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UTILIZACAO DA VAGEM DA SOJA ASSOCIADA A MADEIRA DE EUCALIPTO
PARA A PRODUCAO DE COMPOSITOS MINERAIS

RESUMO: O Brasil € o segundo maior produtor de soja do mundo. Paralelamente a
alta produtividade verifica-se também uma elevada producdo de residuos para a
cultura, podendo gerar o equivalente a 120 - 150% da massa de graos em residuos,
sendo 32% deste valor composto pela vagem da soja. Os compositos minerais
surgem como uma forma de retirar parte do grande volume de residuos gerados
pelo cultivo da soja e transforméa-los em matéria-prima para um produto de maior
valor agregado. Diante disso, este trabalho teve como objeto avaliar o potencial de
utilizacdo da vagem de soja para a producdo de compdsitos minerais. Para tanto,
foram produzidos compdsitos minerais com consorcio de madeira de Eucalyptus
grandis com vagem de soja (Glycine max). A insercdo de vagem de soja foi
realizada nas propor¢cdes de 0, 25, 50, 75 e 100% sendo os tratamentos
complementados com madeira de Eucalyptus grandis até 100% da massa do
material reforco. Ambos os materiais lignocelulésicos passaram por um tratamento
por imersdo em solugdo de NaOH (5%) por 48 horas. Os compdésitos produzidos
foram avaliados quanto a suas propriedades fisicas de densidade aparente,
absorcdo de 4gua e inchamento em espessura a 2 e 24 horas de imersédo, e quanto
as suas propriedades mecanicas de modulo de elasticidade, médulo de ruptura,
tracdo perpendicular, compressao paralela e dureza Janka. Nao houve efeito da
insercdo da vagem de soja sobre as propriedades fisicas avaliadas. Os compdsitos
apresentaram densidade aparente média de 1,30 g/cm3, absorcdo de agua e
inchamento em espessura apos 24 horas de imersdo em agua de 32,50 e 1,68%,
respectivamente. As propriedades mecanicas diminuiram com o aumento da
proporcao de vagem de soja na composi¢cdo do compdésito sendo, de acordo com as
equacgles ajustadas, 38% o valor maximo de substituicio de madeira de eucalipto
por vagem de soja, para que 0s compositos produzidos atendam as normas de

gualidade.

Palavras-chave: residuos, painéis minerais, particulas vegetais.



UTILIZATION OF SOYBEAN POD IN CONSORTIOUM WITH EUCALYPTUS FOR
THE PRODUCTION OF MINERAL COMPOSITES

ABSTRACT: Brazil is the second biggest soybean producer in the world. Parallel to
the high productivity it is also verified a high residues production for the crop,
generating the equivalent of 120 - 150% of the mass of grains in residues, being 32%
of this value composed by the soybean pod. Mineral composites appear as a
possibility of removing part of the large volume of waste generated by soybean
cultivation and transforming them into raw material for a higher value product. The
objective of this work was to evaluate the potential of soybean pod for the production
of mineral composites. For that, mineral composites were produced with a wood
consortium of Eucalyptus grandis with soybean pod (Glycine max). The soybean pod
insertion was performed in the proportions of 0, 25, 50, 75 and 100% and the
treatments were supplemented with Eucalyptus grandis wood up to 100% of the
mass of the composites. Both lignocellulosic materials were pretreated by immersion
in NaOH solution (5%) for 48 hours for the removal of possible cement cure inhibitor
components. The panels produced were evaluated by their physical properties of
apparent density, water absorption and swelling in thickness at 2 and 24 hours of
water immersion, and their mechanical properties of modulus of elasticity, modulus of
rupture, perpendicular traction, parallel compression and Janka hardness. There
insertion of soybean pod had no effect on the physical properties evaluated. The
composites presented average apparent density of 1.30 g/cm3, water absorption and
swelling in thickness after 24 hours of immersion in water of 32.50 and 1.68%,
respectively. The mechanical properties decreased with the increase of the soybean
pod ratio in the panel composition and, according to the adjusted equations, the
maximum value of substitution of eucalyptus wood for soybean pod was 38% so that

the composites produced could meet quality standards.

Keywords: residues, mineral panels, plant particles.



1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais que apresenta uma vocagao tipicamente agricola devido a
suas dimensdes continentais e as suas condi¢cdes edafocliméaticas favoraveis a
producdo. Aliado a elevada diversidade de espécies cultivadas e a alta
produtividade, existe também um grande volume de residuos agricolas gerados,
residuos estes que, por serem produtos secundarios da produgdo, acabam nao
tendo atencéo necessaria e sendo subutilizado como, por exemplo, na geracédo de
energia por queima direta ou na producdo de materiais de maior valor agregado
(VIEIRA, 2012).

Dentre estes materiais de alto valor agregado, pode-se destacar o0s
compoésitos minerais que, de acordo com lwakiri e Prata (2008), séo tipos especiais
de painéis aglomerados que utilizam em sua composicao fibras, agente cimentante
mineral, 4gua e aditivos. Estes elementos sdo aglutinados e passam por um
processo de endurecimento resultante de reacdes exotérmicas decorrentes da
hidratacdo do cimento na presenca da agua, sem a necessidade de utilizacdo dos
adesivos convencionais.

Embora o uso deste tipo de material no Brasil seja ainda incipiente, eles sé&o
amplamente utilizados na construcao civil em paises europeus e asiaticos ja que,
segundo Lopes (2004) estes compositos se destacam por apresentarem alta
durabilidade, resisténcia a mudancas drasticas de temperatura, alta resisténcia a
umidade, alta resisténcia a fungos e insetos, além de serem incombustiveis,
isolantes térmicos e acusticos.

