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RESUMO

Desenvolver materiais que reduzam a agressdo ao ambiente tornou-se alternativa ecologicamente
correta na diminuicdo dos problemas ambientais. A floresta Amazénica é a maior floresta tropical do
mundo, onde se encontram varias espécies da fauna e da flora. O tucuma é uma fruta proveniente da
Amazodnia, seu consumo é bastante comum na regido, o aproveitamento pds-consumo destina-se
usualmente ao artesanato, entretanto, pesquisadores estudam a possibilidades deste fruto ser
transformado em biodiesel para geracdo de energia elétrica. O trabalho trata da obtengdo de composito
polimérico utilizando o endocarpo lenhoso do fruto tucumd como reforgo e Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD) como matriz polimérica. Caracterizou-se o compdsito produzido com TGA,
analise granulométrica e teor de umidade. Com base na norma ASTM D695 02-a para ensaio de
compressdo, foram produzidos compdsitos com trés tamanhos de gréos diferentes e com proporgdes
distintas e realizado ensaio de compressdo nos corpos de prova. Os resultados mostraram que o
compdsito com grdos pequenos (129 + 97um) com porcentagem de 10, 20, e 30% de reforgo
apresentaram propriedades mecanicas melhores que os compositos de graos médios (577 + 134um) e
grandes (1436 + 285um).
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Manufactured composition of Tucuma (Astrocaryum Aculeatum) endocarbus with
thermoplastic polymer. Developing materials that reduce damage to the environment has become
environmentally friendly alternative in reducing environmental problems. The Amazon rainforest is
the largest rainforest in the world, home of many species of fauna and flora. The tucuma is a fruit from
Amazon rainforest, its consumption is quite common in the region, the post-consumer use is intended
usually to craft, however, researchers are studying the possibilities of this fruit be turned into biodiesel
to generate electricity. The wok consists in obtaining a polymer composite using cored fruit tucuma as
reinforcement and Low Density Polyethylene (LDPE) as a polymer matrix. The reinforced material
was characterized with TGA, particle size analysis, moisture content. Based on ASTM D695-02-a for
compression test composites were manufactured with three different types of grains and different
proportions, compression test was performed on the test specimens. The results showed that the
composite grains with small dimensions (129 + 97 um), with a percentage of 10, 20, and 30% showed
enhanced mechanical properties better than composites with medium (577 + 134 um) and large grains
(1436 + 285 um).
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1. INTRODUCAO

O aumento dos impactos ambientais
gue vem ocorrendo no planeta tornou a
reciclagem uma ferramenta necesséaria. Em
média cada pessoa do planeta gera residuos
solidos na ordem de 1,2 kg/pessoa/dia. Nas
grandes cidades da América Latina e Caribe, a
guantidade pode chegar até a 14 kg/pessoa/dia
(HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). No
Brasil a média é de 1,06 kg/pessoa/dia
(ABRELPE, 2016). Em Manaus ¢é de 1,3
kg/pessoa/dia e cerca de 70% acabam em lixao
ou aterros ao invés de serem reaproveitados
(SEMULSP, 2015).

A desinformagdo, combinada com as
iniciativas e politicas publicas ndo eficazes
agravam a problemética ambiental causada
pelos residuos sélidos urbanos. Neste contexto,
0 pléstico, considerado uma maravilha do
Século XX, polui praticamente todas as regides
da humanidade. Sua reciclagem é pré-requisito
importante para ndo so reduzir a exploragao do
petroleo como também para reaproveitar o
pléstico, aumentando sua vida util. Nos EUA
em fungdo do significativo e crescente
acumulo na natureza de residuos plasticos
combinado com seu alto passivo ambiental, ja
na década de 90, observa-se a comercializagdo
de reciclados. Isso motivou o uso da madeira
plastica (plastic wood). Essa tecnologia de
reciclagem tem a vantagem de utilizar diversos
tipos de materiais, como restos de madeira e
plasticos, como PET (poli-tereftalato de
etileno), Polipropileno (PP) e sacolas de
supermercados, entre outros. A aplicacdo de
conceitos da Ecologia Industrial na producéo
de um material compésito ecolégico baseado
no residuo de industrias madeireiras
combinado com resina de poliéster mostrou-se
viavel (TEIXEIRA; CESAR, 2006). O plastic
word vem sendo comercializado em
plataformas de tdbuas para circundar piscinas
(decks), cercas, laminados em chapas para
revestimento interno de portas e porta-malas de
veiculos, etc. A qualidade desse material é
considerada alternativa 100% ecoldgica, além
de respeitar o ambiente e contribuir para a
eliminar o residuo pléstico.

