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RESUMO

JOBIM, Silvie J.M. CARACTERIZACAO DE PAINEIS PRODUZIDOS COM
RESIDUOS DOS FRUTOS DE BUTIA (Butia (Arecaceae)). 2024. 116 f. Tese
(Doutorado em Design) — Escola de Engenharia, Faculdade de Arquitetura,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

Os butiazeiros pertencem a um género de palmeiras que reune vinte e duas
espécies nativas da América do Sul e seu ecossistema é reconhecido pela sua
biodiversidade e contexto historico-cultural. Dos frutos, além de serem
consumidos in natura, sao elaboradas iguarias como sucos, bolos, entre outros.
Na preparacao destes alimentos sobram as fibras dos frutos, que sao utilizados em
artesanatos, compostagens, etc. Buscando viabilizar a utilizagao desses residuos no
design de produtos, essa pesquisa teve como objetivo caracterizar as sobras dos
frutos de butia, produzir painéis e analisar seu potencial termoacustico. Para isso,
inicialmente, foram caracterizados os residuos dos frutos de butia utilizando
técnicas analiticas como a microscopia eletrénica, analise termogravimétrica,
espectroscopia no infravermelho, composicdo quimica e umidade. Com auxilio da
microscopia eletrbnica foi possivel visualizar as fibras entrelagcadas com
resquicios de polpa seca, e 0s canais de comunicagao que corroboram para que
o material seja hidrofilico. O fator significativo obtido com o TGA, foi que até 250
°C, podem ser consideradas termicamente estaveis. Nos espectros de
infravermelho foi possivel observar os movimentos para as bandas tipicas de
absorcao presentes nas fibras lignoceluldsicas relacionadas com a celulose,
hemicelulose e lignina. O teor médio de umidade obtido foi de 14,16%, e a
composi¢cdo quimica apontou a presenca de 25,22% de celulose, 31,49% de
hemicelulose, e 7,17% de lignina. Para a produgdo dos painéis foram
desenvolvidos dois modelos de moldes: um hexagonal (256x121x40 mm) e um
retangular (503x247x40 mm) em acrilico de 3mm. Esses serviram para
estabelecer parametros como a espessura final do painel, quantidade de residuos
necessarios para producao e tempo de secagem. O material apresentou boa
agregacao das fibras utilizando apenas agua. Em relagao a textura apresentaram
aspecto rustico. Para a caracterizacdo dos painéis foram analisadas as
propriedades como a densidade aparente, absor¢do de agua, inchamento,
acusticas, térmicas e a flamabilidade. Quanto a densidade indica que os painéis
sdo de baixa densidade (0,173 g/cm?®). Com relagdo a absorgédo de agua, indica
que os painéis sao hidrofilicos e o processo ocorre rapidamente. Acerca dos
resultados acusticos constatou-se que os PRP30 alcangaram o melhor
desempenho em relagao a absor¢cdo quando comparada as outras amostras. Com
excecao nas frequéncias de 2000 Hz e 3000Hz, em que a amostra de PRP25 foi
superior. Os painéis PRP com espessura de 30mm apresentaram resultados
superiores a produtos produzidos industrialmente. Quanto a termografia de
infravermelho observou-se que o material promoveu a reducédo na temperatura,
na parte externa coberta pelo painel, chegando a 45,1°C de diferenga entre os
blocos, sendo considerado um resultado positivo. No que se refere a flamabilidade
foi constatado que é essencial a aplicagao de antichamas nos painéis.

Palavras-chave: Residuos, fibras de butia, painéis acusticos, caracterizagao.



ABSTRACT

JOBIM, Silvie J.M. CHARACTERIZATION OF PANELS PRODUCED WITH BUTIA
FRUIT WASTE (Butia (Arecaceae)). 2024. 116 p. Thesis (Doctorate in Design) —
School of Engineering, Faculty of Architecture, Federal University of Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2024.

Butiazeiros belong to a genus of palm trees that includes twenty-two species native
to South America and their ecosystem is recognized for its biodiversity and
historical and cultural context. In addition to being eaten fresh, the fruit is also used
to make delicacies such as juices, cakes and more. The fibers left over from the
preparation of these foods are used in handicrafts, composting, etc. In order to
make it possible to use this waste in product design, this research aimed to
characterize the waste from butia fruit, produce panels and analyse their
thermoacoustic potential. To this end, the butia fruit waste was initially
characterized using analytical techniques such as electron microscopy,
thermogravimetric analysis, infrared spectroscopy, chemical composition and
humidity. With the aid of electron microscopy, it was possible to see the interwoven
fibers with remnants of dried pulp, and the communication channels that
corroborate that the material is hydrophilic. A significant factor obtained from the
TGA was that up to 250 °C, they can be considered thermally stable. In the infrared
spectra, it was possible to observe the movements for the typical absorption bands
present in lignocellulosic fibers related to cellulose, hemicellulose and lignin. The
average moisture content obtained was 14.16% and the chemical composition
showed the presence of 25.22% cellulose, 31.49% hemicellulose and 7.17% lignin.
To produce the panels, two mold models were developed, one hexagonal
(256x121x40 mm) and one rectangular (503x247x40 mm). These were used to
establish parameters such as the final thickness of the panel, the amount of waste
needed for production and the drying time. The material showed good fiber
aggregation using only water. The texture was rustic. To characterize the panels,
properties such as apparent density, water absorption, swelling, acoustic, thermal
and flammability were analysed. The density indicates that the panels have a low
density (0.173 g/cm?). With regard to water absorption, this indicates that the panels
are hydrophilic and the water absorption process occurs rapidly. The acoustic
results showed that PRP30 achieved the best absorption performance compared
to the other samples. With the exception of the frequencies of 2000 Hz and 3000Hz,
where the PRP25 sample was superior. PRP panels with a thickness of 30mm
showed superior results to industrially produced products. Infrared thermography
showed that the material reduced the temperature of the external part covered by
the panel, reaching a difference of 45.1°C between the blocks, which is considered
a positive result. With regard to flammability, it was found that it is essential to apply
flame retardants to the panels.

Keywords: Residues, butia fibers, acoustic panels, characterization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mascaras confeccionadas com fibra de butia pelo artista Marco Gotinari
em exposicao no |l Encontro Internacional da Rota dos Butiazais, 2018. ....... 23
Figura 2: Produtos com fibras vegetais. a) Banco de automoével fabricado com
fibra de coco. b) Encostos e para-sol interno de automaével fabricado com fibra
de coco; c) Modelo do ECOLOGY: O UNO “VERDE”; d) Interior do veiculo
produzido com material PET e bagago de cana............ccccoeeviiiiiiiiiiiiecceeennnnn. 31
Figura 3: Embalagens feitas com residuos de bagaco de cana-de-agucar...... 32
Figura 4: Painel aglomerado de casca de amendoim. a) Amostras do painel; b)
Detalhe ampliado dO paiNel. ..........cooeniiiii i 33
Figura 5: Blocos de adobe com residuos do coco babacgu.............ccceeeeeen. 34
Figura 6: Piso produzido com fibra de tururi ilustrando trés possiveis
CONFIQUIAGOES. ... 34
Figura 7: Painel compdsito produzido a partir da casca de arroz; a) Amostra do
painel; b) Detalhe do material; c) Amostra do painel sendo usinado................ 35
Figura 8: Produtos desenvolvidos com casca de arroz. a) Potes desenvolvidos
com casca de arroz; b) Revestimentos de parede desenvolvidos com casca de
= 1 72U PPPTR 35
Figura 9: Oculos produzidos com bagaco de malte de cerveja........................ 36
Figura 10: Ténis Ueno Whatafuck Imperial com solado desenvolvido com
residuos de malte da producao de cerveja artesanal................ccoooveiiiiiiiene.n.. 36
Figura 11: Produtos desenvolvidos com fibra de coco e latex naturail.............. 37
Figura 12: Painel acustico produzidos com cascas de sementes de canhamo.37
Figura 13: Grafico expressando a frequéncia - numero de oscilagdes (ou ciclos)
por unidade de tempo (PErIOAO). .....iiee e 39
Figura 14: Exemplo de sistemas de paredes. a) Exemplo de parede simples; b)
Exemplo de parede dupla, com espago vazio entre elas (ar); c) Exemplo de
parede dupla, com material absorvente entre elas................ccccoeeeiiiiiiiiiinnnnn... 41
Figura 15: Estrutura de materiais fibrosos € porosos..................eeevveeviviieninnnns 42
Figura 16: Producdo de crina vegetal década 60. a) Folhas secas sendo
preparadas para a produgao dos colchdes (seta vermelha); b) Colchao de folhas

de butiazeiro sendo produzido (seta azul)...........ccccooviiiiiiii 44



Figura 17: Butiazal. a) Butiazal em Tapes, Rio Grande do Sul, Brasil; b) Vista
aérea do Butiazal em Tapes, Rio Grande do Sul, Brasil. ............cccceeeeeviveee. 45
Figura 18: Distribuigdo geografica do género Butia na Argentina (em amarelo-
escuro), Brasil (em verde-escuro), Paraguai (em amarelo-claro) e Uruguai (em
(VL= o [T F= T {0 ) TR USRS 46
Figura 19: Distribuicdo geografica das espécies de Butia nos Biomas Mata
Atlantica e Pampa no Rio Grande do Sul. ... 46
Figura 20: Exemplo da palmeira; a) Butiazeiro odorata; b) Inflorescéncia de Butia
(o To [o] =1 = AP PPPUR 47
Figura 21: Flora associada. a) Cacto, com flores delicadas e coloridas se

desenvolvem nesse ecossistema; b) Petunia; c) Bromélia; d) Margarida Branca.

Figura 22: Fauna associada: a) Graxaim-do-campo; b) Cambacica; c) Lagarto-
teiu; d) Capivara; e) Perereca. f) Saracuru............cccooeeeieieiiiiiiiiiiee e, 49
Figura 23: Paisagismo, arte e opgdes turisticas. a) Butiazal em Castillos, Rocha,
Urugua; b) Mural pintado por um artista local na cidade de Castillos, Uruguai;
c,d,e) Turismo Rural em Tapes, RS — Rota dos butiazais, indicando a trajeto
realizado e as paisagens ao longo do caminho.............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 49
Figura 24: Artesanato produzido com diferentes partes do butiazeiro. a,b) Bolsas
e potes confeccionados com folhas secas dos butiazeiros; c¢) Mascara
confeccionada com residuos dos frutos; d) Artesanatos produzido com as folhas
SeCas dO DULIAZEINO. ......ooeeiie e 51
Figura 25: Frutos do butiazeiro. a) Diferentes formatos e cores dos frutos de
Butia; b) Fruto, seta vermelha indicando o perianto, seta azul indicando o

exocarpo, seta rosa indicando o mesocarpo, seta amarela indicando a améndoa.

Figura 26: Produtos confeccionados com os residuos dos frutos. a) Garrafas
decoradas com fibra de butia; b) Capa do bloquinho feita com fibra de butia; c)
Potinho de fibra de butia produzidos pela artesa Marizete Borges; d,e) Produtos
elaborados com farinha da fibra de butia.. ..o 53

Figura 27: Embalagem para ovos produzida com residuos dos frutos do butia.



Figura 29: Processo de despolpacgéao e obtengao dos residuos. a) Frutos de butia
medindo aproximadamente 4cm x 4cm, seta amarela indicando a perianto; b)
Pesagem dos frutos em balanga digital; c) Despolpadeira utilizada no processo,
seta vermelha indicando onde s&o colocados os frutos, seta laranja, indicando
onde saem os residuos, seta amarela indica o local de depdsito do residuo e seta
verde indica local onde esta sendo depositada a polpa; .........cccvveeeeivvineeeennnn. 57
Figura 30: Processo de preparagédo do material. a) Residuos de molho na agua,
sendo diluidos; b) Residuos depois de processados. ..........cceuuuiiieeeeeeeeeeeennnnnn. 60
Figura 31: Processo de preparagdo dos painéis. a,b) Caixas utilizadas como
molde na producédo dos painéis (seta amarela indicando o tecido); c) Caixa
preenchida com os residuos processados; d) Régua graduada sendo utilizada
para mensurar a espessura do material..............cooooiiiiiiiii 61
Figura 32: Processo de secagem dos PaiNEiS.........cccovvveeiiiiiiieieeeeeeeeeiieee e 61
Figura 33: Desenho técnico dos moldes em acrilico de 3 mm utilizados para a
producdo dos painéis, um retangular medindo 503mm x 253mm x 35mm e um
hexagonal medindo 245mm X 215mM X 40MM..........uuuuiiimmimiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeens 62
Figura 34: Processo de preparagao dos painéis. a) Molde sendo preenchido com
=] (o [T 13 64
Figura 35: Processo de secagem dos painéis. a) Moldes preenchidos com
residuos secando ao sol; b, c) Painéis retirados dos moldes expostos ao ar livre
em diferentes NOrarios ..........oooiiiiiiii i 65
Figura 36:Preparacdo dos corpos de provas. a) Amostras sendo retiradas de
diferentes partes do painel com auxilio da serra circular esquadrejadeira; b)
Processo de corte em serra fita de bancada; c) Furag&o dos painéis em furadeira
de bancada com uso de serra copo (28MM); .....coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 66
Figura 37: Ensaio de densidade. a) Amostras utilizadas no ensaio; b) indicagao
das dimensdes; c) Quantificacdo da massa das amostras. ..........cccceeveveeeeeen. 68
Figura 38: Ensaio de absor¢do de agua e Inchamento. a) Amostras medindo
50mm X 50mm X 30mm utilizadas nos ensaios; b) Amostras sendo pesadas em
balanga de PreCiSA0. ......cceuuuii i 70
Figura 39: Materiais e equipamentos utilizados no ensaio de termografia. a)
Termoégrafo Testo modelo 890; b) Blocos ceramicos; ¢) Soprador Skil modelo
510101 T USSP PPPPRRRTN 72



Figura 40: Representacao esquematica do ensaio termografico. a) Esquema da
construgdo da caixa em MDF (Medium Density Fiberboard) de 6 mm com
dimensdes de H306 x L205 x P510 mm, utilizada para canalizar o calor,
indicando a distancia do soprador da posigéao dos blocos ceramicos; b) esquema
indicando a posigao do soprador e a distancia do termografo em relagédo aos
0] (o701 70PN 72
Figura 41: Ensaio de termografia em andamento. .................eeueiiiiiiieiiiiiiniennnns 73
Figura 42: Materiais utilizados no experimento. a) Painéis PRP utilizados no
=] 1571 o J PSPPSR 74
Figura 43: Esquema do experimento de propagacao de chamas. a) Esquema de
posicionamento dos equipamentos; b) Grafico de tempo x distancia percorrida
pela chama até 0 painel. ... 75
Figura 44: Esquema utilizado no ensaio de queima do painel. .........c.............. 76
Figura 45: Microscopia eletronica dos residuos dos frutos de butia. a) Fibras
entrelagadas, envoltas pelos resquicios de polpa seca provenientes do processo
de despolpa; b) Detalhe mostrando resquicios de polpa seca...........cccccc........ 77
Figura 46: Microscopia eletrbnica dos residuos dos frutos de butia. a,b) Fibra
mostrando os canais de comunicagao entre as células (quadrado amarelo)... 78
Figura 47: Microscopia eletronica dos residuos dos frutos de butia. a,b) Fibras
mostrando os cristais multifacetados, constituidos por silica, que compdéem um
estegmato que circundam a superficie dos feixes condutores......................... 78
Figura 48: Grafico das Analises termogravimétricas dos residuos dos frutos de
butia. Sobreposi¢cdo das Curvas de TG dos residuos dos frutos de butia com
aquecimento de 10 °C min-1,de 30 a 700 °C. .....ooeiiiiiiieiceeeee e 79
Figura 49: Espectros de infravermelho dos residuos (casca e fibras) dos frutos
de butia indicando as bandas de abSOrgao. ............ccceuueeeiiiiiiieeeeiiiieeeeeeee e 81
Figura 50: Painel retirado da caixa revestida com tecido etamine. a) Painel
retirado da caixa que foi revestida com tecido mostrando o acabamento superior;

b) Acabamento lateral indicando pelas setas azuis e a irregularidade da forma.

Figura 51: Painel modelado em caixa sem ser forrada com o tecido. a) Painel
mostrando o acabamento superior e os cantos; b,c) Vista lateral do painel
retirado da caixa sem o tecido mostrando o acabamento lateral e superior (setas

AMATEIAS € AZUIS); .eeeeeeeeeeiiie e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenennnnnans 85



Figura 52: Painéis apds o processo de secagem. a) Painel hexagonal depois do
processo de secagem dentro do molde; b) Painel retangular depois do processo
de secagem dentro do molde; c,d) Painéis indicando as dimensdes finais...... 86
Figura 53: Painéis sendo mensurados. a) Painel PRP, sendo mensurado
indicando a dimensao de 26mm; b) painel PRNP sendo mensurado indicando a
AdIMENSE0 A€ S2MM. ... e e e e e e e 87
Figura 54: Painéis expostos lado a lado para mostrando os diferentes tons de
Marrons de COres ap0S @ SECATEMN. .......uuuuuuuuuuuuuuunnnnnnnnnnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 87
Figura 55: Texturas dos painéis. a) Vista superior do painel PRNP mostrando o
aspecto rustico do painel; b) Vista superior do painel PRP mostrando o aspecto
mMais homMOQgE&NEO dO PAINEL. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiei e 88
Figura 56: Preparacdo dos corpos de prova. a) Painel apds os cortes curvos
(setas amarelas) realizados com auxilio da serra fita. b) Amostras indicando o
acabamento (setas amarelas) apds o corte com auxilio da serra fita; c) Vista
superior das amostras feitas com auxilio da serra copo; d) Corpos de provas para
serem utilizados no tudo de impedancia apds serem lixadas; ..........ccccceeveenee. 89
Figura 57: Graficos de absorg¢ao acustica. a) Grafico de absorgao acustica das
amostras dos painéis PRP25 e a melamina; b) Grafico de absorgéo acustica das
amostras painéis PRP30; c) Grafico de absor¢ao acustica das amostras painéis
PRINP30. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnraees 93
Figura 58: Graficos de absor¢gdo acustica dos painéis PRP, PRNP e da
MEIAMING. ... ettt e e e e e e e e 95
Figura 59: Blocos ceramicos antes do inicio do ensaio e suas respectivas
imagens termograficas. a) Imagem real dos blocos; b) Imagem termografica dos
blocos sem cobertura em temperatura ambiente indicando os pontos de
medic¢ao; c¢) Imagem real dos blocos com cobertura (indicado pela seta branca)
e sem cobertura; d) Imagem termografica dos blocos com e sem cobertura
indicando 0s pontos de MEedIGA0. .......ceeeeiiiiiiiiiiee e 97
Figura 60: Imagens termograficas dos blocos em cada tempo pré-determinado.
a) Imagem termografica apés 5 minutos; b) Imagem termografica apés 10
minutos; ¢) Imagem termografica apds 15 minutos; d) Imagem termografica apos
30 minutos; e) Imagem termografica apds 45 minutos...........cooceviiiineneennnne. 98
Figura 61: Grafico da variagdo de temperatura com o tempo. ........cccccenennne. 99



Figura 62: Ensaio de queima do Painel PCA; a) Inicio do processo de queima; b)
Inicio de queima do painel com o magarico a 150mm: c¢) Macgarico a 20mm do
painel e a seta vermelha indicando a fumacga gerada; d) Painel apds a chama ser
desligada; e) Parte posterior do painel...........cccccoviiiiiiii 100
Figura 63: Ensaio de queima do Painel PSA. a) Inicio do processo de queima; b)
Inicio de queima do painel com o magarico a 150mm: c) Macgarico a 20mm do
painel e a seta vermelha indicando a fumacga gerada; d) Painel apos a chama ser

desligada; e) Parte posterior do painel mostrando que o fogo perfurou o painel.
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1 INTRODUCAO

Com o avango do tempo, o desenvolvimento econémico e tecnoldgico
transformou a utilizacdo dos recursos naturais em recursos industriais. Com a
criacao de novas necessidades e exigéncias dos consumidores, e 0 aumento da
sofisticagado dos produtos, os materiais naturais disponiveis ndo deram conta de
suprir a demanda. Assim, passou-se a exigir alto investimento em novas
tecnologias no que se refere ao desenvolvimento de materiais artificiais (Barauna
et al. ,2017).