Buscando diversificar a base de materiais lignocelulosicos utilizados na
producdo de painéis minerais, que constitui-se basicamente na utilizacdo da madeira
de pinus e em busca por atender as tendéncias atuais de geracdo de materiais com
baixo impacto ambiental e custo reduzido, tanto novas espécies florestais, quanto
residuos agroflorestais tem sido estudados e avaliados por diferente pesquisadores
visando avaliar o potencial destes na producdo de compdsitos minerais, e 0S
resultados sao promissores.

Dentre os residuos lignocelulésico amplamente disponiveis no Brasil, a
vagem da soja surge como uma alternativa a ser estudada, ja que soja € um dos
principais produtos agricolas em todo o mundo, tendo a sua produgdo visando

principalmente a extragdo de Oleo e proteinas (EMBRAPA, 2015).



Como € comum em culturas agricolas e florestais, a colheita e o
processamento da soja, produzem elevadas quantidades de residuos da biomassa
vegetal. Segundo Souza et al. (2002), a relacao entre producéo da soja e a geracéo
de residuos é de 1,4, sendo todo o residuo gerado com a colheita deixado sobre o
solo.

Embora possam apresentar vantagens na produgcdo de compdsitos minerais,
alguns autores, ao trabalhar com diferentes tipos de materiais lignocelulésicos para
a producao de painéis minerais, verificaram uma grande influéncia das propriedades
quimicas das particulas lignocelulésicas sobre a cura e, consequentemente, sobre
as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos. Mori et al (2007)
verificaram que a casca de eucalipto, por conter uma elevada quantidade de
extrativos, apresentou uma elevada inibicdo da cura do cimento (168,26%), porém o
tratamento desta em solucdo de NaOH por 24 horas, resultou em uma queda
dréastica de inibicdo, com valor observado de 8,30%. Isso demonstra que a utilizacdo
de materiais lignocelulésicos com elevadas concentracfes de extrativos, como no
caso dos residuos agroindustriais, pode apresentar a sua viabilidade atrelada ao

tratamento utilizado nas particulas, sendo este, variavel de espécie para espécie.

2. OBJETIVO
Este trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de utilizacdo da
casca de soja associada a madeira de eucalipto, para a producdo de compdsitos
minerais e verificar a propor¢cdo de insercdo desta que resulta em melhores

resultados fisicos e mecéanicos nos painéis produzidos.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Compédsitos Minerais
De acordo com a American Society for Testing and Materials (2004),
compésito € uma substancia que consiste em dois ou mais materiais, insolaveis uns
nos outros, 0s gquais sdo combinados para formar um material elaborado que possui
certas propriedades ndo encontradas em seus constituintes isoladamente, 2004.
Apresentam como constituicdo basica uma fase continua, denominada matriz que é

0 meio responsavel por envolver os demais constituintes deste tipo de material,



podendo ser polimérica, metélica ou ceramica; e uma fase dispersa, composta por
laminas, fibras ou particulas, também conhecida como reforgo.

Compaositos minerais séo tipos especiais de aglomerados que apresentam
uma composicdo relativamente simples. Constituem-se, basicamente, de particulas
ou fibras de biomassa vegetal, agua, aditivos quimicos e aglomerantes. E em
funcéo, principalmente deste ultimo constituinte, que os compdsitos minerais diferem
do aglomerado convencional (IWAKIRI, 2005). Os painéis de madeira, geralmente,
utilizam como aglomerante os adesivos sintéticos, tais como, uréia-formoldeido e
fenol-formoldeido. Nos compdsitos minerais os aglomerantes utilizados nédo séo de
origem organica, mas sim de origem mineral.

Os aglomerantes inorganicos empregados na manufatura dos compositos
minerais sao a gipsita (gesso natural), a magnezita e o cimento Portland, sendo este
altimo um dos mais empregados.

Esse tipo de compoésito combina vantagens tanto dos componentes
organicos quanto inorganicos. A incorporacdo do cimento leva a um painel com alta
estabilidade dimensional, alta resisténcia aos agentes biodegradadores e resisténcia
ao fogo, ao mesmo tempo em que a mistura com madeira resulta em painéis de boa
trabalhabilidade e com boas caracteristicas acusticas e de isolamento térmico
(MOSLEMI, 1999).

Pelos motivos citados anteriormente, Dix (1989) destaca que o principal uso
desses compdsitos esta na producdo de paredes de casas pré-fabricadas, bancadas
(para-peito), pisos, revestimento, paredes divisérias, paredes isolantes térmicas e
acusticas, forros de casas etc.

Latorraca e Iwakiri (2001) citaram que, em teoria, todo e qualquer material
lignocelul6sico pode compor os compdsitos cimento-madeira, entretanto as espécies
de coniferas sdo as madeiras mais empregadas, por apresentarem propriedades,
principalmente quimicas, compativeis, que podem ser combinadas com o cimento
sem afetar a cura e 0 seu endurecimento.

Conforme mencionado, algumas propriedades quimicas do material
lignoceluldsico, podem ter efeito negativo na producdo de compdsitos cimento-
madeira, sendo 0s extrativos 0s principais componentes responsaveis pela inibicao
da cura do cimento. Segundo Beraldo et al (2002) o efeito causado pelos extrativos

pode ser minimizado pela utilizagdo de algum processo que diminua sua influéncia



sobre a hidratacdo do cimento. A remocao dessas substancias pela agcéo de
solugdes aquosas ou imobilizacdo das substancias através do recobrimento por uma
pelicula protetora (oleosa ou salina) podem melhorar a compatibilidade do material
com o cimento.

Visando aumentar a interface de ligagdo entre o as particulas
lignocelulésicas e o cimento e diminuir a influéncia da presenca de materiais
inibidores sobre a cura do cimento, algumas estratégias tém sido utilizadas com
principal destaque para a imersdo em agua (quente ou fria) e para os tratamento

quimicos (mercerizacao e acetilagcdo, por exemplo).