O Brasil, também é um fabricante de
plastic wood principalmente na produgdo de
decks, pergolados, fachadas e revestimentos
(MADEPLAST -  Mandirituba/PR, IN
BRASIL - Unido da Vitoria/PR e
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WISEWOOD, Itatiba/SP). Esses produtos
brasileiros sao fabricados na proporc¢do de 70%
residuos de madeira e 30% pléstico. Os
fabricantes brasileiros de plastic wood usam
residuos oriundos de industrias madeireiras
localizadas em é&reas rurais (CORREA et al.,
2003).

Em se tratando de fontes de fibras
naturais a floresta Amazbnica, com sua
megabiodiversidade tem muito a contribuir.
Como exemplo, o residuo fibroso do fruto do
acai apresentou alto potencial para a producéo
de ecopainéis de particulas homogéneas
aglomeradas com  resina  poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona
(MESQUITA, 2013).

Dentre as espécies com potencial de
fornecer fontes de fibras naturais estd o
endocarpo do tucuma, fruto de uma palmeira
pertencente & familia da Arecacea, que cresce
em dareas abertas, campos, pastagens e
vegetacdo secundaria. Essa espécie pode
alcancar de 10 a 15 m de altura com 15 a 20
cm de didmetro em seu tronco. A producéo dos
frutos varia de 3 a 6 meses, com média de
quatro cachos de cerca de 240 frutos por
palmeira, tendo de 21,9 a 22,4% do peso total
em polpa (KAHN; MOUSSA, 1999). Os frutos
sdo normalmente elipsoides, alaranjados e
guando maduros possuem de 3 a 5 cm de
comprimento, cuja polpa alaranjada tem de 2 a
4 mm de espessura com consisténcia pastoso-
oleosa e caracteristica fibrosa (FERREIRA et
al., 2008).

No Estado do Amazonas, a populagéo
consume o fruto em diversos tipos de comida,
por exemplo, sorvetes e doces (LORENZI et

al., 2004). O consumo se destaca
principalmente  no recheio de tapiocas
(alimento tradicional a base de

mandioca/aipim/macaxeira) e em sanduiches
(x-caboquinho), com uma quantidade de frutos
de tucuma consumidos em Manaus na ordem
de 31 toneladas mensais (DIDONET;
FERRAZ, 2014). Essa iguaria local produz
cerca de 18,15 toneladas mensais somente na
forma de carocos (endocarpo) (FIGLIUOLO;
SILVA, 2009).

As folhas e estipes s@o utilizados na
construcdo de casas pelas comunidades do
interior da Amazbnia. (FERREIRA et al.,
2008) O caroco tradicionalmente é usado para
alimentar animais domésticos e na defumacéo



da borracha e a palha para tecer leques e
esteiras  para  artesanato. (SHANLEY;
MEDINA, 2005), (AMARAL, 2010).

Apesar do fruto do tucuma@ ser bastante
consumido, em temos de P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) ainda ndo existe muitos
projetos englobando sua cadeia de producdo
(CLEMENT; LLERAS PEREZ; VAN
LEEUWEN, 2005). Todavia, a literatura cita
que o caroco pode ser utilizado como matéria
prima para a producdo de biocombustivel
(LIRA et al., 2013), (BARBOSA et al., 2009).
Neste contexto, o presente trabalho propbe o
uso do endocarpo lenhoso do tucumad como

reforgo lignoceluldsico em matriz
termopléstica de Polietileno de Baixa
densidade (PEBD).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Obtencéo do p6 do carogo de
Tucuma

A fabricagdo do compdsito com carogo
de tucuma e polimero termoplastico iniciou-se
na obtengdo do pd. Para isso, 0s caro¢os com
diametro médio de 33,45+1,65 mm, obtidos de
30 amostras com massa média de 21,80£2,74 g
(medicdo com paquimetro e balancga analitica
com resolugdo 0,05 mm e 0,1 g) foram
reduzidos. Inicialmente os carocos foram
inseridos em um recipiente feito a partir de
garrafa de PET. Em seguida os carogos, dentro
do recipiente, foram quebrados manualmente
com auxilio de uma marreta pequena
(Tramontina modelo master), separando-se a
améndoa do endocarpo lenhoso, finalizando-se
0 processo com trituragdo deste Ultimo para a
obtencdo de tamanhos significativos tipicos do
p6 de madeira do carogo. A melhor forma de
quebra do caroco foi no sentido vertical
(perpendicular a linha das fibras), onde se
utiliza menor forga, conforme se evidenciou
nos ensaios de compressdo nos sentidos
horizontal e vertical, cuja media para quebra
do caroco foi de 296,8+77,4 kgf. (Maquina
universal ensaio compressdo EMIC™ modelo
23-20).

