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RESUMO

O objetivo deste estudo foi desenvolver e caracterizar um composito desenvolvido a partir
de madeira de eucalipto e residuos de endocarpo de macadamia, fragmentos de borracha e
lignosulfonato. Para isso, foram deteterminadas as densidades nominais e propor¢des de
particulas, identificados como tratamentos, 1 e 2. Para o tratamento 1 foi aplicada a
proporcéo de 65% de particulas de endocarpo de macadamia, 20% de particulas de madeira
de Eucalyptus sp., 10% de particulas de solado de sandalia do tipo flip-flop, 5% de
lignosulfonato. Para o tratamento 2 foi aplicada a proporcdo de 20% de particulas de
endocarpo de macadamia, 65% de particulas de madeira de Eucalyptus sp., 10% de
particulas de solado de sandalia do tipo flip-flop, 5% de lignosulfonato. As particulas do
endocarpo, madeira e de solado de borracha foram classificadas com base em sua
granulometria, densidade aparente e teor de umidade, para aplicacdo no compdsito. Em cada
painel, o material foi pesado e posteriormente, misturado com o adesivo de poliuretano a
base de dleo de mamona, AGT-1315. As misturas homogeneizadas manualmente foram
colocadas em moldes (43 cm x 43 ¢cm) e prensadas a quente em prensa hidraulica a 120 °C ¢
45 kgf/cm? por aproximadamente 8 minutos. A espessura dos compositos formados foi de
1,28cm. Foram avaliados quanto as propriedades fisicas (densidade aparente, teor de
umidade, absorcdo de agua e inchamento em espessura apés 2 e 24 horas) e mecanicas
(flexdo estatica, tracdo perpendicular, arrancamento de parafuso e dureza Janka). Os
resultados mostram que T1 apresentou melhor desempenho nos testes fisicos, com menor
absorcdo de agua (17,78%/24h), menor inchamento em espessura (9,60%/24h) com e
densidade nominal de 0,820 g/cm®. O T2 destacou-se nos resultados mecanicos, com maior
resisténcia a flexdo (MOR = 11,46 MPa), mddulo de elasticidade (MOE = 2102,64 MPa),
dureza Janka (46,14 MPa) e com densidade nominal de 0,790 g/cm* Os resultados indicam a
viabilidade técnica do reaproveitamento de residuos agroindustriais e urbanos na formulagéao
de compdsitos sustentaveis para aplicagdes ndo estruturais.

Palavras-chave: residuos lignoceluldsicos; reaproveitamento; adesivo vegetal; composito
madeira-borracha, Flip-flop.
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ABSTRACT

The objective of this study was to develop and characterize a composite made from
eucalyptus wood and residues of macadamia nutshell, rubber fragments, and lignosulfonate.
For this purpose, two nominal densities and particle proportions were defined, identified as
Treatments 1 and 2. In Treatment 1, the formulation included 65% macadamia nutshell
particles, 20% Eucalyptus sp. wood particles, 10% flip-flop sandal sole particles, and 5%
lignosulfonate. In Treatment 2, the formulation consisted of 20% macadamia nutshell
particles, 65% Eucalyptus sp. wood particles, 10% flip-flop sandal sole particles, and 5%
lignosulfonate. The nutshell, rubber, and wood particles were classified based on their
granulometry, bulk density, and moisture content for use in the composite. In each panel, the
materials were weighed and manually mixed with castor oil-based polyurethane adhesive
(AGT-1315). The homogenized mixtures were molded into forms (43 cm X 43 ¢cm) and hot-
pressed in a hydraulic press at 120 °C and 45 kgf/cm? for approximately 8 minutes. The
resulting composites had a thickness of 1.28 cm. They were evaluated for physical properties
(apparent density, moisture content, water absorption, and thickness swelling after 2 and 24
hours) and mechanical properties (static bending, perpendicular tensile strength, screw
withdrawal resistance, and Janka hardness). Treatment 1 showed better performance in
physical tests, with lower water absorption (17.78%/24h) and lower thickness swelling
(9.60%/24h), with a nominal density of 0.820 g/cm?®. Treatment 2 stood out in mechanical
performance, with higher flexural strength (MOR = 11.46 MPa), modulus of elasticity (MOE
=2102.64 MPa), and Janka hardness (46.14 MPa), with a nominal density of 0.790 g/cm?®. The
results indicate the technical feasibility of reusing agro-industrial and urban residues in the
formulation of sustainable composites for non-structural applications.

Keywords: lignocellulosic residues; reuse; bio-based adhesive; wood-rubber composite, flip-
flop
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1 INTRODUCAO

Composito é todo o material multifisico que exiba uma proporcdo significativa das
propriedades de ambos os materiais que o constituem (Callister et al., 2016). Ele é formado pela
combinacédo de dois ou mais materiais, resultando em um novo material, com propriedades que
séo intermediarias ou superiores as dos materiais originais (Drekener; Siméncio, 2019). Portanto,
combinar materiais heterogéneos que apresentem diferentes propriedades, desde que seja feito
com metodologia e técnicas adequadas, podem apresentar caracteristicas superiores a materiais
homogéneos.

Segundo o boletim interno da Associacdo Latino-Americana de Materiais Compositos -
ALMACO (2022), o consumo de compositos no Brasil, em 2021, aumentou 17,8%, o que
representa um valor de R$ 3,960 bilhdes. Porém, este valor expressivo esta atrelado a escassez e
ao aumento dos valores as matérias-primas convencionais (fibra de vidro e resinas) usadas para
confeccao de determinados tipos de compasitos.

Em 2021, a construcéo civil respondeu por 36,6% do consumo brasileiro de compdsitos
de poliéster. Este valor foi superior ao consumido pelo setor de transportes (19,5%),
corrosao/saneamento (16,6%), lazer/piscinas (11,7%), energia edlica (5,9%), energia elétrica
(3,9%), nautico (2%) e vestuario (1%). Quando analisado apenas o consumo de compdsitos a
base de resina epoxi, o setor de energia eolica liderou com uma demanda de 92,6%, a frente de
6leo e gas (3,3%) e eletroeletrénicos (2,4%) (ALMACO, 2022).

Com o0 aumento da demanda por compositos, pesquisas por novas matérias-primas para
serem usadas em sua fabricacdo tem se intensificado, impulsionando a inovacdo e a busca por
solucdes mais sustentaveis e eficientes. Entre as fibras naturais empregadas na confeccdo de
compositos destacam-se as fibras de coco, sisal, juta, bambu, madeira, caroco de acai, peciolo da
folha do dendé, entre outras (Wearn; Montagna; Passador, 2020; Guo; Tataranni; Sangiorgi,
2023; Farzana et al., 2022; Hasan et al., 2023; Yuan, Fu; Liu, 2025; Barbosa et al., 2019;
Pimentel et al., 2023).

Além de matéria-prima virgem, residuos de processos produtivos também tem sido
empregados na confeccdo de compdsitos. A incorporacdo de materiais como plasticos pos-
consumo e residuos industriais, em compdsitos tem como objetivo reduzir o impacto ambiental
e agregar valor a esses materiais.

Neste contexto, em busca por alternativas sustentaveis, o aproveitamento de residuos
pode ser uma das solugdes encontradas para minimizar esse impacto e gerar renda. Trés
exemplos claros de atividades com alta producdo de residuos e que podem ser usados na
producdo de compdsitos destacam-se os residuos gerados no beneficiamento do fruto da noz
macadamia, na fabricacdo e pos-uso de calcados do tiposolado de sandalia do tipo flip-flop e na
fabricacdo de celulose/papel. Esses residuos podem ser reaproveitados para atender a demanda
por compositos mais ecoldgicos e inovadores.

No caso da noz macadamia, o fruto é composto pelo carpelo, casca e améndoa, que
durante o seu beneficiamento, 25% sdo aproveitados como produto alimenticio (25g de
améndoa) e 75% se tornam residuo (75g de casca e carpelo) (Pimentel et al., 2007; Piza et al.
2017).

Com o aumento do consumo da noz macadamia no mercado interno do Brasil, Camargo
(2024) apds entrevistar a Associacdo Brasileira de Macadédmia- ABM para o jornal “O Globo”,
afirmou que o Brasil produziu em 2024 2,2% da producdo mundial (300 mil toneladas), ou seja,
6,5 mil toneladas de macadamia colhidas e beneficiadas em solo brasileiro. Nesse processo,
aproximadamente 4,8 mil toneladas de residuos sdo geradas.

Na fabricacdo de cal¢ados de borracha, segundo a Associacdo Brasileira da Industria de
calcados - ABICALCADOS (2023), em 2022, 48,3% da producdo de calgcados nacional foi desse
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tipo de calcado, com um total de, aproximadamente, 410 milhdes de pares. Essas sandalias de
borracha microporosa séo de dificil reciclagem e devido ao seu baixo valor agregado e alto custo
do processo viram residuos que vao para aterros sanitarios ou sdo descartados incorretamente na
natureza e acabam sendo encontrados préximos a rios e praias. De acordo com a BVRio (2022)
somente um terco das 3,6 toneladas de chinelos coletados em rios proximos a Ilha do
Governador, foram reciclados com éxito.