Mudancas sociais positivas aconteceram, como o aumento da expectativa
de vida, cuidados médicos e educagao, por exemplo. De acordo com Braungart
e McDonough (2014), importantes avangcos como a eletricidade e as
telecomunicacdes elevaram o patamar de bem-estar e conforto. Os autores
destacam que, apesar dos beneficios, aconteceram omissbes durante a
Revolugao Industrial que resultaram em problemas severos ao meio ambiente.
Como resultado desse avango constante, a alarmante producido de lixo, o
descarte de produtos e residuos, tornam-se uma problematica que acomete
contra os limites dos ecossistemas.

Dentro do contexto de crescimento e desenvolvimento, encontra-se a
producdo agroindustrial que, com aumento populacional e para dar conta da
demanda, apresenta significativos avangos no desempenho do agronegdcio.
Consequentemente, envolve a intensificacdo no consumo de insumos,
resultando no aumento do volume de residuos.

Um dos problemas associados a agroindustria, é a consideravel
quantidade de residuos gerados durante o processamento da matéria-prima, que
incluem o desperdicio no uso de insumos, as perdas entre a producao e o
consumo, e os materiais que sdo gerados ao longo da cadeia agroindustrial;
(JENDIROBA, 2006; LEGASPE, 2006). Segundo Manzini et al. (2002), e Costa
Filho et al. (2017), essa questao é caracteristica a qualquer campo produtivo e
podem apresentar elevadas falhas na disposicao final e potencial poluente,

significam também, perdas de biomassa e de nutrientes de alto valor.
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Segundo Matos (2014), o beneficiamento de atividades agroindustriais
como: processamento de couro, fibras, alimentos, madeira, producdo da
industria sucroalcooleira, estdo vinculados diretamente a geragao de produtos e,
por consequéncia, a geragao de residuos. O aproveitamento destes é uma
oportunidade de desenvolvimento de subprodutos com valor agregado, e
utilizagao sustentavel (COSTA FILHO et al. 2017).

Novos cenarios se formam em relagdo ao design de produtos e a
utilizagcado de materiais, mediante as possibilidades de esgotamento dos recursos
naturais do planeta: adogdo de estratégias de diminuicdo dos impactos
ambientais, uso de matérias-primas renovaveis, reducao dos impactos causados
pelos processos produtivos, reaproveitamento de residuos, redesenho de
produtos, produtos sustentaveis, entre outros (BARAUNA, et al., 2017).

Uma compreensdo da necessidade de mudanca de conceitos tem
influenciado a economia e a gestdo de materiais nas organizagoes, isso pode
ser verificado a partir dos principios para a sustentabilidade!, que ganharam
forca, gerando uma propensdo, na sociedade, para um consumo mais
consciente (ABRAMOVAY, 2012; BARAUNA, et al., 2017).

Temos, como exemplo, a fundacgao “Cradle to Cradle” (C2C), com a teoria
“do bergo ao ber¢o”, que surge em contraposicéo a produtos desenvolvidos com
o ciclo de vida considerada ‘do bergo ao tumulo’. Essa expressao descreve o
processo linear de extracao, producao e descarte. Ja, em uma industria C2C, os
recursos sao geridos de forma circular de criagao e reutilizagdo, em que ao final
do ciclo de vida do material, este torna-se um novo ‘bergo’. Assim, substitui-se o
modelo linear por sistemas ciclicos, possibilitando a reutilizacdo dos materiais
em fluxos seguros e saudaveis tanto para a natureza quanto aos seres humanos
(BRAUNGART; MCDONOUGH, 2014; GEGER; TENNENBAUM, 2017).

Outra tendéncia é a logistica reversa: Instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de agbes, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao
setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos (Lei n. 12.305, de 2 de agosto de 2010).

1 A definicdo de sustentabilidade mais citada apareceu em conexdo com o termo "desenvolvimento
sustentavel" no relatério Bruntland "Nosso futuro comum", de 1987: As necessidades das geracgdes atuais
devem, portanto, ser atendidas de tal maneira que as possibilidades das geragdes futuras, suas
necessidades satisfazer, ndo ser restringido.
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O Slow Design, uma vertente do Slow Movement - abordagem que
defende a desaceleracdo do ritmo da vida por meio de mudancas culturais - e
contrarias aos movimentos fast (como fast food, fast fashion); possui como base
a sustentabilidade, considera valores como o bem-estar individual, social e do
meio ambiente no processo de criacdo. Para isso, utiliza matérias-primas de
produgao local, valoriza a reciclagem, a mao de obra artesanal, e produgao de
produtos longevos (MENA, 2018).

A economia distribuida, que segundo Caccere e Santos (2017), promove
a inovacao, por meio de pequenas unidades fabris locais conectadas umas as
outras, fomentando o desenvolvimento sustentavel, o aumento da diversidade
social e da qualidade de vida, maximizando o capital social e o espirito coletivo.

De modo geral, observa-se que estas tendéncias tém o objetivo de
adequar a economia de materiais a um padrao ambiental e social mais eficiente
diante de um mercado (BARAUNA, et al., 2017). Percebe-se que, independentes
da area do conhecimento, estamos enfrentando um processo de ressignificagao
de valores em busca de solugbes tangiveis, a fim de encontrar novas
perspectivas e metodologias de trabalho.

As questdes discutidas nesta tese surgiram a partir de experiéncias em
eventos promovidos pela Rota dos Butiazais?, que € um espaco de integragdo
que une Brasil, Uruguai e Argentina, promove a valorizagdo, a conservagao
ambiental e o uso sustentavel da biodiversidade associada aos butiazais. E uma
rede que tem como objetivo articular conhecimentos cientificos e populares com
a oferta de servigos ecossistémicos e a geragao de renda em territérios onde
ainda existem ecossistemas de butiazais ou onde o valor histérico e cultural do
butia se destaca, nos biomas Pampa, Mata Atlantica e Cerrado (BARBIERI, et
al. 2017).

Os butiazeiros compreendem varias espécies com distribuicdo na
Ameérica do Sul, destacam-se pelo valor econémico, tanto no comércio de frutas
frescas, como na producdo de matérias-primas para a agroindustria e
artesanatos. O fruto, conhecido como butia, possui textura firme e pode ser

consumido in natura, utilizado como acompanhamento da cachaca, na produgao

2 Coordenada pela Embrapa Clima Temperado, que conta com apoio do CNPq, MMA (Ministério do
Meio Ambiente) e MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢ses).
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de sucos, geleias, sorvetes, bolos, licores (THIEL, 2019). No preparo de
alimentos, € aproveitada a polpa do fruto, sobrando as fibras e o carogo, sendo
estes utilizados como ragao para animais, artesanato ou descartados.

No decorrer dos eventos, acontecem mesas redondas e palestras que
apresentam possibilidades de conservagdo, manejo e uso sustentavel dos
butiazeiros, além de destacar sua importadncia para o desenvolvimento e
integracao dos paises do Cone sul. Também séao realizadas oficinas com as
folhas e os residuos do butia.

Apods a participagdao em uma oficina de producédo de “mascaras” (Figura
1) com a utilizagdo dos residuos dos frutos, e da visita a feira, foi possivel
conhecer o artesanato desenvolvido com diferentes partes da planta, assim
surgiu a oportunidade de trabalhar com este material.

Figura 1: Mascaras confeccionadas com fibra de butia pelo artista Marco Gotinari em exposigéo
no |l Encontro Internacional da Rota dos Butiazais, 2018.

Fonte: Autora, (2023).

Na visao de Manzini (2008), € necessario evoluir de sistemas lineares de
producgéao (extragao, a produgao, a distribuicao, o consumo e a destinagéo final

dos residuos), para processos que fechem o ciclo de uso dos recursos matérias.
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1.2 DEFINIGAO DO PROBLEMA

E possivel utilizar os residuos dos frutos de butia no desenvolvimento de
painéis térmicos e acusticos modulares?

Painéis modulares produzidos com residuos dos frutos de butia podem
corresponder positivamente a conforto térmico e acustico? Podem ser

fabricados?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Produzir painéis modulares a partir dos residuos dos frutos do butia e
caracterizar suas principais propriedades direcionando seu uso para fins de

isolamento termoacustico.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar sobre uso de residuos de fibras vegetais no desenvolvimento
de produtos, conforto térmico e acustico, palmeiras, butiazeiros e butias;
e Caracterizar os residuos dos frutos de butia utilizando técnicas analiticas

apropriadas;

e Desenvolver uma proposta para producado de painéis modulares com os
residuos dos frutos de butia utilizando moldes com diferentes formatos e

espessuras;

e Caracterizar as principais propriedades dos painéis produzidos em escala
piloto (densidade, absorgdo de agua e inchamento, absor¢ao acustica,
termografia de infravermelho e flamabilidade).
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1.4 JUSTIFICATIVA

Na regido Sul do Brasil, o butia faz parte da cultura local de comunidades
que complementam suas rendas com produtos artesanais, da agroindustria e do
turismo rural; sdo as associagdes, cooperativas, pequenos agricultores,
localizados em diferentes regides do estado. Assim, criar um produto pensando
em escala de producéo industrial ndo seria viavel no quesito relacionado a custos
de logistica de recolhimento e armazenamento destes residuos.

Desenvolver condigdes para que o potencial dos recursos locais se
transforme em beneficios para uma comunidade representa um desafio, pois é
necessario encontrar solugdes inovadoras que contribuam para tornar visivel a

sociedade a histéria por tras do artefato.

Lia Krucken (2009) ressalta que a valorizagdo da identidade local de
produtos corrobora com a preservacdo e promove a conservagcao da
biodiversidade local, pois desenvolver objetos com caracteristicas unicas e
distintivas de uma determinada regido ou comunidade, envolve reconhecer e
evidenciar os elementos culturais, historicos e geograficos que o tornam especial
e auténtico. Salienta também que “criar condicbes para que o potencial dos
recursos locais se converta em beneficio real e duravel das comunidades
representa um grande desafio nas economias emergentes” (KRUCKEN, 2009,
pag. 22).

A valorizagao de territérios a partir de produtos, segundo Silva e Arruda
(2017), ja ocorre no Brasil, como no caso dos famosos Doces de Pelotas, das
Cachacas de Luis Alves e de Salinas, do Café do Cerrado Mineiro, dos Vinhos
do Vale dos Vinhedos e do Queijo do Serro em Minas Gerais, entre outros que
trazem caracteristicas dos territorios de origem, também das comunidades que
os originaram. A identidade territorial € um fator determinante de diferencial
competitivo para as empresas. Cada produto que usamos provém de um
conjunto de atividades que representa e simboliza um recurso local ou regional,
carregando em si elementos combinados que determinam sua esséncia e
personalidade.

Assim, produtos provenientes dos butiazeiros, indicam potencial para se
destacar com caracteristicas singulares, pois as palmeiras sdo reconhecidas por
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seu alto valor paisagistico, de biodiversidade e histérico-cultural. Sao fonte de
renda para as comunidades habitantes da area de Castillos, em Rocha
(Uruguai), Santa Vitéria do Palmar (Brasil), entre outras localidades (RIVAS;
BARBIERI, 2014).

Criar artefatos em escala artesanal que podem ser desenvolvidos pelas
comunidades locais, além de beneficiar o meio ambiente, tende a valorizacdo do
territorio, ao fortalecimento da identidade dos produtos locais, proteger a socio
biodiversidade que os originam e assim influenciar positivamente a economia
circular.

Os propésitos apresentados vao de encontro aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS)3, pois esta pesquisa se enquadra na busca
da promocgao do crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel,
emprego pleno, produtivo e trabalho decente para todos, bem como na
promogao da agricultura sustentavel.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar os
residuos dos frutos de butias resultantes do processo de despolpa, elaborar
moldes, produzir painéis modulares com diferentes espessuras, bem como

determinar e analisar as propriedades fisicas, acusticas e térmicas.

3 Representam um plano de ac3o global para eliminar a pobreza extrema e a fome, oferecer educacdo de
qualidade ao longo da vida para todos, proteger o planeta e promover sociedades pacificas e inclusivas
até 2030, e compreendem 17 objetivos e 169 metas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo apresenta-se o contexto tedrico no qual a pesquisa se
insere. A revisao bibliografica aborda temas relacionados ao uso de residuos da
agroindustria no desenvolvimento de produtos, também o conforto térmico e
acustico. Na sequéncia realiza-se uma breve descricdo sobre os butiazais em
geral, suas caracteristicas e seus principais usos. Por fim, detalham-se
informacdes sobre a fruta, o butia, e suas caracteristicas e utilizacbes. As
discussdes, aqui levantadas, foram utilizadas como embasamento para as

conclusdes dos estudos praticos.

21 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS E A OPORTUNIDADE DE
DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS

Para um entendimento adequado dos termos abordados sobre a
agropecuaria, agronegocio e residuos solidos, sdo apresentados alguns
conceitos elementares. De acordo com a FEE - Fundacdo de Economia e
Estatistica Siegfried Emanuel Heuser (2015) a agropecuaria contempla as
seguintes atividades:

o Agricultura - cultivo de cereais, cana-de-agucar, soja, frutas, café e outros
produtos das lavouras temporarias e permanentes;

° Pecuaria - criacdo de bovinos, suinos, aves e outros animais e producao
dos produtos derivados na propriedade rural,

o Silvicultura e exploragéo florestal - produgao de lenha, madeira em tora,
madeira para celulose e outros produtos da exploracao florestal;

o Pesca - producéo de pescado fresco.

Juntamente com a agropecuaria, a industria extrativa constitui o Setor
Primario da economia, que sao responsaveis pelo fornecimento de um conjunto
de matérias-primas para outros setores de atividade econdmica e de produtos
finais (FEE, 2015).

O Brasil € reconhecidamente competitivo na sua produg&o agropecuaria;

em 2019, a cadeia de agronegdcio no pais gerou 21,4% do PIB total do pais
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(TOOGE, 2020) e o setor agricola tem grande importancia neste contexto, com a
geragao de empregos, alimentos e riquezas. De acordo com Feix e Leusin Junior
(2019), a produtividade foi o principal vetor desse progresso. Os agricultores
valem-se de novas técnicas de cultivo, como o manejo do solo, plantio direto,
agricultura de precisao etc., e investem em inovagdes tecnolégicas modificando
seus modelos de organizagao de produgao.

No entanto, esse crescimento também tem consequéncias negativas - os
residuos. De acordo com a FAO (do inglés Food and Agriculture Organization),
as grandes quantidades de residuos que sédo geradas pelo setor agroindustrial,
podem atingir aproximadamente um ter¢co da parte comestivel dos alimentos
produzidos globalmente, trazendo impactos negativos para o meio ambiente
(FAO, 2011).

A Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional

de Residuos Solidos, define residuos soélidos:

“‘Residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem resultante de
atividade humana em sociedade, cuja a destinagao final se procede,
se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados
solidos ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnica ou economicamente inviavel em face da melhor
tecnologia disponivel” (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma

Brasileira Registrada (NBR) 10.004/2004, define os residuos solidos como:

“Residuos nos estados soélido e semissolido, aqueles que resultam de
atividades de origem: industrial, domiciliar, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem
como determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua ou
exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 2004).

Com a sociedade cada vez mais avida em consumir, a geragao de
residuos torna-se uma das principais preocupacdes ambientais. A producao
excessiva de residuos e sua disposi¢ao inadequada que acabam em lixdes ou

aterros, ocasionando degradagédo ambiental, também oferecem riscos a saude
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humana. Segundo Tuoto (2009), no Brasil, apenas uma parcela desses residuos
€ reaproveitada visando o ambito social, ambiental e econdmico.

De acordo com Leao e Sartor (2006), de certa maneira, todos os produtos
sdo descartados em algum ponto de sua vida. Os autores complementam que o
ideal seria o descarte ser feito sem causar maiores impactos ao meio ambiente.
Entre as opgbes para minimizar os fatores impactantes, estdo: reducéo na fonte,
reciclagem, compostagem, combustdo e disposicdo em aterros sanitarios
(MERSONI; REICHERT, 2017; SZIGETHY; ANTENOR,2020).

Ledo e Sartor (2006), destacam que o peso total dos residuos sélidos
urbanos gerados no mundo, aproximadamente 60%, sdo representados por
materiais provenientes de recursos agroindustriais, como, por exemplo, papel,
papeldo, madeira, folhas, galhos de arvores e uma vasta gama de residuos
agricolas. Dessa forma, a quantidade de residuos sélidos oriundos das industrias
de beneficiamento agricola se torna cada vez mais problematica.

