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RESUMO

A crescente demanda por alternativas sustentaveis tem impulsionado o
desenvolvimento de compdésitos poliméricos reforcados com fibras naturais, com
vistas a reducdo do impacto ambiental e a valorizacdo de residuos agroindustriais.
Este trabalho investiga a fabricacdo e caracterizacdo de compdsitos a base de resina
ureia-formaldeido reforcados com biomassa de casca de mandioca, avaliando suas
propriedades fisicas, térmicas e mecanicas. Parte da biomassa foi submetida a
tratamento hidrotérmico (121 °C por 45 min) visando melhorar sua compatibilidade
com a matriz polimérica. Os compasitos foram formulados com diferentes proporcdes
de reforco tratados e in natura (20%, 40% e 50%) e caracterizados por meio de
andlises termogravimeétricas (TGA), teor de umidade, dureza Shore D, resisténcia ao
arrancamento de parafuso, tracdo, flexdo, absorcdo de &gua e inchamento. Os
resultados demonstraram que a adicao da fibra tratada promoveu melhor desempenho
do composito, com estabilidade térmica compativel com a aplicagdo industrial e
propriedades mecanicas satisfatorias. Os materiais desenvolvidos foram classificados
como de alta densidade, sendo promissores para aplicacdo em mobiliario, pisos e
painéis, aliando desempenho técnico a sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: compaositos lignocelulosicos; compdsitos verdes; biomassa,
materiais sustentaveis; reciclagem.
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ABSTRACT

The growing demand for sustainable alternatives has driven the development of
polymer composites reinforced with natural fibers, aiming to reduce environmental
impact and recover agro-industrial waste. This work investigates the fabrication and
characterization of urea-formaldehyde resin-based composites reinforced with
cassava peel biomass, evaluating their physical, thermal, and mechanical properties.
Part of the biomass was subjected to hydrothermal treatment (121°C for 45 min) to
improve its compatibility with the polymer matrix. The composites were formulated with
different proportions of treated and natural reinforcement (20%, 40%, and 50%) and
characterized by thermogravimetric analysis (TGA), moisture content, Shore D
hardness, screw pullout strength, tensile strength, flexural strength, water absorption,
and swelling. The results demonstrated that the addition of the treated fiber promoted
improved composite performance, with thermal stability compatible with industrial
applications and satisfactory mechanical properties. The materials developed were
classified as high-density, promising for use in furniture, flooring and panels, combining

technical performance with environmental sustainability.

Keywords: lignocellulosic composites; green composites; biomass; sustainable

materials; recycling.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo relatorio de Brundtland (1991), o conceito de desenvolvimento
sustentavel seria aquele que atenda as necessidades das geracfes presentes sem
comprometer a possibilidade das geragdes futuras atenderem suas necessidades.
Desta forma a busca por modelos que se enquadram neste conceito tem mostrado
gue idéias anteriormente antagdnicas como, o lucro, o bem estar social e preservacao
ambiental, podem estar harmonicamente ligadas. O ndo entendimento deste conceito
tem levado a posturas errdbneas com grande perda tanto para as atuais, quanto para
as futuras geracdes (BRUNDTLAND, 1991).

Na procura por adequacdes e tecnologias sustentaveis que atendam ao
mercado consumidor e possam dar qualidade de vida as populacdes, varios
compositos vém sendo criados. Dentre estes os “materiais verdes” vem ganhando
destaque por utilizarem, pelo menos, um componente de origem renovavel (COSTA,
2018; RODRIGUES; SOUZA; FUJIYAMA, 2015).

Em muitas regides, com condi¢cdes econdmicas e sociais fragilizadas ou com
situacdo ambiental degradante, pode-se obter beneficios econdmicos, sociais e
ambientais ao aproveitar residuos ricos em fibras naturais, provenientes de culturas
agricolas, que em geral geram grandes quantidades de rejeitos durante o seu cultivo
e/ou processamento (KOTIK,2019).

Estes materiais, podem ter procedéncias variadas, como € o caso da casca da
mandioca que representa cerca de 15% desta raiz e promove um descarte de,
aproximadamente, 2,7 toneladas por ano (2022) em aterros sanitarios causando
problemas ambientas (SEBRAE, 2024).

Além deste material, para fabricacdo de compdsitos, a resina ureia-
formaldeido, vem se destacando como matriz, cuja funcdo é de adesivo para a
colagem de diversos polimeros de origem vegetal, largamente utilizado em industrias
moveleiras e de revestimentos de pisos (GOMES et al., 2017; MARINELLI et al.,
2008).
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Dentro deste contexto, este trabalho visa desenvolver um compdésito de resina
ureia-formaldeido e casca da mandioca, para aplicacées em placas para confeccao
de pisos, bancadas, mdéveis, entre outros, de forma sustentavel e ecologicamente
correta, de forma a se reaproveitar materiais outrora descartados, diminuindo a
extracdo de arvores, bem como contribuir para a mitigacdo de descarte em aterros

sanitarios.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é: obter e analisar um material compdsito de ureia-

formaldeido e casca da mandioca nas propor¢cdes de 20%, 40% e 50% de reforco.

1.2.1 Objetivos especificos

Este trabalho tem por objetivos especificos:

e Tratar hidrotermicamente as fibras obtidas das cascas de mandioca, visando

melhorar a adeséao na matriz e reforgo.

e Caracterizar as fibras in natura e tratadas hidrotérmicamente pela técnicas de

termogravimetria (TGA).
e Caracterizar amostras da resina ureia-formaldeido.

e Preparar compaositos de ureia-formaldeido com refor¢cos contendo biomassa da

casca da mandioca.
e Caracterizar os compositos por meio de ensaios mecanicos e térmicos.

e Avaliar o desempenho dos compdsitos obtidos, comparando 0os mesmos com

a resina pura e com dados encontrados na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS POLIMERICOS

No ultimo século, a necessidade crescente de novos materiais que atendam as
especificacdes de projeto, vem fazendo com que materiais compaositos, resultantes da
combinacdo macroscoépica de dois ou mais materiais que resultam na obtencéo de um
produto com propriedades superiores as de seus constituintes, venham ganhando
espaco no mercado (BANDEIRA, 2015; CARVALHO, 2019).

Neste contexto, o desenvolvimento de compdsitos verdes, onde pelo menos
um dos produtos é de origem renovavel, tem crescido, seja por sua maior
degradabilidade, pela busca por materiais ndo agressivos ao meio ambiente,
especialmente os que envolvem a utilizacdo de fibras vegetais ou pela reducdo de
custos (SILVA, 2024).

As fibras vegetais, especialmente as recicladas, quando usadas como reforco,
apresentam iniUmeras vantagens tais como diminui¢cdo da densidade do compdsito,
menor abrasdo no processamento, maior rigidez devido aos maiores indices de
preenchimento, elevado médulo especifico, degradabilidade em menor tempo e custo
menor em comparacao as cargas inorganicas (CORRADINI et al., 2008; COSTA,
2018).

Os compdsitos, em geral, sdo constituidos por duas fases distintas
denominadas matriz, cuja funcdo é a de proteger e transferir os esforcos para o
reforco. Esta fase pode ser um material polimérico (termoplastico ou ndo), metélico ou
ceramico (BANDEIRA, 2015, COSTA, 2018).

O reforgo, que tem a funcao de suportar as solicitagdes sofridas pelo compésito,
pode der composto por fibras (continuas ou nédo), material particulado, entre outros
(BANDEIRA, 2015; CARVALHO, 2019).

Para se obter as propriedades desejadas, selecionam-se 0s materiais que
devem ser conjugados para formar o compaosito. Desta forma, os materiais compositos
apresentam um vasto espectro de aplicacdes nas mais diversas areas (BANDEIRA,
2015).
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Estes materiais compdsitos, podem ser classificados de formas distintas, mas
€ comum sua classificacdo morfologica baseada em seus constituintes, como
apresentado na figura 1 (CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).

Figura 1- Esquema de classificacdo dos materiais compdsitos

I
Particulas Fibras Estruturais
Reforgantes Reforgantes

Particulas Particulas Continua Descontinua ‘ Laminados [Sanduiches|
Grandes Pequenas (alinhada) (picada)
| Orientada | | Aleatéria |
| |
Unidirecional‘ | Bidirecional ‘

Fonte: COSTA, 2018

Vérios trabalhos tém sido feitos no sentido de desenvolver compositos, tais
como o de Costa (2018) apresentou novos processos e metodologia de fabricacao e
reciclagem para obtencdo de compdsitos verdes de macadamia com resina
benzoxazina in natura e hidrotermicamente tratada. Os resultados demonstraram que
a Tg (transicdo vitrea) da resina, praticamente, ndo foi afetada pela presenca do
reforco, o que permitia seu uso na manufatura de diversos artefatos sem prejuizo para

a temperatura de trabalho da resina.

Nesta mesma linha, o trabalho de Carvalho (2019) surgiu como uma outra
opcdo que manufaturou compdsitos de residuo de acai e resina benzoxazina,
apresentou resultados que mostram que os valores das temperaturas de degradacao
nao sofreram modificacbes acentuadas em comparacéo aos da resina pura e que 0s
valores de Tg, aumentam com o acréscimo de fibras. Com isso, estas fibras, diminuem
a quantidade de matriz polimérica, contribuindo com o meio ambiente pela reciclagem

e expande a faixa de aplicabilidade, podendo diminuir o custo da peca final.

Além destes, Silva (2024), mostrou que compositos de PEBD (Polietileno de
baixa densidade) reforcado com cascas da castanha do brasil apresentam aumento

do mddulo elastico e da tensdo de escoamento, quanto maior for o percentual de
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reforgo, permitindo que o material obtido contribua para a diminuigdo de polimeros
ndo renovavel e reducéo do descarte de residuos da agroindustria.

Entretanto, o desenvolvimento de novos trabalhos é dinamico e incessantes.
Isso pode ser observado pela alta demanda de painéis de madeira reconstituida no
Brasil que faz com que haja um aumento pela incorporacado de materiais alternativos
e ndo apenas materiais derivados da madeira sélida que, apos terem seus elementos
reduzidos, sdo novamente unidos por meio de um agente adesivo (IWAKIRI et al.,
2005; KATSUKAKE, 2009; MACHADO et al. 2020).