O lignosulfonato que é um subproduto da producdo da celulose/papel também pode ser
utilizado na formulagdo de compositos (Gualberto; Motta; Pasquinib, 2021, Araujo et al., 2025 e
representa uma alternativa ambientalmente sustentavel e economicamente viavel. Por exemplo, o
mercado global de lignosulfonato foi avaliado em US$ 2,21 bilhdes em 2024, com previsdo de
crescimento para US$ 2,87 bilhoes até 2031, a uma taxa composta de crescimento anual (CAGR)
de 3,8 % (Precision Business Insights, 2023). Esse produto apresenta propriedades quimicas
favoraveis ao uso como aditivos, aglutinantes ou cargas funcionais em matrizes poliméricas,
contribuindo para a reducdo de custos, valorizacdo de residuos industriais e alinhamento com os
principios da bioeconomia e da economia circular (Xiaodan et al., 2019).

Desse modo, visando o reaproveitamento de residuos, este trabalho objetivou reutilizar
materiais residuais proveniente do fruto da macadamia, solado de borracha de sandélias do tipo
flip-flop e lignosulfonato para a producdo de um compoésito com matriz de Eucalyptus sp. e
avaliar a densidade, teor de umidade, absorcdo e inchamento, em 2 e 24 horas, flexdo estética,
tracdo perpendicular (LI), arrancamento de parafuso e Dureza de Janka.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Macadamia integrifolia e algumas de suas utiliza¢6es

A Macadamia integrifolia é uma &rvore da familia Proteaceae, nativa das regides
subtropicais de Nova Gales do Sul e Queensland, na Australia. Essa espécie é amplamente
reconhecida pela producgéo de nozes de alta qualidade, utilizadas tanto na alimentacdo quanto na
industria cosmética devido ao seu 0Oleo de excelente qualidade (Pimentel et al., 2007). O 6leo
extraido das nozes possui propriedades antioxidantes e € rico em &cidos graxos monoinsaturados,
0 que o torna um ingrediente valioso para a salde e a beleza. (Ribeiro et al., 2020).

No Brasil, a macadamia foi introduzida em 1931, com os primeiros estudos realizados
pelo Instituto Agronémico de Campinas na década de 1950. Atualmente, o pais possui cerca de
6.500 hectares plantados, com producéo anual de aproximadamente 3.200 toneladas de nozes em
casca. Os principais estados produtores incluem S&o Paulo, Espirito Santo e Bahia (Rodrigues,
2016). A Figura 1 mostra um exemplar de macadamia.

Figura 1. Exemplar de Macadamia integrifolia.

Fonte: Tir (2019).

Atualmente existem cerca de 10 espécies descritas do género, mas somente as espécies
Macadamia integrifolia e Macadamia tetraphylla sdo exploradas economicamente (Séo José,
1991). A espécie M. integrifolia € responsavel por cerca de 90% da producdo mundial (Pimentel
et al., 2017). Seu fruto é um foliculo, composto por trés partes principais: carpelo (exocarpo e
mesocarpo), casca (endocarpo) e améndoa (embrido) (Figura 2). Seu beneficiamento pode contar
com etapas de selecdo, secagem, separacdo noz-casca, extracdo do oOleo e descarte do carpelo e
da casca. A améndoa inteira é o principal produto comercial, a qual apresenta sabor refinado e
bastante apreciado no mercado internacional (Rodrigues et al., 2016).



Figura 2. A) Caracteristicas do fruto e da noz macadamia. Da esquerda para direita: Carpelo
verde, carpelo fendido, endocarpo, carpelo, semente com endocarpo, semente com endocarpo
fendido com noz, endocarpo vazio.
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gy
‘ ° -
_— R .

Fonte: Pizza e Morya (2014).

O endocarpo da Macadamia integrifolia, popularmente conhecido como casca interna ou
carapaca da noz, é um residuo lignocelul6sico de alta rigidez e resisténcia, que tem despertado
interesse crescente para aplicagcdes industriais, especialmente na producdo de compositos, painéis
de particulas e carvao ativado (Cortat et al., 2021; Tam et al., 2000; Dai & Antal, 1999).

No caso da sua utilizacdo para producéo de carvao, Strezov et al. (2007) observaram que
durante a carbonizagdo formou-se de 0,4% de cinzas, 79,7% de materiais volateis e 19,9% de
carbono fixo. Além disso, a andlise elementar deste residuo revelou a presenca de 53,0% de
carbono (C), 6,0% de hidrogénio (H), 0,3% de nitrogénio (N) e 40,5% de oxigénio (O), sendo
este Ultimo estimado por diferenca.

O potencial desse residuo se da pelo fato da densidade do endocarpo da macadamia ser
aproximadamente 0,680 g cm3, sendo seus principais constituintes a lignina (47,6%), a celulose
(25,8%), as hemiceluloses (11,7%), as cinzas (0-2%) e cerca de 10% de umidade (Toles et al.,
1998). A baixa higroscopicidade natural do endocarpo também o torna vantajoso para aplicacdes
em produtos onde a estabilidade dimensional é desejavel, como em painéis ou compositos
expostos a umidade.

Do ponto de vista mecanico, o endocarpo apresenta valores notaveis. Estudos apontam
modulo de elasticidade (MOE) superior a 9 GPa e resisténcia a compressdo acima de 80 MPa,
valores comparaveis a algumas madeiras duras tropicais e a outros frutos de carapaca rigida,
como coco e noz (Mirindi et al., 2021; Wechsler et al., 2013). Sua elevada dureza também
favorece o0 uso como carga reforgante em matrizes poliméricas.

Portanto, o endocarpo da macadamia configura-se como uma matéria-prima de elevado
potencial tecnoldgico, sendo uma alternativa sustentavel ao uso de madeiras e cargas minerais
em produtos industriais.

O aproveitamento de residuos do endocarpo da Macadamia integrifolia na produgdo de
materiais e compdsitos tem sido cada vez mais explorado na literatura cientifica devido ao seu
alto teor de lignina e resisténcia mecanica. Segundo Khan et al. (2023), o endocarpo dessa noz
apresenta propriedades que favorecem sua aplicagdo em compdsitos com diferentes tipos de
polimeros. Quando incorporado ao poliacido latico (PLA) ou ao polietileno de alta densidade
(HDPE), o endocarpo contribui para o aumento da resisténcia a agua e da cristalinidade do
material. Além disso, quando adicionado ao polietileno de baixa densidade (LDPE) em até 20%
em peso, ele melhora significativamente o modulo de elasticidade, embora possa reduzir a
tenacidade do composito (Khan et al., 2023).



Em painéis de particulas o endocarpo da macadamia tem se mostrado promissor.
Wechsler et al. (2013) ao avaliarem painéis produzidos com particulas de endocarpo e resina de
6leo de mamona (castor oil), comparando-os a painéis convencionais de fibra de madeira com
uréia-formaldeido, verificaram que os painéis a base de macadamia apresentaram densidade
43 % maior, absor¢ao de agua e inchamento equivalentes a apenas 25 % dos valores dos painéis
de madeira e, manteve resisténcia interna semelhante.

No entanto, os mddulos de ruptura ¢ elasticidade foram cerca de 50 % inferiores, devido
ao menor teor de celulose do endocarpo. Um destaque importante foi a emissdo de formaldeido,
inferior a 5 % dos niveis tipicos dos painéis convencionais (Wechesler et al., 2013). Ja Mirindi et
al. (2021) testaram misturas com 50 % de endocarpo e 50 % de goma-arabica, resultando em
painéis com densidade de 1.219kg-m=, moddulo de ruptura de 12,21 MPa, moddulo de
elasticidade de 1,81 GPa, resisténcia interna de 1,25 MPa e resisténcia a compressdo de
22,54 MPa, embora a absor¢ao de adgua (9,42 %) e o inchamento (6,22 %) estivessem acima dos
limites da norma ANSI/A208.1-1999 (Mirindi et al., 2021).

2.2 Sandalia tipo flip-flop

As sandélias do tipo flip-flop sdo amplamente utilizados no Brasil e no mundo, sendo
confeccionados, em sua maioria, com EVA (etileno-acetato de vinila), borracha natural (Hevea
brasiliensis) e borracha sintética, especialmente SBR (Estireno-Butadieno). Esses materiais
conferem ao produto leveza, flexibilidade, resisténcia ao desgaste e boa durabilidade (Paiva
Junior et al., 2023;).

Entre as borrachas sintéticas para producdo desolado de sandalia do tipo flip-flop se
destacam 0 EVA e a SBR. O EVA é um copolimero formado pelo encadeamento de sequéncias
aleatorias de unidades repetitivas da polimerizacdo do eteno e acetato de vinila termopléstico
cuja composicao pode variar entre 10% e 40% de acetato de vinila, encontradas no mercado com
densidades variando de 90 a 350 kg m™ o que influencia diretamente na sua flexibilidade e
desempenho mecénico (Paiva Junior et al., 2023; Azevedo et al., 2009).

Ja a borracha de butadieno-estireno (SBR) esta ndo é cristalizdvel e apresenta
propriedades bem mais modestas, sendo a de mais baixo custo e, portanto, a mais utilizada para
aplicacGes gerais em que ndo se necessita de desempenho especifico (Viscote et al., 2001).

