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RESUMO 

A crescente preocupação ambiental e a busca por materiais sustentáveis impulsionam a pesquisa 

em compósitos com reforços naturais. A utilização de fibras e particulados naturais em matrizes 

poliméricas é uma vertente consolidada na engenharia de materiais, devido aos resultados 

promissores em desempenho mecânico. Nesse contexto, a grande quantidade de resíduos de 

açaí sem destinação correta, combinada com a matriz polimérica de poliuretano baseado em 

óleo de mamona (PUOM), representa uma opção viável e sustentável para o desenvolvimento 

de novos materiais. Desse modo, este trabalho teve como objetivo principal investigar a 

influência da granulometria e da fração volumétrica de particulados de açaí (Euterpe oleracea) 

nas propriedades de compósitos de poliuretano de mamona (PUOM), visando o 

desenvolvimento de materiais sustentáveis. A metodologia envolveu a caracterização dos 

particulados por microscopia óptica, MEV/EDS, picnometria, DRX, TGA/DTG e FTIR, e dos 

compósitos por ensaios mecânicos (tração, compressão, flexão, impacto Izod, dureza Shore D), 

absorção de água e flamabilidade. Os principais resultados demonstraram que a incorporação 

dos particulados de açaí alterou significativamente as propriedades da matriz. A formulação 

60G1 (60% de particulados finos) destacou-se pela otimização da resistência à tração (16,51 ± 

1,62 MPa, 8% superior à matriz pura) e compressão (37,94 ± 2,17 MPa, 544% de ganho), além 

de apresentar a maior redução na taxa de queima (10,37 ± 1,86 mm/s, 60% de diminuição) e 

supressão do gotejamento. As formulações 50G2 e 60G2 (particulados intermediários) exibiram 

o melhor desempenho em resistência à flexão (21,45 ± 1,75 MPa para 60G2). A dureza Shore 

D aumentou com a adição dos particulados, sendo a 60G3 (particulados grossos) a de maior 

valor (64,9 ± 2,71). A absorção de água aumentou devido ao caráter higroscópico dos 

particulados, mas permaneceu dentro de limites aceitáveis para certas aplicações. A análise 

microestrutural por MEV revelou a presença de vazios e falha interfacial, que impactaram 

negativamente as propriedades mecânicas, especialmente a tenacidade ao impacto. A aplicação 

desses compósitos é promissora em ambientes internos, como painéis de revestimento. Conclui-

se que os compósitos de PUOM/açaí apresentam um grande potencial como materiais de 

engenharia, com a formulação 60G1 oferecendo o melhor balanceamento de propriedades. Para 

otimizar o desempenho, estudos futuros devem focar na redução da fração de vazios e na 

melhoria da adesão interfacial. 

Palavras-chave:  Açaí; Poliuretano de mamona; Resíduos lignocelulósicos; Sustentabilidade; 

Amazônia. 
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ABSTRACT 

The growing environmental concern and the search for sustainable materials are driving 

research into composites with natural reinforcements. The use of natural fibers and particulates 

in polymeric matrices is a consolidated area in materials engineering due to promising results 

in mechanical performance. In this context, the large quantity of acai waste without proper 

disposal, combined with a castor oil-based polyurethane (COPU) polymeric matrix, represents 

a viable and sustainable option for the development of new materials. Therefore, the main 

objective of this work was to investigate the influence of particle size and volumetric fraction 

of acai (Euterpe oleracea) particulates on the properties of castor oil polyurethane (COPU) 

composites, aiming at the development of sustainable materials. The methodology involved the 

characterization of the particulates by optical microscopy, SEM/EDS, pycnometry, XRD, 

TGA/DTG, and FTIR, and the composites by mechanical tests (tensile, compression, flexural, 

Izod impact, Shore D hardness), water absorption, and flammability. The main results showed 

that the incorporation of acai particulates significantly altered the matrix properties. The 60G1 

formulation (60% fine particulates) stood out for optimizing tensile strength (16.51 ± 1.62 MPa, 

8% higher than the pure matrix) and compression (37.94 ± 2.17 MPa, a 544% gain), in addition 

to presenting the greatest reduction in burning rate (10.37 ± 1.86 mm/s, a 60% decrease) and 

suppression of dripping. Formulations 50G2 and 60G2 (intermediate particulates) exhibited the 

best performance in flexural strength (21.45 ± 1.75 MPa for 60G2). Shore D hardness increased 

with the addition of particulates, with 60G3 (coarse particulates) showing the highest value 

(64.9 ± 2.71). Water absorption increased due to the hygroscopic nature of the particulates but 

remained within acceptable limits for certain applications. Microstructural analysis by SEM 

revealed the presence of voids and interfacial failure, which negatively impacted mechanical 

properties, especially impact toughness. The application of these composites is promising in 

indoor environments, such as cladding panels. It is concluded that COPU/acai composites show 

great potential as engineering materials, with the 60G1 formulation offering the best balance of 

properties. To optimize performance, future studies should focus on reducing the void fraction 

and improving interfacial adhesion. 

Keywords: Açaí; Castor oil polyurethane; Lignocellulosic waste; Sustainability; Amazon. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento tecnológico está diretamente associado à evolução dos materiais, 

desde aqueles utilizados em aplicações básicas até ligas e sistemas avançados empregados em 

setores estratégicos (Zhao et al., 2023). Nesse processo, a ciência e a engenharia de materiais 

têm buscado desenvolver soluções que atendam às demandas de desempenho, segurança e 

menor impacto ambiental ao longo do ciclo de vida dos produtos (Gudayu et al., 2021). 

Entretanto, o avanço tecnológico também intensificou o consumo de matérias-primas 

provenientes de fontes não renováveis, agravando problemas ambientais relacionados à 

extração e ao processamento desses recursos (Marchi et al., 2022). Além disso, o descarte 

inadequado de resíduos sólidos, como plásticos derivados do petróleo e subprodutos da 

agroindústria, pode causar impactos ambientais e sociais significativos. Esses impactos também 

estão associados à persistência de materiais poliméricos no ambiente e à dificuldade de 

destinação adequada de determinados resíduos industriais e agroindustriais (Cosme et al., 2024; 

Jakubowska et al., 2022; Tavares et al., 2025). 

Diante desses desafios, setores industriais e pesquisadores têm buscado soluções 

capazes de alinhar sustentabilidade e desenvolvimento tecnológico. Dessa forma, conceitos 

como renovabilidade, biodegradabilidade e reciclabilidade dos materiais tornaram-se cada vez 

mais centrais nas discussões científicas e de políticas públicas, principalmente impulsionadas 

pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), estabelecidos pelas Nações Unidas 

para a Agenda 2030 (Almeida et al., 2025; Reis et al., 2021).  

Nesse contexto, cientistas e engenheiros de materiais buscam desenvolver soluções 

sustentáveis para substituir ou reduzir o uso de materiais tradicionais, sem comprometer 

requisitos de desempenho mecânico, térmico e de durabilidade. Dentre as estratégias adotadas, 

o desenvolvimento de compósitos poliméricos tem sido amplamente estudado (Müzel et al., 

2020; Silva et al., 2025). 

De forma geral, os compósitos são materiais constituídos por dois ou mais componentes, 

sendo uma fase matriz e uma ou mais fases dispersas, que podem atuar como carga ou reforço 

(Aravinth et al., 2022). A combinação dessas fases permite obter propriedades atrativas, 

diferentes daquelas apresentadas pelos materiais quando utilizados isoladamente (Alsuwait et 

al., 2022). No caso dos compósitos de matriz polimérica, a incorporação de cargas 

lignocelulósicas naturais pode contribuir para o desenvolvimento de materiais com maior apelo 



20 

 

 

ambiental e potencial de aplicação em diferentes setores (Reis et al., 2021; Santos et al., 2025; 

Szadkowski; Śliwka-Kaszyńska; Marzec, 2025). 

Apesar dessas vantagens, muitas matrizes poliméricas, principalmente as sintéticas, 

ainda estão associadas a impactos ambientais, uma vez que o petróleo permanece como matéria-

prima predominante na síntese de diversos polímeros, além de ser uma fonte não renovável e 

envolver elevado custo energético em sua produção (Tao et al., 2020). Por esse motivo, busca-

se a utilização de resinas de menor toxicidade e maior conteúdo renovável, como o poliuretano 

à base de óleo de mamona (PUOM), em materiais compósitos de matriz polimérica (Chen; Wu; 

Chen, 2021).  

Embora existam discussões na literatura sobre a toxicidade e a sustentabilidade plena 

do PUOM, sua utilização permanece relevante por envolver a reação entre um pré-polímero à 

base de isocianato e um poliol poliéster extraído das sementes da planta Ricinus communis L. 

Assim, o PUOM não deve ser tratado como uma matriz totalmente natural, mas como uma 

alternativa parcialmente renovável para o desenvolvimento de compósitos (Cruz et al., 2022; 

Landoni et al., 2023; Nedjimi, 2022).  

 A escolha do PUOM também está relacionada à possibilidade de interação com 

materiais lignocelulósicos, uma vez que grupos hidroxila presentes na superfície desses 

materiais podem reagir com grupos -NCO, favorecendo a adesão química entre matriz e reforço 

(Faria et al., 2020c; Zanini et al., 2022). Entretanto, a eficiência dessa adesão e as propriedades 

finais do compósito dependem de fatores como morfologia, granulometria, distribuição das 

partículas, fração volumétrica e método de processamento. 

No contexto dos reforços lignocelulósicos, a escolha entre fibras e partículas apresenta 

implicações técnicas importantes. Embora as fibras tendam a oferecer maior capacidade de 

transferência de tensões, as partículas podem proporcionar processamento simplificado e 

melhor acabamento superficial. Além disso, a eficiência do reforço com partículas depende da 

área superficial específica, da distribuição granulométrica e da compatibilidade química com a 

matriz, sendo que frações volumétricas mais elevadas podem aumentar a rigidez do material, 

embora, em alguns casos, possam reduzir a resistência à tração  (Makri et al., 2023).   

Na região amazônica, destaca-se o resíduo agroindustrial proveniente da cadeia 

produtiva do açaí (Euterpe oleracea Mart.). Esse fruto natural da Amazônia, amplamente 

cultivado, é reconhecido pelo alto valor nutritivo de seus frutos globosos (Barros et al., 2021; 

Martins et al., 2021b; Nascimento, 2008). Entretanto, sua cadeia produtiva gera quantidades 

expressivas de resíduos, uma vez que apenas cerca de 10% da massa do fruto corresponde à 
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parte aproveitável comercialmente, enquanto os 90% restantes, formados por fibras e sementes, 

são descartados (Barros et al., 2021). 

Diante desse cenário, o aproveitamento do caroço de açaí em compósitos poliméricos 

representa uma alternativa para agregar valor a um resíduo abundante e reduzir impactos 

associados ao seu descarte. No entanto, apesar dos avanços observados na literatura, ainda são 

limitados os estudos que utilizam a semente de açaí sem a fibra, na forma particulada, em 

frações volumétricas elevadas e com avaliação sistemática do efeito da granulometria sobre as 

propriedades finais do compósito. 

Nesse contexto, a presente dissertação foca na combinação da semente de açaí, sem a 

fibra, com a matriz de poliuretano obtido do óleo de mamona. O objetivo principal é analisar a 

viabilidade técnico-científica do uso dessa semente como enchimento em matriz de PUOM, 

considerando diferentes faixas granulométricas: G1, abaixo de 0,30 mm; G2, de 0,30 mm a 0,60 

mm; e G3, de 0,60 mm a 1,18 mm. Para tanto, foram selecionadas formulações com 40, 50 e 

60% em volume de partículas de açaí, buscando explorar altos teores de resíduo e investigar o 

comportamento dos compósitos quanto às propriedades físicas, mecânicas, térmicas, 

microestruturais, de absorção de água e de flamabilidade. 