Entre as diversas matérias-primas alternativas, as fibras de mandioca emergem
como um material promissor, especialmente considerando o grande volume de
residuos gerados a partir da casca (MACHADO, 2020).

2.2 PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

Os painéis de madeira reconstituida representam uma categoria de materiais
rigidos, resultantes do processamento mecéanico de madeira in natura. Esse processo
transforma troncos de arvores em placas de estrutura organizada, onde os elementos
de madeira sdo aglutinados por meio de adesivos sintéticos ou naturais, sob a

aplicacao de pressao e temperatura (KATSUKAKE, 2009).

De acordo com Iwakiri et al. (2005), esses painéis podem ser definidos como
produtos compostos por elementos de madeira que, apds serem obtidos da reducéo

da madeira soélida, sé@o reconstituidos por meio do uso de materiais adesivos.

A classificacdo dos painéis de madeira reconstituida pode ser feita em trés
grupos principais: compostos particulados, compostos laminados e compostos a base
de fibras.

e Compostos Particulados: Incluem os painéis de madeira aglomerada, como o
MDP (Medium Density Particleboard). Também fazem parte deste grupo os
painéis de "tiras" de madeira ndo orientada (WB - Waferboard) e os painéis de
"tiras" de madeira orientada (OSB - Oriented Strand Board) (KATSUKAKE,
2009; YOUNGQUIST, 1998).
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e Compostos Laminados: Compreendem os painéis de madeira compensada
(Plywood), os painéis de madeira sarrafeada e os painéis LVL ou Laminated
Veneer Lumber (KATSUKAKE, 2009).

e Compostos a Base de Fibras: Nesta categoria, encontram-se o0s painéis de fibra
isolante (IC), a chapa de fibra (HD - Hardboard), os painéis de fibra de média
densidade (MDF - Medium Density Fiberboard) e os painéis de fibra de alta
densidade (HDF - High Density Fiberboard) (MACHADO et al., 2020;
YOUNGQUIST, 1998).

2.3 REFORCO COM FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sdo temas recorrentes em pesquisas como alternativa
sustentavel e de alto desempenho aos compdsitos sintéticos tradicionais (KOTIK,
2019).

Estes materiais podem ter origem vegetal ou animal e podem ser utilizadas
como reforco em matrizes poliméricas, metalicas ou ceramicas para formar
compositos (NETO, 2023).

Sua principal vantagem reside no fato delas serem um recurso renovavel,
biodegradavel e com baixa densidade, além de apresentarem boa relacéo resisténcia-

peso e propriedades isolantes (NETO, 2023).
As fibras vegetais s&o as mais comumente empregadas, incluindo:

e Fibras celulosicas: Sao aquelas que possuem celulose e podem ser obtidas de
diversas fontes como madeira, algoddo e canhamo. Estas sdo as mais
abundantes e acessiveis (GUIMARAES, 2014);

e Fibras lenhosas: sdo células vegetais mortas, alongadas e com paredes
espessas, encontradas no xilema (tecido condutor de dgua e nutrientes nas
plantas), obtidas em madeiras e residuos agricolas (AZZINI et al. 1993;
RODRIGUES; AMANO; ALMEIDA, 2015);

e Fibras ndo-lenhosas: Sao fibras vegetais que nédo sdo derivadas de madeira
(tecidos lenhosos), provenientes de caules, folhas e frutos, como o sisal, juta,
linho, rami, coco e bambu (RAMESHA; PALANIKUMARB; HEMACHANDRA,
2017).
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Apesar das vantagens, a utilizacao de fibras naturais em compdsitos apresenta
alguns desafios tais como:

e Higroscopicidade - tendéncia de absorver umidade que pode afetar as
propriedades mecéanicas e a estabilidade dimensional do compdsito. Neste
caso, tratamentos quimicos nas fibras sdo frequentemente utilizados para
mitigar este problema (BENINI, 2011);

e Variacao de Propriedades - as propriedades das fibras naturais podem variar
significativamente dependendo da origem, condi¢cGes de cultivo e métodos de
processamento (PEREIRA; ALMEIDA; PAULA, 2021);

e Compatibilidade com a Matriz - A adesao interfacial entre a fibra e a matriz
polimérica € crucial para o desempenho do compdsito (BANDEIRA, 2015;
COSTA, 2018);

e Temperatura de Processamento - Algumas fibras naturais podem degradar-se
em temperaturas elevadas, limitando o tipo de matriz polimérica e processo de
fabricacao (CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).

Estes materiais compdésitos reforcados com fibras naturais tém seu uso
justificado com argumentos tais como beneficios sociais, boas propriedades

fisico/mecanicas, baixo custo e por serem ambientalmente corretos (KOTIK, 2019).

O principal dos argumentos, materiais ecoldgicos (fibra natural), esta baseado
em um variado numero de fatores. Entre estes se destacam: a natureza
biodegradavel, que sédo oriundos de fontes renovaveis e sua pegada de carbono
(KOTIK, 2019).

Desta forma, estas fibras, como reforco em compdsitos, vém sendo

empregadas em uma ampla gama de setores, com potencial de expanséo continuo.

Dentre estes setores podem ser citados a industria automotiva (uso como:
painéis internos de portas, porta-malas, encostos de bancos e revestimentos de teto)
a de construcdo civil (em painéis de revestimento e isolamento, refor¢co de concretos
e argamassas, etc), no setor moveleiro, na industria nautica para compor cascos de
pequenas embarcacdes e componentes internos, em artigos esportivos, entre outros
tantos (BANDEIRA, 2015; SILVA, 2024).

A pesquisa e o desenvolvimento em compdsitos de fibras naturais continuam a

evoluir, buscando superar os desafios existentes e expandir ainda mais suas
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aplicacdes, consolidando-os como uma solucdo promissora para um futuro mais
sustentavel (KOTIK, 2019).

2.4 FIBRAS NATURAIS DA CASCA DA MANDIOCA

A mandioca apresenta suas origens em tempos pré-colombianos com locais de
cultivo que remontam a 5000 anos. Sua cultura se estende do Brasil até o México,
sendo que € no primeiro que existem a maior diversidade do género Manihot
(ALBUQUERQUE, 2008; FILGUEIRAS; HOMMA, 2016).

Em diversas culturas agricolas do hemisfério ocidental, € comum que o0s
produtores classifiqguem as variedades de mandioca em duas categorias principais:
doce e amarga. Essa distincéo é feita com base na concentracdo de &cido cianidrico
(HCN) presente em suas raizes (FUKUDA et al., 2002).

As variedades conhecidas como mandiocas doces sao também popularmente
chamadas de aipim, macaxeira ou mandioca mansa. Ja as cultivares com maior teor
de HCN (&cido cianidrico) sdo denominadas mandiocas bravas. Essa diferenciacao é
fundamental, pois determina o uso principal de cada tipo de mandioca: enquanto as
variedades doces podem ser consumidas frescas por humanos e animais, as amargas
geralmente necessitam de processamento para eliminar o cianeto antes do consumo
(FUKUDA et al., 2002).

A cultura da mandioca foi domesticada, possivelmente, pelos indios tupis que
habitavam a Bacia Amazbnica (ALBUQUERQUE, 2008; FILGUEIRAS; HOMMA,
2016).

Uma das maiores herancas indigenas, a mandioca, um alimento fundamental
em muitas culturas, iniciou sua expansao global apds a descoberta das Américas.
Foram os portugueses 0s primeiros a levar essa cultura do Brasil para a costa oeste
da Africa no século XV (ALBUQUERQUE, 2008; SILVA; MURRIETA, 2014).

Mais tarde, no final do século XVII, a mandioca chegou a Madagascar, de onde
se espalhou pela costa leste africana. No entanto, essa cultura foi introduzida,
simultaneamente, em ambas as costas (leste e oeste) deste continente, o que
contribuiu para a notavel diversidade de espécies de mandioca encontradas ai hoje
(ALBUQUERQUE, 2008; FILGUEIRAS; HOMMA, 2016; SILVA; MURRIETA, 2014).
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Na Asia, a disseminacéo da mandioca foi obra dos mercadores espanhdis no
inicio do século XVII. Ja por volta de 1800, a mandioca fez sua ultima grande viagem,
indo da Africa para a india, onde rapidamente se estabeleceu como um alimento de
grande importancia e ampla distribuicdo (ALBUQUERQUE, 2008; FILGUEIRAS;
HOMMA, 2016; SILVA; MURRIETA, 2014).

Atualmente, a mandioca é uma cultura de enorme relevancia em todas as
regides tropicais do mundo. Sua versatilidade a torna essencial tanto para o consumo
culinario e de subsisténcia em comunidades locais quanto para o uso industrial em
larga escala (FILGUEIRAS; HOMMA, 2016; SILVA; MURRIETA, 2014).

A mandioca é uma planta dicotiledénea cuja Familia Euphorbiaceae, pertence
ao género Manihot, sendo uma das principais espécies cultivadas a Manihot esculenta
Crantz (Figura 2) (SILVA; MURRIETA, 2014). Esta cultura possui uma relacdo
intrinseca com a histéria e o desenvolvimento do Brasil, sendo particularmente ligada
a agricultura familiar de pequena escala. Mesmo nos dias atuais, essa cultura continua
a ser vital para a subsisténcia de milhdes de pequenos agricultores, especialmente
nas regides setentrionais do pais, desempenhando um papel crucial na dieta das
comunidades rurais (SEBRAE, 2024; SILVA; MURRIETA, 2014; NUNES, 2020).

Figura 2- Mandioca
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Fonte: NUNES, 2020.
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Apesar da inegavel importancia da mandioca para o agronegoécio, seu
processamento em produtos finais acarreta a geracdo de uma quantidade
consideravel de residuos. Quando esses subprodutos ndo sao devidamente
utilizados, eles se transformam em um problema ambiental significativo. Esse cenario
ressalta a urgéncia de desenvolver e implementar praticas de gestéo sustentavel para
mitigar o impacto ecoldgico da cadeia produtiva da mandioca (SEBRAE, 2024; VEIGA,
2012).

Para se ter uma dimenséo do desafio, as cascas da mandioca representam
uma parcela significativa do peso total das raizes, variando entre 10% e 15%,
dependendo do método de descascamento utilizado (SEBRAE, 2024; VEIGA, 2012).