Além das borrachas sintéticas, a borracha natural (NR) é também muito empregada na
fabricacdo de sandalias, em pequenas propor¢cdes no produto, pois ela frequentemente é
combinada com outras borrachas ou polimeros para otimizar propriedades como conforto e
durabilidade. A borracha natural (NR) tem excelente resisténcia a tracdo, mesmo na auséncia de
cargas reforcadoras como o negro de fumo, por causa de sua caracteristica de ser cristalizavel
sob tracdo (Viscote et al., 2001).

A crescente geracdo de residuos provenientes de sandalias do tipo flip-flop, compostos
majoritariamente por polimeros como o copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA) e a
borracha estireno-butadieno (SBR), tem impulsionado estudos voltados a sua reutilizacdo em
materiais compdsitos. Uma aplicacdo promissora € sua incorporagdo em composito madeira
plastico, também conhecidos como Wood Plastic Composite, que combinam fibras vegetais com
matrizes poliméricas (Santos et al., 2025; Tian et al., 2020).

Pesquisas indicam que a adi¢cdo de EVA moido em compdsitos a base de madeira pode
melhorar propriedades fisicas e mecanicas. Li et al. (2012) investigaram compositos formados
por farinha de madeira de choupo, polietileno diferentes proporcdes de EVA, e observaram que a
adicdo de 15% do polimero aumentou a resisténcia a flexdo em 17,5% e a tragdo em 10%, além
de reduzir a absorcdo de adgua e o inchamento, conferindo maior estabilidade dimensional aos
painéis.

Da mesma forma, Stael et al. (2001) analisaram a incorporacdo de residuos de EVA com
fibras lignoceluldsicas provenientes do bagaco de cana-de-agucar. O estudo mostrou que a
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interface entre os materiais era coesa e sem descontinuidades, resultando em compositos com
bom comportamento ao impacto e potencial para substituir materiais tradicionais em aplicacfes
ndo estruturais.

Dessa forma, a reutilizagdo de residuos de calccados na fabricagdo de painéis
lignocelulosicos apresenta-se como uma alternativa viavel do ponto de vista técnico e ambiental,
uma vez que esse residuo é um desafio para a logistica reversa. Segundo Succar (2022),
especialista em economia da BVRio, em seis meses, 3,6 toneladas de chinelos, sandalias de dedo
e sandalias de pléstico e borracha foram encontradas no mar e nos manguezais, 0 que equivale a
cerca de 25.000 calgados. Como esse tipo de residuo possui pouco valor na cadeia de reciclagem,
apenas um terco foram encaminhados para reciclagem. Sendo assim, seu reaproveitamento pode
contribuir para a reducdo do volume de residuos solidos urbanos, diminuir a poluicdo ambiental
e promover o desenvolvimento de materiais sustentaveis e inovadores.

2.3 Madeira de Eucalyptus sp.

A madeira de Eucalyptus sp., amplamente cultivada no Brasil e em outros paises tropicais
e subtropicais, destaca-se por seu rapido crescimento, boa densidade e elevado teor de lignina.
Essas propriedades a tornam uma excelente matriz lignocelul6sica para a producdo de
compdsitos madeira-borracha, sobretudo como farinha ou fibras de madeira, utilizadas em
substituicdo parcial ou total a cargas minerais em polimeros termoplasticos (Aguilar-Bolados et
al., 2024; Mohammad et al., 2019).

Ela é amplamente reconhecida por suas caracteristicas fisicas, quimicas e anatdbmicas, que
a tornam uma matéria-prima valiosa para diversas aplicagdes industriais, especialmente na
producdo de compositos madeira-plastico (WPC). A densidade bésica dessa madeira varia entre
0,45 e 0,60 g/cm3, dependendo da espécie, da idade e das condi¢cBes ambientais em que a arvore
foi cultivada (Gomide et al., 2005), o que pode influenciar diretamente a resisténcia mecanica e a
estabilidade dimensional dos compdésitos produzidos.

Do ponto de vista quimico, a madeira de eucalipto ¢ composta principalmente por
celulose, hemicelulose, holocelulose (celulose + hemicelulose)e lignina, correspondendo
respectivamente, a 40 a 45%, 20 a 25%, 65 a 70% e 20 a 25% do seu contetdo e desempenham
um papel estrutural dentro do material. No caso da celulose, ela é responsavel por conferir
resisténcia a tracdo, enquanto a lignina age como uma matriz que proporciona rigidez e
resisténcia a compressao, garantindo assim um equilibrio estrutural na madeira. Os extrativos e
as cinzas estdo presentes em quantidades inferiores a 5%, mas também influenciam propriedades
como a durabilidade e a resisténcia bioldgica da madeira (Gomide et al., 2005; Pereira et al.,
2000).

Outro ponto relevante é a disponibilidade do material: O Brasil € lider mundial na
producdo de Eucalyptus sp., com mais de 7,6 milhes de hectares plantados (IBA, 2023), o que
garante fornecimento continuo de matéria-prima para aplicacdes industriais, inclusive na
producdo de compdsito madeira-plastico voltados a construgdo civil, mobiliério e revestimentos.

A madeira de Eucalyptus sp. apresenta propriedades técnicas e disponibilidade que a
qualificam como um excelente material lignoceluldsicos para o desenvolvimento de compdsitos
madeira-plastico sustentaveis e de alto desempenho.

2.4 Lignosulfanato

O lignosulfonato é um subproduto solivel da indastria de papel e celulose obtido pelo
processo sulfito, caracterizado por sua estrutura polifendlica e funcionalidade quimica que o
torna um excelente agente para modificacdo de superficies fibrosas e compatibilizacdo em
compésitos lignocelulosicos (Oliveira et al., 2010).



Sua utilizacdo tem se mostrado eficiente para melhorar a interface entre fibras naturais e
matrizes poliméricas termofixas, como a resina fendlica e a ureia-formol, devido a sua
capacidade de interagir quimicamente tanto com a fase lignoceluldsica quanto com a matriz,
promovendo melhor adesdo e, consequentemente, aumentando as propriedades mecénicas dos
compositos (Silva et al., 2019; Oliveira et al., 2010).

Estudos demonstram que o tratamento de fibras naturais com lignosulfonato pode
aumentar a estabilidade dos compositos e aumentar a resisténcia a impacto, principalmente
quando combinado com processos complementares, como a irradiacdo por ultrassom e
aquecimento (Oliveira, 2010). Além disso, o lignosulfonato pode ser utilizado como substituto
parcial do fenol na formulacdo de resinas fendlicas, contribuindo para o desenvolvimento de
materiais mais sustentaveis e mais baratos (Silva et al., 2016).

Na area de compdsitos de fibrocimento, o lignosulfonato também atua no aprimoramento
da interface entre as fibras naturais e a matriz mineral, o que evidencia sua versatilidade como
agente de compatibilizacdo em diferentes tipos de materiais compositos (Gualberto, 2020). Essa
propriedade é particularmente importante para a fabricacdo de compdsitos madeira-plastico-
borracha, onde a aderéncia entre a fase lignocelul6sica e a matriz polimérica € determinante para
o desempenho final do produto.

A incorporacdo de lignosulfonatos na producdo de painéis de particulas representa uma
alternativa sustentavel e funcional ao uso exclusivo de adesivos sintéticos. Segundo Bekhta et al.
(2021), lignosulfonatos de sodio (NaLS) e de magnésio (MgLS) foram utilizados como
substituintes parciais da resina ureia-formaldeido (UF) na formulacdo de painéis, com adi¢do
complementar de polietileno de média densidade (pMD) como agente de entrecruzamento. Os
resultados mostraram que até 30% de substituicio da UF por lignosulfonato resultou em
propriedades fisicas e mecénicas satisfatdrias, proximas aquelas dos painéis tradicionais a base
de 100% UF.

Além disso, observou-se uma reducdo significativa na emissdo de formaldeido. Os
painéis formulados com lignosulfonato de sodio apresentaram os menores teores de liberacao,
atingindo niveis classificados como "super E0", com emissdo inferior a 1,5 mg/100 g, conforme
0s métodos padronizados de analise (Bekhta et al., 2021). Essa classificacdo evidencia o
potencial desses painéis para aplicacbes em ambientes internos, com menor impacto a salde
humana e ao meio ambiente.

2.5 Compdsitos

Os materiais compdsitos sdo sistemas formados pela combinacdo de dois ou mais
constituintes distintos, geralmente uma matriz (continua) e um reforgo (dispersa), que se mantém
separados a nivel macroscopico, mas atuam de forma sinérgica para oferecer propriedades
superiores as dos materiais convencionais. Segundo Harris (1999), a principal vantagem desses
materiais € permitir ao projetista combinar as qualidades de diferentes materiais e minimizar suas
deficiéncias, obtendo estruturas mais leves, resistentes e adequadas a requisitos especificos de
projeto.

Diferentemente dos materiais homogéneos, como metais puros ou polimeros néo
refor¢ados, os compdsitos possibilitam a otimizagdo personalizada das propriedades mecénicas,
térmicas e quimicas. Essa capacidade de “engenheirar” os materiais confere maior liberdade de
design e, frequentemente, solu¢Bes mais econdmicas e eficazes (Harris, 1999). Um exemplo
disso esta no uso de materiais compdsitos na industria aeronautica e automobilistica, onde a alta
relacéo resisténcia/peso é fundamental para o desempenho e a economia de combustivel (Kieling
etal., 2019).