Diante desse contexto, o aproveitamento de residuos agroindustriais é
uma oportunidade de desenvolvimento de subprodutos, materiais alternativos,
entre outros. Reaproveitar esses rejeitos criando e experimentando novas
possibilidades de uso, € caminhar rumo a sustentabilidade buscando novas
solucdes para velhos problemas.

Atualmente, devido a preocupagdes ambientais, importante valor tem-se
dado aos residuos de fibras vegetais, pois, segundo Jayasekara e Amarasinghe
(2010), no passado as fibras naturais duras como as do coco (Cocos nucifera),
por exemplo, eram utilizadas na fabricagdo de produtos de baixo valor agregado,
como na cordoaria, tapecaria, fabricacdo de estofamento de automoveis. Até que
a industria de polimeros sintéticos assumiu a produc¢ao desses bens.

Outro exemplo, sado as folhas dos butiazeiros que, na primeira metade do
século XX, eram usadas para produzir uma fibra chamada de crina vegetal,
utilizada como enchimento de colchdes e moveis estofados (RIVAS; BARBIERI,
2014). Segundo as autoras, foi uma atividade muito lucrativa, visto que fabricava
diversos utensilios domésticos, solados de alpargatas e tapetes. Na década de

1960, devido a substituicdo por fibras sintéticas, deixou de ser importante.
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De acordo com Silva (2009) e Castro (2013) a industria automobilistica
é o principal setor que faz uso de fibras vegetais na forma de compésitos?, com
objetivos de substituir recursos ndo renovaveis, além de possibilitar a fabricagéao
de pecas mais leves e mais seguras.

Entre as empresas que trabalham com residuos agricolas, destaca-se a
POEMATEC, que atua no estado do Para; essa empresa surgiu do POEMA
(Programa Pobreza e Meio Ambiente na Amazdnia, um programa de pesquisa e
desenvolvimento da Universidade Federal do Para). A POEMATEC usa um
composito de latex e fibra de coco para a fabricagao de assentos e para-sois,
entre outras pecas que equipam veiculos Mercedes-Benz, produzidos no Brasil.
A empresa DaimlerChrysler do Brasil, que investiu no projeto, ja recebeu varios
prémios pela atuagdo no projeto POEMA, seja por sua contribuigdo social ao
meio ambiente ou destaque de marketing (CAMPANALLI, 2002).

Em 2010, a Fiat apresentou o Uno Ecology, um conceito repleto de
materiais alternativos, reutilizaveis e n&o poluentes. Pegcas de acabamento
interno e externo do veiculo, como para-choques, painel, painéis de porta e
revestimentos externos foram produzidas com bagago de cana-de-agucar
(Saccaharum officinarum). Apresentou também o retorno ao uso de estofamento
feito de fibra de coco e latex (a utilizagdo dos bancos em fibra de coco e latex
evita o uso de aproximadamente 7 quilos de poliuretano no veiculo); e traz ainda
revestimento dos bancos e tapetes com tecidos a partir de PET reciclado; utiliza-
se cerca de 30 garrafas por veiculo (CARUSO, 2012).

Na Figura 2 é apresentado um modelo de banco de automovel produzido
com fibras de coco e o interior do veiculo da Fiat Ecology, O Uno “Verde”.

No Brasil, desde o inicio da década de 2000, compdsitos com fibras
vegetais tém sido utilizados na industria automotiva, e indica que estes materiais
podem estar presentes em diferentes componentes, como no interior de veiculos
e até mesmo nas estruturas (CALEGARI, 2018).

4 0s compdsitos s30 materiais que possuem pelo menos dois componentes ou duas fases, com
propriedades fisicas e quimicas nitidamente distintas, em sua composicao.
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Figura 2: Produtos com fibras vegetais. a) Banco de automével fabricado com fibra de coco.
b) Encostos e para-sol interno de automdével fabricado com fibra de coco; c) Modelo do
ECOLOGY: O UNO “VERDE”; d) Interior do veiculo produzido com material PET e bagago de

cana.

a) Fonte: Meio ambiente, (2002); b) Fonte: Castilhos, (2011); c,d) Fonte: Caruso, (2012).

No setor de painéis aglomerados® também estdo sendo estudadas a
utilizacdo de matérias primas alternativas além da madeira. Segundo Melo
(2009), o uso de materiais ndo convencionais para a fabricagdo de painéis
aglomerados vem ganhando destaque e ja é objeto de diversos estudos em
varias partes do planeta. De acordo com o autor, além da madeira, as chapas
podem incorporar residuos resultantes de outras atividades, como: bagaco de
cana-de-agucar, papel reciclavel, palha de arroz e casca de arroz. Mendes et al.
(2009), acrescentam ainda, entre os residuos com potencial para produgéo de
aglomerados, o sabugo de milho, casca de café, mamona, o pseudocaule de

bananeira e o caule da mandioca.

5 Paingis aglomerados séo fabricados a partir de particulas de madeira aglutinadas com aplicagéo de cola,
calor e pressao e sao produzidos a partir de madeira de reflorestamento, especialmente eucalipto e pinus
(SENAI, 2014).
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Exemplos desses estudos séo os painéis desenvolvidos com residuos da
cana de agucar (Figura 3). Esse projeto foi desenvolvido por pesquisadores do
Nucleo de Apoio a Pesquisa (NAP) em Materiais para Biossistemas (NAP-
BioSMat), sediado na Faculdade de Zooctenia e Engenharia de Alimentos
(FZEA) da Universidade de Sao Paulo, em Pirassununga, coordenado pelo

professor Juliano Fiorell.

Figura 3: Embalagens feitas com residuos de bagago de cana-de-agucar.

Fonte: Dias, (2014).

Neste projeto desenvolveram-se embalagens biodegradaveis e
desmontaveis para transporte de frutas, hortalicas e bebidas utilizando residuos
de bagago de cana-de-agucar e resina poliuretana a base de 6leo de mamona
(DIAS, 2014). Segundo o coordenador do projeto, mesmo a produgao sendo em
escala laboratorial, as embalagens apresentam potencial para terem um custo
inferior aos materiais utilizados atualmente.

Utilizando também o bagac¢o de cana de acgucar, Ribeiro et al. (2019),
constatou que o residuo pode ser utilizado na fabricacdo de painéis para a
industria moveleira, mas apresenta alta absor¢gdo de agua em comparagéo aos
painéis de madeira. Assim, essa matéria-prima precisa de tratamento para
reduzir a higroscopicidade dos painéis.

Estudos com casca de amendoim (Arachis hypogaea) para
desenvolvimento de painéis foram realizados por Gatani et al. (2013), foram
fabricados painéis de particulas aglomeradas de casca de amendoim com resina

ureia-formaldeido, prensados a temperatura de 100 C°. Segundo os autores, os
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painéis apresentaram um aspecto atrativo de aparéncia e textura em relacido aos
seus similares de particulas de madeira (Figura 4). Caracterizaram-se por uma
variedade de tons ocres, cujo aspecto natural pode estimular seu uso na
arquitetura de interiores. Destaca ainda que apresentaram degradacgao biolégica

ocasionada por insetos, se néo aplicado um tratamento preservante.

Figura 4: Painel aglomerado de casca de amendoim. a) Amostras do painel;
b) Detalhe ampliado do painel.
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Fonte: Gatani et al. (2013).

Gatani et al. (2013), concluiram que as propriedades fisico-mecanicas
indicam que o material apresenta um potencial de utilizagdo em ambientes
internos de residéncias, construgbes agricolas, nos setores moveleiro e
decorativo, para aplicagdo como revestimento de superficies. Destacaram
também que a resina PU de mamona mostrou-se eficiente na atuagdo como
produto impermeabilizante.

No caso dos residuos do coco babagu (Orbygnia phalerata Mart),
estudados por Machado et al. (2017) produzindo painéis aglomerados,
intercalando a quantidade de epicarpo (EP) e endocarpo (EN) da fruta,
aglutinados com resina poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona,
nao apresentaram bons resultados, ndo atenderam aos valores minimos de
propriedades fisicas, exigido pelas normativas, mas apresentaram excelente
desempenho mecanico, especialmente o epicarpo (EP) do coco babagu.

Ja a adicdo dos residuos do coco babacgu para fabricacdo de blocos de
adobe, estudo realizado por Amaral (2017), apresentaram beneficios e
resultados satisfatorios atendendo a critérios da Norma Brasileira da Construcao
com Adobe, com resultados adequados quanto a peso, coesao e resisténcia

mecanica a compressao (Figura 5).
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Figura 5: Blocos de adobe com residuos do coco babagu.

Fonte: Amaral, (2017).

A partir dos residuos da fibra de tururi, Oliveira e D’Almeida (2014 ) tiveram
como objetivo o estudo da viabilidade técnica de uso do compdsito de fibra de
tururi (Manicaria saccifera) e resina a base de 6leo de mamona na fabricagao de
pisos e revestimentos, em que resultados apontaram que o compésito produzido
apresenta resisténcia ao desgaste abrasivo, tornando-o um material apto a

aplicagao em pisos e revestimentos (Figura 6).

Figura 6: Piso produzido com fibra de tururi ilustrando trés possiveis configuragdes.

Fonte: Oliveira e D'Almeida, (2014).

Outro estudo realizado com residuos da agroindustria foi desenvolvido por
Calegari (2018), a partir da casca de arroz com matriz a base de resina poliéster
insaturada e com potencial para utilizagdo em produgdo de moéveis (Figura 7). O
material apresentou predominantemente a cor marrom, textura levemente rugosa e um
leve brilho. Segundo a autora, essas caracteristicas remetem a naturalidade dos

materiais ecoldgicos e sustentaveis.
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Figura 7: Painel compdsito produzido a partir da casca de arroz. a) Amostra do painel;
b) Detalhe do material; ¢) Amostra do painel sendo usinado.

Fonte: Calegari, (2018).

A empresa Tailandesa Sonite, que trabalha com design de superficie e de
interiores, fabrica seus produtos a partir de materiais alternativos como a casca
de arroz. Nos produtos desenvolvidos pela empresa - ladrilhos, objetos e
acessorios — um destaque das pecas € a casca de arroz que se encontra visivel
em todas as versdes do produto (Figura 8).

Figura 8: Produtos desenvolvidos com casca de arroz. a) Potes desenvolvidos com casca de
arroz; b) Revestimentos de parede desenvolvidos com casca de arroz.

Fonte: Sonite, (2020).

Outro exemplo de aproveitamento de residuos sdo os oriundos de
cervejarias. A Cervejaria Colorado, localizada em Ribeirdo Preto (SP), em
parceria com o estudio de design Leaf, desenvolveu dois modelos de 6éculos com
o bagago de malte (BEEAR ART, 2017). A empresa TEXO, de Curitiba (PR),
que desenvolve produtos para um publico cervejeiro, também criou trés modelos

de 6culos utilizando bagago de malte de cerveja (Figura 9). Segundo a TEXO
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(2019) é uma peca artesanal,em que cada pegatem uma histéria e

caracteristicas Unicas.

Figura 9: Oculos produzidos com bagaco de malte de cerveja.

Fonte: TEXO, (2019).

O ténis Ueno Whatafuck Imperial, criado em parceria pelas empresas
curitibanas Whatafuck Hamburgueria e Ous Brasil, tem seu solado desenvolvido
com malte reutilizado da produgao de cerveja artesanal (Figura 10). Segundo
Adnews (2018), o bagaco é coletado apds a producado da bebida e mesclado

com o latex para a criagao do solado.

Figura 10: Ténis Ueno Whatafuck Imperial com solado desenvolvido com residuos de malte da
producéo de cerveja artesanal.

Fonte: Adnews, (2018).
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A empresa Enkev natural fibers, fabrica produtos moldados com materiais
naturais (Figura 11), por exemplo, a fibra de coco, o canhamo, bambu, entre
outros. No caso da fibra de coco, desenvolveu a linha COCOFORM que,
segundo a empresa, surgiu das necessidades de clientes e parceiros para

encontrar solugdes sustentaveis para embalagens (ENKEV, 2020).

Figura 11: Produtos desenvolvidos com fibra de coco e latex natural;
a,b) Embalagens de ovos da linha COCOFORM.

P —.
@ ®

Fonte: ENVKEYV, (2020).

O Aotta studio de design, localizada na Russia, utiliza matéria-prima que
em geral sdo residuos descartados para compor duas pegas. Produtos e painéis
acusticos produzidos com cascas de sementes de canhamo e aciculas de
pinheiros, em que a forma da matéria-prima natural original € preservada criando

um padrao de superficie exclusivo (Figura 12).

Figura 12: Painel acustico produzidos com cascas de sementes de canhamo.

Fonte: Aotta studio, (2020).
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Diante do exposto, constata-se que produtos com materiais
lignoceluldsicos estdo sendo estudados e aplicados nos setores da industria,
mobiliario, utensilios domeésticos, design de superficie e de interiores, entre
muitos outros n&o citados aqui.

A producao em escala de produtos com esses materiais € recente, com
excegao da industria automobilistica que foi a pioneira a empregar esse tipo de
material, ainda necessitam de estudos referentes a logisticas, obtencdo da
mateéria prima e custos, uma vez que tais informagdes sdo pouco abordadas nas

pesquisas.

2.2 CONFORTO TERMICO E ACUSTICO

Um ambiente agradavel esta relacionado as condi¢cées de luminosidade,
acustica e temperatura. E uma condicéo psicoldgica relacionada a satisfagéo e
envolve parametros influenciados por processos fisicos e fisiolégicos (ASHRAE
2017). A qualidade térmica do ambiente esta relacionada ao consumo de energia
elétrica, e a eficiéncia energética associada a materiais de fontes renovaveis,
que permitam criar ambientes termicamente confortaveis e busquem satisfazer
as necessidades de conforto, € uma alternativa que ajuda a otimizar a
sustentabilidade nos ambientes. Algumas formas de analisar a eficiéncia,
relacionada ao conforto térmico e acustico dos materiais, sdo conhecendo o seu
indice de absorgéao acustica, podendo ser usado também o auxilio da termografia
de infravermelho (JOBIM, 2018).

A termografia infravermelha € uma técnica que consiste na captagao de
imagens de calor, os termogramas, sdo as imagens térmicas resultantes da
radiacao infravermelha emitida pelo objeto alvo. A radiagao infravermelha ao ser
captada é transformada através da camera, infravermelha, em niveis visiveis de
imagem, por meio da faixa infravermelha do espectro eletromagnético (ABNT,
2021). Segundo Mendonga (2005), todos os objetos emitem radiagéao
infravermelha, e esta intensidade da radiacdo depende de dois fatores: a
temperatura do objeto e a emissividade (capacidade do objeto de emitir radiagao
eletromagnética). Quanto mais quente esta o objeto, maior a radiagéo.

A absorgcdo acustica € a ciéncia do som, incluindo sua geracgao,

transmissao e efeitos. O som € um evento vibratério que resulta de oscilagcbes
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da pressao no ar, é a sensacgao auditiva que os ouvidos sdo capazes de detectar,
sendo definido como uma variacido da pressdo ambiente ou onda sonora que se
propaga no ar (BISTAFA, 2011; DE SOUZA, et al., 2012).

Cada som se particulariza por trés aspectos fisicos essencialmente -
frequéncia, intensidade e timbre. A frequéncia (f) € a numero de oscilagbes por
segundo do movimento vibratério do som (DE SOUZA, et al., 2012). Uma onda
sonora em propagacgao € o numero de ondas que passam por um determinado
referencial em um intervalo de tempo. A unidade de frequéncia (Sl) € em ciclos

por segundo, ou Hertz (Hz) (Figura 13).

Figura 13: Grafico expressando a frequéncia - nimero de oscilagdes (ou ciclos) por unidade de
tempo (periodo).
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Fonte: Carvalho, (2006).

Segundo De Souza et al. (2012), cada fonte sonora tem sua capacidade
propria de vibrar em determinada faixa de frequéncia. Para ser perceptivel ao
ouvido humano, as frequéncias precisam estar entre 20 e 20.000 Hz. As
frequéncias mais altas, com maior numero de oscilagdes temporais,
correspondem aos sons mais agudos, enquanto as frequéncias mais baixas, com

menor numero de oscilagdes temporais, aos sons mais graves (Quadro 1).
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Quadro 1: Classificagao das ondas sonoras quanto a frequéncia

Frequéncia Hz Classificagao
Baixas frequéncias 20 a 200 Sons graves
Médias frequéncias 200 a 2000 Sons médios

Altas frequéncias 2000 a 20.000 Sons agudos

Fonte: Adaptada de Carvalho, (2006).

A intensidade do som é a quantidade de energia inclusa no movimento
vibratdrio. Essa intensidade se traduz com uma maior ou menor amplitude na
vibragdo ou na onda sonora. A intensidade sonora (medida em decibéis) é
definida como Nivel de Intensidade Sonora (NIS) (BISTAFA, 2011; DE SOUZA,
et al., 2012).

Ja o timbre nos permite reconhecer a fonte geradora do som, por exemplo:
tocar a mesma nota com a mesma intensidade em um piano ou em violino,
identificamos a diferenca da fonte. Assim, a forma como as frequéncias se
combinam, constituindo o espectro sonoro, é chamada timbre (DE SOUZA, et
al., 2012).

O ruido é uma classe de sons, que sao considerados indesejados, e em
algumas situagdes pode prejudicar a saude e o bem-estar de individuos ou
populagdes (BISTAFA, 2011). O ruido € um poluente, e se a exposigao a ele for
crOnica e exceder certos niveis, poderao ser observados resultados negativos
para a saude, como perturbag¢ao do sono, tensao, queda de desempenho, entre
outros, além da surdez (BASNER, et al, 2014).

Assim, pode-se determinar conforto acustico como sendo a auséncia de
ruidos, a boa inteligibilidade da fala, proporcionando satisfagdo as pessoas. E
esse bem-estar depende de uma boa absorcdo sonora, de um eficiente
isolamento acustico, ou de ambos simultaneamente (DE SOUZA, et al., 2012;
CARVALHO, 2006).