No entanto, o problema vai além das cascas. A parte aérea da planta, composta
por ramas e folhas, corresponde a uma impressionante média de 60% da biomassa
total produzida pela mandioca. Lamentavelmente, quase toda essa biomassa €
desperdicada no campo, representando uma perda consideravel de recursos e
potencial (SEBRAE, 2024).

Com projecOes do IBGE de um crescimento na ordem de 3,6% na producao
brasileira de mandioca, que vai atingir um total de 19,4 milhGes de toneladas, a
quantidade de casca produzida pode chegar a 2,9 milhdes de toneladas. Esse
aumento € atribuido tanto a um incremento de 1,8% na produtividade média, que
alcancou 15,7 toneladas por hectare (t/ha), quanto a expansao da area a ser colhida,
qgue chegou a 1,23 milh&o de hectares (CEPEA, 2025).

Contudo, a utilizacdo inteligente dos residuos da mandioca oferece vantagens
econbmicas e de sustentabilidade notaveis. Ao implementar praticas de manejo
sustentavel, é possivel reduzir o impacto ambiental negativo, convertendo o que
seriam poluentes em recursos valiosos tais como energia ou como alimentacao
animal, gerando renda extra a partir da comercializacdo desses materiais residuais

(SEBRAE, 2024).

7

A mandioca € uma fonte de diferentes tipos de fibras, tanto celuldsicas
(encontradas no caule) quanto ndo-lenhosas (encontradas nas raizes e folhas). O
caule da mandioca, fornece fibras celulosicas que sao importantes para a industria de
papel e celulose. Ja as raizes desta planta, possuem fibras ndo-lenhosas, tais como

pectina e acido urbnico que sdo benéficas a salde humana, sendo fonte de alimento
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em véarias comunidades (AZZINI et al., 1996; OLIVEIRA et al., 2021; ONODU; CULAS;
NWOSE, 2018).

Além dessas aplicacfes, esses, materiais tem sido usado em outros
seguimentos, como é o caso do trabalho de Kariuki, Wachira, Kawira e Leonard (2019)
que caracterizou protétipos de painéis particulados fabricados a partir da biomassa da
casca de mandioca quimicamente modificada, obtendo-se painéis que podem ser
utilizados em substituicdo aos painéis de particulas convencionais de baixa

densidade.

No entanto, apesar de sua importancia historica e cultural, o cultivo da
mandioca por esses agricultores passou por profundas transformacdes nos ultimos
dois séculos. Em algumas areas de maior desenvolvimento econémico, como o
estado de S&o Paulo, observou-se um acentuado declinio em sua producdo
(SEBRAE, 2024; SILVA; MURRIETA, 2014).

2.5 ADESIVOS

No contexto da fabricacdo de painéis, a NBR 14810-1 (ABNT, 2013a) define
adesivo ou resina como qualquer substancia, organica ou inorganica, empregada para
unir particulas de madeira em um painel. De forma mais ampla, ligantes séo sistemas
adesivos que conectam particulas de diversos materiais. A funcéo principal desses
adesivos € promover a unido entre os substratos e preencher os espacgos vazios
existentes entre eles (SANTOS, 2016; VILAR, 2004).

Na producdo de painéis aglomerados, sdo comumente utilizadas resinas
sintéticas aquosas obtidas por processos de condensacao. Entre as mais empregadas
estdo as resinas uréicas (ureia-formaldeido), melaminicas (melamina-formaldeido) e
fendlicas (fenol-formaldeido), além dos ligantes a base de isocianatos (SUGAHARA,
2018).

Dentre estas, a resina ureia-formol (R-UF) é atualmente a mais empregada na
induUstria de painéis de madeira reconstituida. Sua popularidade se deve a diversas

vantagens, incluindo baixo custo, cura rapida, minima influéncia na coloracdo do
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produto final, alto teor de solidos e um tempo de gel favoravel para o processo
industrial (RIBEIRO, 2008; ZHANG et al., 2023).

Dias (2005) descreve gque, no processo de cura das resinas, a linha de cola que
efetivamente adere os substratos € formada pela polimerizacdo dos componentes
sélidos. Os componentes liquidos, por sua vez, sdo eliminados por evaporacao
durante a etapa de prensagem (SUGAHARA, 2018).

A adesao em nivel molecular ocorre por meio de ligacdes primarias (como as
ibnicas, covalentes, coordenadas e metalicas) ou por interagcbes secundarias
intermoleculares (que incluem as for¢cas de Keesom, Debye e London). Atualmente, a
visdo predominante é que a adesao na interface, do ponto de vista molecular, resulta
principalmente da acdo das interacfes secundarias, exceto em situacfes muito
especificas. A adesdo mediada por essas for¢cas secundarias é também conhecida
como "Adeséo Especifica" (CAMPOS; LAHR, 2004).

Ribeiro (2008) apontou que, embora diversos adesivos possam ser
empregados na colagem de componentes de madeira, 0 desempenho satisfatorio de
um adesivo depende de multiplos fatores. Estes incluem a compatibilidade fisica e
quimica entre o substrato e o adesivo, 0s requisitos do processo de aplicacdo, as
propriedades mecanicas e a durabilidade da unido, bem como a facilidade de uso e o

custo do material.

A escolha do adesivo ideal € um processo que exige a consideracdo de

multiplos fatores, conforme destacado por Ribeiro (2008):

e Caracteristicas fisicas do adesivo: E fundamental que o adesivo possua
um umedecimento adequado, um processo de solidificacao eficiente e a
capacidade de modificar sua forma para otimizar a adeséo (RIBEIRO,
2008).

e Caracteristicas fisicas do adesivo durante a colagem: Durante o
processo, a fluidez do adesivo é crucial, assim como sua facilidade de
transferéncia e penetragdo na estrutura capilar do substrato. As
caracteristicas de solidificacdo também sdo importantes, especialmente
em relagdo aos movimentos moleculares que ocorrem na transicao do
estado liquido para o solido, incluindo a migracdo/evaporacdo do
solvente, a polimerizacao e a orientacdo molecular (RIBEIRO, 2008).
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e Caracteristicas e propriedades da madeira: A madeira, como substrato,
influencia diretamente o desempenho do adesivo. Fatores como
densidade, porosidade, permeabilidade, umidade, pH e capacidade
tamponante devem ser cuidadosamente avaliados para garantir uma
colagem eficaz (RIBEIRO, 2008).

Neste contexto, os painéis compensados sédo fabricados com uma notavel
diversidade de tipos e qualidades. Essa variacdo depende principalmente da espécie
de madeira utilizada e do tipo de resina empregada no processo produtivo. Devido a
essa flexibilidade, os compensados encontram aplicacdo em uma vasta gama de
setores (FERREIRA et al., 2009).

Conforme destacado por Ferreira et al. (2009), esses painéis sdo amplamente
utilizados na industria da construcéo civil, na fabricacdo de mdveis, na construcao
naval, em estruturas para a agricultura, em construcfes industriais e também na
producdo de embalagens. Sua adaptabilidade os torna um material de grande

importancia em diversos segmentos do mercado.
2.6 RESINA UREIA-FORMALDEIDO

A fabricacado da resina ureia-formaldeido, remonta ao século XIX, tecendo uma
histéria de descobertas e desenvolvimentos comerciais (COSTA, 2015; KATSUKAKE,
20009).

Inicialmente a sintese das matérias-primas essenciais que englobam a ureia foi
feita por Wohler em 1824, e o formol, foi realizada por Butlerov em 1859. Apenas em
1880, Tollens avancou nos estudos de condensacado entre estas duas substancias,
pavimentando o caminho para o interesse comercial que culminou na primeira patente
da resina UF por Goldschimidt em 1887, inicialmente voltada para moldagem
(COSTA, 2015; KATSUKAKE, 2009; LESSMANN, 2008).

Um marco importante foi a escassez de madeira na Alemanha durante a
Segunda Guerra Mundial (1939-1945), que impulsionou o surgimento dos primeiros
painéis aglomerados de madeira. A comercializacdo da resina UF teve inicio na
década de 1920, com Austria, Alemanha e Estados Unidos liderando a producéo e a
tecnologia (COSTA, 2015; LESSMANN, 2008).
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Entre 1930 e 1970, o setor viveu um periodo de consolidacdo, sem grandes
alteracdes. Contudo, a partir dos anos 1970 até os dias atuais, a crescente
preocupacao ambiental e as demandas dos consumidores por painéis com menores
emissOes de formaldeido reaqueceram o interesse pela quimica das resinas UF,
fomentando o desenvolvimento de novas técnicas analiticas para uma compreensao
mais profunda de sua estrutura (COSTA, 2015; LESSMANN, 2008).

A resina ureia-formaldeido (UF) continua sendo amplamente utilizada pelas
industrias fabricantes de painéis de madeira aglomerada e de MDF, dada sua eficacia
como adesivo nesses processos (MELO, 2021; ZHANG et al., 2023).

Esta resina, embora amplamente conhecida por seu papel na fabricacédo de
painéis de madeira, possui uma gama de aplicacbes muito mais vasta, sendo
empregada, também, no tratamento de fibras téxteis para conferir melhor resisténcia
a rugas e encolhimento e € frequentemente misturada a tintas alquidicas para
aprimorar a dureza da superficie do revestimento, conferindo maior durabilidade
(MELO, 2021).

Em sua forma pura, esta resina, geralmente, requer reforco com celulose e a
adicdo de pigmentos diversos para a criagdo de uma variedade de produtos
domésticos. Sua notavel resisténcia a muitas substancias quimicas confere-lhe
grande versatilidade em diversos ambientes. Adicionalmente, sua excelente
resisténcia elétrica a torna um material desejavel para a fabricacdo de componentes

elétricos, como tomadas de parede e placas de interruptor (TIAN et al., 2023).

Suas vantagens sao inumeras, que tornam, este, um material altamente
valorizado na industria madeireira. Dentre estas caracteristicas, podem ser
destacadas o seu baixo custo, a facilidade de manuseio, uma baixa temperatura de
cura, a solubilidade em &gua, o que simplifica sua aplicacédo e limpeza, a resisténcia
a micro-organismos, o aumento da dureza ao material colado e excelentes
propriedades térmicas (ELLIS; ROWELL, 2022).