Segundo Merlini (2021) e Marinucci (2019) citado por Balieiro (2023) cargas particuladas
estdo em crescente uso devido a facilidade no processamento, disponibilidade e possibilidade de
diversas combinagfes carga/matriz, pois, aplicando-se um carregamento mecanico ao composito,
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a tensdo e transferida da matriz (parte mais fraca) para a carga que possui maior rigidez e deve
suportar a maior parte do carregamento aplicado.

Os materiais compdsitos estdo classificados em trés grupos principais: compdsitos
reforcados com particulas, compositos reforgados com fibras e compositos estruturais (Callister
etal., 2016) (FIGURA. 3).

Figura 3. Diagrama de classificacdo dos compositos.
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No caso dos compositos poliméricos, que sdo 0s mais comuns, a matriz € geralmente um
polimero termoplastico ou termofixo, enquanto os reforcos podem ser fibras de vidro, carbono,
aramida ou particulas naturais. O uso de particulas naturais, como as lignocelulésicas evidenciam
0 seu potencial em substituicdo a materiais sintéticos. A madeira, por exemplo, é um compdsito
natural constituido por fibras de celulose em uma matriz de lignina, 0 que serve como inspiracao
para 0 desenvolvimento de compositos lignocelulésicos industriais. A combinacdo de fibras
naturais com matrizes poliméricas (como epOxi ou poliéster) é promissora, principalmente
devido ao baixo custo, menor densidade e maior sustentabilidade ambiental das fibras vegetais
em compara¢do com as sintéticas (Harris, 1999).

2.5.1 Granulometria das particulas do compdsito

Compdsitos poliméricos reforcados com particulas ou fibras curtas esta diretamente
relacionada a granulometria dos elementos de refor¢o utilizados. Aspectos como o diametro,
comprimento e distribuicdo das fibras ou particulas sdo determinantes para a eficiéncia da
transferéncia de carga entre matriz e reforco, afetando assim propriedades como resisténcia a
tracdo, rigidez e tenacidade (Zhandarov et al., 2000).

Nos compdsitos particulados as particulas dispersas em todas as dire¢cGes do material séo
quase sempre equiaxiais e podem apresentar na matriz polimérica, ceramica ou metalica
qualquer forma irregular ou regular, cubicas, esféricas e tetragonais. Essas particulas sé@o
materiais sélidos, ndo sollveis na matriz e sdo utilizadas para conceder uma nova funcionalidade
ao material tornando-o mais resistente. As particulas de reforcos séo geralmente mais resistentes
do que a propria matriz, aderem-se fortemente a ela e melhoram a propriedade mecénica do
material composito. Quanto menor o tamanho das particulas do reforco, maior a eficiéncia para a
formacdo dos compdsitos (Wijesinghe et al., 2020).

Em compositos com fibras curtas, como os reforcados com vidro ou carbono, a
granulometria, particularmente o comprimento das fibras apds o processamento, possui papel
essencial. Durante o processo de moldagem por injecdo, € comum a ocorréncia de cisalhamento
intenso que resulta na quebra das fibras. Como demonstrado por Bowyer e Bader (1972), em
amostras de Nylon 66 reforgado com 15% em volume de fibra de vidro, cerca de 80% das fibras
apresentavam comprimento inferior ao comprimento critico necessario para a transmissao
eficiente de tensdes, reduzindo drasticamente a efetividade do reforco.



Este fenbmeno ressalta a importancia do controle do processo e da distribuicdo
granulométrica. Parratt e Potter (1980) relataram que, por meio de processos controlados de
orientacdo e distribuicdo das fibras curtas, foi possivel alcancar até 95% da rigidez dos
compésitos com reforgo continuo.

Além disso, a orientacdo das fibras curtas também estd intimamente ligada ao seu
comprimento: fibras mais curtas tendem a se orientar mais facilmente ao longo do fluxo do
polimero durante a moldagem, o que pode ser vantajoso em certos casos, mas indesejavel em
outros, dependendo da direcdo solicitada no projeto mecanico do componente (Harris, 1999).

Com relacdo a microparticulas, como cargas minerais, a distribuicdo granulométrica
também afeta diretamente a viscosidade da mistura e a dispersdo no polimero. Distribuicoes
amplas podem levar a sedimentacdo ou aglomeracdo durante a moldagem, prejudicando a
uniformidade das propriedades mecénicas e viscoelasticas do compdésito. Por isso, 0 uso de
particulas com distribui¢cbes granulométricas controladas e homogéneas é recomendado para
melhorar a integridade estrutural e o desempenho térmico do material (Harris, 1999).

A granulometria também impacta a molhabilidade e adesdo interfacial entre a matriz
polimérica e o reforco. Particulas com superficies mais finas e rugosas, por exemplo, favorecem
maior area de contato e melhor ancoragem da matriz, melhorando a transferéncia de carga e a
resisténcia a delaminacgéo (Yuan et al., 2018; Chen et al 2006).

Diversos estudos tém investigado os efeitos do tamanho das particulas lignocelulésicas
sobre o desempenho de compdsitos madeira-plastico (WPC), sobretudo quanto as propriedades
mecanicas. Gozdecki et al. (2012) analisaram compositos de polipropileno reforcados com
particulas de madeira industrial, tradicionalmente utilizadas na fabricacdo de painéis
aglomerados, com quatro faixas de tamanho: muito pequenas (0,25-0,5 mm), pequenas (0,5-1
mm), grandes (1-2 mm) e muito grandes (2-4 mm). Os corpos de prova foram obtidos por
moldagem por injecdo e submetidos a ensaios de tracdo, flexdo e impacto.

De modo geral, verificou-se que 0 aumento do tamanho das particulas até 2 mm promoveu
melhora significativa nas propriedades mecanicas. Gozdecki et al. (2012) atribuiram esses
resultados a maior razdo entre comprimento e espessura das particulas maiores, que favorece a
ancoragem mecanica e a transferéncia de carga entre a matriz e o refor¢o lignocelulésico.

2.5.2 Composito madeira-borracha (CMB)

Os compositos a base de borracha e materiais lignocelul6sicos tém sido objeto de crescente
interesse na area de engenharia de materiais, especialmente por promoverem solugdes
sustentaveis para o reaproveitamento de residuos industriais e a redugdo de impactos ambientais.
A borracha, tanto natural quanto sintética, € amplamente utilizada em diversos setores
industriais, sendo responsavel por uma significativa geracdo de residuos ao final de seu ciclo de
vida (Pennacchio, 2019). Ao mesmo tempo, o setor madeireiro também é responsavel por
elevada geragdo de residuos, com perdas variando entre 20% a 40% do volume das toras
processadas (Finotti et al., 2006).

A incorporagdo de fibras lignocelulésicas em matrizes de borracha, especialmente de
origem reciclada, tem se mostrado uma alternativa viavel técnica e economicamente. De acordo
com Jer6nimo (2023), essa combinacdo resulta em compdsitos com propriedades mecanicas
adequadas, incluindo boa estabilidade dimensional, baixa absorcéo de agua, leveza e resisténcia
mecanica, mesmo que com leve reducdo na resisténcia a tracéo e a resiliéncia ao impacto.

Os principais desafios na formulacdo desses compdsitos envolvem a compatibilizacéo
entre a matriz hidrofobica da borracha e a fase lignoceluldsica, que € hidrofilica. Tratamentos
superficiais das fibras, como a alcalinizagéo ou o uso de compatibilizantes, sdo frequentemente
empregados para melhorar a adesao entre as fases (Hodzic; Shanks, 2014; Thakur et al., 2010).
A moagem da borracha, etapa crucial para sua incorporacdo aos compasitos, pode ser realizada
por métodos mecénicos ou criogénicos, resultando em diferentes granulometrias e caracteristicas
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superficiais que afetam diretamente a interface com os reforcos lignoceluldsicos (Asaro et al.,
2018).

Em relacdo a aplicacdo pratica, os compdsitos madeira-borracha apresentam potencial
para uso em pisos, mobiliario urbano, placas acusticas, entre outros produtos, com vantagem
adicional de baixo custo de producdo e reaproveitamento de residuos (Jerénimo, 2023). A
utilizacdo desses materiais atende ainda aos principios da economia circular, ao permitir o reuso
de insumos industriais com valor agregado.

2.6 Poliuretano vegetal derivado de 6leo de mamona

A resina de mamona € um material polimérico de origem natural, obtido a partir do 6leo
de mamona, que por sua vez € extraido das sementes da planta Ricinus communis. De acordo
com Cardoso et al. (2013), o 6leo de mamona j& apresenta grupos hidroxila em sua molécula, o
que o torna um poliol trifuncional ideal para reacdes de poliadicdo e para a sintese de
poliuretanas. Essa propriedade intrinseca permite a formacéao de redes tridimensionais fortemente
reticuladas quando o 6leo é reagido com diisocianatos, como o isocianato de isoforona (IPDI).

O aumento do numero de grupos reativos promove intera¢fes intermoleculares
intensificadas, o que se reflete em propriedades como maior tenacidade, modulo de elasticidade e
dureza, além de uma constante dielétrica adequada para isolagdo (Cardoso et al., 2013).

Imperveg (2025) salienta que as propriedades isolantes dos poliuretanos a base de
mamona tornam esses materiais adequados para impermeabilizante para aplicagdo em concreto,
madeira e aco carbono nos segmentos de saneamento basico, industrial e residencial, na
fabricacdo de espumas, revestimentos, adesivos, elastomeros, matriz aglomerante para
compdsitos e que apresenta valores competitivos de mercado em relagéo as demais resinas.