Os materiais empregados para os diferentes casos tém caracteristicas
diferentes entre si, é importante saber a diferenca entre um material isolante de
um material absorvedor. Essas podem ser complementares, mas nao quer dizer
que um bom material isolante € um bom absorvente e vice-versa (DE SOUZA,
et al., 2012; BISTAFA, 2011).
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Isolamento acustico ou sonoro é o método utilizado para evitar a
propagacao do som de um ambiente para o outro. Para isto sao utilizadas
barreiras de diversos tipos, sejam paredes simples ou duplas, de acordo com o
nivel sonoro que precisam isolar e dificultar a propagacgao dos ruidos (BISTAFA,
2011; CARVALHO, 2006). Podem ser utilizados materiais de construgdo em
diversas espessuras, como tijolos macigos, blocos de concreto etc.; ou sistemas
de paredes duplas com materiais mais leves e com produtos de absorcao entre
elas (Figura 14). Ja a absorgdo sonora tem como finalidade melhorar as
caracteristicas de um ambiente. Isto pode ser feito através do controle de tempo
de reverberagao® de um ambiente (BISTAFA, 2011).

Figura 14: Exemplo de sistemas de paredes. a) Exemplo de parede simples; b) Exemplo de
parede dupla, com espaco vazio entre elas (ar); c) Exemplo de parede dupla, com material
absorvente entre elas.

N N BN Py
N N R e
g ¥ i | Ve
A B .
Y N o N EN
N N NI N SN
e el S e N SIN
N N S0 B
b N NS B
N NN RER
Bl b, (D N =0
N KRR R
lL N N N Ll
@ 45} ©

Fonte: Adaptada de Carvalho, (2006).

Essa reverberacdo pode ser controlada com o uso de materiais que
possuem a capacidade de absorgédo sonora, o que resulta na reducao do nivel
de ruido interno, maior clareza, audibilidade (poder escutar bem) e inteligibilidade
(entender o que esta sendo dito), (OWA, 2020).

Os materiais aplicados para absorver o som sao fibrosos ou porosos
(Figura 15) e esta absorg¢ao se da pela dissipagédo de energia acustica por atrito,
devido ao movimento das moléculas de ar no interior do material, quando ocorre

a passagem da onda sonora. Assim, um bom material permite que as particulas

6 Consiste no prolongamento necessario de um som produzido, a titulo de sua inteligibilidade em locais mais
afastados da fonte produtora. (CARVALHO, 2006).
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penetrem e se movimentem em seu interior (BISTAFA, 2011; CARVALHO,
2006).

Figura 15: Estrutura de materiais fibrosos e porosos

Material fibroso Material poroso

Fonte: Adaptada de Bistafa, (2011).

Para Carvalho (2006), em fun¢do das formas e proporgdes dos poros ou
das fibras desses materiais € que se explica a alternancia de suas absorc¢des
acusticas, conforme as faixas de frequéncia e geralmente sdo melhores

absorventes as altas frequéncias que as baixas.

2.3 PALMEIRAS

As palmeiras, plantas monocotiledéneas com morfologia muito
caracteristica, pertencem a familia Arecaceae (ou Palmae) e estao dentre as
plantas mais antigas do globo terrestre, havendo registros de sua existéncia ha
mais de 120 milhdes de anos (JOHNSON, 2011). Sdo representadas por cerca
de 3.500 espécies reunidas em mais de 240 géneros (LORENZI et al., 1996).

Nas Américas, consoante Henderson et al. (1995), sdo encontrados 67
géneros que compreendem 1.440 espécies, das quais 200 estao distribuidas em
39 géneros, 0s quais sao registrados para o Brasil. E, de acordo com Johnson
(1998), representam uma das familias botanicas mais importantes para o ser
humano, pois ocupa a terceira posigdo no mundo (depois das familias
Gramineae e Leguminosae). Destacam-se pela sua riqueza, produtividade e
diversidade de usos, importancia alimentar, medicinal, sociocultural e econémica
para populacdes locais fornecendo produtos importantes para subsisténcia como

cocos, tamaras, palmito, ceras, fibras, material para construgdes rusticas,
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artesanatos, entre outras atividades que geram renda, sem contar sua ampla
distribuicdo e abundancia (ZAMBRANA et al. 2007).

No Rio Grande do Sul, segundo Rossato (2007), ocorrem seis géneros de
palmeiras: Bactris Jacq., Butia (Mart.) Becc., Euterpe Mart., Geonoma Matrt.,
Syagrus Mart. e Trithrinax Mart. Dentre eles, segundo Elesbao (2016), destacam-
se as palmeiras do género Butia, caracteristicos de campos e cerrados,
ocorrendo naturalmente no sul do Brasil, leste do Paraguai, noroeste e sudeste
do Uruguai, e nordeste da Argentina (ROSSATO, 2007).

No paisagismo, o valor ornamental das palmeiras tem aumentado, no
entanto, muitas espécies encontram-se ameacadas pela intensiva exploragao de
seus produtos pelo homem, competicdo com espécies invasoras, pela
eliminagcdo de seus frugivoros, os quais encontram-se ameagados de extingdo

pela perda de seus habitats e também pela caga (PIRES, 2006).

2.3.1 Butiazeiros e Butiazais

O género Butia (Arecaceae), pertence a subtribo Butiinae, um género de
palmeiras que reune 22 espécies nativas da América do Sul - Brasil, Uruguai,
Argentina e Paraguai - as quais podem ser encontradas nos Biomas Pampa,
Mata Atlantica e Cerrado (ESLABAO et al., 2016; SANT'ANNA-SANTOS, 2021).
Sao caracterizadas pela disposicdo ascendente dos foliolos nas folhas,
formando uma letra “v’ em corte transversal, e pela presenca de poros no
endocarpo das sementes (LORENZI, 2010).

Desenvolvem-se bem ao sol ou em locais pouco sombreados, estando
presentes em diferentes ambientes, desde campo aberto até vegetacdo de
restinga, ou associados a mata de araucaria (ROSSATO, 2007).

Segundo Rivas e Barbieri (2014), o ecossistema de butiazal é reconhecido
por sua importancia paisagistica, de biodiversidade e histérico-cultural,
compreendendo uma rica diversidade de flora e fauna nativa associada. As
autoras salientam que a crina vegetal, como era conhecida a fibra extraida das
folhas dos butiazeiros, eram usadas na fabricagado de colchdes e estofamento
para moveis; foram relevantes para o progresso econdmico de algumas

localidades (Figura 16).
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Figura 16: Producéo de crina vegetal na década 60. a) Folhas secas sendo preparadas para a
producgéo dos colchdes (seta vermelha); b) Colchao de folhas de butiazeiro sendo produzido
(seta azul).

Fonte: Distrito Criativo, (2015).

No Brasil, existiam extensos butiazais nas areas préximas ao litoral do Rio
Grande do Sul, porém, a partir da década de 1970, ocorreu uma devastacao
muito grande devido ao desinteresse na produgdo de crina vegetal’ e a
consequente implantacdo de monoculturas e expansado de areas urbanas.
Atualmente sobraram poucos butiazais naturais (RIVAS, BARBIERI, 2014).

A maior diversidade de espécies do género encontra-se no Brasil, onde
ocorrem 21 espécies, nas Regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do
pais. No leste do Paraguai ocorrem sete espécies, enquanto quatro espécies séo
registradas no noroeste e sudeste do Uruguai e duas espécies no nordeste da
Argentina (ESLABAO, et al., 2016).

7 Crina vegetal, fibras retiradas de plantas como palmeiras, agave, formio etc., e que tém o mesmo uso da
crina animal. Ex. estofados e colchdo de crina vegetal.
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Destacam-se por formar comunidades denominadas de butiazais ou
palmares, compostas por concentragdes de butiazeiros que podem chegar a 600
palmeiras por hectare em alguns locais (BARBIERI, 2015).

A Figura 17 exibe imagens de um butiazal em Tapes, Rio Grande do Sul,

Brasil.

Figura 17: Butiazal. a) Butiazal em Tapes, Rio Grande do Sul, Brasil; b) Vista aérea do Butiazal
em Tapes, Rio Grande do Sul, Brasil.

Fonte: Barbieri, (2015).
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Na Figura 18 pode-se observar a distribuicdo geografica do género Butia
(Arecaceae) na Argentina (em amarelo-escuro), Brasil (em verde-escuro),

Paraguai (em amarelo-claro) e Uruguai (em verde-claro).

Figura 18: Distribuicao geografica do género Butia na Argentina (em amarelo-escuro), Brasil
(em verde-escuro), Paraguai (em amarelo-claro) e Uruguai (em verde-claro).
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Fonte: Adaptada de Eslabao, M. P. et al. (2016).
A distribuicao geografica das espécies de Butia nos Biomas Mata Atlantica
e Pampa no Rio Grande do Sul, podem ser observadas na Figura 19.

Figura 19: Distribuicao geografica das espécies de Butia nos Biomas Mata Atlantica e Pampa
no Rio Grande do Sul.
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Fonte: Adaptada de Eslabéo et al. (2015).
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Os butiazeiros apresentam um caule do tipo estipe, que pode atingir até
12 metros de altura e 60 cm de didmetro (RIVAS; BARBIERI, 2014). Sao plantas
monoicas com flores femininas e masculinas, e os eventos de floragao para cada
inflorescéncia abarcam um periodo aproximado de 14 ou 15 dias (GEYMONAT;
ROCHA, 2009).

Os butiazeiros (Figura 20) produzem cachos de frutos adocicados e
levemente acidos, que se tornam amarelos, alaranjados ou avermelhados
quando maduros, conhecidos como butias. No interior do fruto existe um
coquinho, dentro do qual ficam as sementes (ou améndoas) oleaginosas, que
também sao comestiveis e muito saborosas. Esses frutos podem sofrer variagao
genética na sua cor (RIVAS; BARBIERI, 2018).

Figura 20: Exemplo da palmeira. a) Butiazeiro odorata; b) Inflorescéncia de Butia odorata;
¢) Cacho de butias; d) Variabilidade genética para cor de frutos em butia.

@
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De modo geral, a produgao de butia inicia entre seis e dez anos de vida
da planta. Depois disso, os butiazeiros continuam produzindo ano apds ano, por
mais de 200 anos. Os butias contém alto teor de potassio, manganés e ferro, s&o
ricos em vitamina C e carotenoides. Cada planta pode produzir até 15 cachos
por ano e cada cacho pode produzir até 20 kg de butias (RIVAS, 2013).

O ecossistema dos butiazais compreende uma valiosa diversidade de flo-
ra e fauna associada, no qual ocorrem cadeias alimentares e fluxos de energia
caracteristicos da comunidade. Abriga uma diversidade de samambaias,
bridfitas, fungos, algas e liquens (Figura 21). Plantas adaptadas a grandes

variacdes de temperatura e de insolacio.

Figura 21: Flora associada. a) Cacto com flores; b) Petunia; ¢) Bromélia; d) Margarida Branca.

Fonte: Barbieri, (2015).

O butia é um recurso alimentar de importante valor no que se refere a
fauna associada ao palmar, e se destacam as aves, anfibios, répteis, mamiferos
e artrépodes (Figura 22). Apesar de alguns destes serem carnivoros,
complementam sua dieta com frutos e sao excelentes dispersores, espalhando
as sementes dos butias que comem, ampliando as areas de butiazais, renovando
as populag¢des (BARBIERI, 2015).
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Figura 22: Fauna associada. a) Graxaim-do-campo; b) Cambacica; c) Lagarto-teiu; d) Capivara;
e) Perereca. f) Saracuru.

Fonte: Barbieri, (2015).

Os butiazais possuem beleza cénica e paisagistica, valor ornamental,
histérico e cultural (Figura 23). Fornecem matéria prima para artesanato e
agroindustria, além da participagdo nos ciclos biogeoquimicos, principalmente
da agua e do carbono.

Figura 23: Paisagismo, arte e opgdes turisticas. a) Butiazal em Castillos, Rocha, Urugua;
b) Mural pintado por um artista local na cidade de Castillos, Uruguai; c,d,e) Turismo Rural em
Tapes, RS — Rota dos butiazais, indicando a trajeto realizado e as paisagens ao longo do
caminho.

Fonte: a,b) Barbieri, (2015); c,d,e) Fonte: Butia Turismo Rural, (2021).
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De acordo com Barbieri (2015), atualmente, ameagados pela expansao
das areas agricolas e urbanas, butiazais extensos sao cada vez mais raros.
Outra preocupacédo € a falta de regeneracdo das populagdes, ja que nos
butiazais remanescentes resistem apenas plantas adultas, algumas centenarias,
pois a presengca de mudas e palmeiras jovens € escassa. Ainda, segundo a
autora, um conjunto de agdes vem sendo conduzidas para gerar informacgdes e
valorizar a biodiversidade relacionada aos ecossistemas de butiazais, incluindo
a caracterizagdo de servicos ambientais, identificacdo da flora e da fauna
associada, estudos da biologia reprodutiva e resgate do conhecimento popular
associado aos usos da planta.

Essas ac¢des tém contribuido para a redu¢ao das ameacas aos butiazais
e para a valorizagdo desses ecossistemas como prestadores de servigos
ambientais (BARBIERI, 2015).

A comercializacido de frutos frescos e de diversos derivados representa
uma fonte de recursos para os habitantes da area de Castillos, em Rocha
(Uruguai), e de Santa Vitéria do Palmar (Brasil), (RIVAS, BARBIERI, 2014).

Os destaques séo licor, geleia, doce em ponto de corte, molho agridoce,
calda para sobremesas e sorvetes, butiazada gourmet (ao rum), suco, néctar,
vinagre, bombons, licor com mel, polpa para sorvetes e panificados (RIVAS,
2010). Deste modo, segundo a autora, busca-se conseguir aproveitar o fruto
integralmente, todos os seus componentes, e neste sentido esta sendo iniciada
a produgao de panificados aproveitando a fibra do butia.

Das fibras das folhas s&o produzidos diversos objetos decorativos e
utilitarios a partir de tramados, como bolsas, chapéus, garrafas e frascos
decorados, caixas, porta-objetos, suportes para copos, quadrinhos, etc. (Figura
24). Das fibras do fruto de butia, sdo produzidas mascaras decorativas e
artesanatos. O aproveitamento do butia é tradicional na regido, onde as pessoas
aproveitam esta riqueza natural, valorizando deste modo o ecossistema do

palmar e os conhecimentos tradicionais associados (RIVAS; BARBIERI, 2018).
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Figura 24: Artesanato produzido com diferentes partes do butiazeiro. a,b) Bolsas e potes
confeccionados com folhas secas dos butiazeiros; c) Mascara confeccionada com residuos dos
frutos; d) Artesanatos produzido com as folhas secas do butiazeiro.

. R
Fonte: Autora, (2018)

Como descrito anteriormente, segundo Rivas e Barbieri (2104) um
conjunto de agdes vem sendo conduzido para gerar informagdes e valorizar a
biodiversidade relacionada aos ecossistemas de butiazais. Nesse contexto,
pequenos produtores estdo investindo no cultivo de butias, como opc¢éo para
geracdo de renda aliada a conservagao da biodiversidade nas pequenas

propriedades rurais.

2.3.2 Butia (fruta)

Os frutos, conhecidos como butias, sdo do tipo drupa, carnosos e
comestiveis (LIMA et al. 2010). O interesse pelos frutos nativos tem aumentado
por se acreditar que o consumo deles € recomendado para a saude humana,
que estao associados aos compostos bioativos com propriedades antioxidantes
que a fruta contém.

Os frutos (Figura 25) possuem tamanho variavel, geralmente sdo mais
largos do que comprido, 2,0 a 3,5 cm x 1,4 a 4,3 cm; o epicarpo amarelo,
alaranjado, avermelhado ou purpura quando maduro. O mesocarpo é carnoso e
o endocarpo geralmente globoso, ou levemente ovoide e contém de 1 a 3
sementes (LORENZI et al., 2010; SOARES et al., 2014).
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Figura 25: Frutos do butiazeiro. a) Variabilidade genética para cor de frutos em butia; b) Fruto,
seta vermelha indicando o perianto, seta azul indicando o exocarpo, seta rosa indicando o
mesocarpo, seta amarela indicando a améndoa.

a) Fonte: Rivas e Barbieri, (2018); b) Fnte: Jobim e Duarte, (2021).

Segundo Rivas e Barbieri (2014), existe uma grande variagdo para as
caracteristicas dos frutos de diferentes plantas, principalmente em relacéo a cor,
tamanho e sabor. Conforme as autoras, isso se deve a forma de reproducao dos
butiazeiros, pois as flores femininas de cada planta sdo fecundadas pelo pdlen
produzido por flores masculinas de varias outras plantas que existem no local.
Como resultado, as plantas-filhas originadas das sementes dos frutos de um
mesmo cacho podem ser muito diferentes se comparadas a planta mae, e podem
produzir frutos com caracteristicas bem distintas.

De acordo com Padilha et al. (2016), um butiazeiro pode produzir de 3 a
7 cacho de butias por ano, podendo variar de ano para ano. Em uma proporgao
menor, podem produzir mais de 12 cachos por ano. Destaca ainda que
butiazeiros com mais de 150 anos de idade continuam a produzir frutos, e existe
variabilidade genética para o numero de cachos produzidos por planta.

De acordo com Rivas (2013), um cacho pode produzir cerca de 1300
frutos por penca e pesar até 15 kg. Os frutos podem pesar de 7 ga 14 g e
possuem aproximadamente 70% de polpa por fruto. Podem possuir de 1 a 3
sementes por fruto (coquinhos).

Em relacdo aos residuos dos frutos de butia, Jobim e Duarte (2021)
realizaram um levantamento sobre alternativas para utilizacdo desses residuos
de forma sustentavel, constataram que sao aproveitados em artesanatos, e

produgao de farinha de butia, que é fabricada com a fibra desidratada, sendo
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incorporada em receitas de biscoitos, utilizadas também em compostagens para

serem aplicados como adubos (Figura 26).

Figura 26: Produtos confeccionados com os residuos dos frutos. a) Garrafas decoradas com
fibra de butia; b) Capa do bloquinho feita com fibra de butia; c) Potinho de fibra de butia
produzidos pela artesd Marizete Borges; d,e) Produtos elaborados com farinha da fibra de
butia..

)-
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Outro estudo com os residuos dos frutos, foi desenvolvido por Jobim e
Duarte (2021), as autoras analisaram a modelagem, o tempo de secagem do
material e produziram, de forma artesanal, uma embalagem para ovos, com 0s

residuos dos frutos de butia (Figura 27).

