@o satisfatorios em comparagdo aos dados
apresentados na literatura. Trianoski ez al. (2016) avaliaram
painéis particulados produzidos a partir de particulas de
Pinus taeda, constataram valor médio para MOE de 1751,47
MPa. Os mesmos autores produziram painéis particulados a
partir de Grevillea robusta e constataram valor médio para
MOE de 1773,01 MPa. Fiorelli et al. (2015) obtiveram
para painéis particulados produzidos a partir da casca do
coco verde (Cocos nucifera) um valor médio para MOE
de 1662 MPa.

Fiorelli et al. (2011), avaliando as propriedades fisico-
mecanicas de painéis particulados a base de bagago de
cana-de-agtcar, um dos residuos agricolas mais promissores
para utilizagdo em painéis, identificaram valor médio de
MOE inferior aos normativos, como o resultado na presente
pesquisa no tratamento END, . Os mesmos autores
indicam que o aumento na quantidade de matriz garante
maior estabilidade dimensional e melhora a adesao entre as
particulas, otimizando o desempenho dos painéis.

Em geral, os valores médios obtidos para MOE seguem
o comportamento detectado para MOR, no qual o tratamento
EP,,, constituido integralmente de particulas de epicarpo
apresentou um desempenho mecanico mais satisfatorio
(valores médios mais elevados de MOR e MOE) em relagéo
ao tratamento com particulas de endocarpo (END
possivelmente devido as caracteristicas
inerentes as particulas de endocarpo.

O endocarpo de babagu apresenta células com
caracteristicas mais lenhosas, sendo extremamente duro e
resistente, rico em feixes vasculares, fibras e parénquima de
enchimento (MAY et al., 1985; QUEIROGA et al., 2015),
condicionando particulas densas (Tabela 2). Também ¢
importante destacar a elevada porosidade, que aumenta a
taxa de Abs e, consequentemente, de IE do painel, como pode
ser observado na Tabela 1, em que os tratamentos END,
e END, P, (com particulas de endocarpo) apresentaram
maiores valores médios das referidas variaveis.

A alta densidade de particulas dificulta a obtencdo de
volume satisfatorio para a formacdo do painel durante o
processo de produgdo (IWARIKI ef al., 2004) ¢ dificulta o
processo de “cura da resina” devido ao maior sangramento
da resina apo6s a prensagem do painel gerando ligagdes
adesivas mais fracas entre as particulas que compdem o
sistema estrutural (ALBURQUERQUE; LATORRACA,
2000).

Nota-se, também, que a inclusdo ao nivel de 50% de
particulas de Pinus sp. (EP P, e END,P_) promove
um incremento no desempenho mecénico, sem diferenca
estatistica em relagdo ao tratamento composto integralmente

.100)’
anatomicas
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por particulas e epicarpo (EP ), mas estatisticamente
significativo no tratamento composto integralmente por
particulas de endocarpo de babagu (END ).

O que pode ser justificado pelas caracteristicas
tecnologicas das particulas de Pinus sp., tais como: fibras
longas e densidade ideal (FARRAPO et al., 2014; MORAIS
et al., 2015). Segundo Maloney (1993), a densidade do
material ¢ o grande responsavel pelas propriedades finais
dos painéis, densidades menores permitem a produgao
de painéis dentro do intervalo de densidade adequada e
proporciona desempenho superior a espécies de densidade
alta.

As particulas de Pinus sp. possuem, em média, menor
densidade quando comparadas as particulas residuais de
epicarpo e endocarpo de babagu, otimizando a formagao
do “colch@o” e prensagem dos painéis no processo de
manufatura, devido ao maior volume do montante de
particulas (Tabela 2). Vale destacar também a menor
porosidade do sistema estrutural do painel devido a maior
qualidade da prensagem, propiciando a formagdo de
ligagdes adesivas mais fortes, tornando-o mais estavel, ou
seja, houve um incremento na estabilidade dimensional dos
painéis com a inclusdo de Pinus sp. (ALBURQUERQUE;
LATORRACA, 2000; IWARIKI et al., 2004, PAES et
al., 2011; BELINI et al, 2014; FARRAPO et al., 2014;
TRIANOSKI et al., 2016).

Quanto a adesdo interna (Al), houve diferenga
significativa entre os tratamentos avaliados, porém, todos
os tratamentos apresentaram valor médio superior ao
preconizado pela Norma Técnica brasileira NBR 14810
(ABNT, 2006), que ¢ de 0,40 MPa. O que implica dizer que
ha uma excelente adesdo entre as particulas utilizadas na
presente pesquisa, em outras palavras, por meio do ensaio
de Al demostrou-se que a resina poliuretana bicomponente a
base de 6leo de mamona é eficiente na adesdo das particulas
residuais de epicarpo e endocarpo babagu, e corroborando
com Paes et al. (2011), particulas de Pinus sp.

Vale salientar que nesta pesquisa utilizou-se a resina
poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona,
um adesivo biodegradavel, ndo poluente e originado de

insumos renovaveis, em substitui¢ao aos adesivos sintéticos
utilizados comercialmente (2 base de uréia-formaldeido
e fenol-formaldeido), que sdo tdxicos e extremamente
prejudiciais a saude humana, podendo causar dificuldade
de respiragdo, enfisema pulmonar e. em altas concentragdes,
cancer (CHIPANSKI, 2006; FIORELLI et al,, 2011; PAES
etal., 2011; BELINI et al., 2014; FIORELLI et al., 2015).

Os painéis produzidos nesta pesquisa sdo classificados
como de alta densidade de categoria H2, indicados para uso
industrial segundo a Norma Técnica ANSI A208.1 (ANSI,
1993), com aplicabilidade estrutural em divisorias, formas
de ambientes internos de residéncias, construgdes agricolas,
setor moveleiro, isolante térmico ¢ decorativo no caso de
uso para aplicagdes ndo estruturais. Nos proximos estudos,
para produgdo de painéis particulados com caracteristicas
melhoradas, recomenda-se o uso de impermeabilizantes,
ou o incremento de particulas como o bagago-de-cana de
agucar juntamente as particulas de babagu.

CONCLUSOES

E possivel produzir painéis particulados a partir de
particulas residuais de epicarpo e endocarpo do coco babagu
agregando valor em sua aplicabilidade, com propriedades
mecanicas satisfatorias;

A adicdo de particulas de Pinus ssp. na matriz estrutural
dos painéis particulados produzidos com residuos do
coco babagu promove um incremento no desempenho
tecnologico destes.
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