3.2. Cimento

O cimento Portland € definido pela ABNT (1991) como sendo um
aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland e adi¢des, quando
necessario.

O clinquer é um po resultante da moagem do calcario com adicéo de argila,
e tem como principal caracteristica a capacidade de reagir com a agua e formar uma
pasta que com o passar do tempo torna-se rigida de forma irreversivel, resultando
um material de alta estabilidade e grande resisténcia mecéanica. Ja os aditivos sédo
elementos que tem funcdo de adicionar outras propriedades ao cimento padrao,
sendo o0s principais aditivos 0 gesso, que atua no tempo de endurecimento do
cimento, as escorias de alto-forno, que aumentam a resisténcia e durabilidade do
cimento, 0os materiais polozanicos, que conferem maior impermeabilidade ao
cimento e os materiais carbonaticos, que melhoram a trabalhabilidade do cimento
formado (ABCP, 2002).

Atualmente o cimento Portland é dividido em 3 grupos principais: cimento
Portland comum e composto (CP - 1 e CP — 1), cimento de alto-forno e polozénicos
(CP =1l e CP — IV) e cimento de alta resisténcia inicial (CP — V), além disso, existem
outros grupos consumidos em menor e escala e que apresentam uso bastante
restrito (ABCP, 2002).

O processo de cura de cimento pode ser dividido em 3 fases principais: a
primeira envolve um periodo de elevacdo da temperatura causada pela hidratacao
do cimento com a 4gua, a segunda se caracteriza por um periodo de repouso, onde

a temperatura da massa formada tende a manter-se constante, e finalmente a etapa



final envolve um grande aumento de temperatura e posterior endurecimento do
cimento.

Durante os momentos iniciais de cura do cimento ocorre a producao de uma
elevada quantidade de NaOH, pela hidratacdo do C2S e C3S, chegando a
representar cerca de 25% do peso inicial de cimento. Isso causa um aumento do pH
da pasta, tornando a altamente alcalina, o que confere a ela capacidade de inchar,
dissolver e degradar a madeira, principalmente as hemiceluloses (Hachmi e
Campbell, 1989).

O tipo de cimento utilizado para a producédo de compdsitos cimento madeira
deve atender as especificacdo referentes as propriedades fisicas e mecénicas, além
de apresentar caracteristicas que permitam uma cura satisfatéria do compdsito
produzido. Latorraca (2000) ao avaliar as propriedades de diferentes tipos de
cimentos, concluiu que o cimento tipo CP — V ARI foi o mais adequado para a
producdo de compdsitos minerais produzidos com 4 espécies de eucalipto, por
atingir a maior temperatura de hidratacdo (100°C) em menor tempo (5,30 h) e
apresenta a maior resisténcia a compressao axial (400 kgf/cm?2), quando comparado

aos demais tipos de cimento avaliados.

3.3. Residuos lignocelulésicos

A madeira € a principal fonte de fibras vegetais para a producdo de painéis
de madeira reconstituida e, por sua vez, tem apresentado aumento constante de
custo nos ultimos anos, tornando-a menos competitiva e acarretando aumento
significativo no custo de producéo dos painéis.

Neste sentido, muitos autores tem procurado por alternativas para a
substituicdo das espécies ja utilizadas buscando, além de novas espécies, também
a utilizacdo de residuos que, por vezes, tem sido deixado de lado pelos produtores e
empresas.

O emprego de produtos a base de materiais lignocelulésicos (residuos
agroindustriais e fibras vegetais) na producdo de chapas de aglomerados, chapas
duras de fibra, chapas de média densidade tem crescido ao longo do tempo e a
tendéncia € de ter sua demanda aumentada devido ao aumento do seu preco e a
diminuicdo da oferta de madeiras nativas comerciais e de madeira de

reflorestamento (Caraschi et al, 2009).



3.4. Residuos de soja

A soja € um dos principais produtos agricolas em todo o mundo, tendo a sua
producdo visando principalmente a extracdo de Oleo e proteinas. O Brasil é o
segundo maior produtor de soja do mundo, apresentando uma é&rea plantada de
33,177 milhdes de hectares plantados e producédo de 95.631 milhdes toneladas
colhidas na safra 2015/2016, com expectativa de passar da marca dos 100 milhdes
de toneladas na safra 2016/2017 (CONAB, 2016), sendo a regido Centro-Oeste a
maior produtora de soja do Brasil, responsavel por mais de 45,85% da producéo
nacional.

Por uma das culturas mais cultivadas no Brasil, a soja também é
responsavel por grande parte dos residuos agronémicos gerados no pais. Bose e
Martins Filho (1984) citaram que a palhada da soja pode representar entre 1,2 e 1,5
tonelada por tonelada de grdos produzida, sendo que 31,78% da palhada é
constituida pela vagem da soja.

Devido as praticas atuais de plantio direto e pelo papel ambiental da palhada
da soja na ciclagem de nutrientes, Kumar (2003) citou que € recomendado que 70%
da palhada permaneca em campo, sendo que em casos onde a reposicao de
nutrientes é feita via fertilizantes, uma porcentagem maior desta palhada pode ser
retirada do campo.

A alta disponibilidade, o baixo custo, e a grande quantidade dos residuos
lignocelulésicos provenientes da cultura da soja, surgem como uma oportunidade a
ser estudada para a producdo de novos produtos, agregando valor a estes residuos

e reduzindo o seu descarte no meio ambiente.