Figura 27: Embalagem para ovos produzida com residuos dos frutos do butia.

Fonte: Jobim e Duarte, (2021).

Concluiram que o aproveitamento desses residuos € uma oportunidade
de desenvolvimento de subprodutos, pois sdo de facil modelagem, e que o
estudo inicial de produgdo de embalagem para ovos, corroborou com a
valorizacdo da identidade territorial, além de ser uma possibilidade para
promover o desenvolvimento local, € uma alternativa aos recursos néao

renovaveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste tdpico sdo apresentados os materiais e os métodos que foram
utilizados no desenvolvimento da pesquisa. Com relacdo aos materiais, séo
apresentadas informacdes referentes ao processo de obtencao dos residuos de
butia, modelagem dos painéis modulares e preparagao dos corpos de provas.

O preparo e confecgdo dos painéis modulares foi efetuado por meio de um
processo artesanal. E importante ressaltar que na preparacdo dos painéis ndo
foi utilizado nenhum material aglutinante, apenas agua. Em relagdo aos
métodos, sdo apontados os instrumentos e técnicas que foram empregadas. A
Figura 28 representa as etapas, métodos e ensaios que foram realizados na

caracterizagao dos residuos e dos painéis.

Figura 28: Etapas do processo.
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Fonte: Autora, (2023).
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3.1 MATERIAL

Os residuos dos frutos de butia utlizados nas analises foram fornecidos
por uma agroindustria localizada em Viamao, regido metropolitana de Porto
Alegre, RS.

3.1.1 Processo de obtengao dos reriduos

Existem diferentes tipos de despolpadeiras para obtencao de polpas de
frutos, mas para demonstrar o processo e mensurar a quantidade de residuos
durante o processo, foi utilizada uma Despolpadeira de Frutas Braesi DES-60,
poténcia de 240W, e aproximadamente 9 kg de butias inteiros pesados, sem o
perianto, em uma Balanga Digital Elp-6/15/30 E-Line — Balmak).

A Figura 29 apresenta o processo de obtengao de polpa de butia e
consequentemente dos residuos; a Figura 29a sao apresentados os frutos de
butia medindo aproximadamente 4 cm x 4 cm, seta amarela indicando a perianto;
na Figura 29b, a pesagem dos frutos em balanga digital; na Figura 29c, a
despolpadeira utilizada no processo, seta vermelha indicando onde sao
colocados os frutos, seta laranja, indicando onde saem os residuos, seta amarela
indica o local de saida da polpa e seta verde indica local onde esta sendo
depositada a polpa; na Figura 29d, a parte interna da despolpadeira indicando a
quantidade de material que permanece dentro do equipamento apds 0 processo;

Apos a retirada da polpa, € possivel observar que sobram as fibras,
juntamente com a casca e os coquinhos (Figura 29e); entdo, foram retirados os
coquinhos destes residuos e mais uma vez verificados (Figura 29f). E importante
salientar que o processo de despolpacéo foi realizado por meio da passagem do
material duas vezes no equipamento. Assim pode-se estimar que de

aproximadamente 9kg de frutos de butia, 15% resulta em residuos.
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Figura 29: Processo de despolpagao e obtengéo dos residuos. a) Frutos de butia medindo
aproximadamente 4cm x 4cm, seta amarela indicando a perianto; b) Pesagem dos frutos em
balancga digital; c) Despolpadeira utilizada no processo, seta vermelha indicando onde sao
colocados os frutos, seta laranja, indicando onde saem os residuos, seta amarela indica o
local de saida da polpa e seta verde indica local onde esta sendo depositada a polpa;

d) Parte interna da despolpadeira indicando a quantidade de material que permanece dentro
do equipamento apds o processo; e) Residuos obtidos, seta amarela indicando os
coquinhos; f) Pesagem dos residuos sem o coquinho.

Fonte: Autora, (2023).

Esse ensaio foi realizado no Laboratoério de Alimentos do Instituto Federal

Farroupilha, Campus Santa Rosa, RS.
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3.2 METODOS DE CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS

Para a caracterizacdo dos residuos foram utilizadas as técnicas de
Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV), Analise Termogravimétrica,
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR,
Composicado quimica e umidade que serdo descritos mais detalhadamente nos

tépicos que se seguem.
3.2.1 Microscopia eletronica de varredura - MEV / EDS

Com o objetivo de identificar as microestruturas dos paineéis de residuos
dos frutos de butia, foram realizadas as microscopias eletrénicas de varredura
(MEV), no equipamento disponivel no Laboratério de Design e Selecao de
Materiais — LdSM, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
utilizando um Microscoépio Eletronico de Varredura (MEV) de bancada, marca
Hitachi, modelo TM3000 que possibilita analises microscopicas por elétrons
retro espalhados (BSE), com aumento de até 30.000 vezes, com feixes de 5 e
15 keV.

3.2.2 Andlise Termogravimetrica — ATG

A andlise termogravimétrica € uma técnica na qual a variagdo da massa
da amostra é determinada em fung¢do da temperatura e/ou tempo, enquanto a
amostra € submetida a uma programacéao controlada de temperatura (MATOS,
MACHADO, 2003) que permite avaliar a estabilidade térmica do material e ajuda
na determinacao do limite maximo da temperatura de aplicacao.

As analises termogravimétricas foram realizadas no Laboratério de
Materiais Ceramicos— LACER, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
com um equipamento da marca Shimadzu, modelo TGA-50, com o objetivo de
avaliar a energia de ativagao do processo de degradacao do material. Para este
ensaio, a taxa de aquecimento sera de 10 °C/min, em atmosfera de N2/O2,

partindo de temperatura ambiente até 700 °C.
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3.2.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier -
FTIR.

As anadlises de espectroscopia no infravermelho foram realizadas no
Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LdSM) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, com equipamento modelo IRAffinity-1, da Shimadzu, com

o material seco in natura, na casca e nas fibras separadamente.

3.2.4 Composic¢do Quimica e umidade

Para as analises da composi¢cdo quimica, foi utilizada a metodologia
proposta por Goering & Van Soest adaptada por Prates (2007), que permite
fracionar os constituintes da fracao fibrosa das plantas, por meio de solucdes
detergentes com pH diferentes. Obtém-se também algumas reagdes quimicas e
solubilidade da celulose, hemicelulose, lignina e extrativos.

O método consiste em utilizar Fibra em detergente neutro (FDN) que estima
a % da parede celular (celulose, hemicelulose e lignina); Fibra em detergente
acido (FDA) que estima a porgdo menos digestivel da parede celular (celulose e
lignina) e a lignina & definida por LDA — lignina em detergente acido, também
conhecido como lignina Klason (PRATES, 2007).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Nutricao Animal (LNA), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Foram realizadas em quadruplicata

e o relatério fornecido pelo laboratério esta no Anexo .

3.3 FABRICACAO DOS PAINEIS

Para analisar o comportamento do material foram realizadas diferentes
tentativas de modelar o material; a primeira com caixas de frutas utilizadas em

feiras, e a segunda tentativa utilizando moldes.

3.3.1 Producao dos painéis - Teste 1

Para analisar o comportamento de aglutinagdo das fibras, modelagem e

textura dos painéis, na primeira tentativa foi utilizado o seguinte método:
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e Caixas plasticas usadas em feiras para o transporte de frutas como
moldes (Fabricada em polietileno de alta densidade, com comprimento:
500mm, largura: 300mm, altura: 150 mm);

e Tecido étamine da cor bege, gramatura 175 g/m? — 247 g/m linear;

¢ Um liquidificador Britania turbo 900w, com faca de 4 |laminas e
capacidade para 2,6 litros;

e Reégua graduada de 30 cm;

e Agua potavel (fornecida pela companhia de agua), aproximadamente 1,5
litros.

Inicialmente os residuos foram processados com auxilio do liquidificador,

até obter uma pasta homogenia (Figura 30).

Figura 30: Processo de preparagédo do material. a) Residuos de molho na agua, sendo diluidos;
b) Residuos depois de processados.

Fonte: Autora, (2023).

Em seguida, uma das caixas foi revestida com o tecido étamine, enquanto as
demais permaneceram sem revestimentos. Logo apds, as caixas foram
preenchidas com essa pasta (Figura 31). Nesse processo nao foi estimado a
quantidade de residuos utilizados para o preenchimento das caixas, apenas a
régua com intuito de assegurar uniformidade na espessura ao longo de toda a

extensao.
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Figura 31: Processo de preparagéo dos painéis. a,b) Caixas utilizadas como molde na
producdo dos painéis (seta amarela indicando o tecido); c¢) Caixa preenchida com os residuos
processados; d) Régua graduada sendo utilizada para mensurar a espessura do material

(seta azul).

Fonte: Autora, (2023).

ApOs esse processo, as caixas foram expostas a radiagdo solar no
periodo da manh& por aproximadamente 4 horas, e mesmo sem sol,

permaneceram ao ar livre até aproximadamente as 17h (Figura 32).

Figura 32: Processo de secagem dos painéis.

Fonte: Autora, (2023).

Esse processo foi repetido por dois dias, em virtude do acumulo de agua na
porcao inferior, foi necessario retirar as amostras de dentro das caixas, para que
pudessem ser rotacionadas afim de agilizar a secagem. Posteriormente,
permaneceram por aproximadamente 15 dias sendo expostas ao calor, até que
estivessem totalmente secas. Esses painéis foram produzidos entre os meses de

janeiro e fevereiro de 2022, e a temperatura ambiente variou entre 20 °C e 36 °C.
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3.1.2 Produgao dos Moldes

Para confeccdo dos painéis foram elaborados dois modelos de moldes,
um retangular e outro hexagonal, ambos vasados, que foram confeccionados em
acrilico de 3mm de espessura (Figura 33) com auxilio de uma Maquina corte a
laser 1000x600 - MC1060.

Figura 33: Desenho técnico dos moldes em acrilico de 3 mm utilizados para a produgéo dos
painéis, um retangular medindo 503mm x 253mm x 35mm e um hexagonal medindo 245mm x
215m x 40mm.
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Fonte: Autora, (2023).

O processo foi realizado no Laboratério de Inovagéao e Fabricagao Digital
da Escola de Engenharia (LIFEELAB) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS).
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3.3.3 Producao dos painéis - Teste 2

Para a segunda tentativa foram confeccionados painéis com diferentes
espessuras e processos. O primeiro processo envolveu, a hidratacao das fibras
dos residuos do butia com agua potavel (aproximadamente dois litros) até que
ficassem totalmente diluidos, e foram denominados como PRNP — Painéis com
residuos dos frutos de butia ndo processados.

O segundo processo incluiu, além da agua potavel, a utilizacdo de um
liquidificador para obtengdo de um material com aspecto mais homogéneo e a
partir desse procedimento obteve-se uma pasta, como descrito no topico 3.3.1.

e denominando-se PRP — Painéis com residuos dos frutos de butia processados;

Como os moldes sao vasados, a agua que escorre, é reaproveitada para
o preparo da amostra seguinte.

Com o objetivo de analisar o padrdo de produgao e as propriedades dos
painéis, apds a modelagem, foram produzidas 25 amostras hexagonais e uma
retangular. A retangular é de dificil manuseio e secagem, ja os moldes hexagonais
facilitam o transporte e manejo.

Para o preparo dos painéis hexagonais foram utilizados cerca de 1 kg de
residuos (pesados antes de serem diluidos), ja no caso da retangular, foram
utilizados cerca de 3,5 kg. E relevante destacar que apds a despolpa, eles séo
acondicionados em sacos plasticos, por se tratar de um material que contém liquido,
esse concentra-se no fundo. Assim, quando sdo pesados para a confec¢ao dos
painéis, a quantidade de material utilizado para o preparo pode variar, uma vez que
residuos mais umidos tendem a ter um peso maior. Por esse motivo os valores sio
considerados “aproximados”.

A etapa seguinte constitui no preenchimento dos moldes com pequenas
quantidades de residuos, até que ficassem totalmente cobertos (Figura 34). Depois
de confeccionados, foram pesados em uma balanga digital de cozinha - CE. O

molde retangular pesou 4.284 kg e os hexagonais 1.500 kg aproximadamente.
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Figura 34: Processo de preparagéo dos painéis. a) Molde hexagonal sendo preenchido com
residuos; b) Molde totalmente preenchido com residuos; c) Molde hexagonal sendo pesado.
d) Molde retangular sendo pesado.

Fonte: Autora, (2023).

Em seguida foram dispostos em uma superficie plana, também vasada, para
iniciar o processo de secagem, ficando expostos a radiagado solar no periodo da
manha por aproximadamente 3 horas, sendo rotacionadas a cada hora, para evitar
o acumulo de agua e prevenir a formagdo de bolor®. Mesmo sem sol,

permaneceram ao ar livre até aproximadamente as 17h (Figura 35).

8 0 bolor é um grupo de fungos filamentosos muito comum em ambientes imidos e com pouca
ventilagdo, sendo os tipos mais presentes em ambientes internos os Cladosporium, Penicillium e
Aspergillus.
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Figura 35: Processo de secagem dos painéis. a) Moldes preenchidos com residuos secando ao
sol; b, ¢) Painéis retirados dos moldes expostos ao ar livre em diferentes horarios.

Fonte: Autora, (2023).

Esse processo foi repetido por um periodo de trés dias consecutivos. Apds
essa etapa, os painéis foram retirados dos moldes, a fim de facilitar a secagem
(Figura 35 b,c). Permaneceram nesse sistema aproximadamente por 15 dias até
que estivessem totalmente secos. Esses painéis foram produzidos entre os meses
de fevereiro e marco de 2022, a temperatura ambiente variou entre 20 °C e 38 °C.

O tempo necessario para a secagem (dias) € variavel, sendo influenciado
pelo aumento da temperatura e pela intensidade da exposi¢ao solar e velocidade
de circulagao do ar. Em condigbes de maior calor e exposi¢ao solar, o processo de

secagem tende a ser mais rapido.

3.3.4 Preparagao dos corpos de provas

Para produgao dos corpos de provas, foi realizada uma experimentagao
com processos utilizados na industria moveleira, com o uso de maquinas basicas
de marcenaria (Figura 36), com o objetivo de verificar o comportamento dos
painéis quando submetidos a esses processos. Foram realizados cortes e furos
com diferentes equipamentos. Para o corte com serra de fita foi utilizado o
equipamento da marca Tekna modelo SF 400 T, poténcia do motor 2CV, com

serra de 1/4 c/ 6 dentes por polegada. Para o corte na esquadrejadeira foi
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utilizado o equipamento da Modelo Verry Omega, motor 3cv, rotacéo da serra
4200rpm e didmetro da serra de 250 mm. Para os corpos e prova no tubo de
impedancia foi utilizada um furadeira de bancada Motomil, com poténcia de 1/3
HP, utilizando uma serra copo com didmetro de 28 mm, e uma lixadeira elétrica

de pequeno porte (adaptada a um motor de liquidificador walita de 300w).

Figura 36: Preparagéo dos corpos de provas. a) Amostras sendo retiradas de diferentes partes
do painel com auxilio da serra circular esquadrejadeira; b) Processo de corte em serra fita de
bancada; c) Furagéo dos painéis em furadeira de bancada com uso de serra copo (28mm);
d) Corpos de prova sendo lixados na lixadeira elétrica.

Fonte: Autora, (2023).
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As propriedades observadas nas chapas, apdés o0s processos de
usinagem, foram qualitativas (por meio da observagado dos painéis) e levaram
em consideracdo se houve ruptura do painel durante os processos de corte,
existéncia de rebarbas direcionando um corte de baixa qualidade ou mesmo a

textura apos o corte.

3.4 METODOS DE CARACTERIZAGAO DOS PAINEIS

Para a caracterizacdo dos painéis foram analisadas a densidade,
absorcdo de agua e inchamento, absor¢do acustica, termografia de
infravermelho e flamabilidade que serdo descritos mais detalhadamente nos
topicos que se seguem.

3.4.1 Densidade aparente

Os ensaios para a determinacao da densidade aparente foram realizados
tendo como base a ABNT NBR15316-2 de 02/2019 - Painéis de fibras de média
densidade - Parte 2: Requisitos e métodos de ensaio, com algumas adaptacgdes
necessarias em fungao das peculiaridades do material.

Foram utilizados cinco corpos de prova do material, medindo 50 mm de
largura, 50 mm de comprimento e 30 mm de espessura (Figura 37). Os corpos
de prova foram estabilizados em cémara climatica até atingir a umidade de
equilibrio, nas condi¢des de 65 (+ 5%) de umidade relativa e temperatura de 20
(£ 3) °C.

A mensuracao das amostras foi realizada utilizando um paquimetro, e
para a pesagem uma balanga, com resolugdo minima de 0,1 g. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Painéis de Madeira - LAPAM, vinculado ao curso
de Engenharia Industrial Madeireira, do Centro de Engenharias da Universidade

Federal de Pelotas.

67



Figura 37: Ensaio de densidade. a) Amostras utilizadas no ensaio; b) Indicagdo das dimensdes;
¢) Quantificagdo da massa das amostras.

)-

Para calcular a densidade de cada um dos corpos de prova, foi utilizada

a seguinte equacao:

D= M x 1000000
4 (1)

Sendo
V=Dbixbzxe

Sendo:

D é a densidade do corpo de prova expressa em quilogramas por metro
cubico (km/m3);

M é a massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

V é o volume do corpo de prova, expresso em milimetros cubicos (mm)
b1 x b2 sdo as dimensdes dos corpos de prova, expressas em milimetros
(mm)

e = espessura do corpo de prova
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3.4.2 Absorgao de agua e Inchamento em espessura

Como referéncia para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a norma
brasileira do MDF, ABNT NBR 15316:2015. O ensaio de absor¢gédo de agua e
inchamento (medi¢cdo da espessura) consistiu nha mensuragdo do aumento da
massa (em agua) que os corpos de prova do material apresentam, apos serem
imersos em agua a 20+1 °C.

Para o ensaio de absorgdo de agua os corpos de prova foram pesados
antes de serem imersos em agua e apos 2 horas foi feito nova pesagem. A
expressao dos resultados segue o calculo, conforme a equagao 2:

A = M1-MO x 100
MO (2)

Em que:

A = teor de umidade do corpo de prova expresso em porcentagens (%).
M1 = massa umida do corpo de prova, expressa em gramas (Q).