7

Outro beneficio significativo € o aumento da estabilidade dimensional em
chapas de madeira fabricadas com essa resina. Essa estabilidade é atribuida as
ligagbes cruzadas que se formam a partir da interagdo entre a madeira e o

formaldeido, em decorréncia da formacdo de pontes de metileno entre grupos de
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hidroxila adjacentes, contribuindo para a rigidez e a durabilidade do produto final
(DESH e DINWOODIE, 1996; ELLIS; ROWELL, 2022).

No entanto, a UF apresenta algumas desvantagens, como a emissao de
formaldeido e a baixa resisténcia a agua. Apesar dessas limitacbes, o0 mercado as
aceita amplamente hoje. Para mitigar essas desvantagens e aprimorar certas
caracteristicas, a industria frequentemente incorpora aditivos, resultando em
formulac6es como a resina melamina-ureia-formol (RIBEIRO, 2008; ZHANG et al.,
2023).

A exposicdo prolongada a umidade pode comprometer significativamente a
integridade de compdésitos de madeira fabricados com resina ureia-formol. Essa
condicdo € um fator critico que leva a diversas formas de degradacdo (GRIGSBY;
CARPENTER; SARGENT, 2015; LUBIS; HONG; PARK, 2018):

e Perda de Resisténcia Mecanica: A principal consequéncia da absorcdo de
umidade é a diminuicdo da capacidade do material de suportar cargas e forcas
(GRIGSBY; CARPENTER; SARGENT, 2015; LUBIS; HONG; PARK, 2018).

e Problemas Estruturais: Em painéis compensados, a umidade excessiva pode
causar a formacédo de bolhas e delaminacgéo, onde as camadas de madeira se
separam. Para MDF e aglomerados, os efeitos incluem inchamento e
deformacgédo da chapa (GRIGSBY; CARPENTER; SARGENT, 2015; LUBIS;
HONG; PARK, 2018).

e Desagregacao do Material: Os aglomerados que absorvem umidade acima de
26% em massa e permanecem nessas condi¢des por longos periodos podem
sofrer desagregacdo completa da chapa, perdendo sua estrutura e
funcionalidade (GRIGSBY; CARPENTER; SARGENT, 2015; LUBIS; HONG;
PARK, 2018).

O polimero ureia-formaldeido é classificado como um polimero de
condensacao e possui uma estrutura tridimensional, sendo obtido a partir da reagao
entre a ureia e o formaldeido (Figura 3). Em seu estado puro, esse polimero &
transparente, o que o levou a ser empregado inicialmente como um dos primeiros tipos
de vidro plastico (COSTA, 2015).
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O mercado do polimero ureia-formol é vasto e pode ser segmentado de
diversas formas, permitindo uma analise detalhada de sua distribuicdo e uso. As
principais divisdes para esse mercado incluem (MORDOR INTELLIGENCE, 2024):

e Por Aplicacdo: A segmentacdo mais comum se da pelas diversas formas em
que o polimero é utilizado, como em aglomerados, adesivos para madeira,
painéis compensados, painéis de fibra de média densidade (MDF) e uma
variedade de outras aplicacdes especificas (MORDOR INTELLIGENCE, 2024).

e PorIndustria de Usuario Final: O consumo da resina UF também é categorizado
pelos setores industriais que a empregam. Isso abrange a industria automotiva,
de eletrodomésticos, agricultura, construcao civil e outras industrias de usuério
final (MORDOR INTELLIGENCE, 2024).

o Por Geografia: A distribuicdo global do mercado de ureia-formol € analisada
por regibes geograficas, incluindo Asia-Pacifico, América do Norte, Europa,
América do Sul e Oriente Médio e Africa (MORDOR INTELLIGENCE, 2024).

Esta resina termofixa de ureia-formaldeido corresponde a 80% da producéo
mundial deste seguimneto (DEIM; MATIAS; WAGNER, 2012). No mundo, estima-se,
levando em conta a CAGR (Taxa Composta Anual de Crescimento), que este mercado
creca, no periodo de 2024 até 2029, de no minimo 4,5%. Este mercado que atingira
no inicio de 2026 o montante de US$ 36.61 bilhdes, tem o Brasil como o Unico pais
na América do Sul como participante significativo na analise do mercado de resinas
fendlicas (MIKI, 2019; MORDOR INTELLIGENCE, 2024).

Figura 3- Reacdo de formacéo da resina uréia-formaldeido

NH, O H
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L
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Polimero uréia - formaldeido ...L.

Fonte: KOCHAK; OLIVEIRA; BASSO, 2018
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para elaborar o compdésito foram utilizadas biomassa da casca da mandioca seca
e triturada obtida nos mercados de Volta Redonda — RJ e resina a base de Uréia-
Formol e aditivos para base, uso comercial da marca Redemite fabricada por
Redelease produto para industria LTDA — Quimico Resp. Rubens Crus. IV regido n°
04321806.

3.2 METODOS

3.2.1 Obtencéao da biomassa da casca da mandioca

As cascas da mandioca coletadas no mercado local de Volta Redonda — RJ
(Figura 4) foram secas em estufa-incubadora, modelo BOD 411D da Nova Etica Ltda
a temperatura de 60°C por 72 horas. Esta estufa esté instalada nas dependéncias do

UniFOA - CIT (Centro Integrado de Tecnologia) - laborat6rio 04.

Figura 4- Casca de mandioca in natura

Fonte: AUTOR, 2025.
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Posteriormente, as cascas secas foram moidas em um liquidificador industrial
da marca Colombo, modelo premium de aco inox, com de baixa rotacao e capacidade

de 6 L, até a obtenc&o de um po fino (Figura 5).

Figura 5- Moagem das cascas de mandioca seca

Fonte: AUTOR, 2025.

3.2.2 Granulometria da biomassa da casca da mandioca

A avaliacdo granulométrica da amostra, foi realizada no laboratério 9 do

UniFoa.

As amostras, ap0s secagem para eliminacdo de umidade e resfriamento em
dessecador por 24 h, foram pesadas (aproximadamente 42 g) e colocadas em
peneiras ordenadas de 10, 20, 30, 40, 50, 100 meshes e fundo.

O conjunto foi inserido em um agitador de peneira SOLOTEST que utilizada

frequéncia de agitacdo de 15Hz, por um periodo de 10 minutos. Apds, foi medido a
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massa de cada peneira em uma balanca analitica com precisdo do centésimo de

miligranma (Figura 6).

Figura 6- Equipamento de agitacdo de peneiras da marca SOLOTESTE

Fonte: AUTOR, 2025.

3.2.3 Obtencédo da biomassa da casca da mandioca tratada - Tratamento
hidrotérmico

A biomassa moida (retida em 100 meshes + fundo) foi submetida a um
tratamento hidrotérmico a uma temperatura de 121°C, por 45 minutos. As amostras,
na propor¢cdo de 1:10 (biomass/dgua) (m/m) foram pesadas e colocadas em
Erlenmeyers (500 mL) e autoclavadas (Marca Phoenix - modelo AV - capacidade de

pressdo maxima: 0 a 3,0 Kgf/lcm?, temperatura: 100 a 143°C).

O processo utilizado se baseou nas dissertacdes de Costa (2018) e Carvalho
(2019) e foi realizado no UniFoa (laboratério de Biotecnologia).
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ApGQs este processo, a biomassa tratada foi filtrada, seca em estufa-incubadora
(BOD 411D da Nova Etica Ltda) a 100 °C por 72 horas, novamente pesada e utilizada

para fabricacdo dos compadsitos.

Este processo visou a remocdo de compostos com baixa massa molar,
especialmente lignina, hemiceluloses e extrativos e colapsar a lignina para melhor

Impregnacgao da resina na biomassa e com isso proporcionar melhor aderéncia.
3.2.4 Obtencéao daresina base do processo (uréia-formaldeido)

A tabela 1 apresenta as quantidades para o preparo de resina ureia-
formaldeido, de acordo com a recomendacé&o do fabricante, utilizando como base a
resina comercial da Redelease e aditivos. Essa formulacéo visa a obtencdo de um

material, para aplicacbes como aglomerante.

Tabela 1- Quantidades necessarias para o preparo usando 100 g da resina uréia-

formaldeido
Material Quantidade (g)
Base para resina ureia-formaldeido 100
Ref.: (fabricante redelease)
Trigo peneirado 20
Agua filtrada 20
Endurecedor granulado de sulfato de 3

amonia

Fonte: AUTOR, 2025.

Vale, ainda, ressaltar que essa formulacao basica serviu como ponto de partida
para a manufatura dos compdsitos, sendo assim, outra consideracfes adicionais

devem ser feitas neste caso.

Entre elas esta o processo de mistura, uma vez que a ordem e o método de
adicdo dos componentes sdo importantes para garantir uma mistura homogénea e
evitar a formacdo de grumos, especialmente com o trigo, a temperatura e umidade

gue durante o preparo e a cura afetam significativamente o tempo de gel e as
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propriedades finais da resina (utilizou-se temperatura de 25 °C e umidade de 50%
neste trabalho), aplicacdo (camadas, pressdo, tempo de prensagem, etc.) e cura
(temperatura, tempo) séao igualmente criticas para o desempenho final do material
(MELLO, 2021).

3.2.5 Andlise termogravimétrica (TGA)

Os ensaios de termogravimetria, visando determinar o comportamento térmico
das amostras, foram feitas no equipamento TGA 7 (PerkinElmer Ltda) localizado na
empresa i-TECH (SCS-SP).

Para realizacdo dos ensaios, utilizou-se a seguinte metodologia:

e Quantidade de amostra: 6 mg,

e Recipiente = platina,

e Atmosfera = nitrogénio,

e Fluxo gasoso = 20 mL.min%,

e Faixa de aquecimento = 30 °C a 750 °C,

e Taxa de aquecimento = 20 °C.min™..

3.2.6 Obtencao dos compadsitos

A producao dos compadsitos envolveu a preparacédo da resina UF (item 3.2.4) e
a incorporacdo manual das fibras da casca da mandioca tratadas e nao tratadas
(moidas e peneiradas com granulometria passante em 50 meshs) nas propor¢cées
(Tabela 2) de 20 %, 40 % e 50 % (m/m) de reforco (Figura 7).

Tabela 2- Propor¢des usadas nas misturas do compaésito de fibras in natura ou

tratadas
Resina % em massa Fibra % em massa
50 50
60 40
80 20

Fonte: AUTOR, 2025.
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Desta forma, os materiais resultantes foram utilizados para preparacdo dos

corpos de prova.