Essa afirmacdo pode ser reforgada avaliando os resultado obtidos por Barbalho et al.
(2018) que encontrou valores de absor¢do de agua 5 vezes menores em amostras de ripas de
bambu com impermeabilizacdo com o poliuretano vegetal a base do éleo da mamona. Associado
a isso, a proliferacdo de fungos nas superficies nas amostras sem a impermeabilizacdo foi
evidente dentro de 96 horas de ensaios de encharcamento.

A utilizacdo de poliuretano derivado de 6leo de mamona em compasitos reforcados com
particulas de bambu tem se mostrado uma alternativa sustentavel e eficiente para a manufatura
de materiais ecol6gicos. Estudos indicam que a adicdo progressiva de poliuretano melhora
propriedades como dureza Shore D, resisténcia térmica e impermeabilidade, reduzindo
significativamente a absor¢do de agua e o inchamento do material (Marinho et al., 2013).

Além disso, a analise termogravimétrica revelou que o poliuretano vegetal apresenta
estabilidade térmica até 250°C, tornando-se uma opcao vidvel para aplicacGes industriais que
exigem resisténcia mecanica e durabilidade (Marinho et al., 2013).

Santos et al. (2018) também concluiu que a aplicacdo de biocompdsitos de bambu e
poliuretano derivado de 6leo de mamona se mostra uma alternativa sustentavel e acessivel para
diversas aplicagdes industriais, apresentando baixo custo e boa compatibilidade estrutural com
produtos como proéteses e até mesmo oculos.

2.7 Propriedades dos Painéis

2.7.1 Propriedades fisicas

2.7.1.1 Densidade

A densidade é a relacdo entre a massa de um material e o volume que ele ocupa. Em
termos simples, a densidade indica o0 grau de compactacdo de um corpo em um determinado
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espaco. Ela é especifica para cada material e muitas vezes é afetada por mudancas externas,
como de temperatura, pressao e a composi¢ao do material.

Como compdésitos sdo fabricados usando diferentes materiais, a densidade final ira
depender da densidade dos materiais usados e, também, do método empregado para a sua
producao.

De acordo com Iwakiri (2005) citado por Araujo (2019) a densidade tem uma influéncia
significativa sobre as propriedades dos painéis e, também, no processo de producdo. Os paineis
de particulas feitas com material lignocelulésico de espécies de baixa densidade tém maior
resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade, adesdo interna e resisténcia a tracdo, ja que
apresentam maior qualidade de colagem. Para que as chapas produzidas com madeira de alta
densidade possuam a mesma resisténcia que uma produzida com madeira de menor densidade
deve-se aumentar obrigatoriamente a densidade da chapa, e isto implica em chapas com maior
peso para 0 mesmo nivel de resisténcia. Segundo Barrichelo et al. (1977) a composicdo quimica,
como o teor de lignina dos materiais lignocelul6sico, também afeta este parametro.

Sobral Filho (1981) concluiu que a adicdo de particulas de menores dimensfes causou um
pequeno aumento na densidade do painel, porém, diminuindo MOR e MOE.

2.7.1.2 Teor de umidade

A umidade é um fator que afeta ndo apenas o peso e a resisténcia mecanica, mas também a
durabilidade e a estabilidade dimensional do material. A madeira é um material higroscopico,
absorve e libera 4gua em resposta a umidade relativa do ambiente. O contetdo da umidade em
equilibrio varia conforme o teor de lignina e a densidade do material. Ou seja, compdsitos serdo
afetados de diferentes formas em razdo da proporcao dos materiais lignocelulésicos presentes em
sua composic¢do (Hung et al., 2017).

Esté absorcdo de agua se relaciona com outra propriedade, o inchamento em espessura do
composito. Quanto maior o teor de umidade absorvida pelo composito maior sera a variacao
dimensional causada pela umidade. Segundo Razera (2006), altos teores de umidade da madeira
irdo exercer influéncia negativa em sua colagem, interferindo na taxa de absorcéo, velocidade de
cura e solidificacdo do adesivo.

Os efeitos ambientais causados pela umidade relativa do ar podem ser reversiveis quando
0 periodo de exposicdo é de curta duracdo. Porém, quando a exposicdo ocorre em ciclos
prolongados, onde a combinacdo da umidade com mudanca de temperatura esta presente, 0s
efeitos produzidos podem ser irreversiveis devido a afinidade da &gua por grupos funcionais
especificos de matrizes poliméricas de natureza polar. Nesse caso, geralmente ocorrem
alteracdes destrutivas na interface refor¢co/matriz polimérica, devido a degradacdo das provaveis
interagBes fisico-quimicas existentes entre a resina e a fibra. Em consequéncia, ocorre o
descolamento da fibra, provocando a delamina¢do do composito com a consequente reducédo das
propriedades mecanicas e termofisicas do material compdsito (Demonte, 1987; Candido, 2001).

Compositos madeira-borracha geralmente apresentam menor absor¢do de agua em
comparagdo com 0s compositos tradicionais a base de madeira, aumentando sua durabilidade em
ambientes imidos (Xu et al., 2017).

A estabilidade higroscopica do CMB é melhorada com a incorporagédo de borracha, o que
ajuda a mitigar o inchaco e as mudancas dimensionais (Xu et al., 2020).

2.7.2 Propriedades Mecanicas

2.7.2.1 Flexdo estatica

A resisténcia a flexdo estatica € uma das principais propriedades mecanicas avaliadas em
compdsitos madeira-borracha, pois simula a acdo de cargas aplicadas de maneira continua sobre
0 material. Ela é medida por meio do mddulo de ruptura (MOR) e do mddulo de elasticidade
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(MOE). Segundo Hilling et al. (2008), os valores de MOR para compoésitos com 60% de
particulas de madeira e 40% de polietileno de alta densidade (PEAD) podem atingir entre 14 e 25
MPa, enquanto o MOE pode variar entre 1.500 e 3.000 MPa, dependendo do tipo de polimero,
teor de madeira e aditivos.

O aumento do teor de madeira geralmente eleva o modulo de elasticidade, conferindo
maior rigidez ao compdsito. No entanto, teores excessivos podem prejudicar a homogeneidade
da matriz e reduzir a tenacidade do material (Faruk et al., 2012).

Segundo Tian et al. (2021) e Xu et al. (2017) compositos madeira-borracha apresentam
maior elasticidade, com componentes de borracha contribuindo para uma melhor absorcédo de
energia sob cargas repetitivas, aléem de aumentar a flexibilidade do composito, tornando-o mais
adequado para aplicacdes que exigem desempenho dinamico.

2.7.2.2 Tracdo perpendicular

A resisténcia a tracdo perpendicular (ou resisténcia interna) avalia a coesdo entre as
particulas lignocelulésicas e a matriz polimérica, sendo essencial para prever falhas de
delaminacdo ou ruptura interna. Estudos indicam que a adi¢do de agentes de acoplamento, como
0 anidrido maleico (MAPP), melhora significativamente essa propriedade ao aumentar a
compatibilidade entre as fases orgénica e inorganica do compdsito (Morrell et al., 2006).

A proporcdo entre fibra de madeira e borracha afeta significativamente as propriedades
mecénicas. O maior teor de fibra de madeira geralmente aumenta a resisténcia a flexdo, o
modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo (Song et al., 2000).

Song et al. (2000) discorrem que na propor¢do de 75:25 de madeira e borracha,
apresentaram melhor resisténcia ao impacto e resisténcia de unido interna em comparacdo com
aqueles com maior teor de borracha.

2.7.2.3 Arrancamento de parafuso

A resisténcia ao arrancamento de parafusos € um parametro importante para aplicacdes
que exigem conexfes mecanicas, como montagem de mdveis e estruturas modulares. Essa
propriedade depende da densidade do compdsito, da orientacdo das particulas, do tipo de
polimero e do pré-tratamento da madeira (Xu et al., 2017).

Trianosk et al. (2013) demonstram que compositos com 50-70% de madeira apresentou
resisténcia ao arrancamento superior a 800 N, especialmente quando o polimero utilizado
possuia boa fluidez e a madeira apresentava baixa umidade. O uso de reforcos adicionais, como
fibras de vidro, também pode melhorar significativamente esta propriedade.

Segundo Raia et al. (2022) as propriedades mecanicas que influenciam a remoc¢do de
parafusos em compositos de madeira e borracha incluem dureza, médulo de Young e resisténcia
a tracdo. O aumento da dureza e 0 modulo de Young podem aumentar a retengdo do parafuso,
enquanto a menor resisténcia a tracdo pode afetar a capacidade do material de suportar as forcas
de retirada do parafuso.

2.7.2.4 Dureza Janka

A dureza Janka € amplamente utilizada para avaliar a resisténcia a penetracdo em
superficies de compositos, sendo especialmente relevante em aplicages como pisos e painéis.
Este ensaio mede a forca necessaria para cravar uma esfera de aco de 11,28 mm até a metade de
seu didmetro na superficie do material.