Como não há normas específicas da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

aplicáveis diretamente ao material desenvolvido, foram adotadas, para fins comparativos e de 

possível validação dos resultados, principalmente mecânicos, as normas ABNT NBR 14810:2, 

2024 (painéis de partículas de madeira) e ABNT NBR 14715-1:2021 (Chapas de gesso para 

drywall Parte 1: Requisitos). A proposta busca contribuir para o desenvolvimento de 

compósitos com elevada fração de resíduo agroindustrial e matriz parcialmente renovável, com 

potencial aplicação não estrutural em painéis de revestimento, além de promover a valorização 

tecnológica de um subproduto abundante na região amazônica. 

 

1.1 Objetivos Geral 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a influência da adição do caroço de açaí nas propriedades e microestrutura de 

compósitos de matriz de PU. 
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1.1.2 Objetivos específicos 

 

• Caracterizar o resíduo de açaí: Morfologia, densidade aparente, composição 

mineralógica, comportamento térmico por TGA e identificar ligações químicas e grupos 

funcionais por FTIR; 

• Avaliar a interação vibracional dos grupos funcionais matriz/partículas; 

• Avaliar o efeito da granulometria e da fração volumétrica nas propriedades físicas, 

mecânicas, de absorção de água e de flamabilidade dos compósitos; 

• Correlacionar a fração de vazios e os mecanismos de fratura com o desempenho 

mecânico dos compósitos; 

• Analisar os mecanismos de fratura dos compósitos, correlacionando as características 

microestruturais com o desempenho mecânico; 

• Identificar a formulação com melhor equilíbrio de propriedades para aplicação em 

painéis de revestimento. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Agenda 2030 e a política nacional de resíduos sólidos  

 

Em setembro de 2015, durante a Cúpula das Nações Unidas sobre o desenvolvimento 

sustentável, foram estabelecidos os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Os 

ODS foram criados com o propósito de serem um apelo universal à ação para erradicar a 

pobreza, proteger o planeta e assegurar que todas as pessoas desfrutem de paz e prosperidade. 

Os ODS representam uma agenda global ambiciosa e integrada, que busca abordar os maiores 

desafios do mundo, como a desigualdade, as mudanças climáticas, a degradação ambiental, a 

paz e a justiça, com a meta de serem alcançadas até o ano de 2030. A Figura 1 apresenta os 17 

ODS. 

 

Figura 1 – Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis (ODS). 

 

Fonte: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs 

 

Os ODS incentivam e aprimoram estudos de diversas maneiras, pois fornecem uma 

estrutura abrangente para a pesquisa e a inovação. Eles direcionam a atenção para problemas 

globais urgentes, estimulando a investigação em áreas como energias renováveis, saúde 

pública, segurança alimentar, educação de qualidade e gestão sustentável de recursos 

naturais. Além disso, a adoção das energias renováveis, em particular, exemplifica como os 
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ODS orientam pesquisas voltadas à redução de emissões, promoção do crescimento econômico 

inclusivo e melhoria da saúde pública (Huo; Ni; Shah, 2025; Victoria Agbakwuru et al., 2024). 

Ao definir metas e indicadores claros, os ODS criam uma demanda por dados, análises 

e soluções baseadas em evidências, o que impulsiona a pesquisa científica e tecnológica. 

Universidades, centros de pesquisa e outras instituições são incentivados a desenvolver projetos 

que contribuam para o alcance desses objetivos, gerando conhecimento novo e 

aplicável. Exemplos como o caso de Tamil Nadu, na Índia, demonstram que iniciativas 

sustentáveis impulsionadas pelas ODS resultam em benefícios socioeconômicos e ambientais 

mensuráveis, como crescimento do Produto Interno Bruto e significativa redução das emissões 

de carbono (Ramesh, 2025). 

Além disso, os ODS promovem uma abordagem interdisciplinar, pois os desafios que 

eles abordam raramente podem ser resolvidos por uma única área do conhecimento. Isso 

estimula a colaboração entre diferentes campos de estudo, como ciências sociais, ambientais, 

econômicas e tecnológicas, enriquecendo a pesquisa e a formação de profissionais mais 

completos. Eles também fomentam a pesquisa aplicada, buscando soluções práticas para 

problemas reais, e a inovação em políticas públicas e modelos de negócios sustentáveis (Llamas 

et al., 2025). A convergência entre inovação, propriedade intelectual e governança ambiental 

tem-se mostrado estratégica para potencializar o impacto dos esforços voltados ao 

desenvolvimento sustentável, ao mesmo tempo que revela desafios relativos ao acesso 

igualitário às tecnologias e à inclusão social, especialmente em países em desenvolvimento. 

Evidências empíricas recentes em países do BRICS, por exemplo, ilustram que estratégias 

integradas envolvendo inovação verde, energia renovável e financiamento sustentável são 

determinantes na redução de emissões e no alinhamento com metas de desenvolvimento 

socioambiental, apesar dos desafios de crescimento econômico e desigualdade regional (Amin 

et al., 2025; Huo; Ni; Shah, 2025). 

No Brasil, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), instituída pela Lei Federal 

nº 12.305 de 2010 e regulamentada pelo Decreto Federal nº 7.404/2010, representa um marco 

fundamental no Brasil para enfrentar os desafios sociais, econômicos e ambientais decorrentes 

da gestão inadequada dos resíduos sólidos. Ela estabelece princípios, objetivos e instrumentos 

para uma gestão integrada e ambientalmente adequada, priorizando a não geração, redução, 

reutilização, reciclagem e tratamento dos resíduos, e a disposição final ambientalmente correta 

dos rejeitos, definidos como resíduos sem possibilidade de tratamento ou recuperação (Brasil, 

2010). 
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A PNRS abrange todos os geradores de resíduos, reconhecendo o resíduo sólido 

reutilizável como um bem econômico e incentivando sua reutilização e reaproveitamento. Para 

o setor agroindustrial, a lei é de suma importância, pois impulsiona a busca por soluções 

sustentáveis para os resíduos agrossilvopastoris. Ela introduz a responsabilidade compartilhada 

pelo ciclo de vida dos produtos, o que significa que diversos atores, desde fabricantes até 

consumidores, são corresponsáveis pela gestão dos resíduos. Isso estimula a implementação de 

sistemas de logística reversa e o aproveitamento de resíduos agroindustriais, que 

frequentemente possuem potencial para geração de energia ou reinserção em cadeias 

produtivas. A lei exige que os geradores de resíduos agrossilvopastoris elaborem seus planos 

de gerenciamento de resíduos sólidos e incentiva o poder público a criar medidas indutoras e 

linhas de financiamento para pesquisas e desenvolvimento de tecnologias limpas aplicáveis a 

esses resíduos, utilizando a pesquisa científica e tecnológica como um de seus instrumentos 

(Brasil, 2010). 

Embora exista a proposta pela PNRS, a realidade dos descartes de resíduos sólidos 

urbanos (RSU). Segundo a associação brasileira de resíduos e meio ambiente (ABREMA), no 

ano de 2024 foram gerados 81,6 milhões de RSU. Dessa quantidade, 85,5% foram 

encaminhados para disposição final (adequada e inadequada) ou seja, 69,7 milhões de 

toneladas. Dessa quantidade com as projeções feitas para o panorama 2025, indicou que 59,7% 

dessa quantidade foi disposta em aterros sanitários (disposição final ambientalmente adequada). 

A Figura 2 revela que 40,3% do RSU tem uma disposição final inadequada, o que 

evidencia o não cumprimento total da determinação legal da PNRS. Para reverter o cenário 

atual, é fundamental implementar uma abordagem de gestão e gerenciamento integrada que 

priorize o desenvolvimento sustentável. Isso implica na adoção de tecnologias capazes de 

transformar resíduos em recursos valiosos, recuperando-os e valorizando-os antes que sejam 

descartados em aterros. A PNRS estabelece como um de seus princípios o reconhecimento dos 

resíduos sólidos reutilizáveis e recicláveis como um bem de valor social, capaz de gerar 

trabalho, renda e promover a cidadania. Embora o conceito de economia circular não seja 

explicitamente mencionado, a PNRS, ao estimular a recuperação de resíduos por meio de 

processos tecnológicos acessíveis e economicamente sustentáveis, propõe uma transição de um 

modelo de economia linear para um circular. 
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Figura 2 – Disposição final adequada x inadequada de RSU no Brasil em 2024. 

 

Fonte: ABREMA (2025). 

 

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) destaca a produção 

agropecuária como uma das atividades socioeconômicas humanas mais relevantes, focada na 

geração de alimentos, fibras e bioenergia. A transição para a bioeconomia, também referida 

como economia circular, ocorreu quando a agropecuária começou a fornecer matéria-prima, na 

forma de resíduos agrícolas, para a produção de novos bioinsumos e bioprodutos. Essa 

abordagem tem gerado benefícios socioeconômicos e ambientais para a sociedade. Tal 

progresso foi viabilizado pelo avanço tecnológico e científico, que permitiu a incorporação e o 

uso desses resíduos em novos processos industriais, conforme apontado por Junior, (2020). 

 

2.2 Resíduos agroindustriais 

 

Os resíduos agroindustriais são aqueles gerados durante o processamento industrial de 

produtos pecuários e agrícolas. Esses resíduos são gerados após a retirada dos produtos de valor, 

resultando em subprodutos indesejáveis (Naik et al., 2023).  Anualmente, a indústria 

agroalimentar pode gerar o equivalente a cerca de 190 milhões de toneladas de subprodutos. 

Porém, o resíduo gerado por esses produtos é visto apenas como um poluente (Hadidi et al., 

2024). A Figura 3 apresenta as principais fontes de resíduos agroindustriais. 
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Figura 3 – Principais fontes de resíduos e subprodutos agroindustriais. 

 

Fonte: Hadidi et al. (2024) 

 

A priorização de uma economia circular impulsiona o desenvolvimento de compósitos 

fabricados com matrizes poliméricas renováveis e que incorporam resíduos agroindustriais 

(Andrade et al., 2025). Tais resíduos, provenientes de atividades como a extração madeireira e 

o agroextrativismo, representam um desafio ambiental, mas também uma oportunidade para 

avançar em práticas sustentáveis (Leite-Barbosa et al., 2024). 

Com atributos favoráveis, como a não toxicidade, baixa densidade, características 

mecânicas promissoras, biodegradabilidade e baixo custo, a produção de novos materiais 

compósitos a partir desses subprodutos torna-se favorável para aplicação em diversos setores 

como automotivo, eletrônico, agricultura, manufatura ativa, medicina, embalagens e da 

construção civil (Andrade et al., 2025). Devido a esse potencial, a reutilização desses resíduos 

agrícolas é considerada uma das prioridades na economia verde (Morales et al., 2021). 

No Brasil, com destaque para a região amazônica, existe uma grande biodiversidade de 

recursos naturais, responsável por inúmeras atividades econômicas, principalmente pelo 

agroextrativismo, que gera uma grande quantidade de resíduos agro. Dentre os resíduos 

amazônicos observados, destacam-se os das atividades de colheita e produção do açaí, 

castanhas-do-Pará e os provenientes da extração de madeiras (Hidayat et al., 2022). 