Figura 7- Mistura manual dos materiais para obtencédo dos compésitos

Mo verige i “II

Fonte: AUTOR, 2025.

3.2.7 Preparacgéo dos corpos de prova

Apds a mistura da matriz com o reforco, os compadsitos foram vertidos em
moldes de metalicos que foram fechados (Figura 8), sendo, 0s conjuntos curados em

temperatura ambiente (25 °C) por 1 dia antes de serem desenformados (Figura 9).

Figura 8- Preparacgéo dos corpos de prova para formagéo de placas

S\ |

Fonte: AUTOR, 2025.
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Os tipos de moldes variaram de acordo com a funcéo de aplicagéao e as tampas
foram fechadas aplicando-se uma forga média de 10 kN, com excecado dos corpos de

prova de resina ureia-formaldeido puro que nao foi prensado.

Figura 9- Processo de desenformar os corpos de prova para formacéo de placas

™ 7 2 \ 2 »
. —“N\AZ : —
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Fonte: AUTOR, 2025.

3.2.8 Teor de umidade

Para a determinacdo do teor de umidade dos corpos de prova, utilizou-se 5
amostras para cada grupo analisado, tomando como base a NBR 14810-2 (ABNT,

2018) e a equacao 1.

Esta norma estabelece os métodos de ensaio para chapas de particulas de
madeira, fornecendo diretrizes para a preparagdo de amostras e célculos que podem

ser adaptados para compésitos com matriz polimeérica e refor¢os celulosicos.

M
x 100 (1)

Onde: U corresponde ao teor de umidade do corpo de prova (%), Mu é a massa

Uumida, em gramas, do corpo de prova e Ms € a massa do corpo de prova seco (g).

Sendo assim, os ensaios foram conduzidos utilizando-se corpos de prova com

dimensdes de 50 mm x 50 mm x 15 mm de forma a garantir uma representatividade
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adequada da amostra e facilitar a manipulacdo durante o processo de secagem e
pesagem realizada em uma balanca analitica e secagem até peso constante em uma

estufa SSA 40L — Solidsteel com capacidade para 40 L (Figura 10).

Com isso, foi possivel determinar a variagcdo da massa, tendo como resultado

o teor de umidade.

Figura 10- Corpos de prova utilizados para determinacdo de umidade

..607’7‘0;7:, 60>F7

Fonte: AUTOR, 2025.

3.2.9 Densidade média

Para determinar a densidade média, foram medidas (Figura 11) as dimensdes
dos cinco corpos de prova (50 mm x 50 mm x 10 mm) de cada familia analisada,
usando-se um paquimetro, e calculados, os valores, de acordo com a equacgéo 2 e 3
(Figura 11).

V=Ilxcxe (2)

M
D= 7x 1000000 3)
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Onde V é o volume do corpo de provas (mm3) que é calculado pela
multiplicacéo da largura (I) pelo comprimento (c) e a espessura (e) todos em milimetro,

D é a densidade (kg.m3) e M é a massa do corpo (g).

Na sequéncia, foi utilizada a equacdo 4 de forma a se obter o calculo da
densidade média, mostrando a variacéo da densidade (%) de cada corpo de prova em

relagdo a densidade média.

D — Dypsgi
D% = (D—"‘ed‘“)x 100 (4)
média

Figura 11- Corpos de prova utilizados para determinacdo de umidade

Fonte: SILVA; NASCIMENTO, 2019.

3.2.10 Inchamento por 24 h

O inchamento foi avaliado medindo-se a espessura dos corpos de prova antes
e depois da imersdo em agua, sendo, portanto, um ensaio que avalia a expansao
linear dos corpos de prova que medem 50 mm x 50 mm x 15 mm (Figura 12). Os
calculos deste ensaio foram obtidos com o auxilio da equacédo 5 que considera | como
o inchamento em espessura do corpo de prova (%), Eo a espessura inicial (mm) e E1

a espessura do corpo de prova apés imersao por 24 h (mm).

E, - E,
I'==——"x100 (5)

0
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Figura 12- Corpos de prova utilizados para determinacao de umidade

Fonte: SILVA; NASCIMENTO, 2019.

3.2.11 Dureza Shore D

A medida de dureza Shore D dos corpos de prova, foram feita usando-se um

durédmetro Digimess TH210 localizado nos laboratorios do UniFOA.

Com o equipamento limpo e montado de acordo com as especificagbes do
fabricante, o mesmo foi zerado e calibrado.

Em seguida, os corpos de prova, com espessura de 25 mm (estando, portanto
de acordo com a norma ASTM D2240 (2021) que determina corpos de prova devem
ter espessura minima de 6 mm com superficie lisa e plana) foram avaliados levando-
se em conta que os pontos medidos devem estar, a no minimo, 12 mm das bordas e

a 6 mm entre si. Foram feitas cinco medicfes, descartando-se as leituras anémalas.

Estes corpos de prova foram condicionados em ambiente controlado (ex: 23 +
2 °C e 50 + 5% de umidade por 24 horas).

3.2.12 Ensaio de resisténcia ao arrancamento do parafuso

Os ensaios de resistencia ao arrancamento parafuso foram realizados no
Laboratério de Ensaios Mecéanicos do UniFOA, utilizando-se o equipamento da marca
EMIC modelo DL10000, que apresenta capacidade maxima de 100kN, a uma
velocidade de 2,0 mm.min, com célula de carga de 5kN. Foi utilizada a norma NBR
14810/2013 como base para avaliar as propriedades mecanicas de resisténcia ao

parafuso, tracéo e impacto (Figura 13).
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Figura 13- Montagem do ensaio de resisténcia ao parafuso no equipamento de
ensaio mecéanico universal modelo EMIC- DL1000

Fonte: AUTOR, 2025.

Foram ensaiados 5 corpos de prova (50 mm x 50 mm x 25 mm) para avaliar o

arrancamento do parafuso no topo e os outros 5 para o arrancamento na superficie.

Os parafusos utilizados sao do tipo “cabecga de panela” medindo 3,5 mm de
diametro por 35 mm de comprimento, com rosca tipo soberba, fixados de modo que
tivessem 20 mm de profundidade fixado no corpo de prova e 15 mm para pega no

suporte de tracao (Figura 14).

Figura 14- Preparacao dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia ao

)51 =i LIS
""7" L1

Fonte: AUTOR, 2025.

O furo inicial para fixagao teve de ser feito com uma broca para madeira de 2
mm de diametro a uma profundidade de 20 mm.
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3.2.13 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracao foram realizados em um equipamento da marca EMIC DL
10000, com célula de carga de 5 kN, a velocidade de 2,0 mm.min localizado no
UniFOA.

Foram analisados 5 corpos de prova de cada grupo, com dimensodes previstas
na norma ASTM D 638 — 22 para avaliar as propriedades mecanicas dos compdésitos

e da resina pura (Figura 15 e 16).

Figura 15- Corpos de prova de tragdo de acordo com a norma ASTM D638 com
dimensfées em mm

Principais partes do corpo de prova

Cabeca

Parte util

----- |

\_Raio de concordancia

13

Fonte: ROSA, 2019.

Figura 16- Equipamento de ensaio mecanico universal modelo EMIC- DL10000

Fonte: ROSA, 2019.
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3.2.14 Ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo foram realizados no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos
do UniFOA, utilizando-se o equipamento da marca EMIC modelo DL1000 com
capacidade maxima 100 kN (Figura 17) .

Nos ensaios foi utilizada a célula de carga de 5 kN, apropriada para os testes
com polimeros e compésitos poliméricos, velocidade de ensaio de 2 mm.mint em
corpos de prova medindo 13 mm largura x 130 mm comprimento X 6 mm de

espessura, de acordo com a nhorma ASTM D 790-17.

Figura 17- Ensaio de flexdo em trés pontos - EMIC- DL10000

Fonte: AUTOR, 2025
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 OBTENGCAO DA BIOMASSA DA CASCA DA MANDIOCA

O tempo de secagem foi suficiente para se obter um material sem umidade.

Este material seco, apds o processo de moagem, deu origem a um po com

granulometria variada de cor marrom claro (Figura 18).

Figura 18- Resultado da moagem das cascas

[Py B

4.2 GRANULOMETRIA DAS FIBRAS IN NATURA

A andlise granulométrica da fibra de mandioca revela uma distribuicdo
heterogénea, com caracteristicas distintas em diferentes faixas de tamanho (Tabela
3).

Este perfil complexo, indica que a maior fragéo da fibra foi retida na malha 20,
0 que sugere uma predominancia de particulas maiores nessa amostra especifica.
Entretanto, h4 uma quantidade significativa de finos no fundo e uma variabilidade nas
medicdes.
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Entretanto, os valores estdo consistentes, com desvio padrao (DP) inferior a
2% para todas as faixas avaliadas.

Tabela 3- Andlise granulométrica da fibra de mandioca in natura

Amostras Massa Massa Massa Massa Massa Médiae DP
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

10 # 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

20 # 2391 27,25 2223 2539 2522 24,80+1,87
30 # 14,22 1334 16,68 1233 1533 14,38+1,70
40 # 17,95 16,38 14,64 1800 1386 16,17+1,89
50 # 10,27 1524 12,90 12,84 13,18 12,89+1,76
100 # 11,10 9,11 11,27 10,29 10,37 10,43+0,85

Fundo 22,54 18,68 22,28 21,14 22,02 21,33+1,58
Total 99,99 100,00 100,00 99,99 99,98 100,00

Fonte: AUTOR, 2025.

A predominancia de particulas maiores pode influenciar diretamente suas
propriedades e aplicacdes, como na absor¢cdo de umidade ou na capacidade de
reforco em materiais compdsitos. Ja a presenca de finos pode impactar na dispersao
em certas matrizes (TAVARES, 2024).

Sendo assim, para maior homogeneidade do compdésito, optou-se pelo uso das
particulas com 100 meshes e fundo nas proporcdes, aproximadas, encontradas na
mistura, ou seja 10,4 % e 21,33 %. A esta porc¢ao foi dado a denominacédo de biomassa

in natura (Figura 19).
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Figura 19- Porgcao contendo o material retido em 100 meshes e fundo

4.3 OBTENCAO DA BIOMASSA DA CASCA DA MANDIOCA TRATADA -
TRATAMENTO HIDROTERMICO

A biomassa moida (retida em 100 meshes + fundo) foi submetida a um
tratamento hidrotérmica (Figura 20) para obtencdo de um material com menor teor de

material lignocelulésico que permita melhor ancoragem da matriz (SILVA, 2024).