MO = massa seca do corpo de prova expressa em gramas (g).

O ensaio de inchamento é similar ao de absor¢ao, foram determinadas as
espessuras em mm dos corpos de prova antes de serem imersos em agua, apos
2 horas foi feito nova pesagem, depois de 22 horas uma nova pesagem foi
realizada, concluindo 24 horas de ensaio. A expressao dos resultados segue o

calculo, conforme a equagao 3:

I=E1—EQx 100
EO (3)

Onde:

| - Inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
E1- é a espessura do corpo de prova apés o periodo de imersdo considerado,
expressa em milimetros (mm);

EO - é a espessura do corpo de prova antes da imersao, expressa em milimetros

(mm).
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Os corpos de prova, utilizados para os ensaios, foram retirados de painéis
PRP (Figura 38), possuem dimensdes de: 50 x 50 mm, com aproximadamente
30 mm de espessura. Todos os corpos de prova foram pesados em balanca
digital da marca Quimis®, para verificar a massa seca.

Figura 38: Ensaio de absorg¢édo de agua e Inchamento. a) Amostras medindo 50mm X 50mm X
30mm utilizadas nos ensaios; b) Amostras sendo pesadas em balanga de precisao;
¢) Amostras acondicionados em recipiente com agua.

Fonte: Autora, (2023).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Painéis de Madeira -
LAPAM, da UFPel.

3.4.3 Absorg¢ao acustica

Existem basicamente dois métodos para a medicdo do coeficiente de
absorcgao sonora: o primeiro em uma camara de testes especial, denominada de
camara reverberante; e o segundo em tubo de impedancia. No presente estudo
foi utilizado o tubo de impedancia.

Na medi¢ao da absorg¢ao sonora usando o tubo de impedancia segue-se a
norma ISO 10534-2:2023 - Acoustics- Determination of acoustic properties in
impedance tubes. Part 2: Two-microphone technique for normal sound
absorption coefficient and normal surface impedance. Neste caso, um ruido de

banda larga é fornecido a um alto-falante posicionado em uma das extremidades
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do tubo. O alto-falante excita o campo acustico no interior de um tubo, em outro
extremo encontra-se a amostra que se deseja caracterizar.

Os ensaios foram realizados em parceria com a Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), com colaboragdo do Prof. Paulo Henrique Mareze,
coordenador do Departamento de Engenharia Acustica, utilizando Tubo de
Impedancia que atende a faixa de 100 Hz até 6,4 kHz.

Para analise de absorg¢ao acustica dos painéis, foram avaliadas 5 amostras
PRP com 25 mm, 5 amostras com 30 mm de espessura e 5 amostras PRNP com
espessura de 30 mm. Para efeitos de comparacéo foi analisada uma espuma

melamina utilizada para absorgao acustica com espessura de 25 mm.

Para facilitar a interpretacédo, as amostras foram especificadas como:

o Amostras com residuos processados e espessura de 25 mm — PRP25
° Amostras com residuos processados e espessura de 30 mm — PRP30

° Amostras com residuos nao processados e espessura de 30mm —
PRNP30.

3.4.4 Termografia de infravermelho

Para que um fluxo de energia térmica exista, deve haver uma fonte de
calor que fluird de zonas mais quentes para zonas mais frias, onde o calor é
conduzido pelo material, através da transferéncia direta de energia térmica
gerada pela colisdo entre as moléculas, uma das formas de transmissao é o fluxo
de calor por condugao (SILVA JUNIOR, 2013). O ensaio de termografia de
infravermelho, adaptados de Jobim et al. (2018), foi realizado no LdSM, UFRGS,
pelo método de estimulagao ativa, utilizando-se um termdégrafo portatil da marca
Testo modelo 890, dois blocos de ceramica vermelha (tijolo comum furado — 6
furos) com dimensdes de H14 x L19 x P9 cm e um soprador marca Ford, modelo
FP-100-2, poténcia 2000W. Para canalizar o calor, foi construida uma caixa de
MDF com dimensdes de 30cm de altura, 20,5 cm de largura e 51cm de

profundidade (Figura 39).
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Figura 39: Materiais e equipamentos utilizados no ensaio de termografia. a) Termégrafo Testo
modelo 890; b) Blocos cerdmicos; ¢) Soprador Skil modelo 8005;
d) Caixa de Mdf de 306 x 205 x 510 mm.

* Fonte: Autora, (2023).

Uma representagao esquematica da caixa utilizada para canalizar o calor,

0 processo de aquecimento das amostras e tomada de medidas esta
esquematizado na Figura 40.

Figura 40: Representacao esquematica do ensaio termografico. a) Esquema da construgéo da
caixa em MDF (Medium Density Fiberboard) de 6 mm com dimensdes de H306 x L205 x P510
mm, utilizada para canalizar o calor, indicando a distancia do soprador da posi¢ao dos blocos
ceramicos; b) esquema indicando a posi¢ao do soprador e a distancia do termégrafo em
relacdo aos blocos.

@ 510 205

Blocos ceramicos
L

390

300

Distancia do soprador
dos blocos ceramicos

@ Fluxo de calor
Termografo
Soprador elétrico >/ 3 Bloco ceramico ¢
' ﬁ : / sem painel
I H
r\_/\_’ ' b Painel cobrindo

! o bloco
! -~
: Bloco ceramico

| ‘com painel

390 \ 600
Distancia do soprador Distancia dos blocos
dos blocos ceramicos do termdgrafo

Fonte: Adaptada de Jobim et al. (2018).
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Para conduzir este ensaio, os blocos foram utilizados para vedar a parte
frontal da caixa, sendo que um deles foi revestido com um painel de espessura
de 25mm. O soprador foi posicionado na parte posterior da caixa, a fim de irradiar
o calor para os blocos, mantendo uma distancia de 39 cm da parte posterior das
amostras, e essas, permaneceram a uma distancia de 60 cm do equipamento de
termografia. A Figura 41 ilustra o inicio do processo, seta amarela indica o bloco
sem cobertura, seta vermelha indica o bloco coberto pelo painel (PRP) de 25mm,
seta azul indica o termodgrafo e a seta laranja destaca as imagens sendo

captadas.

Figura 41: Ensaio de termografia em andamento.

Fonte: Autora, (2023).
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A temperatura ambiente no momento da medicao foi de 22 °C. As imagens
termograficas foram captadas da face frontal dos blocos aos 5, 10, 30 e 45

minutos de aquecimento e analisadas pelo software Testo IRSoft.

3.4.5 Flamabilidade

A avaliacdo do desempenho dos materiais € conduzida por meio de ensaios
experimentais que avaliam a sua performance sob condi¢des especificas. Assim,
com o objetivo de investigar o comportamento dos painéis de residuos de frutos
de butia e sua reagao ao fogo, foi realizada uma experimentagao para avaliar o
desempenho destes em relagéo a propagagao de chamas. Para o teste foram
utilizados os seguintes materiais (Figura 42):

¢ Dois painéis PRP hexagonais;
Atichamas R3D1111-FN — lIA;
Macarico JH-1ST;

Régua graduada;

Cronbmetro.

Figura 42: Materiais utilizados no experimento. a) Painéis PRP utilizados no ensaio;
b) Macarico utilizado no ensaio; ¢) Antichamas para fibras naturais R3D1111-FN aplicado no
painel.

1e .

Fonte: Autora, (2023).

Por se tratar de painéis de fibras vegetais de residuos secos, e para
comparar os resultados, foi utilizado um painel natural®, e no outro foi aplicado
um antichamas para fibras naturais, fornecido pela empresa R3D Engenharia, o
R3D1111-FN - IlA, produto desenvolvido para fibras naturais (sapé, piagava,

9 Sem adi¢3o de antichamas.
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carnauba e palha, celulose e outros), sua agao consiste em inibir a propagagao
das chamas, evitando que o fogo se alastre a outros ambientes e materiais
combustiveis. A indicagdo de aplicagdo é de 250ml por m?.

A metodologia aplicada esta representada na Figura 43, e foi utilizada como
referéncia NBR 9442 - Materiais de construcdo - Determinacdo do indice de
propagacao superficial de chama pelo método do painel radiante, para a
estruturagdo do experimento.

Inicialmente os painéis foram colocados na vertical de modo a formar um
angulo de 15° a 20° com a base (Figura 43 a). O queimador foi posicionado a
uma distancia inicial de 250 mm e a cada 30 segundos a distancia foi sendo
reduzida, seguindo os seguintes intervalos: 30 segundos a 250 mm; 30 segundos
a 200 mm; 30 segundos a 150 mm, 30 segundos a 100 mm, 30 segundos a 50

mm e 30 segundos a 20 mm (Figura 43 b).

Figura 43: Esquema do experimento de propagagédo de chamas. a) Esquema de
posicionamento dos equipamentos; b) Gréafico de tempo x distancia percorrida pela chama até
0 painel.
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Fonte: Autora, (2023).

Logo apés a valvula de gas foi aberta, e a chama foi regulada a uma altura
de 38 mm £ 2 mm com baixa vasao e acionou-se o cronémetro. A cada intervalo
de tempo pré-definido (30 segundos), o magcarico foi aproximado (50 mm) da
amostra. A medigao do tempo de queima foi concluida quando a chama atingiu

a marca de referéncia de 20 mm. Posteriormente os painéis foram verificados.
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Passados 60 minutos, foi efetuada uma nova inspecgao para avaliar os efeitos do
fogo.

Para facilitar a descricao do processo do experimento de flamabilidade
os painéis foram denominados como: Painel Com Antichamas - (PCA) e Painel
Sem Antichamas - (PSA).

A Figura 44, demonstra o inicio do processo da analise da agéao do fogo
nos paineéis, a seta amarela indica a posigdo do magarico com a valvula de gas
aberta e a chama regulada. As setas vermelhas indicam a graduagao pre-
definida para o avang¢o do magcarico; a seta azul o painel utilizado no ensaio e a

seta verde a inclinagao do painel com a base.

Figura 44: Esquema utilizado no ensaio de queima do painel.

L e

Fonte: Autora, (2023).

Esse ensaio foi realizado na oficina de refrigeragéo do Instituto Federal Sul
Riograndense (IFSul), em ambiente climatizado a uma temperatura de 26 °C,

com a colaboracgao do técnico Leandro Tavares, funcionario do IFSUL.

76



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados, incialmente, os resultados da
caracterizagdo dos residuos dos frutos, descrevendo detalhes morfolégicos,
assim como as propriedades quimicas. Logo apos descreve os resultados das
modelagens e caracterizagdo dos painéis.

4.1 CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS DOS FRUTOS DE BUTIA

A caracterizagdo dos residuos dos frutos de butia constitui a etapa
destinada a compreensdo de seu aspecto geral e de seus constituintes,

proporcionando informagdes mais precisas sobre sua composigao e morfologia.

4.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura - Mev

A observacgao de estruturas em escala micrométrica permite a visualizagao
da microestrutura do material, e contribuem na compreensao de como essas
unidades ddo ao material determinado comportamento e propriedades. A
morfologia dos residuos secos dos frutos de butia pode ser visualizada na Figura
45, é possivel observar que a adesao se processa através do entrelagamento
das fibras. Além disso, essas fibras encontram-se envoltas pelos resquicios da

polpa seca, o que também colabora para a coesao do material.

Figura 45: Microscopia eletrénica dos residuos dos frutos de butia. a) Fibras entrelagadas,
envoltas pelos resquicios de polpa seca provenientes do processo de despolpa; b) Detalhe
mostrando resquicios de polpa seca.

TM3000_6965 2022002116 0940 HL D59 x100  1mm  TM3000_6966 2022/026 09:41 HL D5.9 x500 200 um

Fonte: Autora, (2023).
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Na Figura 46, identificam-se os canais de comunicagao (circulados em
amarelo) entre as células, o que resulta em um material hidrofilico. Essa
caracteristica morfolégica caracteriza um material com altos indices de absorg¢ao
de agua, ja que os canais de comunicagao possibilitam a entrada da agua no
interior da estrutura. Uma estrutura morfolégica similar € observada no

mesocarpo do Porongo (Lagenaria siceraria), identificado por Nejeliski (2015).

Figura 46: Microscopia eletrénica dos residuos dos frutos de butia. a,b) Fibra mostrando os
canais de comunicagdo entre as células (quadrado amarelo).

TM3000_6976 2022/02/16 10:17 HL D5.9 x1.0k 100um  TM3000_6969 2022/02/16 09:47 HL D6.0 x2.0k  30um

Fonte: Autora, (2023).

Na Figura 47, observa-se pequenos cristais multifacetados, constituidos
por silica, que compdem um estegmato - células caracteristicas que circundam
a superficie dos feixes condutores e apresentam substancias ergasticas

constituidas de cristais do tipo drusa, de composi¢cao quimica de silica.

Figura 47: Microscopia eletronica dos residuos dos frutos de butia. a,b) Fibras mostrando os
cristais multifacetados, constituidos por silica, que compéem um estegmato que circundam a
superficie dos feixes condutores.

TM3000_6963 2022/02/16 09:31 HL D6.2 x250 300 um  TM3000_6988 2022/02/16  10:40 HL D6.0 x1.0k 100 um

Fonte: Autora, (2023).
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Esses mesmos cristais também foram identificados na caracterizacao das
fibras de tururi (Manicaria saccifera) Oliveira (2011) e nas fibras da Palmeira
Leque (Livistona chinensis) Jobim (2018), segundo a autora, com auxilio do EDS
(Energy Dispersive System), foi possivel identificar a silica, ndo apenas em forma
de estegmato, mas também incrustrada nas paredes celulares, de acordo com

Costa et al. (2006), servem como protegdo contra o ataque de insetos.

4.1.2 Anadlise Termogravimétrica - TGA

Na analise termogravimétrica podem ser observadas quatro fases
envolvidas na pirolise de material celulosico: até os 150 °C ocorre a perda da
agua absorvida, entre 230 °C e 260 °C é observado o inicio da decomposigao
dos biopolimeros, principalmente hemicelulose, por fim, entre 240 °C e 400 °C
ocorre a decomposigao da celulose e da lignina, sendo o primeiro o processo
dominante nessa etapa (ORFAO; FIGUEIREDO, 2001). Os resultados dos
ensaios de ATG realizados nas amostras dos residuos dos frutos de butia (casca
e fibras) estdo ilustrados na Figura 48, que apresenta o comportamento das
curvas de analise termogravimétrica, destacando a porcentagem de perda de

massa com o aumento da temperatura.

Figura 48: Grafico das Analises termogravimétricas dos residuos dos frutos de butia.
Sobreposicao das Curvas de TG dos residuos dos frutos de butia com aquecimento de 10 °C
min-1, de 30 a 700 °C.
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Fonte: Autora, (2023).
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Nos graficos termogravimétricos € possivel observar os estagios de
decomposicdo similares entre as amostras, ao se aproximarem de 100 °C as
fibras apresentaram perda de massa de 10% relativas a perda da agua
absorvida. Esse dado concorda com valores identificado para outros materiais
lignocelulésicos como o buriti e curaua (cerca de 80 °C) identificados por
Barbosa (2011) e o buriti (cerca de 100 °C) detectado por Oliveira (2010).

E observado também que até 250 °C, as fibras dos residuos dos frutos de
butia podem ser consideradas termicamente estaveis, com pequenas perdas de
massa. Nessa faixa de temperatura, inicia-se a decomposigao dos biopolimeros,
estando ela relacionada a degradagdo da hemicelulose e lignina. Esse
comportamento € comparavel com o identificado em relagdo a Luffa cylindrica
(TANOBE, et al., 2005) e a parte interna do Porongo (NEJELISKI, 2015), o inicio
da degradacgéao acontece em 250 °C, sendo mais elevados que os descritos para
as fibras de coco (TOMCZAK, et.al, 2010).

Na sequéncia, entre 310 °C e 370 °C observa-se outro evento,
correspondente ao inicio da decomposicao da celulose, e a partirde 470 °C, esta
associado a decomposi¢cao da lignina. Até 500 °C, ocorre carbonizagdo com

perda acentuada de material.

4.1.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier -
FTIR

Na Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR,
obtivemos os espectros de infravermelho da casca e das fibras separadamente.
Apesar da semelhancga, sao de dificil interpretagdo, pois cada espectro € o
resultado de bandas de sobreposi¢céo da lignina, hemicelulose, celulose e dos
extrativos (PASTORE, 2008). Destacaram-se 10 bandas para as amostras

estudadas, como pode ser visualizado na Figura 49.
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Figura 49: Espectros de infravermelho dos residuos (casca e fibras) dos frutos de butia
indicando as bandas de absorgéo.
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Fonte: Autora, (2023).

Os espectros indicaram uma banda entre 3290 cm™ e 3329 cm™ referente
ao grupo hidroxila livre e esta associada a presengca de celulose amorfa,
hemicelulose e lignina na fibra. As bandas em 2918 e 2850 cm™ estédo
relacionadas ao estiramento C-H alifatico e aromaticos de carboidratos e lignina.
As bandas entre 1732 cm™ pode ser atribuida ao estiramento dos grupos
carbonila da hemicelulose. As bandas entre 1616 cm™ e 1635 cm™ estdo
associadas a umidade da fibra. As bandas em 1519 cm™ (vibragdes de anel
aromatico) sdo caracteristicas de lignina e em 1463 cm™ podem estar
relacionadas ao estiramento da ligagao C-C no anel aromatico; as bandas 1245
cm™, sdo atribuidas ao estiramento dos grupos acetil da hemicelulose e a banda
em 1165 cm™ podem ser atribuidas ao estiramento dos grupos acetil da
hemicelulose. Entre 1041 e 1027 cm-' pode ser a vibragdo do grupo C-H em
celulose. Um pico na faixa de 719 cm™' pode estar relacionado com a vibragdo
C-H da celulose (PASTORE, 2008; SANCHES et al., 2014; CHUN et al., 2016).

As posicoes das bandas de absorcdo no infravermelho das amostras
analisadas estao relacionadas na Tabela 1 com as respectivas atribuicoes, e

correspondem a bandas ja descritas na literatura para diferentes fibras vegetais.
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Tabela 1: Posi¢céo das bandas e atribuigdes dos espectros de FTIR das amostras analisadas.

Casca Fibra Atribuicao Ref.