Essa vasta gama de resíduos gerados por esses setores agrícolas e agroindustriais oferece 

recursos abundantes para a formulação desses compósitos. Pesquisas recentes destacam a 

utilização de resíduos agroindustriais na tentativa de promover a economia circular e aplicar a 

ODS 12. Por exemplo, diversos resíduos vegetais têm sido empregados em compósitos, como 
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casca de amendoim, casca de soja e palha de milho (Andrade et al., 2025), fibras curtas de 

bagaço de cana-de-açúcar (Lazarini; Marconcini, 2021), pó da casca de café (Ortiz-Barajas et 

al., 2020), palha de trigo e resíduo de cevada (Hameed; Ali, 2021),  casca de noz, casca de avelã 

(Barczewski; Sałasińska; Szulc, 2019), resíduos de Jatropha curcas L. (pinhão-manso) (Müller 

et al., 2019), pó de casca de amendoim (Nasution et al., 2020; Pączkowski; Puszka; Gawdzik, 

2021), cascas trituradas de sementes de girassol (Stănescu; Bolcu, 2022) e resíduos de malte 

e/ou acerola (Abreu et al., 2021). Esses estudos demonstram viabilidade técnica, porém a 

maioria utiliza frações volumétricas baixas. 

No panorama da região amazônica, serragem, aparas de madeira, cascas de castanha-

do-Pará e sementes de açaí têm sido amplamente investigadas como reforços em compósitos 

poliméricos, podendo ou não resultar em melhorias de resistência mecânica, estabilidade 

térmica e biodegradabilidade, embora os compósitos poliméricos sejam majoritariamente 

produzidos com resinas sintéticas, alternativas têm sido buscadas para reduzir o uso dessas 

resinas, substituindo-as parcialmente por matrizes de origem mais natural, como o poliuretano 

obtido do óleo de mamona, conforme proposto por Ellenberger et al. (2023).   

Assim, ao reconhecer o potencial dos resíduos agroindustriais para a geração de novos 

materiais e para a reinserção desses subprodutos na cadeia econômica produtiva, torna-se 

natural direcionar a atenção para biomassas regionais de elevada disponibilidade. Entre elas, 

destaca-se o açaí, uma palmeira amplamente distribuída na região amazônica e que possui 

expressiva geração de resíduos com potencial para utilização em compósitos, especialmente 

por sua elevada proporção de componentes lignocelulósicos. 

 

2.3 Açaí 

 

A Euterpe oleracea Mart. é uma espécie de palmeira encontrada na região amazônica, 

conhecida como açaizeiro, que comumente cresce em áreas alagadas. É um palmito comestível 

(Barros et al., 2021) e produz um fruto roxo escuro chamado açaí. O fruto possui um alto valor 

energético e é rico em fitoquímicos com propriedades antiproliferativas, anti-inflamatórias e 

antioxidantes (Martins et al., 2021). As plantas na fase adulta têm o caule (estipe) de 3 a 20 m 

de altura, e com um diâmetro que pode variar de 7 a 18 cm (Nascimento, 2008). A Figura 4 

apresenta a palmeira do açaí. 
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Figura 4 – Palmeira do açaí. 

 

Fonte: Prudente (2024). 

 

Os frutos do açaizeiro possuem forma de drupas ou globos, que podem ter coloração 

verde ou violeta quando maduros (Monteiro et al., 2024). Entretanto, a coloração deles quando 

maduros pode variar de acordo com a espécie. Essas cores variam de tons de verde a amarelo-

creme, no popularmente conhecido como açaí "branco" (Martins et al., 2021). 

Os caroços possuem um diâmetro que varia de 1,0 a 1,5 cm e um peso aproximado de 

1,5 g (Monteiro et al., 2024). A estrutura do fruto apresenta uma fina casca (epicarpo), uma 

polpa carnuda (pericarpo) e uma única semente coberta por uma fina camada 

lignocelulósica (endocarpo) (Martins et al., 2021).  A casca e a polpa do açaí representam 

apenas 10% do peso do fruto, sendo os 90% restantes compostos pelas sementes e pelas fibras 

que as envolvem (Barros et al., 2021). A Figura 5 apresenta a anatomia dos caroços de açaí. 

 

Figura 5 – Anatomia do caroço de açaí, corte transversal: (1) Embrião; (2) Endocarpo; 

(3) cicatriz; (4) polpa; (5) Pericarpo + Tegumento; (6) Mesocarpo. 

 

Fonte: Guerreiro et al. (2022). 
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O açaí, também referido como material lignocelulósico, é uma fonte renovável, 

biodegradável e de baixo custo, com aplicações multifuncionais e ambientalmente amigáveis 

(Gonçalves et al., 2023). Estudos têm caracterizado esses resíduos para diversas aplicações na 

tentativa de inserir esses resíduos na construção civil e em compósitos (Barbosa et al., 2022a; 

Monteiro et al., 2024).  A semente de açaí é composta principalmente por celulose (32–45%), 

hemicelulose (19–25%) e lignina (14–26%), embora essas proporções possam variar 

regionalmente (Monteiro et al., 2024). Dada a natureza hidrofílica desses materiais 

lignocelulósicos, tratamentos são frequentemente necessários para controlar sua alta absorção 

de água (Monteiro et al., 2024). Embora tratamentos químicos possam eliminar componentes, 

como OH, que podem ser facilitadores da ligação química com grupos uretânicos dos 

poliuretanos de mamona.   

Segundo o IBGE, em 2024, o Brasil produziu 247.461 toneladas do fruto açaí, sendo 

que pelo menos desde o ano de 2019 o estado do Pará produz anualmente cerca de 65% desse 

valor. A Figura 6 ilustra o gráfico da produtividade de açaí ao longo dos últimos seis anos. 

 

Figura 6 – Produção do fruto de açaí por estado. 
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No estado do Pará podem-se encontrar as maiores reservas naturais de açaí. A colheita 

do fruto ajuda na subsistência de famílias locais (Gonçalves et al., 2023). Apesar desse enorme 

potencial econômico e de produção, surge uma problemática ambiental, 90% da massa total do 

fruto de açaí é considerado subproduto dessa cadeia de produção (Monteiro et al., 2024). 

Utilizando como panorama o ano de 2024, onde a produção foi de 168.527 toneladas do fruto, 

levando em consideração que 90% do fruto vira resíduo, pode-se considerar que no ano de 2024 

foram geradas cerca de 151.674,3 toneladas de resíduo de açaí. A Figura 7 ilustra os resíduos 

depositados ao longo da cidade após o processo de extração da polpa. 

 

Figura 7 – Resíduos de açaí. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026 

 

De toda a produção gerada por essa cadeia produtiva, apenas uma pequena parte dos 

resíduos é reinserida no processo de fabricação de novas matérias-primas (Melo et al., 2021). 

Dentre os principais campos de aplicação que envolvem a reutilização dos caroços de açaí estão 

a geração de energia, no qual o açaí é utilizado para alimentar as caldeiras, e no agronegócio, 

na utilização como fertilizantes (Santos et al., 2020). Devido à baixa demanda por reutilização 

dessas sementes, uma grande quantidade é queimada, gerando gases que contribuem para o 

efeito estufa, ou são descartadas de forma displicente, o que acaba poluindo os lençóis freáticos 

e os solos, além de propagar doenças e pragas nos centros urbanos. (Barros et al., 2021). 

Nos últimos anos, o açaí vem sendo estudado, de forma que se encontre a utilização e 

aplicações nos diversos setores de aplicação, principalmente como reforço em materiais 

compósitos, visando a valorização desse subproduto e a promoção de uma economia circular.   
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Oliveira et al. (2022) produziram espumas de poliuretano à base de poliol de mamona com 5 a 

20% de resíduo de açaí. A composição com 5% apresentou aumento da resistência à 

compressão e do módulo de elasticidade, enquanto teores a partir de 10% reduziram o 

desempenho compressivo. A resistência ao impacto aumentou com a incorporação do reforço, 

atingindo 0,56 kJ/m2 com 20% de resíduo. Também foram observadas redução do tamanho dos 

poros e melhoria do desempenho térmico, principalmente em concentrações de até 10%, 

indicando potencial para aplicações de isolamento na construção civil. 

Araújo et al. (2023) avaliaram biocompósitos de borracha natural reforçados com 

resíduo de açaí tratado e não tratado. A unidade phr representa a quantidade de resíduo para 

cada 100 partes de borracha. A resistência à tração aumentou de aproximadamente 5 para 8,6 

MPa com a adição de 50 phr, permanecendo em cerca de 6,2 MPa após envelhecimento a 70 

°C. O alongamento na ruptura atingiu 1117%, a dureza aumentou de 55 para 56 Shore A e o 

desgaste por abrasão chegou a aproximadamente 400 mm³·40 m-1. 

Em outro estudo, Barbosa et al. (2022a) produziram painéis poliméricos com partículas 

de semente de açaí, obtendo densidades superiores a 0,8 g/cm3. A expansão em espessura 

atingiu cerca de 8% após 2 h e 17% após 24 h, enquanto a absorção de água variou de 

aproximadamente 29,67%, para partículas maiores, a 56,65%, para partículas menores. Embora 

a maioria dos painéis tenha atendido aos requisitos de ligação interna, nenhum alcançou os 

valores mínimos de resistência à extração de parafusos, de 800 N no topo e 1020 N na 

superfície. Ainda assim, os autores indicaram o potencial desses painéis para aplicações internas 

não estruturais, como divisórias e forros. 

Apesar dos avanços apresentados nesses estudos, observa-se que a maioria das 

investigações se restringe a baixos teores de inserção do resíduo de açaí na matriz polimérica 

ou a aplicações muito específicas, além de frequentemente utilizarem as fibras, deixando as 

sementes sem finalidade definida. Portanto, este trabalho parte da necessidade de aprofundar o 

estudo de compósitos com teores médios/elevados, entre 40 e 60% em volume, de sementes de 

açaí, caracterizadas por sua estrutura lignocelulósica e baixa absorção de água, incorporadas 

em uma matriz de poliuretano à base de óleo de mamona (PUOM). Essa abordagem visa não 

apenas ao aproveitamento mais significativo desse resíduo abundante, mas também ao 

desenvolvimento de materiais sustentáveis com potencial de aplicação ampliado e adequado 

desempenho mecânico e físico-químico, contribuindo para a valorização de resíduos e para uma 

cadeia produtiva mais sustentável na região amazônica. 
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2.4 Matriz polimérica 

 

Os polímeros podem ser classificados quanto ao tipo de fonte de origem, natural ou 

sintética. Essa distinção é relevante não apenas quanto à obtenção da matéria-prima, mas 

também pelas implicações ambientais do ciclo de vida dos materiais, já que polímeros derivados 

de fontes renováveis e biodegradáveis apresentam benefícios ambientais significativos em 

comparação com os sintéticos convencionais (Sette et al., 2024). Além disso, a escolha do tipo 

de polímero impacta diretamente a sustentabilidade das aplicações industriais e o 

desenvolvimento de novos materiais alinhados às demandas ambientais atuais. 

Os polímeros naturais são obtidos a partir de animais ou plantas, como o poliuretano 

obtido do óleo de mamona, enquanto os sintéticos são produzidos por reações de polimerização 

a partir de pré-polímeros e outros vários componentes quimicamente ativados (Gieroba et al., 

2023; Ramakrishnan et al., 2022). Os polímeros são formados pela união de pequenas 

moléculas unitárias chamadas monômeros, que se unem por ligações covalentes. No processo 

de polimerização, essas ligações podem resultar em diferentes arranjos de cadeias poliméricas, 

lineares ou ramificadas (Haque et al., 2021). Além disso, os polímeros podem ser classificados 

quanto ao comportamento térmico em termoplásticos e termofixos, classificação relevante para 

aplicações em materiais compósitos (Hsissou et al., 2021). 