3.5. Fatores da matéria-prima que afetam a qualidade de compdsitos
minerais

A qualidade de compdsitos minerais pode ser influenciada por varios fatores

relacionados a matéria-prima e ao processo produtivo dos painéis, sendo a

compatibilidade entre o cimento e o material lignocelulésico, e a composi¢cado quimica

destas, variaveis de grande influéncia sobre as propriedades finais dos compdsitos

gerados.



A compatibilidade entre o cimento e materiais lignocelulésicos tem sido alvo
de estudos realizados por diversos pesquisadores, uma vez que a baixa
compatibilidade entre estes dois elementos pode resultar em reducdo das
propriedades mecanicas e até mesmo na impossibilidade da cura do cimento
(Matoski, 2005).

O processo de cura do cimento € uma reacdo exotérmica resultante da
hidratacdo do cimento pela agua e a compatibilidade entre o cimento e o material
lignoceluldsico é verificada por meio da avaliacdo do comportamento da curva de
temperatura de hidratacdo. Espécies que apresentam baixa compatibilidade com o
cimento tendem a ter menor temperatura de hidratagdo ou precisam de maior tempo
para atingirem a temperatura maxima de hidratacédo (Simatupang e Geimer, 1990).

Okino et al. (2004) estudaram o grau de compatibilidade da madeira de
Hevea brasiliensis com cimento e a definiram como uma espécie de extrema inibicao
de cura. Molesmi et al. (1983) verificaram que a alta taxa de inibicdo da cura do
cimento apresentada pela madeira de larch pode ser devido a sua composicdo
guimica, jA que a espécie possui elevada quantidade de agucares e extrativos
soluveis em agua.

Os materiais lignocelulésicos sao quimicamente heterogéneos e seus
componentes podem ser divididos em dois grupos: componentes estruturais
(celulose, hemicelulose e lignina), que compdem a maior parte da parede celular e
nao estruturais (extrativos e compostos inorganicos). A celulose compde entre 40 e
42% da parede celular e é insolivel em agua, solventes organicos e solucdes
alcalinas. A lignina é responsavel por entre 26 e 28% da parede celular e é um
polimero de alta massa molecular e, assim como a celulose ndo se desintegra em
agua, solucao alcalina e em solventes organicos. Ja a hemicelulose se diferencia da
celulose por ser constituida por cadeias menores de agucares com 5 ou 6 carbonos
e que sao facilmente degradadas em solucbes alcalinas, sendo um componente
extremamente reativo da parede celular (Vaickelionis e Vaickelioniene, 2006).

Dentre esses componentes quimicos, como citado anteriormente, o0s
extrativos tem se mostrado os mais limitantes para a producdo de compdsitos
minerais. Segundo Miller e Moslemi (1991), resinas e outras substancias quimicas
podem migrar para a superficie da particula durante o periodo de secagem da

madeira resultando na formacdo de uma camada, considerada hidrofobica, que
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reduz as pontes de hidrogénio entre a madeira e o0 cimento, o que, sem duavida,
implica em reducgéo da resisténcia de ligagdo com o cimento.

Lopes et al (2005) verificaram que o uso de casca de eucalipto ndo € viavel
para a producdo de compdsitos sem que seja feito um tratamento prévio deste
material com NaOH, devido ao elevado teor de extrativos presentes na casca.
Santos et al (2008) também verificaram uma influéncia negativa da alta presenca de
extrativos na madeira de candeia resultando em uma taxa de inibicdo da cura do
cimento superior ao observado para a madeira de pinus e eucalipto avaliadas pelos

mesmos autores.

3.6. Tratamentos utilizados em materiais lignocelulésicos

Para fins de viabilizar o uso de determinadas espécies com alto teor de
componentes inibidores de cura do cimento, Moslemi et al. (1983) recomendam trés
métodos de tratamentos de particulas: imersdo em agua fria por 24 horas; imersao
em agua quente por 6 horas; imersdo em solucdo de NaOH (1%) por 2 horas.

A imersdo em &agua, fria e/ou quente, visa a retirada de impurezas do
processo de geracao das particulas bem como a extracdo de alguns componentes
polares presentes na estrutura da fibra. Embora seja 0 mais simples e que exija
menos gastos, esse tipo de tratamento pode ndo apresentar resultados favoraveis
em espécies que contenham grande quantidade de extrativos insolUveis em agua,
gue necessitam de tratamentos mais agressivos para terem suas propriedades
melhoradas.

Okino (2004) e seus colaboradores verificaram um efeito positivo do
tratamento de particulas de Hevea brasiliensis em &agua fervente por 4 horas no
processo de cura do cimento, reduzindo o grau de incompatibilidade, antes
classificado como de extrema inibicdo, para moderada inibicio em 3 dos clones
avaliados (IAN 873, GT 711 e AVROS 1301), e para alta inibicdo em um dos clones
(IAN 717).

Ja os resultados obtidos por Castro et al. (2014) demonstraram que o0
tratamento de por meio da imersao de particulas de Eucalyptus benthamii em agua
fria por 24 horas, ndo afetou de forma significativa o grau de compatibilidade entre
esta espécie e o cimento, sendo o tratamento em solucdo alcalina de NaOH (1%)

por 6 horas o tratamento de remocao de extrativos que resultou em melhores
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resultados de compatibilidade.

Um dos mais usados métodos de tratamento de particulas para producgéo de
compositos minerais é a imersdo em solucéo alcalina, que visa limpar a superficie da
fibra de ceras e graxas, provenientes do manuseio e manufatura das particulas,
além de remover parcialmente as hemiceluloses e a lignina (BLEDZKI et al. 1999)

De acordo com Ray et al. (2002), devido a alta solubilidade das
hemiceluloses mesmo em baixas concentracoes de alcali, o tratamento via
hidroxido de soédio promove uma maior rugosidade da superficie da fibra,
melhorando a aderéncia mecéanica entre fibra e matriz. A efetividade do
tratamento depende das condi¢cdes (concentracdo, tempo e temperatura) e do
sistema fibra/matriz. Condi¢cdes otimizadas de tratamento asseguram melhores
propriedades mecanicas dos compositos.