Para a analise granulométrica do pé do

endocarpo, adotaram-se  as  seguintes
classificagbes para os grdos: a) Gréo
Lignocelulésico Pequeno (GLP), b) Gréo

Lignocelulésico Médio (GLM) e c¢) Grdo
Lignocelulésico Grande (GLG) como forma de
melhor identificar suas dimensdes, em base as
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classificagdes Ci, Co3 € C4 da Norma Européia
EN 15149-2 (2010). A medi¢do do tamanho
dos gréos foi realizada através de uma camara
Moticam acoplada a um  Microscopio
EstereoscOpio Binocular SMZ-168 Mitutoyo
com aumento de 20X em escala de 100 pm,
com os dados processados através do software
Motic Images Plus 2.0. Realizou-se a analise
em seis amostras para 0s GLP, GLM e GLG,
sendo respectivamente 129 um, 577 um e 1436
pum a média calculada para estes grdos, com
granulometria de 32-226 um, 443-711 um e
1151-1721 pm. Realizou-se a separacdo do pd
com auxilio de peneiras de 50 e 80 mesh
(marca AVITEST).

2.2. Perda de umidade e
termogravimetria TGA do pé

Determinou-se a perda de umidade do
p6 conforme a norma ABNT NBR 14929
(2003). Para isso, a amostra foi aquecida em
uma estufa (marca QUIMIS, modelo Q314M)
a 110+£3 °C por 5 h. O p6 também foi
submetido a andlise termogravimétrica TGA
(termoanalisador marca SHIMADZU, modelo
TA-60WS). A amostra foi submetida a uma
taxa de aquecimento de 10 °C/min com
intervalo de 25 a 1000 °C, com atmosfera
inerte de N..

2.3. Fabricacdo dos compdsitos

Os compdsitos poliméricos foram
preparados nos trés tipos de graos (GLP, GLM
e GLG) de acordo com as seguintes
proporcdes: a) 10% pod de endocarpo + 90% de
PEBD, b) 20% pd de endocarpo + 80% de
PEBD, c) 30% pé de endocarpo + 70% de
PEBD. As condi¢Oes usadas para a producgao
dos compdsitos em prensa isostatica de
compressdo a quente (marca PRAZIS, modelo
EMB-30, UTAM 5593) foram as seguintes:
Aguecimento do molde durante 5 min. a 140
°C, tempo de processo 5 min. a 150 °C, pressdo
50 kgf cm? e voltagem 220 V. Depois de
produzidos, 0s compdsitos foram submetidos a
ensaio de compressdo conforme recomendacao
da ASTM D695-022 (2002). O corpo de prova
utilizado no ensaio de compressao possui se¢ao
cilindrica (diametro 24 mm, altura 36 mm,
volume 16,29 cm?3, peso 15,80 g), com altura
equivalente a 1,5 vezes o didmetro. O
equipamento utilizado para o teste de



compressdo consistiu em maquina de ensaio
universal EMIC (EMIC™, modelo GR048).

3. RESULTADOS

A anélise termogravimétrica do p6 do
endocarpo do tucuma caracteriza-se por
apresentar perdas continuas de massa de 25 a
100 °C referente a 4gua de umidade (Figura 1).
No intervalo de 100 a 250 °C pode ser
observado que o endocarpo permanece sem
qualquer tipo de degradacdo. Somente de 250 a
550 °C é possivel observar dois eventos
endotérmicos, atribuidos a decomposicao
térmica da celulose, hemicelulose e lignina que
sdo substéncias presentes no endocarpo.

A identificagdo da celulose conduz a
uma discussdo sobre a compatibilizacdo do pd
do endocarpo do tucumd com o material
polimérico. Correa et al. (2003) recomendam,
devido ao carater polar da celulose, 0 uso de
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agentes de acoplamento ou de adesdo
interfacial. Esses agentes promovem a melhor
adesdo interfacial entre o esforgo celuldsico e a
matriz polimérica poliolefinica. Neste trabalho
ndo foram utilizados estes agentes.