Quando utilizados como matrizes em materiais compósitos, os materiais poliméricos 

são atrativos devido às suas boas características, como baixa temperatura de processamento, 

baixo custo e alta resistência à ruptura. No entanto, o uso do polímero como componente único 

muitas vezes não atende às melhores condições de aplicação (Wang et al., 2020).  A forma, 

características e composição dos componentes de reforço adicionados ao polímero contribuem 

positivamente para o desempenho mecânico geral do material compósito (Tang et al., 2023). 

Nesse contexto, os dois tipos de polímeros comumente utilizados como matriz são os 

termofixos e os termoplásticos (Karthik et al., 2020).   

Os polímeros termoplásticos não possuem ligações cruzadas em sua cadeia polimérica 

e, por isso, podem ser fundidos e remodelados repetidamente após o aquecimento, podendo, 

consequentemente, ser reciclados ao fim do seu uso primário (Sultana et al., 2023). Apesar 

dessas vantagens, os termoplásticos apresentam limitações em aplicações que exigem maior 

rigidez e estabilidade dimensional em serviço, características mais bem atendidas pelos 

polímeros termofixos (Hsissou et al., 2021). 
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Os polímeros termofixos, devido à presença das ligações cruzadas, que impedem o 

deslizamento das cadeias moleculares quando aquecidas (Kazemi; Faisal Kabir; Fini, 2021), 

tornam os termofixos materiais não recicláveis após sua cura (Babu et al., 2022). Uma vez 

curados, formam uma estrutura reticulada que lhes confere maior estabilidade térmica e rigidez, 

sendo cruciais para aplicações industriais. (Hsissou et al., 2021). De forma geral, os termofixos 

são mais rígidos que os termoplásticos e oferecem melhor resistência à fluência  (Hsissou et al., 

2021). Os polímeros termofixos são capazes de garantir ao compósito boa estabilidade 

dimensional, alta rigidez e baixa deformação sob cargas leves, quando comparados aos metais, 

além de apresentarem boas propriedades de isolamento elétrico e térmico (Karthik et al., 2020). 

A Figura 8 ilustra a estrutura molecular dos polímeros termofixos e termoplásticos. 

 

Figura 8 – Estrutura molecular de polímeros termoplásticos (a) e termorrígido (b). 

 

Fonte: Kazemi; Faisal Kabir; Fini (2021). 

  

2.4.1 Resinas termofixas poliméricas  

 

As resinas poliméricas são materiais viscosos que, ao finalizarem seu processo de cura 

por reação exotérmica, endurecem, formando um polímero sólido com peso molecular médio 

maior do que o inicial (Ramakrishnan et al., 2022). Embora existam resinas de origem natural, 

o uso de resinas sintéticas tornou-se predominante nas aplicações de engenharia  (Ramakrishnan 

et al., 2022). Dentre os polímeros termofixos, as resinas poliméricas são as mais utilizadas como 

matriz em compósitos devido à sua versatilidade, facilidade de processamento e boas 

propriedades mecânicas. A seguir, são apresentadas as principais resinas termofixas e suas 

características na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Resinas poliméricas, características e limitações. 

Resina Características Limitações 

Éster 

vinílica 

Possuem boa dureza e resistência química, além de alta 

qualidade nos compósitos finais. 

São inflamáveis e sofrem 

contrações no processo de 

cura. 

Fenólica Possuem boas propriedades térmicas, boa resistência ao 

fogo e boas propriedades elétricas. 

Coloração escura 

(marrom/preta), limitando 

aplicações estéticas. 

Poliéster Possuem boas propriedades elétricas e resistência 

química, excelentes propriedades em compósitos. Seu 

processo de cura ocorre em temperatura ambiente, 

facilmente manuseável. 

Contraem durante a cura, 

emitem estireno e são 

inflamáveis. 

Silicone Possuem propriedades elétricas, resistência à hidrólise e 

oxidação, além de resistência ao fogo. São resinas não 

tóxicas. 

Cura em altas 

temperaturas, com longos 

tempos de cura e baixa 

adesão a alguns substratos. 

Poliéster 

insaturado 

Possuem boa resistência à fadiga e propriedades 

mecânicas adequadas. 

Emitem estireno durante a 

cura. 

Poliuretano Possuem boas características em compósitos, resistência 

química, resistência ao impacto e à abrasão. 

Coloração pode ser 

limitada; uso de 

isocianatos (tóxicos) no 

processo de cura. 

Fonte: adaptado de Nascimento (2025).   

 

Dentre as resinas apresentadas, o poliuretano se destaca pela sua versatilidade, 

resistência ao impacto e possibilidade de obtenção a partir de fontes renováveis, características 

que justificam sua escolha como matriz no presente trabalho, conforme detalhado na seção 

seguinte. 

 

2.5 Poliuretano (PU) 

 

Dentre as resinas termofixas apresentadas na Tabela 1, o poliuretano (PU) merece 

destaque devido à sua versatilidade e ampla gama de aplicações. O poliuretano surgiu em 1937, 

sendo desenvolvido pelo Dr. Otto Bayer e sua equipe a partir da reação de um poliéster diol 

com um diisocianato (Pęczek; Pamuła; Białowiec, 2024). Sua popularização ocorreu com o 

advento da Segunda Guerra Mundial, quando eram utilizados em roupas de isolamento 
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resistentes a gás mostarda, na impregnação de papéis, em acabamentos de alto brilho para 

aviões e em revestimentos químicos para proteção contra a corrosão de metais, alvenarias e 

madeiras (Brzeska; Piotrowska-Kirschling, 2021).  

Para compreender a versatilidade do PU, é necessário entender sua química de 

formação. O uretano é formado pela reação química entre um grupo isocianato e um grupo 

hidroxila (Pęczek; Pamuła; Białowiec, 2024). O processo de polimerização do PU ocorre a 

partir das reações entre diisocianatos e polióis. Os polióis são compostos com pelo menos dois 

grupos de hidroxila (OH), que podem participar na cadeia de polimerização. O poliol é 

responsável por determinar se o produto resultante será elastomérico ou rígido (Gharib; Pang; 

Holland, 2020). A Figura 9 ilustra a reação de formação do uretano e do poliuretano. 

 

Figura 9 – Reações de: a) uretano; b) poliuretano. 

 

 

Fonte: Adaptado de Balieiro (2023). 

 

Para a produção de poliuretano, o tolueno diisocianato (TDI) e o metileno difenil 

diisocianato (MDI) são frequentemente empregados devido à sua reatividade e desempenho na 

formação de espumas e compósitos. Estudos recentes destacam que o TDI, além de seu amplo 

uso industrial, exige cuidados específicos quanto ao controle de emissões e exposição 

ocupacional, tornando-se necessário adotar tecnologias de adsorção para atender às normas 

ambientais vigentes (Arias, 2025). 
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A razão entre grupos isocianato (NCO) e grupos hidroxila (OH), conhecida como razão 

NCO/OH ou índice de isocianato, é um parâmetro fundamental que determina o grau de 

reticulação e, consequentemente, as propriedades mecânicas do PU. Pesquisas demonstram que 

ajustes precisos na razão NCO/OH impactam diretamente a formação de redes de poliuretano 

mais homogêneas e influenciam características como flexibilidade, dureza superficial, 

transparência e resistência a solventes, sobretudo quando a razão se encontra entre 0,75 e 1,0 

(Funatsu et al., 2026). Além disso, o tipo e a funcionalidade dos polióis usados para fornecer 

grupos hidroxila também afetam a densidade de reticulação e, por consequência, a resistência 

química e mecânica dos sistemas poliuretânicos (Zhang; Ni; Xu, 2025). 

O PU pode ser classificado, dependendo de sua estrutura química, em termoplástico 

(TPU), termofixo ou elastomérico, cada um com propriedades e aplicações distintas 

(Ellenberger et al., 2023). Para o desenvolvimento de compósitos, o poliuretano é 

frequentemente empregado em sua forma termofixa ou elastomérica, devido à sua capacidade 

de formar redes reticuladas que conferem propriedades mecânicas e estabilidade dimensional 

adequadas para diversas aplicações. Esse material é altamente multifuncional devido ao uso de 

produtos químicos como catalisadores, surfactantes e extensores de cadeia, o que o torna 

amplamente difundido na produção em campos da construção civil, médica, elétrica e 

automotiva (Ellenberger et al., 2023). O PU atualmente é bastante utilizado como revestimento 

ou adesivo, pois possui flexibilidade, cura rápida e resistência a produtos químicos, 

características que o tornam ideal para essas aplicações (Ramakrishnan et al., 2022).  

 

2.5.1 Poliuretano baseado em óleo de mamona (PUOM) 

 

De forma tradicional, os polióis comerciais são predominantemente derivados do 

petróleo. Entretanto, o uso de óleos vegetais tem sido bastante difundido no mercado. Devido 

ao custo-benefício e por não agredirem o meio ambiente, quando comparados aos derivados do 

petróleo, esses polióis são atrativos para a produção de PUs naturais (Gharib; Pang; Holland, 

2020). Nesse contexto, a busca por alternativas mais sustentáveis é impulsionada pela 

necessidade de reduzir a dependência de matérias-primas fósseis e mitigar a toxicidade 

associada a alguns isocianatos tradicionais, sendo o uso de polióis de base vegetal a alternativa 

mais viável para a produção de PUs (Zanini et al., 2022). Esses materiais podem apresentar 

baixa toxicidade, biodegradabilidade e alta pureza (Ellenberger et al., 2023), tornando-se 
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suscetíveis à degradação quando corretamente modificados (Brzeska; Piotrowska-Kirschling, 

2021). 

Dentre os polióis vegetais disponíveis, o óleo de mamona ou óleo de rícino destaca-se 

como um dos mais utilizados para a síntese de PU. O óleo de rícino é obtido a partir das 

sementes da Ricinus communis L., pertencente à família Euphorbiaceae, é cultivado em regiões 

subtropicais e tropicais (Nedjimi, 2022). A espécie pode atingir de 5 a 12 metros de altura. As 

folhas possuem comprimento de 15 a 45 cm (Landoni et al., 2023). Os frutos são encapsulados, 

com características lisas ou espinhosas, de 1,5 a 2,5 cm de comprimento e de cor amarronzada. 

As sementes são elipsoides, de 9 a 17 mm de comprimento (Landoni et al., 2023). A Figura 10 

ilustra as características da mamona.  

 

Figura 10 – Planta de mamona: (a) planta inteira, (b) inflorescência, (c) sementes. 

 

Fonte: Landoni et al. (2023). 

 

O óleo extraído das sementes possui diversas propriedades farmacológicas e medicinais, 

sendo anticancerígeno, antioxidante, anti-hepatite, antimicrobiano, antiviral e antifúngico 

(Nedjimi, 2022). Do ponto de vista químico, seu destaque deve-se ao alto teor de ácido 

ricinoleico, um ácido graxo hidroxilado presente em pelo menos 90% de sua composição. Essa 

característica transforma o óleo de mamona em um poliol poliéster trifuncional natural com 

enorme potencial de uso (Faria et al., 2020c), sendo que nenhum outro óleo vegetal comercial 

apresenta disponibilidade de ácido graxo tão elevada (Landoni et al., 2023). Além do ácido 

ricinoleico, o óleo de mamona apresenta em sua composição, em menores quantidades, os 
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ácidos linoleico, oleico, palmítico e esteárico (Landoni et al., 2023), conforme indicado na 

Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Composição principal ácido graxo do óleo de rícino. 