3329 3290 v (O-H) Agua; celulose, hemicelulose, [111[2]
lignina

2918 2918 v (CHy) Lignina, carboidratos [2][3]
2850 2850 v (CH,) Lignina, carboidratos [2][3]
1732 v (C=0) nao conjugada Hemicelulose e celulose [21[3] 5]
1634 1634 (O-H) H,O adsorvid /H,O adsorvida [3118]
1519 1519 v (C=C) aromatico Lignina [21[8]
1463 5 (CH) Lignina, carboidratos [(1112]
1245 1245 v (C-0) Hemicelulose, lignina [(1112]
1165 1165 v (C-0) Hemicelulose, celulose [11[2
1027 1027 5 (C-H, C-0) Hemicelulose, Celulose (1112
719 Yy (C-H) Celulose [4116]

[1] Pavia et al., (2010); [2] Pastore, (2008); [3] Boniolo, (2010); [4] Lavall, (2010);
[5] Ornaghi Junior et al. (2016); [6] Dassanayake et al. (2023)

Nos espectros, € possivel observar os movimentos para as bandas tipicas
de absorgao presentes nas fibras lignoceluldsicas relacionadas com a celulose,
hemicelulose e lignina, compostos por diferentes grupos funcionais contendo
oxigénio (ésteres, aromaticos, cetonas, alcoois, etc.) (RAMESH et al., 2013;
BONIOLO et al., 2010).

4.1.4 Composicado Quimica e umidade

As fibras vegetais sao constituidas essencialmente por celulose,
hemicelulose e lignina, possuem diferentes propriedades fisicas, térmicas e
mecanicas, essas caracteristicas podem ser estimadas com base na sua
composi¢cao quimica, pelo menos como uma primeira estimativa (ORNAGHI JR
et al, 2020). Os resultados obtidos de umidade e composicdo quimica dos
residuos dos frutos de butia estao indicados na Tabela 2.

Observa-se que balango de massa ndo atinge 100%, o que é atribuido a
presenca de outros compostos de baixa massa molar e extrativos soluveis em
diferentes solventes, que nao foram determinados nessa analise. O teor médio
de umidade obtido foi de 14,16%, entretanto, no caso de fibras vegetais, estas
apresentam caracteristicas hidrofilicas, decorrentes da presenca de celulose ndo

cristalizada e hemicelulose.
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Tabela 2: Valores dos resultados obtidos na composigao quimica e umidade dos residuos dos
frutos de butia.

Determinagoées (%) Resultados (%)
Umidade 14,16
Fibra Detergente Neutro — FDN 63,88
Fibra Detergente Acido - FDA 32,39
Celulose 25,22
Hemicelulose 31,49
Lignina 717
Cinzas 3

Fonte: Autora, (2023).

A lignina € um constituinte da parede celular que ocorre na maioria das
plantas, € um elemento estrutural que proporciona a planta propriedades de
elasticidade e resisténcia, sua composicdo nao € idéntica em todas as plantas
(MARINHO et al., 2012). O valor encontrado para a lignina foi de 7,17%, esta
préximo aos valores do curaua (7%) (SPINACE et al. 2011)) e sisal (7,6 — 12%)
(AMICO et al, 2011). A lignina € um material hidrofébico, na ATG é representada
pela ultima curva do grafico, € o ultimo elemento a se decompor pela agéo do
aumento da temperatura.

No grafico da TGA, a celulose é responsavel pela faixa de maior
degradagao térmica varia de acordo com sua origem e processamento e fibras
contendo mais celulose cristalina podem atingir maior resisténcia a tragao
(ORNAGHI JR. et al., 2014). O valor encontrado para a celulose de 25,22% de
massa se aproxima ao da fibra de piacava (31,6%) (ALMEIDA, 2006).

A hemicelulose, por sua vez, é bastante hidrofilica e é responsavel pela
maior parte do comportamento de degradacéao térmica e do teor de umidade. De
acordo com Ornaghi Jr. et al. (2014), as fibras com alto teor de hemicelulose
deveriam absorver mais agua e degradar-se a temperaturas mais baixas. Na
composi¢cao quimica, o valor encontrado para a hemicelulose de 31,49% esta
proximo aos valores do bagacgo da cana-de-agucar (27-32%) e do bambu (30%),
descritos por Satyanarayana et al. (2007).

Vale ressaltar que a composi¢cao quimica das fibras naturais pode variar,
pois ha diversos fatores, tais como condicdes climaticas e de plantio; idade e
parte da planta de que sao extraidas, resultando em uma alta variedade, tanto

na composi¢ao das fibras, que influenciam em suas propriedades mecanicas
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(BLEDZKI; GASSAN, 1999). O conhecimento da composi¢gédo quimica das fibras

s

lignocelulésicas € importante para a compreensdo e sua influéncia nas
caracteristicas de um compodsito e, também, na escolha dos tratamentos

quimicos.

4.2 MODELAGEM DOS PAINEIS

4.2.1 Produgédo dos painéis - Teste 1

O painel modelado na caixa, que teve a superficie de contato com as fibras
revestida com tecido, exibiu uma estrutura e acabamento de superficie mais
satisfatério. A area de contato com o tecido propiciou o desenvolvimento de uma
textura superficial mais uniforme, conforme observado na Figura 50a. Nas laterais
0 acabamento evidenciou as disparidades de espessura e as rebarbas, indicadas

pelas setas azuis (Figura 50 b).

Figura 50: Painel retirado da caixa revestida com tecido étamine. a) Painel retirado da caixa
que foi revestida com tecido mostrando o acabamento superior; b) Acabamento lateral
indicando pelas setas azuis e a irregularidade da forma.

Os painéis modelados nas caixas sem revestimento apresentaram
acabamento superficial inferior aos que foram modelados na caixa forrada com
revestimento. Verificou-se que os painéis adquiriram textura analogas a superficie
interna da caixa de frutas, evidenciado tanto nos cantos quanto no fundo, conforme
ser visualizado na Figura 51a. Também pode-se observar que a presenca de
rebarbas nos acabamentos laterais, fendbmeno atribuido as dimensdes dos vazados

nas extremidades das caixas (Figura 51 b,c setas amarelas e azuis).
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Figura 51: Painel modelado em caixa sem ser forrada com o tecido. a) Painel mostrando o
acabamento superior e os cantos; b,c) Vista lateral do painel retirado da caixa sem o tecido
mostrando o acabamento lateral e superior (setas amarelas e azuis).

Fonte: Autora, (2023).

A partir dos resultados dos primeiros painéis produzidos, o acabamento foi
considerado insatisfatério, mas foi possivel constatar a facilidade que o material se
moldou ao formato e as texturas das superficies das caixas. Assim optou-se pela
confeccdo de moldes com tampas e formatos diferentes para melhorar o
acabamento e para quantificar os residuos necessarios para producdo de cada
painel para, deste modo, tentar manter uma regularidade na produg&o, mesmo

sendo um método artesanal.

4.2.2 Produgao dos painéis — Teste 2

Na segunda etapa, apds a secagem, os painéis foram analisados quanto
as dimensoes finais e, novamente, tiveram suas massas medidas. Foi observada
a diminuigao do volume da pega, tanto na espessura quanto na largura, devido
a evaporacao da agua (Figura 52). A amostra retangular pesou 410 g e as
hexagonais variaram entre 156 g e 178 g.

A dimensdo do painel retangular apresentou uma redugdo de 50 mm
(11,53%) no comprimento da peca. Na largura as dimensdes foram variadas,
entre 22 mm a 20 mm (12,25%) (Figura 52d), essa desigualdade de retracao nas
laterais (abaulamento), pode ser associada a disposic¢ao irregular das fibras. Na
espessura essa redugao foi de aproximadamente 10 mm (28,57%). Os painéis

hexagonais apresentaram uma redugao de aproximadamente 20 mm na largura
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(10,20%). Na espessura, também ocorreram variagées com alturas entre 27 mm

e 25 mm.

Figura 52: Painéis apds o processo de secagem. a) Painel hexagonal depois do processo de
secagem dentro do molde; b) Painel retangular depois do processo de secagem dentro do
molde; c,d) Painéis indicando as dimensdes finais.
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Fonte: Autora, (2023).

Nos painéis PRNP, as espessuras variaram entre 28 mm a 32 mm (20%),
correspondendo a aproximadamente 10 mm de redugéo. Ja nos painéis PRP,
embora sendo utilizado a mesma quantidade de residuos, as amostras
apresentaram espessuras entre 26 mm e 31 mm (30%) na mesma peca (Figura
53).
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Figura 53: Painéis sendo mensurados. a) Painel PRP, sendo mensurado indicando a dimenséao
de 26mm); b) painel PRNP sendo mensurado indicando a dimenséo de 32mm.

Fonte: Autora, (2023).

A disparidade na espessura € atribuida ao tamanho do residuo e forma
de deposicao do material, apesar da tentativa de manter o padrao de producéo,
trata-se de um processo artesanal.

Em relacdo os atributos de cor dos painéis, € possivel observar que
apresentam diferentes tons de marrom apds a secagem, como pode ser
visualizado na Figura 54, alguns levemente mais claros que os outros. Um dos
fatores que corrobora para as variagdes nas coloracbes adquiridas € a
intensidade de insolagdo, ou seja, quanto mais elevada a temperatura, por
exemplo, proximo ao meio-dia, mais intensa € a coloracdo adquirida pelos

painéis.

Figura 54: Painéis expostos lado a lado mostrando os diferentes tons de marrons de cores
apos a secagem.

Fonte: Autora, (2023).
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O acabamento superficial se destaca nos PRNP, apresentam um aspecto
rustico, visto que ficam expostas as partes das cascas que ndao desmancharam
no processo de obtengao da polpa, e ressaltam as tramas aleatorias das fibras.
Nos painéis PRP, o aspecto &€ mais homogéneo, pois passa por um segundo
processamento com o uso do liquidificador, como pode ser visualizado na Figura
55.

Figura 55: Texturas dos painéis. a) Vista superior do painel PRNP mostrando o aspecto rustico
do painel; b) Vista superior do painel PRP mostrando o aspecto mais homogéneo do painel;
c) Vista lateral do painel PRNP; d) Vista lateral do painel PRP.

Fonte: Autora, (2023).

Os materiais exercem uma fungao importante no processo de concepgao
de um produto e, segundo Calegari e Oliveira (2013), a aquisigao de um artefato
implica na apropriagao dos significados a eles associados. No caso dos painéis
produzidos com residuos dos frutos de butia, esses vém carregados de carater
simbdlico, com caracteristicas unicas e representativas da regido, evidenciando
elementos culturais, histéricos e geograficos que os tornam especiais e
auténticos.
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4.2.3 Preparagao dos corpos de provas

Na produgao das amostras, uma analise qualitativa realizada por meio da
observacao dos painéis em fungdo do processo de corte, observou-se que os
painéis permitiram ser usinados por meio das maquinas sem dificuldade. Com a
serra circular esquadrejadeira foram retirados pequenos quadrados de 50 mm x
50 mm (Figura 56) de diferentes partes dos painéis. Com auxilio da se serra fita,
foram efetuados cortes curvos e em angulos (Figura 56b). Com a furadeira de

bancada foram retiradas amostras para serem utilizadas no tubo de impedancia.

Figura 56: Preparagéo dos corpos de prova. a) Painel apds os cortes curvos (setas amarelas)
realizados com auxilio da serra fita. b) Amostras indicando o acabamento (setas amarelas)
apos o corte com auxilio da serra fita; c) Vista superior das amostras feitas com auxilio da serra
copo; d) Corpos de provas para serem utilizados no tudo de impedancia apds serem lixadas;
e) Corpos de prova medindo 50mm X 50mm; f) Vista lateral dos corpos de prova indicando as
diferencas de altura (setas amarelas).

Fonte: Autora, (2023).

Os painéis apresentaram boa integridade antes e apds os cortes de
retirada dos corpos de prova, também nao foi observada a geragéo de trincas
nas amostras. As superficies dos cortes indicaram uma textura irregular atribuida

a disposigao as fibras no material (Figura 56d, setas amarelas).
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4.3 CARACTERIZAGAO DOS PAINEIS

Para a caracterizacdo dos painéis foram realizados os ensaios de
densidade aparente, absorcdo de agua e inchamento, absorgdo acustica,

termografia de infravermelho e inflamabilidade.

4.3.1 Densidade aparente

Para o calculo da densidade aparente foram utilizados os valores de
massa, os dados do volume foram transformados de milimetro cubico (mm?) para
centimetro cubico (cm?®). De acordo com o método adotado para calcular a
densidade, os valores obtidos encontram-se na Tabela 3, indicam que os painéis

de residuos dos frutos de butia sdo de densidade baixa.

Tabela 3: Valores obtidos no ensaio de densidade.

Espessura Comprimento Largura Massa Resultado
(cm) (cm) (cm) (9) (g/cm?)

Amostra 1 3,05 5,04 5,02 10,19 0,132
Amostra 2 2,63 5,12 5,10 13,70 0,198
Amostra 3 2,75 5,10 5,10 12,89 0,179
Amostra 4 2,74 5,12 5,08 13,48 0,188
Amostra 5 3,02 5,08 5,05 13,05 0,168

Média 0,179

Fonte: Autora, (2023).

Os valores de densidade aparente encontrados para os painéis sao
semelhantes a densidade de algumas espumas poliméricas, como a espuma de
PVC (0,09 a 0,130 g/cm?) e de PU (0,08 a 0,150 g/cm?). Quando comparado com
outros materiais naturais de fontes renovaveis, possui densidade menor que a
do bambu (0,8 g/cm?®) e a da corti¢a (0,3 g/cm?®), sendo a densidade da madeira
balsa com os valores mais semelhantes (0,2 g/cm?). Comparado com materiais
fibroso industrializados como placas e mantas de la de vidro (0,3 g/cm?®) (ASHBY,
2011).

Quando se trata de absorgéo sonora, a densidade do material € um fator
significativo, pois segundo Bistafa (2011), os materiais empregados para
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melhorar o nivel de reverberagado de ambientes sao leves, de baixa densidade,

fibrosos ou porosos.

4.3.2 Absorgao de agua e Inchamento em espessura

As medicoes e os resultados dos ensaios de absorgédo (AA) e inchamento

() estdo indicadas na Tabela 04.

Tabela 4: Valores obtidos nos ensaios de Absorgao de agua (AA) e inchamento () dos painéis.

AM IE % AA IE % AA

(2H) 2H (%) (2H) 24H (%)

AM 1 11,36 546,65 14,92 555,28
AM 2 11,09 541,74 13,62 547,40
AM 3 14,06 576,59 10,86 563,72
AM 4 11,57 531,33 11,67 535,37
AM 5 13,25 573,51 10,96 559,24
MEDIA 12,27 553,96 12,41 552,20

Fonte: Autora, (2023).

Nao ha especificagdo de valores maximos para absor¢do de agua na
norma referenciada (ABNT NBR 15316:2015), mas é possivel observar que os
corpos de prova apresentaram altos indices de absorcdo de agua apds a
primeira pesagem realizada, depois de duas horas de imersao, indicando que os
painéis s&o hidrofilicos e o processo de absorgdo de agua ocorre rapidamente.
A absorgao de agua, leva em consideragdo os espagos vazios existentes no
material, que podem ser visualizados nas imagens do MEV (Figuras 44 e 46). A
baixa densidade também corrobora para absor¢ao de agua dos painéis.

Quanto ao inchamento em espessura, segundo a NBR 15316-2, no que
se refere a requisitos para painéis nao estruturais para uso em condi¢des secas,
especifica o valor de 10 % para espessuras >19 a 30 mm, como requisito maximo
apos 24horas. No caso dos PRP (Painéis com Residuos Processados), o valor
do inchamento, na dimensao da espessura, apds duas horas, foi de 12,27%,

ocorrendo pouca variagao depois de 22h. A média foi 12,41%, e esse valor
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corresponde ao valor para painéis ultralight ndo estruturais para uso em
condicdes secas, utilizados como isolantes, com resisténcia mecanica limitadas,
para uso em condigdes secas que € de 13 mm (NBR 15316-2). Vale destacar
que os PRP n&o utilizam resina na sua produgao.

4.3.3 Absorgao Acustica

Os resultados de alguns pontos das frequéncias aferidas nos ensaios de
absorcgao acustica, compreendidos na frequéncia de 50 Hz a 6.300 Hz, constam
na Tabela 5, e estao ilustrados graficamente na Figura 56.

Podemos observar na Figura 56a (PRP25) que, apesar da variagdo na
absorcdo, as amostras apresentam a mesma tendéncia, com destaque na
frequéncia 2000 HZ em que o coeficiente de absor¢do chegou a 1a e na
frequéncia 3000 HZ chegou a 0,90 a. Comparados com a melamina de 25 mm,
apresentaram uma variagao maior, na maioria das frequéncias, com excegao
das Frequéncias entre 3000 e 4000 Hz, em que a melamina foi superior.

No caso das amostras PRP30, Figura 56b, apesar da variagdo de
absorcao, possui coeficiente de absorgdo sonora acima de 90% na maioria das
faixas de frequéncias sendo compativel, e até superior em algumas frequéncias,
ao desempenho de alguns materiais comercialmente disponiveis, utilizados para
a finalidade de controle de ruido como espumas melaminicas, que foi utilizada
para efeitos comparativos com os painéis PRP e PRNP.

Podemos observar na Figura 57c que as amostras do PRNP30
mantiveram uma variacao de absorcdo mais linear, com excec¢ao da faixa entre
1000 e 2000 HZ.

92



Figura 57: Graficos de absorg¢ao acustica. a) Grafico de absorgao acustica das amostras dos
painéis PRP25 e a melamina; b) Grafico de absorgéo acustica das amostras painéis PRP30; c)
Grafico de absorg¢ao acustica das amostras painéis PRNP30.
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A Tabela 5 exibe a variagdo de absorcido entre as amostras e a
comparacgao entre as frequéncias. Observa-se que, na frequéncia de 1000 HZ,
os indices de absorcdo, que variaram entre 0,44 e 0,72, sdo mais elevados que
a amostra de melamina na mesma frequéncia. Na frequéncia de 2000 HZ, o
PRNP30, apenas uma amostra obteve indice de absorcdo menor que a amostra
de melamina. Nas frequéncias entre 3000 HZ a 6000 HZ os indices de absor¢ao
dos painéis variaram, mas em todos os pontos aferidos obtiveram valores mais

altos que a melamina.