Sadiku (2014) encontrou resultados positivos ao avaliar o tratamento de trés
espécies tropicais com agua fria, agua quente e NaOH. Segundo o autor, 0s
tratamentos com agua fria e agua quente resultaram uma pequena melhora na
compatibilidade das espécies Arere, Idigbo e Oriro com cimento Portland, porém os
melhores resultados foram obtidos para o tratamento das particulas com solucdo de
NaOH, que possibilitou que as espécies passassem de moderadamente
compativeis, para compativeis com o cimento.

Miranda et al (2014) verificaram que o tratamento de fibras de piacava com
NaOH resultou em uma remocao de impurezas da superficie e retirada parcial da
hemicelulose, promovendo maior flexibilidade na fibra, por outro lado o aumento da
concentracdo do agente quimico, do tempo de reacdo e da temperatura do
tratamento, promoveram um aumento na desfibrilacdo, diminuindo suas
propriedades de resisténcia, demonstrando que essas variaveis do processo de
tratamento devem ser estudadas e avaliadas para as diferentes fibras, visando
diminuir danos do reagente utilizado sobre as propriedades das fibras.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Matérias-Primas — Vagem de soja e madeira de eucalipto
Para a producdo dos compositos minerais utilizou-se vagem de soja e
madeira de Eucalyptus grandis. A vagem de soja utilizada nesse trabalho foi

coletada de forma casualizada em diversos plantios comerciais localizados no
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entorno do municipio de Jatai, regido sudoeste do estado de Goids. Apés coletadas,
as vagens foram encaminhadas ao laboratério de produtos florestais (LAPROFLOR)
da Universidade Federal de Goias — Regional Jatai, onde passaram por um
processo de limpeza para a retirada de impurezas presentes como sementes, folhas
e terra.

ApGs a limpeza, as vagens tiveram suas dimensdes reduzidas por meio de
um moinho de facas. As particulas geradas foram selecionadas por meio de
peneiramento, sendo descartada a fracdo mais fina gerada, e a fracéo retida entre
as peneiras de 20 e 40 mesh, que foi utilizada para a confec¢cado dos compasitos, foi
armazenada em sacos plasticos até o momento da producéo.

J4 a madeira de Eucalyptus grandis, que foi utilizada em consércio com a
casca da soja, foi proveniente de um plantio experimental da Universidade Federal
de Lavras, Minas Gerais. As toras coletadas foram encaminhadas para a Unidade
Experimental de Painéis de Madeira (UEPAM) da Universidade Federal de Lavras
onde passaram por um processamento, em moinho de martelos, para a geracao de
particulas. As particulas geradas foram armazenadas em sacos plasticos e
encaminhadas ao Laboratério de Produtos Florestais da Universidade Federal de
Goias, onde foram selecionadas em peneiras sobrepostas e seguiram para a
producdo dos compdsitos minerais.

4.2. Umidade
Para avaliagcdo da umidade na base seca, tanto da casca de soja quanto da
madeira de eucalipto, foi utilizado o método gravimétrico, realizado de acordo com
os procedimentos descritos pela norma da ABNT — NBR 14929 (2003)

4.3. Densidade basica
A densidade basica do material lignocelulosico utilizado foi realizada de
acordo com as especificagbes da norma da ABNT — NBR 11941 (2003).

4.4. Analise Quimica
Para a analise quimica o material lignocelulésico utilizado passou por um

processo de moagem para diminuicdo das suas dimensfes, sendo transformadas
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em serragem por meio de um moinho de facas, visando facilitar a penetracdo e a
acdo dos reagentes quimicos.
As particulas geradas foram selecionadas em peneiras sobrepostas de 40 e
60 mesh de malha, utilizando-se para a analise somente a fracdo que ficou retida na
peneira de 60 mesh.
As normas utilizadas para a determinagao dos constituintes da madeira foram
as citadas a seguir:
v’ teor de extrativos totais — NBR 14660 (2006);
v' teor de lignina insollvel — T222 om-88 (1999);
v’ teor de cinzas — T211 om-93 (1993).

v’ teor de holocelulose — por diferenca

4.5. Producédo dos compdsitos minerais
4.5.1. Tratamento das particulas

Para a producdo dos compdsitos, as particulas da vagem de soja e da
madeira de eucalipto passaram, por um tratamento para a retirada de compostos
gque pudessem inviabilizar a cura do cimento por meio de imersdo em uma solugao
alcalina.

Para tanto seguiu-se a metodologia proposta por Ferraz (2001), onde as
particulas foram submersas em uma solu¢cdo com concentracdo de 5% de NaOH,
permanecendo em contato com a solucdo por um periodo de 48 horas, sendo apés
este periodo foi realizada a lavagem em agua corrente do material até que a agua
da lavagem saisse transparente. Em seguida, procedeu-se a secagem das

particulas tratadas a temperatura ambiente.

4.5.2. Formacgéo do colchao
Para a producdo dos compasitos, as propor¢cdes utilizadas de particulas de
casca de soja em relacdo a madeira de eucalipto foram respectivamente: 0/100,
25/75, 50/50, 75/25 e 100/0.
A tabela 1 apresenta os parametros utilizados na producdo dos compdsitos

minerais.

Tabela 1. Parametros da produ¢do dos compdsitos minerais produzidos.