Os valores de dureza Janka para CMB variam significativamente, mas tendem a ser
superiores aos da madeira solida natural de baixa densidade. Segundo Clemons (2002), os
compositos com maiores teores de madeira e polietileno de alta densidade podem apresentar
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dureza entre 4.000 e 6.500 N, comparaveis a madeiras duras como o carvalho branco (Quercus
alba).

Esse comportamento é influenciado pela matriz polimérica, pela compactacdo durante o
processamento e pela uniformidade da disperséo da carga lignocelulédsica no compésito.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material utilizado e sua procedéncia

Os materiais utilizados no estudo foram:

i) Residuo do endocarpo da macadamia - proveniente da unidade industrial de
beneficiamento TRIBECA, localizada na Fazenda Santa Marta, Municipio de
Pirai/RJ ();

i) Solado de sandalia do tipo Flip-flop — proveniente de coleta individual feita
por catadores autdbnomos e recolhidas no Centro de reciclagem Cidade do Aco,
na cidade de Volta Redonda/RJ;

iii) Lignosulfonato — proveniente da empresa Borregarard;

iv) Madeira de Eucalyptus sp. — cedidas pela Duratex, empresa produtora de
paineis de Mdp, na cidade de Botucatu/SP;

v) adesivo bicomponente a base de poliuretano vegetal, derivada do 6leo de
mamona, denominado de IMPERVEG AGT 1315 — Proveniente de comércio
varejista.

3.2 Preparacdo do material utilizado na confec¢ao do painel

3.2.1 Particulas de macadamia

As particulas foram obtidas a partir da passagem dos residuos do endocarpo em um
moinho de martelo, visando a possibilidade de seu processamento posterior no moinho de facas
(Figura 4), visto que o material apresentava uma certa dureza para ser diminuido em particulas
menores.

Figura 4. A) Endocarpo bruto; B) Endocarpo apds processamento no moinho de martelo e C)
Endocarpo apds processamento no moinho de facas.
A)
\
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Fonte: O autor.
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Apds concluido o processamento, o material foi classificado, em funcdo da
granulometria, com o auxilio de um conjunto de peneiras ASTM 20, de malha respectiva: 1,70
mm, 0,85 mm e finos. As particulas utilizadas no compaosito foram aquelas retidas na peneira de
malha 0,85 mm (Figura 5).

14



Figura 5. Conjunto de Peneiras ASTM 20 para classificacdo granulométrica das particulas. De
cima para baixo: malha de 1,70mm; malha de 0,85mm e finos (fundo).

Fonte: O autor.

3.2.1.1 Determinacdo da densidade aparente do endocarpo da macadamia

Para determinacdo da densidade aparente foi realizada adaptacdo da norma NBR 11941
(ABNT, 2003), onde 40 amostras do endocarpo bruto da macadamia seca ao ar livre foram
pesadas em balanca de preciséo para obtencdo do seu peso, a 12% de umidade. Para obtencdo do
volume, as amostras foram fixadas em um suporte, contendo em sua ponta um objeto
pontiagudo, que permitiu que elas pudessem ser submergidas na agua. A &gua foi colocada em
uma vidraria graduada, para que quando as amostras fossem submersas, o volume de agua
deslocado correspondesse ao volume da amostra. Com os valores de peso e volume da amostra a
12% de umidade foi possivel determinar a densidade aparente do endocarpo através da equacao
1.

Dap. = % (Equacéo 1)
Em que: Dap.: Densidade aparente (g/cm3); Mi: massa da amostra (g) e Vi: Volume deslocado
(cm3).

3.2.1.2 Determinacdo do teor de umidade do endocarpo da macadamia

Para determinacdo da umidade, uma amostra de aproximadamente 10g do endocarpo
passada no moinho de facas foi inicialmente pesada com o auxilio de uma balanca de precisao de
0.0001g, para obtencdo do peso inicial (Gmido). Em seguida, para obtencdo do peso final (seco)
foi colocada na estufa, a 103 + 2°C por 48 horas e pesada até que a diferenca entre duas ultimas
pesagens consecutivas fosse menor que 5%. Com base na equacéo 2 foi determinado o teor de

umidade do endocarpo.
Pu-Ps
Ps

Ubs(%) = x100 (Equagdo 2)

Em que: Ubs (%): Umidade em base seca (%); Pu: Peso iumido da amostra (g); Ps: Peso seco da
amostra (g).
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3.2.2 Particulas de solado de borracha do tipo flip-flop

Os solados de borracha das sandélias do tipo flip-flop proveniente de coleta individual
feita por catadores autdbnomos e recolhidas no Centro de reciclagem Cidade do Aco, na cidade de
Volta Redonda/RJ foram selecionados por marca e parte da sandalia. Neste estudo foram
selecionados apenas os solados das sandalias do tipo fli-flop da marca Havaianas. As tiras ndo
foram usadas.

A fim de retirar residuos organicos e minerais, 0s solados foram lavados e higienizados
em uma solucéo de hipoclorito de sédio por aproximadamente trinta minutos (Figura 6).

Figura 6. A) sandélias do tipo flip-flop que foram recolhidas pelos coletores; B) Tiras separadas
dos solados e C) Material selecionado e higienizado para uso na producdo do compasito.

Fonte: O autor.

Para reduzir a dimensdo dos solados de sandalia do tipo flip-flop e possibilitar o seu
processamento posterior no moinho de facas, estes primeiramente passaram em uma guilhotina
de papel (Figura 7A) e posteriormente foram cortados de forma manual em dimensbes
aproximadas de 1 cm x 1 cm (Figura 7B ).

Apos o material foi classificado, em fungdo da granulometria, com o auxilio de um conjunto
de peneiras ASTM 20, de malha respectiva: 1,70 mm, 0,85 mm e finos, conforme a Figura 5. As
particulas utilizadas no compdsito foram aquelas retidas na peneira de malha 0,85 mm (Figura
7C).
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Figura 7. A) Material p6s guilhotina; B) Material pos corte manual e C) Material p6s moinho de
facas e classificacdo granulométrica.
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Fonte: O autor.

3.2.2.1 Determinacdo da densidade da borracha do solado de sandalia do tipo flip-flop

Para determinacédo da densidade aparente foi realizada adaptacdo da norma NBR 11941
pelo método de estereometria (ABNT, 2003). Foram utilizadas 40 amostras, ao ar livre, que
foram pesadas em balanca de precisdo e em seguida, com o auxilio de um paquimetro digital,
foram medidas as dimensdes da particula. A densidade Aparente foi obtida através da equacéo 3.

Dap. = (Equacéo 2)

CxXLxE

Em que: Dap.: Densidade aparente (g/cm?3); Mi: massa da amostra (g); C: Comprimento (cm); L:
Largura (cm) e E: Espessura (cm).

3.2.2.2 Determinacédo do teor de umidade da borracha do solado de sandalia do tipo flip-flop

Para determinacdo da umidade, uma amostra de aproximadamente 10g da borracha
passada no moinho de facas foi inicialmente pesada com o auxilio de uma balanca de precisao de
0.0001g, para obtencdo do peso inicial (Umido). Em seguida, para obtencdo do peso final (seco)
foi colocada na estufa, a 103 + 2°C por 48 horas e pesada até que a diferenca entre duas Ultimas
pesagens consecutivas fosse menor que 5%. Com base na equagéo 2 foi determinado o teor de
umidade do endocarpo.

3.2.3 Particulas de Eucalyptus sp.

O material foi classificado, em fungédo da granulometria, com o auxilio de um conjunto de
peneiras ASTM 20, de malha respectiva: 1,70 mm, 0,85 mm e finos. As particulas utilizadas no
composito foram aquelas retidas nas peneiras de malha 1,70mm e 0,85 mm.

3.2.3.1 Determinacdo da densidade bésica das particulas de eucalipto

A densidade basica foi determinada com base em dados obtidos por meio de reviséo de
literatura de trabalhos anteriores desenvolvidos no Laboratério de Tecnologia da Madeira da
UFRRJ, que utilizaram o0 mesmo material empregado no presente estudo.
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3.2.3.2 Determinacédo do teor de umidade das particulas de eucalipto

Para determinacdo da umidade, uma amostra de aproximadamente 10g de madeira de
eucalipto foi inicialmente pesada com o auxilio de uma balanca de precisdo de 0.0001g, para
obtencdo do peso inicial (Umido). Em seguida, para obtencao do peso final (seco) foi colocada na
estufa, a 103 + 2°C por 48 horas e pesada até que a diferenca entre duas Ultimas pesagens
consecutivas fosse menor que 5%. Com base na equacéo 2 foi determinado o teor de umidade do
Euclyptus sp.

3.2.4 Caracterizacdo do adesivo poliuretano misturado com lignosulfanato

A caracterizacdo do adesivo foi feito por meio da determinacgéo do teor de sélidos, tempo
de formacao de gel e viscosidade.

O Teor de Solidos (%) foi determinado a partir da mistura de 6 g de poliol (Componente
B), 12 g de pré-polimero (Componente A), como indicado pelo fabricante, em uma proporcéo
respectiva de 1:2. A esta mistura adicionou-se 9 g de lignosulfonato, o que corresponde a
proporcao de 5% utilizada no composito, e ela foi agitada até sua total homogeneizacao.

Em um becker de peso conhecido, foi adicionado, aproximadamente, 3g da mistura e
levada a estufa a 105 +/- 2C° por 24 horas, em seis repeticdes. Com a amostra seca, foi realizada
a correcao do peso seco por meio da equacdo 4 e obtido o teor de sélidos (%) por meio da
equacao 5.