Tabela 5: Resultado dos ensaios de absorgéo acustica

Frequéncia Material
PRP25 PRP30 PRNP30 Melamina 25
1000 0,44 - 0,71 0,55-0,82 0,72-0,90 0,37
2000 0,92 - 1,00 0,90 - 0,98 0,66 - 0,98 0,73
3000 0,77 - 0,90 0,75-0,87 0,63-0,90 0,88
4000 0,70-0,82 0,79 - 0,97 0,72-0,90 0,93
5000 0,80 - 0,94 0,95-0,98 0,80-0,92 0,90
6000 0,86 - 0,97 0,86 - 0,97 0,70-0,90 0,89

Fonte: Autora, (2023).

As médias de cada espessura foram utilizadas para gerar um grafico
comparativo e facilitar a visualizagao dos resultados (Figura 58).

De acordo com os resultados, foi observado que a média dos PRP25,
quando comparados com a melamina, apresenta uma variagdo superior na
maioria das frequéncias. A média da amostra PRNP30 alcangcou o melhor
desempenho em relagdo a absorcdo quando comparada as outras duas
amostras. Com excec¢ao nas frequéncias de 2000 Hz e 3000 Hz, em que a
amostra de butia de PRP25 foi superior a de PRNP30.

Quando analisadas a média das amostras PRNP30, é possivel observar
que o desempenho fica levemente abaixo das amostras PRP30, mas se compara
a PRP25, apresenta como vantagem, um processo a menos durante produgao

dos painéis, tornando-o mais rapido.
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Figura 58: Graficos de absorg¢ao acustica dos painéis PRP, PRNP e da melamina.
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Anadlises de absorgdo acusticas utilizando tubo de impedéncia, com
painéis produzidos com pseudocaule da bananeira, deram resultados positivos
em relagdo a absorgdo sonora. Na pesquisa, Silva (2017), concluiu que a
espessura da placa foi um dos fatores mais significativos quanto ao desempenho
como material para absorgcao acustica, e apresentou resultados satisfatérios em
placas com espessura de 5 cm.

Com auxilio do tubo de impedancia, Sakamoto et al. (2011) investigaram
as caracteristicas de absorcado sonora da palha do arroz, a casca de arroz e
casca de trigo sarraceno e concluiram a eficacia desses materiais como
absorvedores de som; relataram o bom desempenho da palha de arroz
comparando-se a absor¢cao de som e la de vidro disponivel no mercado.

Para confirmar o bom resultado dos painéis produzidos com fibras
vegetais, quanto ao indice de absorg¢ao acustica, estes foram comparados aos
resultados obtidos por Bastos (2009) com materiais utilizados como absorventes
acusticos produzidos industrialmente (BISTAFA, 2011), como pode ser

visualizado na Tabela 6.
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Tabela 6: Coeficiente de absorgédo sonora de materiais porosos/fibroso.

Frequéncia
Material 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Espumex 0,52 0,48 0,65 -
40mm (1)
Sonex 0,44 0,6 0,73 -
35mm (1)
Acai 0,8 0,8 0,88 0,88
artesanal (2)
Dendé 0,3 0,7 0,8 0,7
artesanal (2)
Sisal 0,4 0,8 0,92 0,88
artesanal (2)
Coco 0,4 0,68 0,7 0,7
in natura (2)
Mesc.coco e 0,43 0,93 0,92 0,9
sisal (2)
PRP25 (3) 0,44 - 0,71 0,92 - 1,00 0,77 - 0,90 0,70-0,82 0,80-0,94 0,86-0,97
PRP30 (3) 0,55-0,82 0,90 -0,98 0,75-0,87 0,79-0,97 0,95-0,98 0,86-0,97
PRNP30 (3) 0,72 -0,90 0,66 - 0,98 0,63 -0,90 0,72-0,90 0,80-0,92 0,70-0,90
Melamina 25 (3) 0,37 0,73 0,88 0,93 0,9 0,89

Fonte: (1) Bistafa, (2011); (2) Bastos, (2009); (3) Autora, (2023).

E possivel observar que os resultados dos painéis produzidos com
residuos de frutos de butia, podem ser comparados com produtos produzidos

industrialmente e apresentam resultados superiores a esses.

4.3.4 Termografia de infravermelho

No ensaio de termografia, o objetivo foi verificar se com a utilizagdo do
painel sobre o bloco ceramico, resultaria em diferengas na transmisséo de calor
por conducgdo. As imagens termograficas foram analisadas qualitativamente no
software testo IRSoft. A primeira imagem examinada foi a dos blocos antes do
ensaio, em seguida foi iniciado o processo de transmissdo de calor com a
utilizagdo do soprador térmico, de poténcia 2000W. Determinou-se um ponto
central de leitura em cada bloco para a tomada de medidas, em todas as
tomadas de temperatura (M1 e M2).

Inicialmente foram aferidos a temperatura dos blocos e o indice de
emissividade (0,90). A Figura 59 exibe a imagem real dos blocos e sua respectiva
imagem termografica, obtidas em temperatura ambiente antes do aquecimento

artificial (23,3 °C). Logo apds um deles foi coberto pelo painel (PRP de 25 mm),
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e novamente foram tomadas as temperaturas permitindo observar que ocorreu
uma diferenga de 0,8 °C entre os materiais: M1 - bloco sem cobertura (23,2 °C)
e M2 - bloco com painel (22,4 °C).

Figura 59: Blocos ceramicos antes do inicio do ensaio e suas respectivas imagens
termograficas. a) Imagem real dos blocos; b) Imagem termografica dos blocos sem cobertura
em temperatura ambiente indicando os pontos de medi¢ao; c) Imagem real dos blocos com
cobertura (indicado pela seta branca) e sem cobertura; d) Imagem termografica dos blocos com
e sem cobertura indicando os pontos de medigéo.

.:r.—:u.- v
Fonte: Autora, (2023).

A Figura 60 mostra o inicio do ensaio e percebe-se a fuga de calor (Figura
60a, seta preta) durante a progressdo de aquecimento do material devido as
irregularidades nas laterais dos blocos ceramicos. E possivel observar que,
como o painel se ajustou a caixa (Figura 60a seta vermelha), ndo permitiu a fuga
de calor na parte inferior. Para facilitar a descricdo do ensaio, foi denominado

Bloco sem cobertura como B1, e bloco com cobertura como B2.
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Figura 60: Imagens termograficas dos blocos em cada tempo pré-determinado. a) Imagem
termografica apds 5 minutos; b) Imagem termografica apds 10 minutos; ¢) Imagem termografica
apos 15 minutos; d) Imagem termogréfica apds 30 minutos; e) Imagem termogréfica apos 45
minutos.

15 min. P

- 25,0

196°C

30 min. phkd

Fonte: Autora, (2023).

Foi possivel constatar que nos primeiros 5 minutos o B2 (M2: 43,1)
apresentou uma elevagao na temperatura de 6,7°C a mais que o B1 (M1: 36,4).
Esse fato foi atribuido a fuga de calor nas laterais dos blocos, que foi contida
pelo painel e manteve o ar quente circulando dentro do mesmo. Entretanto, é
possivel observar que os dois blocos apresentaram diferenga na transmissao de
calor por condugdo. A partir dos 10 minutos, observa-se que a temperatura
diminui no B2, enquanto o B1 aumenta praticamente invertendo os valores de
M1 e M2.

No grafico (Figura 61) verifica-se que, passados 15 minutos, a
temperatura do B2 diminui significativamente chegando a uma diferenga de 31,5
°C comparado com o bloco B1, e aos 30 minutos essa diferenga chega a 45,1
°C, indicando uma maior resisténcia térmica do B2. Percebe-se que aos 45
minutos a temperatura em ambos o0s blocos diminui, mas o B2 se destaca por
apresentar uma temperatura proxima a do inicio do processo, indicando que o
material proporcionou estabilidade durante a emissao de calor, e apesar do ar
quente circular dentro do painel, o0 mesmo conseguiu conté-lo e diminuir a

temperatura indicando a boa resisténcia térmica.
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Figura 61: Grafico da variagcdo de temperatura com o tempo.
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Fonte: Autora, (2023).

O isolamento térmico € uma estratégia utilizada para diminuir o fluxo de
calor que atravessa um determinado elemento, por exemplo, paredes e
coberturas. A analise dos resultados obtidos indica que o material possui
potencial para isolamento térmico, pois conseguiu promover a reducao na

temperatura na parte externa coberta pelo bloco.

4.3.5 Flamabilidade

O ensaio foi iniciado utilizando um painel PCA (Painel Com Antichamas).
Apds a regulagem da chama, o cronometro foi acionado e o magarico
permaneceu por 30 segundos a uma distancia de 250mm (Figura 62a), ndo foi
observada nenhuma alteragao na superficie do painel. O inicio de queima se deu
quando a chama atingiu o painel, e isso ocorreu quando o macarico alcangou
uma distancia de 150mm do painel (Figura 62 b).

Na Figura 62c, o magarico estava a uma distancia de 20mm do painel, foi
possivel observar a geragdo de fumacga (seta vermelha), no entanto, essa
emissao cessou logo apds o desligamento da chama (Figura 62 d). A Figura 62e
mostra a parte posterior do painel, podemos constatar que, apesar da
proximidade e intensidade, o fogo ndo perfurou o painel e permaneceu

superficial.
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Figura 62: Ensaio de queima do Painel PCA. a) Inicio do processo de queima; b) Inicio de
queima do painel com o magarico a 150mm; ¢) Macarico a 20mm do painel e a seta vermelha
indicando a fumacga gerada; d) Painel ap6s a chama ser desligada; e) Parte posterior do painel.

&

Fonte: Autora, (2023)1'

Com o painel PSA (Painel Sem Antichamas), o inicio do processo da
queima teve inicio quando o macarico atingiu a distancia de 150 mm (Figura
63a).

Figura 63: Ensaio de queima do Painel PSA. a) Inicio do processo de queima; b) Inicio de
queima do painel com o macarico a 150mm; ¢) Magarico a 20mm do painel e a seta vermelha
indicando a fumaca gerada; d) Painel apés a chama ser desligada; e) Parte posterior do painel

mostrando que o fogo perfurou o painel.

e PR AN EA®

Fonte: Autbra, (2023).
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Na Figura 63c, seta vermelha é possivel observar que a geragéo de
fumacga ocorreu em maior propor¢ao quando comparado com o painel PCA.

Ao término do ensaio a parte posterior do painel foi verificada, constatou-
se que a proximidade e intensidade perfuraram o painel. Também foi observada
a formagao de uma brasa, que continuou queimando o material mesmo apds o
desligamento da chama.

A Figura 64 mostra o resultado logo apds o término do ensaio (frente e
verso dos painéis). A seta azul indica que o fogo queimou o PSA (seta amarela)
com facilidade visto que atravessou o painel (Figura 64b, seta azul). Ja o PCA

queimou apenas superficialmente (Figura 642, seta vermelha).

Figura 64: Resultado do experimento de flamabilidade nos painéis apds 1min50s. a) Parte
frontal dos painéis indicando o resultado da queima (PSA, seta amarela, PCA, seta vermelha),
seta azul indicando o furo resultante da queima; b) Vista posterior dos painéis (PSA, seta
amarela, PCA, seta vermelha), seta azul indicando o furo resultante da queima.

Fonte: Autora, (2023).
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Visto que o painel PSA produziu brasa, apés 60 minutos, foi realizada uma
nova averiguagao nos painéis (Figura 65), foi possivel constatar que 0 mesmo

continuava queimando.

Figura 65: Resultado do experimento de flamabilidade nos painéis apos 60min (PSA - seta
amarela, PCA - seta vermelha).

Fonte: Autora, (2023).

O painel PSA queimou totalmente, enquanto o PCA cessou o fogo assim que
a chama foi desligada, assim, podemos concluir que é imprescindivel a aplicagao
de antichamas nos painéis. O fato de ndo conter nenhum tipo de aglomerante
(apenas agua) e o painel ser constituido de fibras secas € um fator que se leva
em consideragao para que o PSA queime totalmente.

Bastos (2009) analisou a flamabilidade de painéis artesanais produzidos
com fibras vegetais (acgai, sisal tipo fibras pequenas, sisal tipo fibras grandes e
fibras de coco) utilizando a norma FMVSS 302 - Flammability of Interior
Materials, para quantificar a velocidade horizontal com que o material se degrada
através da acado do fogo. Apesar da metodologia explorada ser diferente, as
amostras apresentaram boa resisténcia a chamas. Segundo o autor, uma das
caracteristicas que contribuiu para esse desempenho foi o fato de os painéis
estarem bem compactados, havendo, aparentemente, poucos espagos vazios

em suas estruturas, o que dificulta a propagac¢ao de chamas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Com auxilio da microscopia eletrdnica foi possivel visualizar as fibras
entrelagadas com resquicios de polpa seca, e os canais de comunicagao que
corroboram para que o material seja hidrofilico.

No TGA, o destaque foi que até 250 °C, as fibras dos residuos dos frutos de
butia podem ser consideradas termicamente estaveis.

Nos espectros de infravermelho foi possivel observar os movimentos para
as bandas tipicas de absor¢cdo presentes nas fibras lignocelul6sicas
relacionadas com a celulose, hemicelulose e lignina, cujos valores foram
estimados com a composi¢ao quimica, que apontou a presenga de 25,22% de
celulose, 31,49% de hemicelulose, e 7,17% de lignina.

Em relacdo a producdo dos painéis, esses serviram para estabelecer
parametros relevantes, que foram utilizados como referéncia para padronizacao
na fabricacdo de novos painéis, como a espessura, quantidade de material e
tempo de secagem. Apesar dos diferentes processos de produgédo, o material
apresentou boa agregacao das fibras e seu principal atributo € ndo necessitar de
resinas como aglutinante, apenas agua.

Na confecgdo dos painéis foi possivel estimar a quantidade de residuos
necessarios utilizados em cada molde e que apds a secagem ocorre um
processo de reducdo na sua dimensao, tanto na espessura quanto na largura
devido a evaporacgéo da agua.

Constatou-se que a confeccdo dos PRNP, facilitam e aceleram o processo
de confecgao, pois nao necessitam passar pelo liquidificador. Outro aspecto é
que os moldes com formato hexagonal e dimensdes reduzidas sdo mais faceis
de manusear durante a produgao dos painéis, também resultaram em painéis
com melhor acabamento, com as faces alinhadas e retilineas.

Quanto a textura os PRP apresentaram aspecto mais homogéneo, ja os
PRNP, um aspecto rustico atribuido ao processo de despolpa. No que se refere
as cores, foram identificados tons de marrom variados, sendo esse fato atribuido

ao horario e ao processo de secagem.
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Na preparagdo dos corpos de prova, os painéis foram usinados com
processos utilizados na industria moveleira, observou-se que os painéis
permitiram ser usinados sem dificuldade e apresentaram boa integridade antes
€ apos os cortes.

Quanto a densidade, a média dos valores obtidos foi de 0,173g/cm?
indicando que os painéis de residuos dos frutos de butia sdo de densidade baixa.

Com relagao a absorgao de agua, os corpos de prova apresentaram altos
indices de absorgao, o que indica que os painéis sao hidrofilicos, e o processo
de absorgao de agua ocorre rapidamente.

Quanto ao inchamento em espessura, 0s painéis apresentaram uma média
de 12,41% e a norma NBR 15316-2, na qual o ensaio foi baseado, especifica o
valor de 10 % para espessuras >19 a 30 mm. Cabe destacar que os painéis ndo
utilizam resina na sua producao.

Acerca dos resultados acusticos foi possivel constatar que os painéis podem
ser comparados com produtos produzidos industrialmente, apresentando
resultados superiores a esses com destaque para os painéis PRP, com
espessura de 30 mm, pois sao de facil producao e apresentam bons resultados.

Os resultados relacionados a termografia de infravermelho constataram que
o material tem potencial para ser utilizado como isolante térmico, pois conseguiu
promover a reduc¢ao na temperatura na parte externa coberta pelo painel.

Na analise experimental de flamabilidade foi constatado que € imprescindivel

a aplicacado de antichamas nos painéis.

5.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A producédo dos painéis com residuos dos frutos de butia foi experimental,
0s ensaios e anadlises foram realizadas a partir de diferentes parametros e
especificagoes, até encontrar os indicadores adequados para a producdo em
escala artesanal. Podem ser reproduzidos por comunidades locais, de acordo
com os preceitos de Design e Territorio, fortalecendo a identidade dos produtos
locais, que corroboram para proteger a sociobiodiversidade que os originam,
influenciando positivamente a economia circular, além de beneficiar o meio

ambiente.
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A partir das informacdes e parametros aqui descritos, muitos outros produtos
podem ser desenvolvidos e reproduzidos nas cooperativas e comunidades.
Estes propositos vaos de encontro aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que buscam promover o crescimento econdmico sustentado,
inclusivo e sustentavel, também procura promover a agricultura sustentavel.

Para trabalhos futuros seria interessante analise acustica em camara
reverberante, pois infelizmente ndo foi possivel produzir os 12m? que sé&o
necessarios para o ensaio. Analise de envelhecimento, e suscetibilidade a
fungos também sao importantes, pois trata-se de painéis com residuos secos e
hidrofilicos.

indice de propagacdo superficial de chama pelo método do painel radiante:
ensaio realizado de acordo com a NBR9442 de 08/2019, também €& de suma
importancia, pois foi identificado, no ensaio experimental, a necessidade da
utilizacdo de um antichamas nos painéis.

Verificar a produgao anual de butia e, consequentemente, dos residuos,
também é um fator importante, por tratar-se de um produto sazonal, seus
derivados sao utilizados para complementagao de renda; nio foi possivel obter
esses dados.

Trabalhar com materiais sazonais como os butias, foi um processo dificil,
visto que, quando se acertava um parametro, era necessario aguardar a proxima
floracdo e maturacao dos frutos, para a confeccdo de novas amostras e reiniciar
0 processo de analise.

E importante ressaltar a complexidade da pesquisa no Brasil, quando
necessitamos de parcerias com outras universidades, laboratoérios e servigcos de
terceiros. Nas universidades, equipamentos com problemas e falta de pessoal
disponivel para auxiliar, estdo entre as dificuldades que ocorreram durante a
pesquisa. Os altos custos de analises que sao realizadas apenas por laboratérios
especializados, como no caso do ensaio de flamabilidade, também foram um

contratempo.
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ANEXOS

Anexo | - Laudo de analise da composi¢cao quimica.
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