Figura 20- Tratamento hidrotérmico da biomassa de mandioca

Fonte: AUTOR, 2025.

Como resultado, obteve-se um pd marrom escuro (Figura 21). Além disso,
houve uma perda de massa do material de, aproximadamente, 8,20 + 1,26% (Tabela
4) decorrente da extracdo de material lignoceluldsico, especialmente, hemicelulose e
lignina (LANDIM, 2024). Este valor esta dentro do esperado na literatura encontrada

e comprova que o tratamento hidrotérmico foi efetivo (CABRAL et al., 2015).
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Figura 21- Biomassa obtida apds o tratamento hidrotérmico

Fonte: AUTOR, 2025.

Tabela 4 - Variacdo de massa das amostras apoés tratamento hidrotérmico

Amostras Variacdo de massa (%)

! 6,45
2 8,62
3 9,01
4 9,55
> 7,38

Média 8,20

DP (%) 1,26%

Fonte: AUTOR, 2025

4.4 OBTENCAO DA RESINA BASE DO PROCESSO (UREIA-FORMALDEIDO)

Obteve-se, com a mistura dos componentes (Figura 22), de acordo com a
tabela 1, uma solugéo viscosa de coloracao branca que foi utilizada para manufatura
dos corpos de prova do material puro (referéncia) e serviu como matriz dos

compaésitos.

As proporc¢des indicam que para cada 100g da base de resina, sao
adicionados 20g de trigo, 20g de agua e 3g de endurecedor. Isso representa uma

adicdo de 43% em massa de outros componentes em relacdo a base da resina.
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A base para resina Ureia-Formaldeido (Ref.: fabricante Redelease) de 100g,
que € o principal componente e o ponto de partida para a reagao, e ja se contém o0s
polimeros de ureia e formaldeido, que sdo quimicamente modificados para sua
aplicacao especifica, sendo referéncia para as propor¢cdes dos demais ingredientes.
E importante notar que a qualidade e as caracteristicas dessa base influenciaréo
diretamente as propriedades finais da resina (LESSMANN, 2008; MELLO, 2021).

Figura 22- Mistura dos componentes para obtencéo da resina ureia-formaldeido

Fonte: AUTOR, 2025.

O trigo, quando peneirado, atua como uma carga inerte ou carga extensor. Ele
€ adicionado visando reduzir custos, melhorar as propriedades mecéanicas visto que
em certas aplicacdes, a adicao de cargas pode aumentar a resisténcia a compressao,
a dureza e a estabilidade dimensional da resina curada, controlar a viscosidade pois
ajuda a espessar a mistura, facilitando a aplicagdo em algumas situacdes e diminuir a
retracdo pois pode reduzir a contracdo volumétrica durante a cura, minimizando
rachaduras e deformacdes (MELLO, 2021).

E fundamental que o trigo seja peneirado para garantir uma granulometria
uniforme, o que evita a formacédo de grumos e assegura uma distribuicdo homogénea
na mistura (MELLO, 2021).
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Além disso, a proporgéo de trigo (20% da resina base) é relativamente alta, o
que sugere um foco na reducéo de custos ou na obtencao de propriedades especificas
de preenchimento (MELLO, 2021).

A agua que deve ser filtrada, para evitar a introducdo de impurezas que
possam interferir na reacéo ou na qualidade do produto final, desempenha um papel
crucial na diluicdo e no controle da viscosidade da resina, tornando-a mais facil de
manusear e aplicar, participando no processo de cura. Embora a resina UF apresente
uma polimerizacédo por condensacédo, a agua presente pode influenciar a velocidade
de reacédo e a cura do processo (KATSUKAKE, 2009; LESSMANN, 2008).

A adigdo de agua (20% da resina base) indica que a resina base da Redelease
€ bastante viscosa. Esta quantidade pode variar se a aplicacdo desejada exige uma
menorou maior viscosidade (KATSUKAKE, 2009; LESSMANN, 2008).

O endurecedor granulado, que facilita a dosagem e a incorporagéo na mistura,
atua como catalisador responsavel por iniciar e acelerar a rea¢édo de polimerizacéo e
cura da resina ureia-formaldeido, iniciando a reticulacdo (formacdo de ligacdes
cruzadas entre as cadeias poliméricas, transformando a resina liquida em um soélido
rigido), controlando o tempo de gel (tempo que a resina leva para comecar a
solidificar) e o tempo de cura total (KATSUKAKE, 2009; MELLO, 2021).

4.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

E possivel observar, nas curvas de termogravimétricas das amostras in natura
e tratada (Figuras 23 e 24), respectivamente, que ha uma diminuicdo do teor de
umidade de 8,45% para 6,15% que, de acordo com Silva (2024), ocorre pela perda de
componentes higroscépicos tais como B-celulose e a hemicelulose, confirmando os

dados da pesagem que mostram que o tratamento hidrotérmico foi efetivo.

Aléem desse evento, as curvas apresentam mais trés decaimentos que
possivelmente sao referentes a queima da B-celulose, hemicelulose, lignina e celulose
(em aproximadamente 200 °C) (COSTA, 2018).
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Figura 23- Curvas de TGA e DTG das biomassas da casca da mandioca in

natura
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Fonte: AUTOR, 2025.

Figura 24- Curvas de TGA e DTG das biomassas da casca da mandioca

tratada
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Fonte: AUTOR, 2025.

O pico que aparece em, aproximadamente, 400 °C, na derivada da curva, é
resultante da queima da lignina e da celulose que vem ocorrendo concomitantemente
(CAMARA, 2022; CARVALHO, 2019).
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O ultimo pico (~600 °C), de acordo com algumas literaturas pode ser resultante
da queima residual de lignina ou de outros materiais gerados durante a queima
(CAMARA, 2022; SILVA, 2024).

Outro ponto importante a ser notado € a temperatura de inicio de degradacao
(Ti) que se manteve constante em, aproximadamente, 203 °C para ambas as
biomassas, o0 que indica que este material pode ser utilizado até esta temperatura para

manufatura de compasitos.

Ja a curva com a amostra da resina ureia-formaldeido (Figura 25) apresentou

trés decaimentos, sendo o primeiro de umidade, com um teor de 22,51%.

Figura 25- Curvas de TGA e DTG da resina ureia-formaldeido

Massa (%) — —
Derivada da massa (%/min)

Temperatura (°C)

Fonte: AUTOR, 2025.

Na sequéncia, ha o inicio da degradacao térmica que se apresentou com
temperatura de 203 °C, estando muito préxima a das fibras, o que permite
compatibilidade em termos de aplicacéo.

Esta Ti, marca, também o inicio do segundo patamar de perda, que, segundo
a Costa et al. (2018) corresponde a degradacdo da resina ureia-formaldeido. Além
disso, em torno de 425 °C pode ser resultante da queima dos demais materiais da

mistura e/ou de subprodutos derivados da queima.
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4.6 OBTENCAO DOS COMPOSITOS

A mistura resultante obtida, tinha aparéncia homogénea e colora¢do, nos
materiais in natura (Figura 26), um pouco mais escura que a dos materiais tratados
(Figura 27).

Figura 26- Aspecto do compasito, apds curado, obtido com a fibra in natura

Fonte: AUTOR, 2025.

Figura 27- Aspecto do compadsito, apds curado, obtido com a fibra tratada

Fonte: AUTOR, 2025.

4.7 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova, com no minimo 5 unidades para cada ensaio, foram

desmoldados apdés 1 dia de secagem a 25 °C, entretanto, o processo de geleificacdo
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se iniciou apo6s 0,5 h e a cura estava completa apés 3 h para ambas as familias (in

natura e tratados).

4.8 TEOR DE UMIDADE

Apobs o0 processo de secagem até peso constante, obteve-se teores de umidade
(Tabela 5) abaixo do valor minimo especificado pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018) que
determina que o teor de umidade deve variar entre 5 % e 13 %.

O valor maximo encontrado para o teor de umidade foi de 1,02 % na amostra
gue corresponde a das fibras tratadas com 20% de reforco e o minimo foi na mesma
amostra com fibra in natura. Estes resultados podem estar relacionados a influéncia
da umidade do ambiente, uma vez que o teor de umidade da madeira, um componente
fundamental nesses painéis, é diretamente impactado pela umidade relativa e pela
temperatura do ar (SILVA; NASCIMENTO, 2019).

Tabela 5 - Teor de Umidade dos painéis compdsitos

Teor de umidade (%)

Teor de reforco (%) Fibra in natura Fibra tratada
20 0,82 +0,02 1,02 +0,06
40 0,84 +0,07 0,96 +0,03
50 0,94 +0,03 0,92 +0,04

Fonte: AUTOR, 2025

No entanto, estes resultados, de acordo com Silva e Nascimento (2019) séo
satisfatorios, uma vez que néo se apresentam como um problema relevante, visto que
0s compaositos foram desenvolvidos em ambientes cujo o clima é predominantemente
tropical e, além disso, que quanto menor teor residual de umidade menor os custos

de energia usados para secagem.
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Entretanto, vale notar que o ensaio ndo pode ser realizado com as amostras

sem reforco pois as mesmas se tornaram quebradicas, impossibilitando a pesagem.

4.9 DENSIDADE MEDIA

Os materiais aglomerados, podem ser classificados como: painéis
aglomerados de baixa densidade, quando sua densidade € inferior a 0,59 g.cm3; de
meédia densidade quando sua densidade se encontra entre 0,59 e 0,80 g.cm™ e de
alta densidade quando sua densidade € superior a 0,80 g.cm.

No caso dos ensaios realizados (Tabela 6), todos os materiais obtiveram
densidade superior a 0,80 g.cm?3, sendo, portanto, classificados como de alta
densidade e com pequenas variacdes entre si (baixo desvio padréo), mostrando que
0 processo foi repetitivo e homogéneo, permitindo aplicacbes onde sejam requeridos
materiais de alto desempenho como em pisos laminados e escadas (IWAKIRI, 2002;
SILVA; NASCIMENTO, 2019).