Ácido Graxo Quantidade (%) Estrutura Química 

Ricinoleico (C18:1-OH) 88–92 
 

Linoleico (C18:2) 4,2–4,8 
 

Oleico (C18:1) 2,3–3,4 
 

Palmítico (C16:0) 0,8–1,1 
 

Esteárico (C18:0) 0,6–1,1 
 

Fonte: Landoni et al. (2023). 

 

Essa composição singular, aliada à condição de poliol natural (Cruz et al., 2022), torna 

o óleo de mamona um insumo de grande interesse para a síntese de poliuretanos com base 

biológica. O poliuretano à base de óleo de mamona (PUOM) foi desenvolvido inicialmente para 

reduzir os impactos gerados pelos PUs tradicionais e, desde então, vem sendo empregado em 

estudos voltados à produção de materiais ecologicamente corretos (Gava et al., 2015). Na 

medicina, por exemplo, foram desenvolvidos enxertos ósseos com esse material, cujas 

características não são agressivas para humanos nem para o meio ambiente. Mesmo possuindo 

uma parte essencialmente sintética, quando comparado a outras resinas, o impacto ambiental 

causado pode ser considerado inferior. 

Do ponto de vista estrutural, a combinação química entre a matriz de PUOM e reforços 

lignocelulósicos ocorre em razão da forte interação entre os grupos OH e NCO presentes nesses 

materiais, o que promove uma boa adesão química entre o reforço e a matriz (Faria et al., 

2020c). Essa compatibilidade torna o PUOM especialmente adequado como matriz polimérica 

na produção de compósitos reforçados com fibras naturais, pois ambos são obtidos de fontes 

renováveis, configurando uma combinação promissora para a produção de compósitos 

sustentáveis (Ellenberger et al., 2023; Neves et al., 2022). No entanto, variáveis como adição 

de cargas, forma, condições e métodos de processamento podem afetar diretamente as 

propriedades do material final (Zanini et al., 2022), e o desempenho mecânico e as qualidades 
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de proteção dos materiais PU à base de óleo de mamona ainda apresentam limitações que 

necessitam ser superadas (Konovalov; Saprykina; Zuev, 2023a). 

Para superar essas limitações e otimizar as propriedades, diversos estudos têm explorado 

a incorporação de cargas naturais em PUOM, demonstrando a capacidade de ajustar suas 

características para diferentes aplicações. Por exemplo, na avaliação de compósitos com cargas 

particuladas, Júnior et al., (2023a) investigaram o PUOM com rejeitos da indústria madeireira 

(serragem de eucalipto) e cerâmica vermelha (chamote). Os resultados indicaram que o 

aumento da fração volumétrica de chamote influencia o módulo de elasticidade e o módulo de 

ruptura, com valores de tração entre 1,910 e 3,449 MPa e resistência ao impacto Izod de 47,61 

a 115,44 J/m. A análise por MEV também revelou que as partículas contribuem para a redução 

da porosidade. Complementarmente, Hellmeister et al., (2021) utilizaram resíduos de madeira 

de balsa para desenvolver painéis Oriented Strand Board (OSB) com resina de PUOM, 

classificando o material como OSB tipo 1, adequado para ambientes internos. 

Esses estudos evidenciam a versatilidade do PUOM e a capacidade de ajustar suas 

propriedades mecânicas e funcionais por meio da incorporação de diferentes tipos de reforços 

naturais, tornando-o uma matriz promissora para o desenvolvimento de compósitos sustentáveis 

com aplicações que variam de baixa a média exigência estrutural. Nesse contexto, a utilização 

de resíduos de açaí como carga em compósitos de PUOM representa uma estratégia alinhada a 

essa busca por materiais inovadores e ecologicamente responsáveis. 

 

2.6 Materiais compósitos. 

 

Os materiais compósitos são obtidos a partir da combinação de dois ou mais materiais 

com propriedades mecânicas e físicas distintas. Essa combinação resulta em um novo material 

com propriedades otimizadas para aplicações específicas, podendo apresentar maior resistência 

mecânica, menor densidade, melhor relação custo-benefício ou características ajustadas 

conforme o projeto (Karem; Salih, 2022; Kumar; Manna; Dang, 2022). De forma geral, os 

compósitos são formados por uma fase contínua, denominada matriz, e uma ou mais fases 

descontínuas, chamadas de dispersas, que podem atuar como reforço ou carga (Hsissou et al., 

2021). Alguns exemplos de materiais que se enquadram nessa definição são madeiras 

compensadas, concreto armado e polímeros reforçados com fibras, como a aramida (Khalid et 

al., 2021). A Figura 11 ilustra o material compósito e suas fases. 
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Figura 11 – Ilustração das fases constituintes de um material compósito. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O mercado global de materiais compósitos tem apresentado crescimento expressivo nas 

últimas décadas, impulsionado pela demanda por materiais mais leves, resistentes e versáteis 

em setores industriais estratégicos. Nesse contexto, destaca-se a incorporação de fibras naturais 

e resíduos industriais como alternativas promissoras para reforço de compósitos, promovendo 

soluções mais sustentáveis, eficientes e alinhadas com exigências regulatórias e ambientais 

atuais (Felippe et al., 2025; Neto, 2023). 

A matriz do material compósito é responsável por englobar a fase dispersa, fornecer 

proteção mecânica, transmitir as tensões e conferir estabilidade e orientação aos reforços 

(Hsissou et al., 2021). Com base no tipo de matriz utilizada, os compósitos podem ser 

classificados em três categorias principais: compósitos de matriz polimérica (CMP), 

compósitos de matriz cerâmica (CMC) e compósitos de matriz metálica (CMM) (Gedam et al., 

2023; Kalizhanova et al., 2023).  

A fase dispersa pode ser constituída por diferentes tipos de elementos, cada um com 

funções específicas. Quando formada por fibras de alto desempenho, geralmente apresenta 

resistência mecânica superior à da matriz, conferindo rigidez ao sistema e atuando na resistência 

a cargas mecânicas e na obstrução da propagação de trincas (Müzel et al., 2020). No caso de 

cargas contendo partículas, a função principal é modificar propriedades como rigidez, 

densidade e custo, podendo ou não aumentar a resistência mecânica do sistema. Os compósitos 

podem ser classificados de acordo com o tipo de fase dispersa utilizada (Murthy et al., 2023). 

As fibras podem ser do tipo contínuo, que são fibras longas que preenchem todo o comprimento 

da matriz, podendo ainda ser unidirecionais ou bidirecionais (Niendorf; Raeymaekers, 2021). 

No preenchimento descontínuo, encontram-se fibras curtas alinhadas ou dispersas na matriz, 

assim como cargas particuladas em forma de pó ou partículas esféricas (Niendorf; 

Raeymaekers, 2021).   A forma, as características e a composição da fase dispersa são aspectos 
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cruciais que determinam as propriedades finais do compósito produzido (Koodalingam; 

Senthilkumar; Rajesh Babu, 2020). A Figura 12 ilustra alguns tipos de reforço. 

 

Figura 12 – Ilustração das formas de reforço: (a) reforço contínuo unidirecional; (b) reforço 

contínuo bidirecional; (c) reforço descontínuo alinhado; (d) reforço descontínuo disperso. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Atualmente, os compósitos ganharam destaque em relação aos materiais convencionais, 

pois, em sua maioria, apresentam características como alta resistência à tração, flexão e 

impacto, além de alta rigidez, resistência à fadiga e baixa corrosão (Khan et al., 2024; 

Koodalingam; Senthilkumar; Rajesh Babu, 2020). Devido a essas propriedades, os compósitos 

são amplamente utilizados na indústria aeroespacial, automotiva (carrocerias de veículos), 

construção civil (pontes, estruturas) e naval (navios, embarcações), onde o baixo peso e a alta 

resistência mecânica são propriedades requeridas  (Cavalcanti et al., 2021; Nagabushanam et 

al., 2023).  

Outro fator que torna os compósitos atrativos é a liberdade de ajustar suas características 

e propriedades de acordo com a necessidade do projeto (Khan et al., 2024). Quando comparados 

aos metais, os CMPs permitem a fabricação de peças com formas complexas e menor 

densidade. Reduzir o peso resulta em economia no consumo de combustíveis em aviões e 

automóveis (Thamizh Selvan et al., 2021). Embora aplicações aeroespaciais utilizem 

compósitos de alto desempenho, compósitos com cargas naturais têm ganhado espaço em 

aplicações de menor exigência estrutural, como painéis de revestimento, mobiliário e 

construção civil, onde o custo e a sustentabilidade são fatores determinantes. 
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A adesão na interface entre a matriz e a fase dispersa, além das características inerentes 

das resinas, é crucial para as propriedades mecânicas dos compósitos (Bai et al., 2022). Esta 

interface, apesar de pequena, desempenha um papel significativo, determinado por mecanismos 

de ligações interfaciais, como interdifusão, reações químicas, atração eletrostática e adesão 

mecânica (Lee; Khalina; Lee, 2021). As propriedades mecânicas dos materiais compósitos, 

incluindo tração, compressão, cisalhamento, fadiga, impacto e flexão, estão relacionadas à 

qualidade da adesão entre a fase dispersa e a matriz (Singh et al., 2020). Uma adesão inadequada 

entre os componentes pode resultar na dispersão ineficiente das cargas aplicadas, tornando o 

material mais suscetível à fragilidade (Cavalcanti et al., 2021; Singh et al., 2020). Assim, a 

escolha adequada dos materiais constituintes do compósito é fundamental para assegurar boas 

propriedades mecânicas no produto final (Cavalcanti et al., 2021). 

O mecanismo de fratura nos compósitos opera pelos seguintes princípios: à medida que 

a tensão aumenta na estrutura do material, a propagação da trinca ocorre com microfissuras 

transversais que se propagam lentamente em direção ao reforço (Dolbachian; Harizi; Aboura, 

2023). Ao atingir a superfície do reforço, a fissura segue o caminho de menor resistência, 

localizado na região da interface entre reforço e matriz, resultando em um descolamento 

interfacial. O avanço deste mecanismo leva à ruptura do material (Dolbachian; Harizi; Aboura, 

2023).  

Em compósitos contendo partículas, o mecanismo de fratura difere, pois elas atuam 

como concentradores de tensão e a propagação da trinca ocorrendo preferencialmente ao seu 

redor ou através da matriz. A morfologia, o tamanho e a dispersão das partículas também 

exercem um papel relevante nesse contexto, pois estudos mostram que partículas de menor 

tamanho e distribuição homogênea contribuem para uma maior adesão interfacial e, 

consequentemente, melhoram as propriedades mecânicas dos compósitos devido ao aumento 

da área de contato e à redução de concentrações de tensões críticas (Kang et al., 2020; Li et al., 

2018). A Figura 13 ilustra o esquema da região interfacial. 

Nos últimos anos, tem havido um crescente interesse no desenvolvimento de compósitos 

sustentáveis, que utilizam matrizes de fontes renováveis e cargas provenientes de resíduos 

agroindustriais. Esses materiais visam reduzir o impacto ambiental, valorizar resíduos e 

promover a economia circular, mantendo propriedades adequadas para aplicações específicas 

(Felippe et al., 2025; Matheus et al., 2021). 
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Figura 13 – Ilustração esquemática da região interfacial do compósito redesenhado. 