PSc = ps —pb (Equacéo 3)

Em que: PSc: Peso seco corrigido (g); ps: peso seco pés estufa (g) e pb: Peso do becker (g).

PU-PSc

TS =

x 100 (Equacéo 4)

Em que: TS: Teor de Sélidos (%); PU: peso umido (g) e PSc: Peso seco corrigido (g).

O tempo de formacéo de gel foi determinado por meio de uma mistura com 6 g de poliol
(Componente B), 12 g de pré-polimero (Componente A), como indicado pelo fabricante, em uma
proporcdo respectiva de 1:2. A esta mistura adicionou-se 9 g de lignosulfonato, o que
corresponde a propor¢do de 5% utilizada no compdsito e foi agitada até total homogeneizacéo.
Em um tubo de ensaio foi adicionado, aproximadamente, 4 g da mistura que posteriormente foi
colocado em banho maria. O tempo, em segundos, foi cronometrado até a mistura mudar de
textura liquida para gel. Foram realizados 4 repeticGes.

A Viscosidade foi obtida com o auxilio de um Viscosimetro Digital MVD-08, da marca
‘MARTE’. A viscosidade foi obtida no parametro de 3 rotagdes por minuto (rpm) e com a Haste
‘1’ do equipamento (Figura 8).
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Figura 8. Caracterizacdo da viscosidade com Viscosimetro Digital.
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Fonte: O autor.

3.2.5 Formacdo do compdsito

Para este estudo foram aplicados dois tratamentos denominados T1 e T2, onde:
1) T1 = 65% de particulas de endocarpo de macadadmia, 20% de particulas de
madeira de Eucalyptus sp., 10% de particulas de solado de sandalia do tipo flip-
flop, 5% de lignosulfonato; e
2) T2 = 65% de particulas de madeira de Eucalyptus sp., 20% de particulas de
endocarpo de macadamia, 10% de particulas de solado de sandalia do tipo flip-
flop, 5% de lignosulfonato.

Ambos os tratamentos foram desenvolvidos em triplicatas e identificados como: T1.1,
T1.2eT1.3;T21,T22eT2.3.

Para o tratamento 1 a densidade nominal (DP1) foi definida em 0,82 g/cm? e para o
tratamento 2 a densidade nominal (DP2) foi definida em 0,79 g/cmé.

Para evitar entupimento do aspersor da encoladeira, pois o adesivo AGT-1315
apresentava alta viscosidade e baixo tempo de formacao de gel, a homogeneizacao das particulas
(madeira, macadamia, sandalia dotipo flip-flop e lignosulfonato) com o adesivo foi feita de
forma manual.

Apo6s homogeneizagdo, o material foi transferido para a caixa formadora do colch&o, com
dimensdes de 43 cm de comprimento (c), 43 cm de largura (I) e 1,28 cm de espessura (e). Nesta
etapa, 0 material foi uniformemente distribuido, para que ndo houvesse desnivel na superficie do
composito e que toda a sua superficie entrasse em contato com a chapa da prensa de forma
uniforme, garantindo assim, uma prensagem correta. Com o colch@o formado, as duas faces do
colchdo foram cobertas com folhas de aluminio para evitar a adesdo do material a chapa da
prensa (Figura 9).
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Figura 9. A) Caixa formadora forrada com folha de aluminio e B) Uniformizacdo do material na
caixa formadora.

Fonte: O autor.

Para a prensagem, foi feito o pré-aquecimento do equipamento por, pelo menos, 1 hora de
antecedéncia. Com a prensa pré-aquecida, o colchdo previamente preparado foi posicionado no
interior da prensa de forma centralizada. Os parametros de prensagem adotados foram:
temperatura de 120°C, pressao de 45 kgf/cm? por, aproximadamente, 8 minutos (Figura 10).

Figura 10. A) Prensa Hidraulica SL-12 e B) Parametros de prensagem.
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Fonte: O autor.

Os painéis prensados foram identificados e acondicionados em local arejado até o seu
resfriamento e em seguida, levados para ser aclimatados em camara climatica ajustada em 65 +
5% de umidade relativa e 20 + 3°C de temperatura. A umidade de equilibrio do compésito foi
considerada quando o resultado de duas pesagens subsequentes do corpo-de-prova, em um
intervalo de 24 h, ndo ultrapassasse mais que 0,1 % da massa do corpo de prova, segundo a
norma NBR-14810.2 (ABNT, 2018).
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3.2.6  Amostragem para determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas do composito

A retirada das amostras ocorreu de acordo com adaptacOes feitas a NBR 14810-2(ABNT,
2018) e a ASTM D-142 (ASTM, 2014), conforme o esquema de retirada demonstrado na Figura
11.

Figura 11. Disposicdo da retirada dos corpos de prova. Onde: FE - Flexdo Estatica; AP -
Arrancamento de Parafuso; DJ - Dureza Janka; DX - Densitdmetria de raios X; LI - Ligacdo
Interna (Tracdo Perpendicular); AA - Absorcao de Agua e IE - Inchamento em Espessura.

425 mm

Fonte: O autor.

3.2.7 Propriedades do Compdésito

3.2.7.1 Propriedades mécanicas

O ensaio de dureza Janka foi conduzido segundo adaptacdo da norma ASTM D-142
(ASTM, 2014). Foram utilizados dezoito corpos de prova com dimensdes minimas de 50 mm x
50 mm x 12,8 mm. O ensaio consistiu na aplicacdo de carga perpendicular a superficie do corpo
de prova, utilizando uma esfera de aco com 11,28 mm de diametro, que foi pressionada até
atingir metade do seu diametro embutido. A forca necessaria foi registrada por meio de uma
maquina universal de ensaios com velocidade controlada.

Os parametros mecénicos (flexdo estatica, tragdo perpendicular ou ligagdo interna e
arrancamento de parafuso) foram determinados de acordo com adaptacdes feitas a NBR 14810-2
(ABNT, 2018).

Para determinacdo da flexdo estatica foram utilizados dezoito corpos de prova de
dimensdes 310 mm x 50 mm x 12,8 mm. O corpo de prova foi apoiado em dois apoios
equidistantes, com distancia de 20 vezes a espessura do composito. A carga foi aplicada de
forma constante, no centro do corpo de prova até sua ruptura. Na maquina de ensaio universal,
foi obtido os valores de carga quando no Limite de Proporcionalidade e no momento da Ruptura,

e foram usados para determinacdo do MOR e MOE de acordo com as equagbes 6 e 7.
1,5+x(P*D)

MOR = = 52 (Equacéo 5)
_ P,*D3 ~
MOE = RN (Equacéo 6)

Em que:
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MOE: Mad. De Elasticidade (N/mm?2);

MOR: Mdd. de Ruptura (N/mm?); P: carga na ruptura (N); P1: carga no limite proporcional (N);
D: distancia entre os apoios do aparelho (mm); d: deformacdo, referente a P1 (mm); B: largura
do corpo-de-prova (mm); e E: espessura do corpo-de-prova (mm).

Para a Tracdo Perpendicular foram utilizados dez corpo-de-prova de dimensdes 50 x 50 x
12,8 mm, e quando apresentavam superficie muito irregular, foram ligeiramente lixados para
uma boa fixacdo dos blocos de tracdo. Para cada corpo-de-prova tiveram dois blocos de tracéo,
em madeira, colados nas faces superior e inferior dos corpo-de-prova com adesivo termofusivel
(cola hot melt), ureia-formol, PVAc ou outro adesivo indicado para colagem dos blocos de tracao
aos corpo-de-prova. Na méquina de ensaios universal, foi anexado o novo corpo-de-prova (bloco
de tracdo — corpo-de-prova — bloco de tracdo) nas garras para o ensaio, e 0 corpo foi ensaiado e a
carga no momento da ruptura foi obtida, e a resisténcia a tracdo perpendicular foi obtida por
meio da equacao 8.

TP = g (Equacéo 7)

Em que: TP: Resistencia a Tracdo Perpendicular (N/mm3); P: carga na ruptura (N); S: area da
superficie (mm2).

O ensaio de arrancamento de parafuso foi realizado com dez corpos de prova, medindo
50 mm x 50 mm x 12,8 mm, tanto na superficie quanto no topo do painel. Cada corpo foi
perfurado com broca de 2,8 mm e recebeu um parafuso autoatarraxante n® 10. Em seguida, o
corpo foi fixado em dispositivo acoplado a maquina universal de ensaio, que aplicou tracdo axial
a taxa de 10 mm/min até a completa extracdo do parafuso. A forca maxima registrada
representou a resisténcia ao arrancamento.

3.2.7.2 Propriedades fisicas

Os parametros fisicos Inchamento em Espessura (%) e Absor¢do (%) foram determinados
de acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

Os ensaios de inchamento e absorcdo de agua foram realizados em dois intervalos de
tempo: 2 horas e 24 horas. Para cada tempo, foram utilizados 10 corpos de prova de 50 mm x 50
mm x 12,8 mm. Inicialmente, foram medidas as espessuras e massas secas. As amostras foram
totalmente submersas em agua destilada a (20 + 1) °C. Apds o tempo de imersdo, as amostras
foram retiradas, secas superficialmente com papel absorvente, e novamente medidas. O
inchamento (%) foi calculado pela variagdo relativa da espessura, enquanto a absor¢do de agua
(%) foi determinada pela variacdo relativa de massa, ambas com preciséo de 0,1%.