Tabela 6 - Valores médios das densidades aparentes dos compadsitos

Teor de reforgo Densidade Densidade
(%) (kg.cm=) (g.cm?)

0 Resina pura 1105,43 1,10 £0,02
20 Fibra in natura 1201,60 1,20 +0,01
20 Fibra tratada 958,33 0,96 +0,01
40 Fibra in natura 1107,85 1,11 +0,01
40 Fibra tratada 1035,58 1,04 £0,02
50 Fibra in natura 1100,90 1,10 +0,03
50 Fibra tratada 863,38 0,86 +£0,05

Fonte: AUTOR, 2025

De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2018), este tipo de compadsito ou painel
nao deve apresentar variagcdo percentual da densidade de + 7%, sendo assim 0s

resultados estao dentro do especificado (Tabela 7).
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Tabela 7 - Valores maximos e minimos das varia¢des percentual da densidade

Teor de reforgo Variacfes Variacoes
(%) minima da maxima da
densidade (%) densidade (%)

0 Resina pura -1,55 1,50
20 Fibra in natura -1,26 1,59
20 Fibra tratada -1,29 1,31
40 Fibra in natura -1,42 1,42
40 Fibra tratada -2,10 2,43
50 Fibra in natura -4,58 3,60
50 Fibra tratada -2,12 1,62

Fonte: AUTOR, 2025

4.10 INCHAMENTO POR 24 h

Os resultados de inchamento em 24 horas (Tabela 8) fornecem informacoes
cruciais sobre a estabilidade dimensional dos compdsitos de ureia-formaldeido

reforcados com fibra de mandioca, tanto in natura quanto tratada.

A resina UF pura apresentou o menor percentual de inchamento (1,42 +
0,47%), servindo como linha de base. A adicdo de qualquer tipo de fibra aumenta
significativamente o inchamento dos compdsitos em comparacédo com a resina pura,
0 que é esperado, dado o carater hidrofilico das fibras naturais (IWAKIRI, 2005; SILVA,
NASCIMENTO, 2019).

O tratamento das fibras de mandioca mostrou-se altamente eficaz na reducao
do inchamento em 20% e 40% de teor de reforco, melhorando significativamente a

estabilidade dimensional dos compésitos UF.

No entanto, os resultados na proporcado de 50% sdo complexos e merecem
uma investigagdo mais aprofundada. A diminuicdo do inchamento para as fibras in
natura a 50% e o aumento para as fibras tratadas na mesma proporcao apontam para

interagdes e limitacbes que podem surgir com altas cargas de fibra.
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Tabela 8 - Valores médios do teste de inchamento apés 24 horas de imersdo em
agua deionizada

Teor de reforco (%) Teor de
inchamento
(%)
0 Resina pura 1,42 £0,47
20 Fibra in natura 6,28 +0,46
20 Fibra tratada 3,98 +1,42
40 Fibra in natura 6,81 +0,67
40 Fibra tratada 4,00 +1,40
50 Fibra in natura 4,58 +1,41
50 Fibra tratada 5,67 +0,60

Fonte: AUTOR, 2025

Mas de forma geral, os valores médios de inchamento estdo dentro do valor
especificado na NBR 14810 (2018) que é de 22% méaximo, mostrando que este
material pode ter aplicacbes onde a estabilidade dimensional, em presenca de

umidade, é critica, como em maoveis ou painéis para ambientes Umidos.

Sendo assim, a otimizacao do teor de reforco e a escolha entre fibra in natura

e tratada sao essenciais.

4.11 DUREZA SHORE D

Os ensaios de dureza Shore D (HD) fornecem dados importantes sobre a
rigidez superficial dos compdsitos de ureia-formaldeido com fibra de mandioca. Estas

informacgdes séo cruciais para a resisténcia ao risco e ao desgaste do material.

De modo geral, a adicao de fibras, especialmente as tratadas, tem um impacto

significativo na dureza do composito (MARINELLI et al., 2008).

Dentre as familias avaliadas, a resina UF pura apresenta uma dureza Shore D
de 63,44 = 1,41 HD, servindo como ponto de referéncia para comparacdo com 0s

demais materiais (Tabela 9).
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Tabela 9 - Valores médios de dureza Shore D

Teor de reforgo Dureza Shore
(%) D (HD)
0 Resina pura 63,44 +1,41

20 Fibra in natura 61,46 +1,54
20 Fibra tratada 44,28 +2,67
40 Fibra in natura 53,86 +1,05
40 Fibra tratada 53,76 £1,50
50 Fibra in natura 63,80 £1,15

50 Fibra tratada 42,24 +1,80
Fonte: AUTOR, 2025

Neste caso, os resultados de dureza Shore D revelaram um comportamento

complexo para os compositos de ureia-formaldeido com fibra de mandioca.

No caso da adicao de fibra in natura, € esperado uma diminui¢cdo da dureza em
baixas e médias concentracdes (MARINELLI et al., 2008), mas surpreendentemente,
houve um aumento da dureza em corpos de prova com 50% de teor de reforco,
atingindo um valor superior ao da resina pura. I1sso pode ser um ponto de otimizacao

para a rigidez.

Mas, considerando-se que a dureza Shore D mede a resisténcia a indentacao
e pode ser influenciada pela rigidez da fibra, pela interface fibra-matriz e pela
densidade de empacotamento, a anomalia de dureza reduzida com a fibra tratada,
especialmente em 20% e 50%, sugere que o tratamento pode estar criando uma
camada mais flexivel ou fragilizando a interface de uma maneira que permite maior

deformacéo sob a forca de indentacao.

Sendo assim, embora esse tratamento possa ser benéfico para outras
propriedades (como absor¢cédo de agua, ancoragem, etc.), ndo é favoravel para a
dureza superficial sob essas condi¢des de teor de reforco.

Ja com 40% de fibra tratada, a dureza se aproxima da in natura, sugerindo que
a concentragdo de fibra também desempenha um papel crucial na eficacia do

tratamento.
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4.12 ENSAIO DE RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DO PARAFUSO

Para os ensaios de arrancamento no topo, a resina UF 100% novamente

estabelece um padrao elevado de desempenho (Tabela 10 e 11).

Os compositos de fibra natural (FN) + UF no topo apresentaram, de forma geral,

valores de resisténcia e moédulo de elasticidade inferiores aos da resina pura. O

compoésito com 50% de fibra + 50% UF teve um desempenho um pouco melhor em

comparacao com as outras proporc¢des de FN, mas ainda aquém da resina pura. I1Sso

indica que a resisténcia ao arrancamento no topo € mais desafiadora para compagsitos

com fibra natural, independentemente da proporc¢ao.

Tabela 10 - Resultados dos ensaio de arrancamento do parafuso da FN (fibra

natural) + UF (resina ureia-formaldeido) lado topo

Material Tensédo Escoamento Tensdo Maxima Modulo de
Fibra natural (TOPO) (MPa) (MPa) Elasticidade.
(MPa)
Resina UF 100% 0,700 + 0,038 0,710 £ 0,046 61,67 * 7,566
CP-20% de fibra + 80% UF 0,522 + 0,071 0,563 £ 0,083 49,794 + 12,753
CP-40% de fibra + 60% UF 0,430 + 0,092 0,440 £ 0,100 44,118 £ 10,067
CP-50% de fibra + 50% UF 0,598 + 0,075 0,602 £ 0,073 45,564 + 8,918

Fonte: AUTOR, 2025

Tabela 11 - Resultados dos ensaio de arrancamento do parafuso da FT (fibra

tratada) + UF (resina ureia-formaldeido) lado topo

Material Tensédo Escoamento Tensdo Maxima Médulo de
Fibra natural (TOPO) (MPa) (MPa) Elasticidade.
(MPa)
Resina UF 100% 0,700 £ 0,038 0,710 £ 0,046 61,67 7,566
CP-20% de fibra + 80% UF 0,477 £ 0,040 0,481 £ 0,039 32,293 £ 5,699
CP-40% de fibra + 60% UF 0,434 + 0,051 0,435 + 0,051 28,185 £ 5,406
CP-50% de fibra + 50% UF 0,553 £ 0,042 0,555 £ 0,044 37,049 £ 6,478

Fonte: AUTOR, 2025
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Os compdsitos de fibra natural (FN) + UF no topo apresentaram, de forma geral,
valores de resisténcia e moédulo de elasticidade inferiores aos da resina pura. O
composito com 50% de fibra + 50% UF teve um desempenho um pouco melhor em
comparacao com as outras proporc¢des de FN, mas ainda aquém da resina pura. ISso
indica que a resisténcia ao arrancamento no topo € mais desafiadora para compadsitos

com fibra natural, independentemente da proporc¢ao.

Surpreendentemente, os compaositos de fibra tratada hidrotermicamente (FT) +
UF no topo ndo apresentaram a mesma melhoria de desempenho observada na face
(Tabelas 12 e 13). Na verdade, as amostras de FT + UF no topo exibiram os menores
valores de tensdo de escoamento, tensdo maxima e modulo de elasticidade entre
todos os materiais testados, inclusive em comparagdo com 0os compadsitos de FN + UF
no topo. Isso sugere que, para o arrancamento de parafuso no topo, o tratamento
hidrotérmico da fibra pode ter um efeito adverso, possivelmente alterando a estrutura
da fibra de uma forma que prejudica sua ancoragem ou a integridade da interface

compoésito-parafuso quando a carga € aplicada perpendicularmente as fibras no topo.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de arrancamento do parafuso da FN (fibra

natural) + UF (resina ureia-formaldeido) lado face

Material Tens&do Escoamento Tensdo Maxima Moédulo de
Fibra natural (FACE) (MPa) (MPa) Elasticidade.
(MPa)
Resina UF 100% 0,8284 + 0,025 0,869 + 0,048 66,205 + 11,274
CP-20% de fibra + 80% UF 0,573 £ 0,070 0,593 £ 0,081 52,369 + 9,691
CP-40% de fibra + 60% UF 0,457 £ 0,037 0,472 £ 0,046 44,544 + 5584
CP-50% de fibra + 50% UF 0,4862 + 0,181 0,582 + 0,131 54,427 + 12,008

Fonte: AUTOR, 2025

De forma geral, os resultados obtidos neste ensaio estao acima do estabelecido
pela norma NBR 14810 (ABNT, 2018) que determina que para o topo o valor seja de,
no minimo, 800 N, enquanto que para a face ou superficie, os valores devem
ultrapassar 1020 N.