Parametros do compadsito Valor
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20,0 cm comprimento
Dimensodes 20,0 cm largura

1,5 cm espessura

Relacédo cimento:madeira 1:2,5

Fator 4gua:cimento 0,25
Aditivo 6% CacCl2
Densidade 1,2 g/cm3

Os componentes dos painéis foram pesados e em seguida realizou-se a
mistura, de forma manual, destes até a obtencdo de uma massa homogénea. A
massa de cada painel foi devidamente separada, pesada e distribuida em placas de
aluminio formadoras do colchao, untadas com 6éleo diesel, para facilitar a retirada do
painel apds sua prensagem e grampeamento. O controle da espessura dos painéis
foi determinado por barras de ferro com espessuras de 1,5cm.

ApOs o carregamento dos painéis, a prensa foi fechada com presséo
especifica de 25 kgf/cm2 a temperatura ambiente, realizando-se em seguida o
grampeamento dos painéis, forma em que permaneceram por um periodo de 24
horas. Passado esse periodo, os grampos foram retirados e os painéis foram
acondicionados em camara climatizada a temperatura de 20 * 2°C e umidade
relativa de 65 + 3% durante 28 dias, sendo entdo realizados os ensaios das
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis, de acordo com as seguintes normas:

v' Absorcado de agua e inchamento em espessura — ASTM D1037, ASTM
(2012) ;
Flexdo estatica (MOR e MOR) — DIN 52362 (1982);
Tracao perpendicular — ASTM D-1037, ASTM (2012);
Compresséao paralela — ASTM D-1037, ASTM (2012);
Dureza Janka — ASTM D-1037, ASTM (2012)

<N X X

4.6. Delineamento experimental
O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado
composto por 5 tratamentos (propor¢cées de residuos de soja) e 3 repetices

(painéis), conforme demonstrado na tabela 1.
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Os dados gerados para a caracterizagdo do material lignocelulésico foram
analisados com o auxilio do Software SISVAR 5.6 por meio do teste de F. Ja as
propriedades fisicas e mecéanicas dos compoésitos minerais foram avaliadas por meio

de ajuste de regressao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacdo das matérias-primas
A tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a caracterizacao quimica do
material em estudo.

Tabela 2. Valores médios de densidade basica, umidade, teor de extrativos
totais, lignina, cinzas e holocelulose.

. Densidad , Extrativos  Lignina _ Holocelulos
Material ¢ pasica Uml(()llad . ] Cinzas (%) .
(g/cm?) e (%) totais (%) (%) e (%)
Soja 0,203 B 744 A 8,27 A 23,00 B 8,77 A 60,51 A
(1.3) (0,80) (7,65) (2,77) (0,57) (1,86)
Eucalipt 0554 A  7.24A 8,14 A 29,03 A 0,26 B 62,57 A
0 (2,1) (18,99) (15,45) (7,18) (11,63) (4,33)

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de F, em nivel de 5% de significAncia. Valores entre paréntesis

representam o coeficiente de variagdo amostral em porcentagem.

A madeira de eucalipto avaliada apresentou densidade média de 0,554
g/cms3, estando compreendida no intervalo entre 0,50 e 0,72 g/cms3, que caracteriza
madeiras de média densidade, segundo classificacao proposta pelo IPT (1985).

A densidade do material lignoceluldsico influencia no grau de compactacao
dos compositos formados sendo que, quanto menor a densidade do material, maior
tende a ser a compactacdo e maior a resisténcia do composito gerado
(LATORRACA, 2000).

O teor de extrativos para os materiais lignoceluldsicos avaliados foram iguais
estatisticamente. O teor de extrativos é o fator considerado mais limitante na
producdo de compadsitos minerais e segundo Savastano Junior (2000) a presenca de
extrativos resulta em uma menor resisténcia dos compdsitos, pois esses extrativos

funcionam como uma barreira que impede que a particula vegetal e o cimento se
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liguem de forma satisfatoria, sendo o uso de pre-tratamento das particulas
necesséria para que o compoésito tenha melhores propriedades.

Quanto ao teor de cinzas, verificou-se que a casca de soja apresenta um
teor superior ao encontrado para a madeira de eucalipto. Sendo o valores
encontrado para a vagem de soja semelhante aos encontrados por Silva et al
(2008), para o mesmo material, que obtiveram valor médio de 8,90%.

Os valores obtidos para holocelulose ndo diferiram entre os materiais
avaliados. Segundo Miller e Moslemi (1991) a celulose, lignina, os acidos graxos e
os terpenos nao afetam as propriedades de resisténcia dos compdsitos, por outro
lado os taninos e a hemicelulose atuam de forma direta sobre o processo de
hidratacdo do cimento. Sendo assim, materiais ricos em hemicelulose ndo sao
desejaveis para a producdo de compdsitos minerais sem passarem por um pré-
tratamento.

5.2. Propriedades Fisicas
As figuras 1 e 2 apresentam os valores médios obtidos para densidade

aparente e razao de compactacdo dos compdositos minerais avaliados.
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Figura 1. Densidade aparente dos compdésitos minerais avaliados.
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Figura 2. Razdo de compactacdo dos compdsitos minerais avaliados.

N&o houve diferenca estatistica entre a densidade dos compdsitos avaliados
apresentando valor médio de 1,30g/cm3 sendo, portanto, superiores ao da
densidade nominal. Isso pode ser explicado pelo fato de se ter adicionado maior
qguantidade de material no momento da formacdo do colchdo de forma a se
minimizar as possiveis perdas destes componentes no momento da montagem dos
compaositos.

Ja para razdo de compactacao, os valores obtidos tenderam a aumentar
com a inclusdo da vagem de soja, uma vez que esta apresenta uma densidade
bastante baixa quando comparada a densidade da madeira de eucalipto.

Mendes et al. (2011) ao avaliar diferentes clones de eucalipto encontrou
valores de razdo de compactacao variando entre 1,98 e 2,37, similares ao valor
médio encontrado neste trabalho para os compdésitos compostos apenas por
madeira de eucalipto, porém inferiores ao dos compdsitos com insercdo de vagem
de soja na sua composicao.