Em termos de perda de umidade em
funcdo do diametro, observa-se que 0s graos
com didmetro menor (¢) apresentaram a maior
perda de umidade (A) em relacdo ao restante
dos grdos, enquanto que 0S maiores graos
apresentaram a menor perda de umidade entre
as amostras (Tabela 2). Isto se explica pelo
fato de que varios grdos menores originarios
do mesmo grdéo de maior dimensdo

apresentariam uma area superficial de troca de
calor maior em comparacao a este. Embora se
observe esse comportamento, os valores de
umidade apenas diferem entre si em cerca de
4%.
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Figura 1 - Andlise termogravimétrica do p6. a) agua (25-100 °C), b) estavel (100-250 °C), c) celulose e

hemicelulose (250-350 °C) e d) lignina (350-550 °C).

Em se tratando de modulo de
elasticidade, as propriedades mecénicas de
compositos termoplasticos reforgados com pd
de madeira tendem a serem inferiores, mas, por
outro lado, observa-se ganhos de rigidez
obtidos com o p6 de madeira em relacdo aos
termoplésticos ndo-modificados (CORREA et
al., 2003). Verificou-se que os compositos de
tucumd perderam capacidade de compresséo e
elasticidade com a utilizacdo do p6 de caroco
GLM e GLG (Figura 2). J& para 0 GLP essas
duas propriedades permaneceram praticamente
constantes.

Nota-se que o0s compdsitos GLP
possuem dois tipos de distribuicdo particulas.
O primeiro formado por tamanhos variando de
20 a 100 pm; e o segundo variando de 100 a
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360 pm. Todavia, GLG e GLM possuem
particulas maiores que 360 pum. Esse
comportamento  permite  afirmar  que
compositos produzidos a partir de endocarpo
do tucuma s6 tem a capacidade de compressao
e elasticidade alterados/reduzidos quando
possuem tamanhos de particulas superiores a
360 um (GLM e GLG).

Tabela 2 — Percentagem da perda de umidade para
0s GLP, GLM e GLG de acordo com o didmetro

)
Grado ¢ (um) A (g)* Umidade (%)
GLG 14364285 0,157 8,87
GLM 577£134 0,163 9,2
GLP  129+97 0,222 12,53

* Os dados se referem a perda de 4gua em amostra
de1,77¢g
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Figura 2 — Caracterizacdo do composito com granulacdo pequena (GLP), média (GLM) e grande (GLG) com 10,
20 e 30% em matriz de PEBD: didmetro das particulas, tensdo de compressdo e médulo de elasticidade.

Essa afirmacdo é comprovada na Figura
3, em que pode ser observada uma correlagdo
linear proxima de r?> = 1,00 para a compressao
em relacdo a elasticidade. Somente 10% GLG
e 20% GLP foram pontos fora da reta, dois
resultados que podem ser explicados pela
variacdo do tamanho de particulas usadas na
producdo desses dois compositos.
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Figura 3 — Compresséo versus Elasticidade.

Outro fato interessante é que as fraturas
observadas para todos 0s compositos
produzidos neste trabalho mostraram o mesmo
comportamento (Figura 4). De modo geral, as
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fraturas observadas ndo apresentaram vazios
gue comprometem as propriedades mecénicas
de compressdo. Esse fato leva a sugerir que
estes compdsitos sdo caracterizados por boa
aderéncia entre o endocarpo do Tucuma e o
PEBD utilizado.

observadas na

Figura 4 — Fraturas tipicas
compressdo dos compositos produzidos a partir do
endocarpo do Tucumd@ e PEBD no ensaio de
compressdo. (a) compdsito polimérico de tucuma
10% GLG e 90% PEBD ap6s o ensaio. (b) Fratura
na superficie do composito.

4. CONCLUSAO

Os resultados do ensaio de compresséo
mostraram que o compdsito com 30 % GLP e
70 % PEBD apresentou um potencial bastante
significativo em relagdo aos outros compositos
produzidos neste trabalho. O compdsito de



30% GLP apresentou também uma aparéncia
estética visual muito boa, tipicas de madeira,
porém com durabilidade idéntica do pléstico.
Sendo assim, os resultados do composito de
30% GLP demonstram sua potencialidade de
aplicacdo na area da construcdo civil e na
indUstria moveleira, entre outras
possibilidades. Estes resultados também
evidenciam que o caroco do tucuma pode ser
reaproveitado como um novo produto. Esse
reaproveitamento é uma alternativa sustentavel
e redutora do impacto causado pelo acimulo
desordenado de carocos no ambiente.
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