 

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2021). 

 

2.6.1 Compósitos contendo partículas 

 

Nos compósitos reforçados com partículas, podem ser utilizadas partículas curtas como 

reforço, e tendo como base o tamanho médio desses reforços, este tipo de compósito pode ser 

classificado como compósito reforçado com partículas grandes ou compósito reforçado por 

nanopartículas, conforme pode ser observado na imagem 14.  

 

Figura 14 – Tamanhos bases dos reforços com partículas. 

 

Fonte: Egbo (2021). 

 

Nos compósitos de partículas grandes, que possuem tamanhos milimétricos ou 

superiores, as partículas são as principais responsáveis por suportar a carga e tendem a restringir 

a deformação da matriz em suas interfaces. O uso de cargas particuladas tem aumentado devido 

à sua facilidade de processamento, ampla disponibilidade e à vasta gama de combinações 

possíveis com diferentes matrizes. Quando um compósito é submetido a um carregamento 
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mecânico, a tensão é transferida da matriz, que é a parte menos rígida, para a carga, que possui 

maior rigidez. Dessa forma, a carga é responsável por suportar a maior parte do esforço aplicado 

(Balieiro, 2023). Essa restrição é o mecanismo fundamental de reforço (Egbo, 2021). A Figura 

15 apresenta a ilustração da deformação da matriz ao redor de uma partícula em um compósito 

sujeito a uma carga de tração. 

 

Figura 15 – Deformação da matriz ao redor da partícula. 

 

Fonte: Balieiro (2023). 

 

A incorporação de partículas em materiais compósitos é uma estratégia relevante, 

especialmente no contexto da sustentabilidade e da valorização de resíduos. Características 

como granulometria, morfologia e composição das partículas influenciam diretamente as 

propriedades físicas e mecânicas resultantes, otimizando o desempenho estrutural e a 

sustentabilidade dos compósitos (Barbosa et al., 2022b; Rocha; Miranda; Parchen, 2019).  

Compósitos contendo partículas são caracterizados por partículas quase sempre 

equiaxiais, dispersas em uma matriz polimérica, cerâmica ou metálica. Essas partículas podem 

ter formas irregulares ou regulares, como cúbicas, esféricas e tetragonais. Elas são materiais 

sólidos, insolúveis na matriz, e sua função é conferir novas funcionalidades ao material, como 

o aumento da resistência. As partículas de reforço são geralmente mais resistentes que a matriz, 

aderem-se fortemente a ela e melhoram as propriedades mecânicas do compósito. A tendência 

é que a eficiência na formação desses compósitos seja maior quanto menor o tamanho das 

partículas de reforço (Wijesinghe et al., 2019). 
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Logo, a adequação da granulometria de partículas residuais, como as de madeira, 

mármore e granito, pode melhorar significativamente propriedades como a resistência à tração 

na flexão e a densidade, além de promover o aproveitamento sustentável de resíduos (Barbosa 

et al., 2022b; Rocha; Miranda; Parchen, 2019).  

No contexto de resíduos lignocelulósicos, como a semente de açaí, a utilização de 

partículas como reforço em compósitos para a construção civil e outras aplicações oferece 

vantagens significativas. Partículas podem promover um incremento na resistência mecânica, 

atribuído ao aumento da área interfacial e a uma melhor transferência de tensões entre a matriz 

e o reforço. Isso é particularmente eficaz quando a distribuição do tamanho das partículas é 

controlada para evitar aglomerações e descontinuidades no compósito (Baye; Mekonone, 2025; 

Reis et al., 2021). Além disso, as partículas tendem a proporcionar um melhor acabamento 

superficial em comparação com as fibras. Estudos corroboram que compósitos com partículas 

de menores dimensões podem apresentar maiores resistências à compressão, especialmente 

quando há homogeneização e dispersão adequadas na matriz, o que pode reduzir a porosidade 

e promove microestruturas mais densas e compactas (Tram et al., 2025; Wang; Yang; Zhang, 

2022). Contudo, é importante esclarecer que em contato com o poliuretano obtido de mamona, 

os partículas, dependendo do tamanho, em alguns casos, pode resultar compósitos com 

estruturas mais porosa (Tram et al., 2025; Wang; Yang; Zhang, 2022). 

Trabalhos recentes também evidenciam que partículas com menor granulometria, ao 

oferecerem uma maior área superficial de contato com a matriz, favorecem não apenas a 

transferência de tensões, mas também contribuem para uma microestrutura mais uniforme e 

homogênea. Isso se traduz em melhores propriedades mecânicas e maior resistência ao impacto, 

desde que não ocorram níveis elevados de aglomeração do reforço com partículas (Abdulkadir, 

S. A. et al., 2025; Himanshu et al., 2024).  A aplicação de resíduos lignocelulósicos, como a 

semente de açaí, em compósitos com partículas, alinha-se à busca por materiais inovadores e 

ecologicamente responsáveis, com potencial para atender às demandas da construção civil e 

outras indústrias. 

 

2.6.2 Aplicação de compósitos em painéis de revestimento 

 

Os painéis contendo partículas ou aglomerados são tradicionalmente produzidos com 

resíduos de madeira. Contudo, essa prática fomenta a indústria madeireira, que contribui para 

o desmatamento, o aumento das emissões de carbono e a degradação ambiental (Expósito et al., 
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2025; Rahim et al., 2024). A incorporação do açaí como carga em painéis compósitos 

representa, portanto, uma alternativa capaz de reduzir a demanda por madeira, evitar o 

esgotamento dos recursos florestais e promover práticas de fabricação mais ecológicas (Júnior 

et al., 2023a; Kibet et al., 2022; Rahim et al., 2024).  

A possível aplicação desses painéis está predominantemente associada ao setor 

tecnológico B32 (produtos em camadas e materiais compósitos), podendo também relacionar-

se aos setores B27 (painéis contendo partículas de origem vegetal), E04 (materiais para 

revestimento na construção civil) e A47, caso sejam utilizados como painéis decorativos. 

A relevância deste estudo abrange dimensões ambientais, sociais e tecnológicas. 

Ambientalmente, contribui para a redução dos impactos da cadeia produtiva do açaí e para a 

diminuição da dependência de polímeros sintéticos derivados do petróleo. Socialmente, gera 

valor econômico ao reaproveitar as sementes como matéria-prima industrial, beneficiando 

comunidades extrativistas da região amazônica. Tecnologicamente, propõe um compósito 

quase 100% baseado em materiais naturais, que combina uma matriz sustentável com um alto 

volume de subproduto agroextrativista abundante, estabelecendo um modelo tecnicamente 

robusto e replicável para materiais de engenharia sustentáveis desenvolvidos no contexto 

amazônico, com potencial aplicação em revestimentos não estruturais na construção civil e 

alinhado aos ODS 9 e 12 ao promover inovação, uso responsável de recursos e valorização de 

resíduos. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A metodologia irá seguir o fluxograma ilustrado na Figura 16. 

 

Figura 16 – Fluxograma da pesquisa. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

3.1 Materiais 

 

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados resíduos de açaí e resina 

poliuretana derivada do óleo de mamona (AGT1315). Os resíduos de açaí foram coletados em 

um estabelecimento comercial na cidade de Ananindeua, Pará, Brasil, com coordenadas 

aproximadas de 1°21.76'S, 48°24.35'W. A coleta dos caroços foi realizada no final do 

expediente do estabelecimento, garantindo que o grupo amostral correspondesse ao material 

utilizado na produção do dia. 

 A resina AGT 1315, uma resina poliuretânica obtida do óleo de mamona, foi doada 

pela empresa Imperveg®, localizada em São Paulo. A doação ocorreu mediante um ofício 
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emitido pela coordenação do Programa de Pós-Graduação em Ciência e Engenharia dos 

Materiais (PPGCEM), que solicitou uma quantidade específica para o desenvolvimento da 

pesquisa. A Tabela 3 ilustra as propriedades e características da resina. 

 

Tabela 3 – Propriedades e características da AGT 1315. 

Características da AGT 1315 

Densidade 1,08 g/cm3 

Pot life 15 min 

secagem ao toque 60 a 90 min 

Tempo de desmolde 2 horas 

Cura total 24 horas 

Fonte: Imperveg®. 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Beneficiamento dos caroços de açaí 

 

O processo de beneficiamento dos resíduos foi adaptado a partir de Monteiro et al., 

(2024). Imediatamente após a coleta, os caroços foram lavados em dois ciclos de água corrente 

para a retirada de todas as impurezas provenientes do ciclo de produção do suco de açaí que 

ficavam aderidas às sementes. Após a lavagem, os caroços foram dispostos em bandejas e 

expostos ao ar ambiente por um período de 24 horas. Em seguida, passaram pelo processo de 

secagem em cinco ciclos de 30 minutos, totalizando 2 horas e 30 minutos. Ao final de cada 

ciclo de 30 minutos, os caroços foram agitados para garantir uma secagem uniforme. Após essa 

primeira etapa de secagem, os caroços seguiram para a etapa de desfibramento. 

 

3.2.1.1 Desfibramento dos caroços de açaí 

 

Devido à dificuldade em realizar o desfibramento manual dos caroços de açaí, e com o 

objetivo de utilizar exclusivamente as sementes sem as fibras neste estudo, foi desenvolvido 

um desfibrador mecânico de caroços de açaí (DMCA). O DMCA foi construído utilizando um 

motor de máquina de lavar reaproveitado, um tambor projetado e fabricado sob medida, e uma 

estrutura metálica para fixação do tambor. O equipamento opera com hélices curvadas na parte 

interna, responsáveis pela remoção das fibras por impacto, enquanto a estrutura do tambor em 
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tela realiza a retirada das fibras por atrito. A Figura 17 representa a visão geral do protótipo 

construído. 

 

Figura 17 – Máquina de separação de fibras e sementes de açaí. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O DMCA possui uma capacidade máxima de 1000 gramas e uma mínima de 800 

gramas. Para verificar a eficiência da máquina, foram realizados três testes com 1000 gramas 

de sementes de açaí cada, por um período de uma hora. A Tabela 4 representa os valores obtidos 

em cada teste. 

 

Tabela 4 – Valores do teste da DMCA. 

Teste 
Entrada 

(g) 

Saída 

(g) 

Massa de sementes 

utilizáveis (g) 

Massa de fibras 

(g) 

Eficiência 

(%) 

1 1000 929 882,6 117,4 88,26 

2 1000 935 877,3 122,7 87,73 

3 1000 910 864,5 135,5 86,45 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Com base na Tabela 4 é possível observar que no moinho 1, a produção de partículas de 

açaí ficam majoritariamente na faixa da granulometria 4, essa granulometria são de grãos acima 

de 1.18 de tamanho, consequentemente isso indica que a falta de peneiras de menor abertura 

inviabiliza a utilização desse único moinho como cominuidor no processo de beneficiamento 
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das faixas granulométricas, ou, seja de 1000 gramas, aproximadamente 660,2 gramas eram 

utilizadas no moinho 2 para refinamento e obtenção dos grãos utilizados nesse trabalho. 

A eficiência da máquina é determinada pela equação 1.  

 

𝑛 =  
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜
                                                (1) 

  

Onde 𝑛 representava o fator de segurança, cujo valor escolhido foi de 1,25. Este valor 

estava de acordo com a literatura clássica de projetos de máquinas (Budynas et al., 2021) sendo 

aceitável para projetos altamente otimizados e com controle de variáveis. 