Altas razbes de compactacdo indicam um colchdao de formacdo do
compdésito, de maior espessura 0 que, segundo lwakiri (2005) pode afetar de forma
positiva as propriedades mecanicas dos compdsitos, porém de forma negativa as
propriedades fisicas, pela maior absor¢cdo de agua e consequentemente menor

estabilidade dimensional.
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As figuras 3 e 4 apresentam o0s valores obtidos para a propriedade de
absorcdo de agua apos 2 e 24 horas de imersdo, respectivamente, dos compoésitos

minerais avaliados.
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Figura 3. Absorcédo de 4gua apds 2 horas de imersdo em dgua dos compdésitos avaliados.
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Figura 4. Absorcéo de agua apds 24 horas de imerséo em 4gua dos compositos avaliados.

N&o houve diferenca significativa para absorcéo de agua apos 2 e 24 horas
de imersdo em &agua para as diferentes proporcdes de vagem de soja avaliadas,
sendo os valores médios encontrados de 22,27 e 32,50% para absorcdo de agua
apos 2 e 24 horas de imerséo, respectivamente.

Os resultados observados neste trabalho foram superiores ao encontrados
por lwakiri et al. (2012), com valores médios de 20,86 e 25,21% para compaositos

produzidos com madeira de embalba e parica, respectivamente. Os resultados
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encontrados por Mendes et al. (2010) ao avaliar o potencial de 6 clones de
Eucalyptus urophylla para a producdo de compdsitos minerais, onde obtiveram
valores variando entre 6,00 e 11,16%.

Nas figuras 5 e 6 encontram-se os valores de inchamento em espessura

apos 2 e 24 horas de imersao em 4gua dos compositos avaliados.
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Figura 5. Inchamento em espessura ap6s 2 horas de imersdo em &gua dos compdsitos
avaliados.
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Figura 6. Inchamento em espessura apdés 24 horas de imersdo em &agua dos compdsitos
avaliados.

O inchamento em espessura, tanto apos 2 quanto apdos 24 horas de imerséo
em &gua, ndo apresentou diferenca significativa entre os compdsitos minerais
produzidos com diferentes propor¢des de vagem de soja, sendo o valor médio obtido

de 0,65% para 2 horas de imerséo e de 1,68% para 24 horas de imersao em agua.
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Latorraca (2000) encontrou valores de inchamento em espessura similares
aos encontrados neste trabalho para a espécie Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
citriodora, com valores médios de 1,64 e 1,73% de inchamento em espessura apos
24 horas de imersao

O processo Bison Wood-Cement Board estabelece como valor maximo de
inchamento em espessura apos 24 horas de imersao 1,8%, logo, apenas o0s
compositos produzidos com 100% de vagem de soja ndo atenderam ao exigido pela
norma.

De acordo com Lee (1984), a baixa variagdo ocorrida na absorcéo de agua e
no inchamento em espessura dos compdsitos minerais pode ser atribuida a camada
protetora que o cimento forma ao redor das particulas, diminuindo a absorcédo de
agua, a sua expansao e consequentemente o inchamento em espessura dos

compositos.

5.3. Propriedades Mecanicas

A figura 7 apresenta os valores de MOE obtidos para os compdsitos
minerais produzidos com diferentes propor¢cfes de vagem de soja associada a
madeira de eucalipto.
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Figura 7. Modulo de elasticidade dos compoésitos minerais.

Pode-se verificar que houve uma correlacdo negativa entre o MOE e a
proporcdo de casca de soja adicionada ao compdsito, sendo que para cada 1% de

casca de soja adicionado verificou-se uma diminuicdo de 44,262 MPa no MOE.
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Santos et al. (2008), encontraram valores de MOE variando entre 3.608,9 e
5.017,3 MPa para compositos produzidos com 25 e 50% de insergdo de residuos de
candeia associada a madeira de eucalipto, sendo estes valores inferiores aos
encontrados neste trabalho. Iwakiri e Prata (2008), também encontraram valores
inferiores aos encontrados neste trabalho para compdsitos produzidos com madeira
de Eucalyptus grandis sem tratamento obtendo, para MOE, valor médio de 4.780
MPa.

Para MOE de compdsitos minerais, o processo Bison Wood-Cement Board
define 3.000 MPa como valor minimo para compdsitos minerais comerciais.
Substituindo este valor na equacdo gerada para MOE, verifica-se que se pode
admitir até 77,62% de vagem de soja na producdo de compdsitos minerais para que
o valor referido na norma seja atingido.

Na figura 8 estdo expressos os valores de MOR para os compdsitos

avaliados.
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Figura 8. MAddulo de ruptura dos compdsitos minerais.

Para a propriedade MOR verificou-se tendéncia similar a obtida para a
propriedade MOE, sendo que para cada 1% de vagem de soja adicionada aos
compositos houve uma diminuicdo da sua resisténcia a flexdo em 0,1053 MPa.

Sa et al. (2012), ao avaliarem a resisténcia de compdsitos minerais
produzidos com 50% de Toona ciliata associada a madeira de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, encontraram valor médio para MOR de 5,58 MPa, portanto

inferior aos valores encontrados neste estudo quando se avaliou compdsitos com
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insercdo de vagem de soja inferiores a 50%. Iwakiri et al. (2012) também
encontraram valores inferiores aos encontrados neste trabalho ao avaliarem
compositos produzidos com madeira de parica e embauba tratada com solucao
alcalina de NaOH 1%, sendo os valores encontrados de 6,59 e 7,66 MPa,
respectivamente, quando comparados aos valores obtidos com proporcdo de 25%
de vagem de soja.