Para a determinacdo da densidade aparente do compdsito foram utilizados doze corpos de
prova de dimensdes 50 mm x 50 mm x 12,8 mm. A densidade aparente foi obtida no
equipamento de densitometria de Raio-X.

3.2.8 Anadlise Estatistica

Os dados experimentais dos esnaios mecanicos foram avaliados por meio da Andlise de
Variancia (ANOVA) para identificar diferencas significativas entre tratamentos (p < 0.05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade e teor de umidade das particulas

Os valores de umidade e densidade aparente das particulas estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1. VValores médios de Umidade e Densidade Aparente das particulas no momento do uso.

Material Teor de umidade Densidade Aparente
(%) (g/cm?)
Macadamia 8 0,85
Eucalyptus sp. 12 -
Solado (flip-flop) 2 0,53

Fonte: O autor.
*Densidade Bésica

A densidade do material particulado de Eucalyptus sp. foi 0,46 g/cm3 que é igual a
densidade basica descrita por Golgalves (2023) .

Observa-se que ambos 0s tratamentos obtiveram um valor de absor¢édo (%) em 24 horas,
maior do que o maximo permitido por todos os painéis especificados na NBR 14810-2 (ABNT,
2018).

Iwakari (2005) destaca que a natureza da matéria-prima influencia diretamente nas
propriedades dos painéis. O endocarpo de macadamia, por ser denso e resistente, pode
contribuir para o aumento da rigidez, porém, Ferreira (2023) observou gque, em menores
proporcdes, 0 uso da casca de macadamia pode ser vidvel na fabricacdo de painéis, desde que
0s parametros de prensagem sejam otimizados.

Apesar de apresentarem densidades aparentes médias similares, segundo Tam (2000)
macadamia apresenta em seu endocarpo teor de lignina de 40,1%, o que impacta
diretamente na absorcdo de &gua do Tratamento 1 e explica seu menor inchamento em
espessura, em comparagao com o Tratamento 2.

4.2 Propriedades do Adesivo
Os resultados referentes a Viscosidade, Teor de Solidos e Tempo de Gel do adesivo
podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de Viscosidade; Teor de Soélidos e Tempo de Gel para o adesivo
formado pela mistura de poliuretano vegetal a base de resina de mamona e lignosulfonato.

Viscosidade Teor de sélidos Tempo de gel
Adesivo (cP) (%) (seg.)
586,3* 4 202

* parametro: 3rpm e haste‘1’. Fonte: O autor.

De modo semelhante, Rosa et al. (2016) destacam que o uso do lignosulfonato como
adesivo, especialmente em misturas com ureia-formaldeido, pode melhorar as propriedades
mecénicas dos painéis, contribuindo para a ligagdo interna observada ser semelhante para
ambos os tratamentos.
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4.3 Propriedades Mecanicas do Composito

Os valores médios de MOR e MOE na flexdo estatica, de ligacdo interna obtidas no
ensaio de tracdo perpendicular (TP), os de arrancamento de parafuso (AP) e Dureza Janka podem
ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios para os ensaios de Flexdo Estatica: MOR e MOE; Dureza Janka;
Tracgdo Perpendicular e Arrancamento de Parafusos para os Tratamento 1 e 2.

Tracao
Dureza perpendicular Arrancamento
Tratamentos Flexao Estatica Janka (Ligacéo de parafuso

(MPa) interna) (N)
(MPa)
MOR (MPa) MOE (MPa)

1 4,29 (a) 796,62 (a) 21,94 (a) 0,74 (a) 626,45 (a)
2 11,46 (b) 2102,64 (b) 46,14 (b) 0,77 (a) 982,96 (b)

Médias seguidas de diferentes letras diferem a 0,05 de probabilidade. Fonte: O autor.

O valor de resisténcia ao arrancamento de parafuso (AP) também pode estar relacionado a
presenca de borracha, conforme apontado por Bertolini (2014), que identificou contribuicdes
da borracha de pneu na melhora da resisténcia a tracdo em painéis compostos.

Os valores de MOR foram inferiores aos encontrados por Teixeira (2002) que variaram
entre 9.47 MPa a 12.9 MPa, sendo a discrepante o Tratamento 1, que apresentou MOR de 4.29
MPa.

Segundo Correa (2003) a resisténcia a tracdo observada nas amostras compatibilizadas
com algum material reforco indicam uma melhor transferéncia de tensdo da matriz para o
reforco celulésico na interface decorrente de uma provavel ocorréncia de ancoramento
mecanico ou intera¢bes quimicas entre os grupos anidrido e as hidroxilas da celulose na
interface polimero-madeira.

O Tratamento 2 apresentou propriedades mecanicas superiores em quase todas as
categorias de painéis descritos pela NBR 14810-2, com excecdo de P6 e P7, por apresentar
valores de MOR e MOE ligeiramente menores (ABNT, 2018).

O Tratamento 1 apresentou valores equivalentes a metade encontrado na literatura para
Arranque de Parafusos e Dureza Janka. Teixeira (2002) encontrou valores de dureza que
variaram entre 4410 a 4420 N e arranque de parafuso variando entre 1200 a 1300 N, mesmo
assim ainda foram inferiores a literatura, que pode ser explicado pela falta de homogeneizacao
das particulas de borracha e a menor massa especifica aparente do composito.

4.4 Propriedades Fisicas do Compdsito

4.4.1 Inchamento em Espessura e Absorcéo de Umidade

Os valores medios para Inchamento em Espessura (%) e Absorcdo (%) em 2 e 24 horas,
podem ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores médios de Inchamento em espessura e absorcéo de umidade, em 2h e 24h para
os Tratamento 1 e 2.

Tratamento Inchamento (%) Absorc¢ao (%)
Apos 2h Apds 24h Apos 2h Apbs 24h
1 2,37 9,60 5,47 17,78
2 6,64 17,91 8,35 26,86

Fonte: O autor.

O Tratamento 2 apresentou valores de absorcdo e inchamento de aproximadamente o
dobro dos valores apresentado pelo Tratamento 1. Segundo Mendes (2003) para exposi¢ao dos
painéis em agua acima de 24 horas, 0s painéis mais densos tendem a absorver mais agua em
funcdo da maior quantidade de particulas, que resulta em uma &rea superficial maior,
consequentemente aumentando o numero de sitios higroscépicos, para retencdo de agua de
adesdo.

4.4.2 Densidade Aparente média do Compdsito por Densitometria de Raio-X

A densidade aparente média para o tratamento 1 foi de aproximadamente 0,82 g/cm?3 e para
o tratamento 2 foi de aproximadamente 0,8 g/cmg.

O perfil de densidade aparente média para os tratamentos 1 e 2 sdo apresentados na Figura
12.

Figura 12. Perfil de Densidade Parente média para as amostras dos tratamentos 1 e 2.
Perfil de Densidade Aparente Média (Kg/m?)

900 -
880 4
860 1
840 A
820 4
800 4
780 4
760 1
740 4
720 e B L B e e o e e

T1 T2

Fonte: O autor.

A correlacdo entre a Densidade Aparente média obtida por densitometria de Raio-X e a
Densidade Gravimétrica dos Tratamentos 1 e 2, pode ser visualizada na Figura 13.
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Figura 13. Correlacdo entre Densidade Aparente média e Densidade Gravimétrica dos

Tratamentos 1 e 2.
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1000 -
950
900 A
850 -
800 A
750 A
700

¥ =45,3956 + 0,9502*X
R2=0,9883

Densidade Gravimétrica
(kg/m3)

700 750 800 850 900 950 1000

Densidade Aparente - Raio-X (kg/m3)
Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

O estudo demonstra que € tecnicamente vidvel produzir compositos lignocelulésicos
sustentaveis a partir de residuos de Macadamia integrifolia, borracha reciclada de cal¢cados do
tiposolado de sandalia do tipo flip-flop e lignosulfonato, utilizando poliuretano vegetal como
adesivo. Os materiais apresentaram desempenho fisico e mecanico compativel com aplicacbes
ndo estruturais, como mobiliario e revestimentos. A integracao dos residuos, aliada a estabilidade
dimensional observada, refor¢a o potencial desses compoésitos como alternativa ambientalmente
adequada.
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6 RECOMENDACOES

O compdsito produzido com o tratamento 1 apresentou pequena variacdo dimensional e
absorcdo de agua. Deve-se recalcular as proporcdes e investigar novos tratamentos e/ou
materiais para serem utilizados juntamente ao endocarpo de macadamia, buscando o
incremento das propriedades mecanicas supracitadas.

O composito produzido com o tratamento 2 apresentou desempenho mecanico superior aos
limites exigidos pela norma para quase todos os painéis especificados, porém, como
apresentou elevada absorcdo e variacdo dimensional, sugere-se o recalculo de novas
proporcOes, a fim de aumentar a possibilidade de finalidades para o compasito e a aplicacdo de
um revestimento impermeabilizante, como o proprio lignosulfonato, de modo que o0 composito
possa ser empregado em condi¢fes de umidade adversa.

Sugere-se gque haja novas tentativas por meios de outros processos de confeccdo para
este compasito.
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