Com base nos resultados obtidos nos testes, determinou-se uma eficiência média para a 

máquina de desfibrar açaí de 87,48 % ± 0,93. Com o fator de segurança de 1,25, foi determinado 

que a máquina de desfibra açaí possuía uma eficiência de aproximadamente 70%. Isso 

significava que, para cada 1000 gramas, cerca de 700 gramas saíam prontas para o uso nos 

moedores. No final da etapa de desfibramento, os caroços apresentavam o aspecto conforme a 

Figura 18. 

 

Figura 18 – Aspecto dos caroços após passarem por separação mecânica. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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3.2.1.2 Moagem das sementes 

 

Para o estudo, foram definidos três tipos de faixas granulométricas: faixa granulométrica 

1 (G1), correspondente a partículas abaixo de 0,3 mm; faixa granulométrica 2 (G2), 

correspondente a partículas na faixa de 0,3 mm a 0,6 mm; e faixa granulométrica 3 (G3), 

correspondente a partículas na faixa de 0,6 mm a 1,18 mm, conforme detalhado na Tabela 5. 

Essas faixas granulométricas foram definidas com o objetivo de controlar a variável relacionada 

ao tamanho das partículas e reduzir a influência de uma distribuição granulométrica muito 

ampla sobre as propriedades dos compósitos. Dessa forma, a separação em G1, G2 e G3 

permitiu comparar, de maneira mais sistemática, o efeito de partículas finas, intermediárias e 

grossas na dispersão do reforço, na interação matriz/partícula, na formação de vazios e no 

desempenho físico-mecânico do material. 

 

Tabela 5 – Tipos de grãos no beneficiamento. 

Tipo de grão Sigla Faixa de tamanho das partículas (mm) Observação 

Faixa granulométrica 1 G1 < 0,30 mm Partículas mais finas 

Faixa granulométrica 2 G2 0,30 mm a 0,60 mm Partículas intermediárias 

Faixa granulométrica 3 G3 0,60 mm a 1,18 mm Partículas mais grossas 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Após a secagem inicial, os caroços foram levados novamente para a estufa para uma 

secagem total, onde permaneceram por 24 horas a uma temperatura de 80 ºC. Em seguida, os 

caroços foram triturados no triturador forrageiro TRF-50 da TRAPP, utilizando uma peneira de 

3 mm de abertura. Este equipamento foi designado como moinho 1 (M1). Foram realizados três 

ciclos de trabalho neste moinho. Cada ciclo foi executado com 1 kg de caroços desfibrados de 

açaí, durante 6 minutos, para verificar a quantidade produzida em cada faixa granulométrica. 

As amostras trituradas no M1 foram peneiradas, permitindo a obtenção das frações G1, 

G2 e G3. Os grãos com tamanhos maiores que G3 (denominados G4, com diâmetro > 1,18 mm) 

foram então encaminhados ao moinho 2 (M2) para um beneficiamento mais refinado das 

partículas. O M2 corresponde a um moinho de facas com rotor helicoidal SL-31/H-NR10-12, 

equipado com peneira de 20 mesh, da SOLAB. A capacidade do M2 é inferior à do M1; por 

isso, foram utilizados apenas 150 g por ciclo de trabalho, com duração de 25 minutos. Ao final, 
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as amostras foram peneiradas para determinar o rendimento das faixas granulométricas 

requeridas. Ambos os moinhos estão disponíveis no Laboratório de Práticas Tecnológicas da 

UFPA (LaPTec). A Figura 19 apresenta os moinhos utilizados, à esquerda o moinho forrageiro 

e à direita o moinho de facas da Solab. 

 

Figura 19 – Moinhos 1 e 2. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Durante a etapa de moagem preliminar, observou-se que a utilização da peneira de 3 

mm no moinho M1 permitiu a passagem rápida da massa processada, indicando baixa retenção 

do material nessa configuração. Embora a adoção de uma peneira com menor abertura pudesse 

proporcionar maior redução granulométrica ainda nessa etapa, essa alternativa não foi 

empregada, pois tal componente não integrava o conjunto padrão do equipamento e demandaria 

fabricação sob medida. 

O moinho M2, por sua vez, apresentava tambor de menor capacidade e limitação 

operacional para processar os caroços inteiros de açaí. Por esse motivo, o M1 foi utilizado na 

etapa inicial de fragmentação do material, enquanto o M2 foi empregado posteriormente para a 

moagem mais refinada, utilizando menores quantidades de partículas previamente 

fragmentadas.  

A Tabela 6 apresenta a eficiência de produção, em porcentagem, para cada moinho, 

considerando as massas estabelecidas nos testes.  
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Tabela 6 – Proporção de granulometrias produzidas em cada moinho. 
 

MASSA (g) G4 (%) G3 (%) G2 (%) G1 (%) 

 - Acima de 1,18 mm Entre 1,1–0,6 mm Entre 0,6–0,3 mm Abaixo de 0,3 mm 

M1 1000 66,02 ± 1,66 19,51 ± 0,43 6,52 ± 0,56 7,50 ± 0,90 

M2 150 - 70,56 ± 2,91 11,31 ± 1,73 11,40 ± 0,63 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Para determinar a produtividade de cada faixa granulométrica ao final do processo de 

beneficiamento, adotou-se, de forma adaptada, o procedimento de análise granulométrica 

descrito na ABNT NBR 7181. Inicialmente, utilizou-se 1 kg de sementes de açaí previamente 

desfibradas, as quais foram submetidas à moagem inicial no Moinho 1 (M1). 

Após essa etapa, o material moído foi peneirado em peneira de 14 mesh, com abertura 

de 1,18 mm. A fração passante foi reservada, enquanto a fração retida foi encaminhada ao 

Moinho 2 (M2) para moagem complementar, até que todo o material fosse processado. Esse 

procedimento teve como finalidade aumentar a obtenção de partículas distribuídas nas faixas 

granulométricas G1, G2 e G3. 

Concluído o beneficiamento, foram utilizadas amostras de 200 g para cada análise 

granulométrica. Para garantir maior representatividade, cada amostra foi distribuída sobre uma 

bandeja, homogeneizada manualmente e submetida ao procedimento de quarteamento, no qual 

a massa foi dividida em quatro frações aproximadamente equivalentes. Em seguida, uma dessas 

frações, correspondente a aproximadamente 1/4 da massa total, foi utilizada no conjunto de 

peneiras para determinação da distribuição granulométrica do material. 

 

3.2.2  Caracterização do resíduo de semente de açaí  

 

3.2.2.1 Microscopia óptica das partículas 

  

As análises de microscopia óptica das partículas de açaí foram realizadas com o 

estereomicroscópio trinocular STEMI 305, da marca Zeiss, utilizando o software capture 2.4. 

O equipamento está disponível no Laboratório de Caracterização de Materiais da Universidade 

Federal do Pará (LACMAT). A análise teve como finalidade observar o aspecto morfológico 

geral das partículas. 
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3.2.2.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Espectroscopia de Dispersão de Energia 

das partículas de açaí 

  

As análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram realizadas no Instituto 

Federal do Pará (IFPA), utilizando um microscópio TESCAN Mira 3 FEG 250 com detector de 

elétrons secundários. O equipamento operou entre 5 e 15 kV, com distância de trabalho de 10 

a 25 mm e ampliações de 90× a 1000×. 

A análise por MEV teve como finalidade avaliar a morfologia superficial das partículas, 

observando rugosidade, irregularidades, poros, fraturas e possíveis aglomerações. A análise por 

EDS foi realizada simultaneamente para identificar a composição pontual elementar das 

partículas de açaí. 

 

3.2.2.3 Determinação de massa específica. 

  

O ensaio de picnometria para determinação da massa específica das amostras de açaí foi 

realizado no Laboratório de Caracterização de Materiais (LABCMAT). O procedimento seguiu 

a norma  ASTM D792-20 e adaptou o método de Almeida et al. (2025). Foram utilizados dois 

fluidos para o ensaio: álcool etílico 95% P.A./ACS, com densidade padrão de 0,789 g/cm³, e 

água destilada, com densidade de 1,00 g/cm³. Cada amostra de açaí foi ensaiada em triplicata, 

utilizando picnômetros de 50 mL. 

O procedimento experimental seguiu da seguinte forma: a massa do picnômetro vazio 

(𝑚1) foi pesada, em seguida, pesou-se o picnômetro totalmente preenchido com o líquido (𝑚2). 

Uma quantidade separada de açaí (𝑚3) foi pesada. Posteriormente, o picnômetro foi pesado 

preenchido com o líquido e a quantidade de massa de açaí (𝑚4). Com essas quatro massas, foi 

possível determinar a densidade das faixas granulométricas do açaí utilizando as equações 

abaixo. 

O valor do volume do picnômetro é determinado pela equação 2.  

 

𝑉𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =  
(𝑚2 − 𝑚1)

𝜌fluído
                                                 (2) 

 

O valor do volume do fluído é determinado pela equação 3. 
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𝑉𝑓𝑙𝑢í𝑑𝑜 =  
(𝑚4 − 𝑚3 − 𝑚1)

𝜌fluído
                                                  (3) 

 

O valor do volume da fibra é determinado pela equação 4. 

 

𝑉𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 =  𝑉𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 − 𝑉fluído                                      (4) 

 

O valor da densidade da fibra é determinado pela equação 5. 

 

𝜌𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 =  
(𝑚3)

𝑉𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎
                                                     (5) 

 

Com os resultados obtidos, foi possível determinar a densidade de cada granulometria 

utilizada e, com base nisso, definir uma única densidade para o resíduo de semente de açaí. 

 

3.2.2.4 Análise de difração de raios X (DRX) 

 

As análises por Difração de Raios-X (DRX) foram realizadas em um difratômetro 

modelo Empyrean da PANalytical. O equipamento utilizou tubos de raios-X cerâmico de anodo 

de Cu (Kα1= 1,789010 Å), foco fino-longo, filtro Kβ de Fe e detector PIXCEL3D-Medpix3 

1x1, operando no modo scanning, com voltagem de 40 kV e corrente de 35mA. A varredura 

foi feita em modo acoplado de θ a 2θ. O difratograma foi obtido na faixa de 2θ de 10° a 100°, 

com passo angular de aproximadamente 0,02° e tempo total de varredura de cerca de 39 

minutos. O equipamento estava disponível no Laboratório de Caracterização Mineral (LCM) 

do Instituto de Geociências (IG) da Universidade Federal do Pará. 

A análise por DRX teve como finalidade identificar as fases cristalinas e amorfas 

presentes no resíduo de açaí, contribuindo para sua caracterização mineralógica e estrutural. 

 

3.2.2.5 Caracterização térmica (TGA/DTG) 

 

A TGA foi realizada em um analisador termogravimétrico TGA-50H da marca 

Shimadzu, sob atmosfera inerte de nitrogênio, com vazão de 50 mL·min⁻¹. As amostras, com 

massa inicial de aproximadamente 11,5 mg, foram acondicionadas em cadinho de platina e 
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aquecidas de 20 °C até 1000 °C, a uma taxa de aquecimento constante. A TGA foi realizada no 

LSCN - Laboratório de Síntese e Caracterização de Nanomateriais do IFAM. 

A TGA/DTG teve como finalidade avaliar o comportamento térmico das partículas de 

açaí, identificando as principais etapas de perda de massa e as temperaturas associadas à 

degradação do material. 