Segundo o processo de Bison Wood-Cement Board, o valor minimo de MOR
para compositos minerais € de 8,92 MPa. Sendo assim, substituindo esse valor na
regressdo gerada para MOR, observa-se que o maximo de inser¢cdo de vagem de
soja na producdo de compdsitos minerais para que a normatizacdo seja atingida, €
de 47,63%.

A figura 9 apresenta os valores obtidos no teste de tracao perpendicular para

0s compdsitos minerais avaliados.
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Figura 9. Ligagao interna dos compositos minerais.

Os valores obtidos demonstram que a inclusdo da casca de soja resultou em
uma diminuicdo da tracdo perpendicular dos compdsitos, sendo verificado um
decréscimo desta propriedade de 0,0042 MPa para cada 1% de casca de soja
adicionado.

Latorraca (2000), ao avaliar as propriedades mecanicas de 4 espécies de
eucalipto encontrou valores médios para tracdo perpendicular de 0,59MPa para
Eucalyptus pellita, 0,70MPa para Eucalyptus robusta, 0,67MPa para Eucalyptus

urophylla e 0,48MPa para Eucalyptus citriodora, sendo estes valores aproximados
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aos valores obtidos para os compoésitos produzidos com eucalipto puro e com a
insercéo de 25% de soja neste estudo.

Mendes et al. (2010) encontraram valores de tracdo perpendicular variando
entre 0,38 e 0,51MPa para 6 clones de Eucalyptus urophylla, valores estes inferiores
encontrados neste trabalho com as menores propor¢des de insercdo de vagem de
soja, 0 que pode ser explicado pela possivel inibicdo da cura do cimento causada
pelo alto teor de extrativos encontrados nos clones avaliados, resultando em uma
menor ligacdo entre as particulas e a matriz.

O processo Bison Wood-Cement Board estabelece 3,92 MPa como o
minimo aceitdvel para tracdo perpendicular de compdsitos minerais. Pela
substituicdo do valor da norma na equacdo ajustada para tracdo perpendicular,
pode-se verificar que compadsitos produzidos com até 37,64% de casca de soja
apresentam resultados satisfatérios para atender a referida norma.

Na figura 10 encontram-se os valores obtidos para compressao paralela.
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Figura 10. Compressao paralela dos compdsitos minerais.

Os resultados demonstram que houve um efeito negativo do aumento da
porcentagem de vagem de soja nos valores de compressdo paralela, sendo que
para cada 1% de vagem de soja inserida no compdsito houve uma diminuicdo de
0,0482 MPa nesta propriedade.

De acordo com Savastano Junior et al. (1994) a diminuigdo da compressao
paralela pode ocorrer devido aos extrativos e acucares liberados pelas particulas

lignocelulésicas apdés o0 contato destas com & agua, uma vez que estes
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componentes podem prejudicar o endurecimento da matriz. Além disso, essa
mesma agua, ao retornar para a matriz, € envolvida por uma pelicula de agua (efeito
parede) que aumenta a porosidade na zona de transicdo permitindo o acumulo de
calcio nessa zona, tornando-a mais fragil e suscetivel a fissuras.

Os valores obtidos foram inferiores aos encontrados por Pomarico (2013) ao
avaliar as propriedades de 6 clones de Eucalyptus, que encontrou valores variando
entre 9,3 e 12,0 MPa. Sa et al. (2012) também encontraram valores superiores aos
encontrados neste trabalho para compdésitos produzidos com madeira de Toona
ciliata, onde a média obtida foi de 9,32 MPa.

A figura 11 apresenta os resultados obtidos para a dureza Janka dos

compositos minerais avaliados.
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Figura 11. Dureza Janka dos compd@sitos minerais.

Assim como para as demais propriedades avaliadas, também verificou-se
um efeito negativo da insercdo da casca de soja nos compadsitos avaliados, sendo
que para a dureza Janka houve uma reducao de 0,4546 MPa para cada 1% de
casca de soja adicionado.

Bianche et al. (2012), encontraram valores superiores aos encontrados neste
trabalho ao avaliarem as propriedades mecéanicas de painéis aglomerados de
eucalipto com diferentes propor¢cdes de vassoura, sendo os valores médios obtidos
por eles variando entre 34,07 e 43,76 MPa.
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Macedo (2008) também encontrou valores superiores ao avaliar compagsitos
minerais com diferentes proporc¢des de residuos de recauchutagem de pneus, com
médias variando entre 26,93 e 61,73 MPa.

As propriedades mecanicas apresentaram uma tendéncia de decréscimo
nos seus valores com o aumento da propor¢cdo de vagem de soja utilizada, o que
pode ter ocorrido devido a elevada razdo de compactacdo dos compdsitos
produzidos, principalmente com proporcdes acima de 50% de vagem de soja. Isso
porque, segundo Trianoski (2010) embora elevadas razbes de compactacdo possam
melhorar as propriedades mecéanicas dos compoésitos, deve-se levar em
consideracao a disponibilidade de adesivos, no caso deste trabalho o cimento, para
gue se estabeleca ligacdes resistentes entre os componentes. Sendo assim, a alta
razdo de compactacao pode ter influenciado de forma a diminuir a resisténcia das
ligacbes formadas diminuindo as propriedades mecéanicas dos compdsitos
produzidos.

6. CONCLUSAO
De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir:

v A insercdo de diferentes proporcbes de vagem de soja nao
afetou de forma significativa as propriedades fisicas, porém resultou em uma
diminuicao das propriedades mecanicas dos compdsitos minerais produzidos;

v A porcentagem maxima de insercdo de vagem de soja em
compadsitos minerais, visando atender as especificacdes do processo Bison Wood-
Cement Board é de 38%.
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