Os valores elevados, podem ser decorrentes da densidade dos painéis ou do
teor de resina (SILVA, NASCIMENTO, 2019).
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Tabela 13 - Resultados dos ensaios de arrancamento do parafuso da FT (fibra

tratada hidrotermicamente) + UF (resina ureia-formaldeido) lado face

Material Tens&do Escoamento Tensdo Maxima Moédulo de
Fibra natural (FACE) (MPa) (MPa) Elasticidade.
(MPa)
Resina UF 100% 0,8284 + 0,025 0,869 + 0,048 66,205 + 11,274
CP-20% de fibra + 80% UF 0,827 £ 0,050 0,848 £ 0,051 65,493 + 3,660
CP-40% de fibra + 60% UF 0,734 £ 0,118 0,754 £ 0,120 66,964 + 9,55
CP-50% de fibra + 50% UF 0,692 + 0,186 0,724 + 0,186 75,111 £ 23,006

Fonte: AUTOR, 2025

4.13 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo dos compdsitos de fibra natural (FN) e fibra tratada
hidrotermicamente (FT) com resina ureia-formaldeido (UF), em comparacdo com a
resina pura, demonstram claramente como a inclusao de fibras afeta as propriedades

mecanicas do material.

A resina UF pura serve como nosso ponto de referéncia, exibindo uma tenséo
maxima de 4,659 MPa e um mdédulo de elasticidade de 147,608 MPa.

A adicdo de fibra natural a resina UF resultou em melhorias notaveis nas
propriedades de tracdo. O ponto alto foi o compdésito com 40% de fibra natural, que

apresentou 0os maiores valores:

. Tenséo de Escoamento: 12,794 MPa (quase o triplo da resina pura).
. Tensdo Maxima: 13,679 MPa (também quase o triplo da resina pura).

o Maodulo de Elasticidade: 325,201 MPa (mais que o dobro da resina pura).

Isso sugere que a proporgéo de 40% de fibra natural promoveu uma interagéo
otimizada com a matriz de resina, gerando um compa@sito mais resistente e rigido. As
formulagBes com 50% de fibra também superaram a resina pura (com 5,880 MPa de
tensdo maxima), mas ndo alcancaram o desempenho do composito de 40%. Ja a
formulacdo com 20% de fibra natural mostrou valores de tensdo de escoamento e

maxima bem préximos aos da resina pura, mas com um modulo de elasticidade
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significativamente maior (229,080 MPa), indicando maior rigidez sem um ganho

expressivo em resisténcia.

Para os compdésitos com fibra tratada hidrotermicamente, a adicdo das fibras
também trouxe melhorias em comparacdo com a resina pura. O compoésito com 40%
de fibra tratada hidrotermicamente novamente se destacou entre as formulacdes de
FT:

. Tensao de Escoamento: 6,730 MPa.
. Tensao Maxima: 7,338 MPa.
. Modulo de Elasticidade: 325,201 MPa.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de tragao da FN (fibra natural) / Resina UF

(ureia-formaldeido)

Material Tenséao Escoamento Tensao Maxima Méd. Elasticidade.
(MPA) (MPA) (MPA)
Resina UF 4,366 + 0,168 4,659 £ 0,131 147,608 + 6,290
CP-20% de fibra 4,367 + 0,649 4,842 + 0,692 229,080 + 32,579
CP-40% de fibra 12,794 + 1,017 13,679 + 1,057 325,201 £ 107,49
CP-50% de fibra 5,388 + 0,579 5,880 + 0,592 254,713 £ 24,405

Fonte: AUTOR, 2025

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de tracédo da FT (fibra tratada

hidrotermicamente) / Resina UF (ureia-formaldeido)

Material Tensdo Escoamento Tensdo Maxima Mod. Elasticidade.
(MPA) (MPA) (MPA)
Resina UF 4,366 + 0,168 4,659 + 0,131 147,608 + 6,290
CP-20% de fibra 4,517 £ 0,204 4,928 + 0,219 257,851+ 17,788
CP-40% de fibra 6,730 £ 0,447 7,338 £ 0,473 325,201 + 37,893
CP-50% de fibra 6,902 + 1,497 7,338 £ 1,606 232,730 + 62,253

Fonte: AUTOR, 2025

E interessante notar que, embora o médulo de elasticidade da fibra tratada a

40% seja praticamente idéntico ao da fibra natural a 40%, as tensdes de escoamento
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e maxima foram significativamente menores para a fibra tratada (7,338 MPa) em
comparacao com a fibra natural ndo tratada (13,679 MPa) na mesma proporgao.

Isso indica que, para a resisténcia a tracéo, o tratamento hidrotérmico pode ter
um efeito adverso, possivelmente enfraquecendo a fibra ou comprometendo sua
adesdo a matriz de resina sob tensdo, limitando sua capacidade de carga maxima. As
proporcdes de 50% e 20% de fibra tratada também mostraram ganhos em relagéo a
resina pura, mas seguiram a tendéncia de menor resisténcia em comparacdo com as

suas contrapartes de fibra natural ndo tratada.

4.14 ENSAIO DE FLEXAO

Os ensaios de flexdo da resina UF 100% serve como ponto de partida,
apresentando uma tensédo de escoamento de 17,292 MPa, tensdo maxima de 2,572
MPa e um modulo de elasticidade de 945,014 MPa. E importante notar a alta
dispersédo do médulo de elasticidade para a resina pura, indicada pelo desvio padréao

elevado (+ 481,229), sugerindo variabilidade em sua rigidez intrinseca.

De forma geral, a adicdo de fibras a resina ureia-formaldeido melhorou a
resisténcia a flexdo, tanto para fibras naturais quanto para as tratadas

hidrotermicamente.

Para a fibra natural (Tabela 16), a proporcdo de 20% de fibra com 80% de

resina parece ser a ideal para otimizar a resisténcia a flexao.

No caso da fibra tratada hidrotermicamente (Tabela 17), o compdsito com 20%
de fibra tratada e 80% de resina se destaca como o de melhor desempenho geral em
flex@o, superando até mesmo os melhores resultados da fibra natural em termos de

rigidez e tensédo de escoamento.

No entanto, o aumento da concentracdo de fibra tratada (para 50%) parece ser
prejudicial, resultando em um material com propriedades de flexdo piores do que a

resina pura.

Esses resultados sublinham a importancia de uma otimizacdo cuidadosa da
proporc¢ao fibra-resina e do tipo de tratamento da fibra para alcancar as propriedades

mecanicas desejadas em compositos. As diferencas observadas podem ser atribuidas
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a variagdes na disperséao da fibra, na interface fibra-matriz e na prépria integridade da

fibra apds o tratamento hidrotérmico em diferentes concentragées.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de flexao da FN (fibra natural) / Resina UF

(ureia-formaldeido)

Material Tens&do Escoamento Tenséo Médulo de
Fibra natural (MPa) Maxima Elasticidade.
(MPa) (MPa)
Resina UF 100% 17,292 + 5,350 2,572 +£0,734 945,014 + 481,229
CP-20% de fibra + 80% UF 42,590 + 2,146 7,990 £ 0,942 869,298 + 77,888
CP-40% de fibra + 60% UF 38,426 + 3,205 5,916 £ 0,223 549,056 + 89,642
CP-50% de fibra + 50% UF 32,684 + 8,584 5,496 + 1,534 696,964 + 104,303

Fonte: AUTOR, 2025

Tabela 17 — Resultados dos ensaios de flexao da FT (fibra tratada

hidrotermicamente) / Resina UF (ureia-formaldeido)

Material Tenséao Tenséo Médulo de
Fibra tratada Escoamento Maxima (MPA)  Elasticidade (MPA)
(MPA)

Resina UF 100%
CP-20% de fibra + 80% UF
CP-40% de fibra + 60% UF
CP-50% de fibra + 50% UF

17,292 + 5,350
53,156 + 1,758
25,580 + 2,192
8,968 * 1,435

2,572 £ 0,734
7,698 £ 0,554
4,362 + 0,758
1,640 + 0,352

945,014 + 481,229
1186,926 + 130,190
776,904 + 172,1062
355,228 + 103,657

Fonte: AUTOR, 2025
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a viabilidade técnica da
utilizacdo da biomassa da casca da mandioca como reforco lignocelulésico em

compositos poliméricos a base de resina ureia-formaldeido.

A metodologia empregada permitiu o reaproveitamento de um residuo agricola

amplamente disponivel, com significativa contribuicdo ambiental e econdmica.

O tratamento hidrotérmico aplicado a fibra foi eficaz na remocao parcial de
constituintes como lignina e hemicelulose, favorecendo a interacéo interfacial com a

matriz e promovendo melhorias nas propriedades fisico-mecéanicas dos compdsitos.

Os corpos de prova apresentaram densidade superior a 0,80 g/cms,
engquadrando-se como compadsitos de alta densidade, conforme os critérios da NBR
14810-2.

Além disso, demonstraram comportamento satisfatério nos ensaios de
resisténcia ao impacto, tragdo e arrancamento de parafuso, especialmente nas
formulacbes com 40% e 50% de reforco tratado. Tais propriedades conferem ao
material caracteristicas adequadas para aplicacdo em pisos, painéis e moveis de uso

geral.

A pesquisa reafirma o potencial de materiais alternativos de origem vegetal na
substituicdo parcial de insumos convencionais, como madeiras e polimeros sintéticos,
contribuindo para o avanco de tecnologias mais limpas. A adocao de residuos
agroindustriais como insumo para a engenharia de materiais reforca o compromisso
com os principios da sustentabilidade, economia circular e inovagdo tecnoldgica.
Assim, os compdésitos desenvolvidos configuram-se como alternativa viavel e

promissora para o setor de materiais sustentaveis.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, para os trabalhos futuros:

e Fazer ensaios de teor de resina para determinar a composi¢édo dos materiais.

e Avaliar a viabilidade econdmica dos compdsitos com a reinsercéo dos residuos

no ciclo produtivo.
e Avaliar o teor de formaldeido liberado pela resina.

e Implementar melhorias no processo de fabricacdo e/ou na formulacdo para

melhorar a performance mecanica ou térmica do compaésito.
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