 

3.2.2.6 Espectroscopia Vibracional no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

As análises de FTIR, tanto das matérias-primas (açaí e PUOM depois de curado) quanto 

dos compósitos produzidos, foram realizadas em atmosfera de CO₂, cobrindo a faixa do 

infravermelho médio de 4000–400 cm⁻¹. As amostras foram cominuídas e levadas a um 

equipamento Bruker, modelo Vertex 70 V, Madison, com resolução de 8 cm⁻¹. A FTIR foi 

realizada no Laboratório de Espectroscopia Vibracional e Altas Pressões da Universidade 

Federal do Pará. 

A análise por FTIR teve como finalidade identificar os principais grupos funcionais das 

matérias-primas e dos compósitos, bem como avaliar possíveis interações químicas entre a 

matriz de PUOM e as partículas de açaí. 

 

3.3 Confecção dos materiais compósitos 

  

3.3.1 Confecção dos corpos de provas. 

 

Os corpos de prova foram produzidos a partir das amostras de açaí cominuídas (G1, G2 

e G3). A preparação da mistura para a produção do compósito seguiu a metodologia adaptada 

de Oliveira et al., (2022) e Júnior et al., (2023), enquanto as medidas de pré-polímero e poliol 

seguiram os padrões estabelecidos pelo fabricante. O pré-polímero (componente A) e o poliol 

(componente B) foram misturados na proporção de 1:1,2 em volume, respectivamente. As 

frações de massas utilizadas foram de 40, 50 e 60%. Os valores de proporções para a produção 

do compósito foram dados pela regra da mistura, de acordo com a Equação 6. 

 

%𝑓 =
𝑚𝑓 𝜌𝑓⁄

(𝑚𝑓 𝜌𝑓⁄ ) +(𝑚𝑟 𝜌𝑟⁄ )
                                                              (6) 
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Sendo:  

%𝑓 a porcentagem de fibra  

𝑚𝑓 a massa da fibra  

𝜌𝑓 a densidade da fibra  

𝑚𝑟 a massa da resina  

𝜌𝑟 a densidade da resina  

 

A nomenclatura dos compósitos seguiu a seguinte formatação, de acordo com a Tabela 

7. A numeração (40, 50 e 60) significava a quantidade de açaí adicionada à matriz em volume, 

e G1, G2 e G3 representavam a faixa granulométrica utilizada.  

 

Tabela 7 – Composição dos materiais compósitos. 

Granulometria 0% 40% 50% 60% 

G1 PUOM 40G1 50G1 60G1 

G2 - 40G2 50G2 60G2 

G2 - 40G3 50G3 60G3 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A escolha das frações volumétricas teve como finalidade explorar a incorporação de 

uma quantidade significativa de resíduo agroindustrial na matriz de PUOM, diferentemente de 

estudos que utilizam pequenas porcentagens de carga apenas como reforço pontual. Assim, 

buscou-se avaliar o comportamento dos compósitos em teores elevados de partículas, mas sem 

extrapolar limites de processamento e impregnação da matriz, considerando como referência a 

literatura, que indica proporções máximas próximas de 70% de reforço para 30% de resina em 

sistemas compósitos (Pardini; Neto, 2016, p. 24) 

Na preparação da mistura, utilizou-se como misturador mecânico uma 

furadeira/parafusadeira de impacto da The Black Tools Tb-21pkx e uma haste de misturar tinta. 

Foi utilizado o gatilho de velocidade 1 para rotações mínimas, que variavam de 0 a 400 rpm, 

sendo empregada a velocidade de 400 rpm e torque de 35 N/m (condições máximas de uso para 

o gatilho na velocidade 1. A Figura 20 ilustra essa descrição. 

O açaí e o poliol foram misturados por um tempo de 1 minuto e ficaram em descanso 

por 30 minutos. O molde foi selado com uma fita desmoldante da Redelease, e vaselina em 

pomada foi aplicada em toda a superfície do molde como desmoldante. Após os 30 minutos, a 
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massa de pré-polímero foi adicionada à massa de açaí e poliol e misturada por 2 minutos nas 

condições máximas da parafusadeira na velocidade 1, de forma homogênea, permanecendo em 

repouso por 1 minuto. 

 

Figura 20 – Esquema do uso da parafusadeira como misturador mecânico. 

  

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Em seguida, a mistura foi levada ao molde metálico e espalhada com o auxílio de uma 

espátula de plástico sobre o molde, de forma a preencher toda a área de contato, onde a massa 

permaneceu até o fim do pot life (15 min). A Figura 21 representa esse esquema. 

 

Figura 21 – Esquema de utilização do molde metálico. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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Posteriormente, o molde foi fechado e levado à prensa hidráulica de capacidade de 15 

TON, disponível no LAPTEC na Universidade Federal do Pará. Na prensa, foi aplicada uma 

carga de 3 TON por um período de 2 horas; depois, a carga foi retirada, e o molde foi removido, 

permanecendo por mais 2 horas fechado. Ao final de 4 horas, a placa foi desenformada sem 

riscos de prejudicar sua estrutura. A Figura 22 apresenta a prensagem das placas. 

 

Figura 22 – Prensagem das placas. 

   

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Após a desmoldagem, os painéis de 28,5 × 28,5 cm foram levados a uma pequena prensa 

de madeira, onde permaneceram por 7 dias até a finalização do processo de polimerização, 

visando evitar que os painéis flambassem durante o processo de polimerização.  

 

Figura 23 – Placas produzidas e prensa de madeira. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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Como para ensaios mecânicos era solicitada uma espessura de material diferente, foi 

produzida uma placa para cada tipo de ensaio. Após a etapa de polimerização, os corpos de 

prova foram recortados da placa nas medidas de acordo com cada tipo de ensaio a ser realizado. 

As placas seguiam o modelo 3D conforme as Figuras 24, 25 e 26. As áreas com hachuras 

representavam as seções das placas que sobraram após a retirada dos corpos de prova. 

 

Figura 24 – Modelagem das placas e cortes realizados para tração. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Figura 25  – Modelagem das placas e cortes realizados para flexão. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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Figura 26 – Modelagem das placas e cortes realizados para compressão e Izod. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O mesmo molde foi utilizado para produzir todas as placas e compósitos empregados 

no trabalho. Para delimitar as áreas a serem moldadas, utilizou-se o miriti como limitador, uma 

vez que, quando submetido à compressão dentro do molde, ele se comprimia sem atrapalhar a 

moldagem. A Figura 27 apresenta essa técnica. 

 

Figura 27 – Técnica de delimitação de área útil com o miriti. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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Essa técnica, além de proporcionar economia de materiais, uma vez que não era 

necessário utilizar toda a dimensão do molde para a produção de uma formulação, permitiu 

também que fossem trabalhadas de forma simultânea a produção de duas ou mais formulações.  

 

3.4 Caracterização dos materiais compósitos 

 

3.4.1 Ensaio de tração 

 

Para o ensaio de tração, foram preparados oito corpos de prova para cada composição, 

de acordo com a norma  ASTM D3039-17, com dimensões de 25 × 250 × 4 mm. Os ensaios 

foram realizados em uma máquina universal de ensaios iM-50 da Intermetric, utilizando célula 

de carga de 50 kN e velocidade de 2 mm/min. O equipamento estava disponível no Laboratório 

de Caracterização de Materiais (LACMAT), na Universidade Federal do Pará. 

 

3.4.2 Ensaio de compressão 

 

Para o ensaio de compressão, os corpos de prova foram preparados conforme a norma 

ASTM D695-23, com dimensões de 12,7 × 12,7 × 25,4 mm. Os testes foram realizados em oito 

amostras de cada composição, utilizando uma máquina universal de ensaios iM-50 da 

Intermetric, com célula de carga de 50 kN e velocidade de 1,3 mm/min. O equipamento estava 

disponível no Laboratório de Caracterização de Materiais (LACMAT), na Universidade Federal 

do Pará. 

 

3.4.3 Ensaio de dobramento 

 

Para o ensaio de flexão/dobramento, os corpos de prova foram preparados de acordo 

com a norma ASTM D790-17, com dimensões de 6,4 × 12,7 × 127 mm. Os testes foram 

realizados em oito corpos de prova de cada composição, utilizando uma máquina universal de 

ensaios iM-50 da Intermetric, com célula de carga de 5 kN, taxa de deslocamento de 2 mm/min 

e vão de apoio de 57 mm. O equipamento também estava disponível no Laboratório de 

Caracterização de Materiais (LACMAT), na Universidade Federal do Pará. 
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3.4.4 Ensaio de impacto.  

 

O ensaio de impacto foi realizado utilizando o equipamento da fabricante SamKoon, da 

série XJC. O equipamento estava disponível no Laboratório de Caracterização dos Materiais 

(LACMAT), na Universidade Federal do Pará, e seguiu a norma ASTM D256  para o método 

Izod. 

 

3.4.5 Ensaio de dureza. 

 

O ensaio de dureza Shore D seguiu os parâmetros e padrões estabelecidos pela norma 

ASTM D2240-15(2021). Os corpos de prova foram confeccionados com laterais de 50 × 50 

mm e espessura mínima de 6 mm. O teste foi executado com 10 medições realizadas a uma 

distância de 12 mm da borda, utilizando o durômetro série PCE-DD da PCE Ibérica S.L. O 

ensaio foi realizado no Laboratório de Engenharia Mecânica (LABEM) na UFPA campus 

Guamá. 

 

3.4.6 Determinação da densidade dos compósitos e fração de vazios. 

 

Para a determinação das densidades foi conduzida conforme a norma ABNT NBR 

14810-2:2024 de forma adaptada. Foram cortados seis corpos de prova de cada formulação e 

para cada tipo de ensaio (tração, flexão e compressão), Izod não foi realizado devido a 

amostragem de compressão ser retirada do mesmo painel para Izod. Desta forma foram 

avaliados de forma isolada dentro de cada um desses ensaios mecânicos. As dimensões dos 

corpos de prova foram de 12 × 12 × 3 mm. Dessa forma, foi possível calcular a densidade do 

painel em cada fração volumétrica e verificar a quantidade de vazios para cada tipo de ensaio. 

Com o auxílio da Equação 7, foi possível determinar a densidade dos painéis. 

 

𝐷 =  
𝑚𝑠

𝑏1  × 𝑏2 × 𝑒
                                                                 (7) 

 

Onde 𝐷 é a densidade prática (g.cm-3); 𝑚𝑠 é a massa seca (g); 𝑏1 é a largura (cm); 𝑏2 é 

o comprimento (cm); 𝑒 é a espessura (cm).  
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E por meio da Equação 8 é possível calcular a fração de vazios dos compósitos 

produzidos em porcentagem.  

 

𝑛 = (1 −
𝐷

𝜌𝑡
) × 100                                                       (8) 

 

Onde 𝜌𝑡 é a densidade teórica dos compósitos, obtida pela Equação 9.  

 

𝜌𝑡 = (𝑉𝑃𝑈𝑂𝑀  ×  𝜌𝑃𝑈𝑂𝑀) + (𝑉𝑎𝑐  ×  𝜌𝑎𝑐)                                         (9) 

 

Onde 𝑉𝑃𝑈𝑂𝑀 e 𝑉𝑎𝑐  são as frações volumétricas de poliuretano obtido de óleo de mamona 

e açaí, respectivamente, e 𝜌𝑃𝑈𝑂𝑀  e 𝜌𝑎𝑐 são suas densidades.  

 

3.4.7 Absorção de água. 

 

O ensaio de absorção de água foi realizado no Laboratório de Caracterização de 

Materiais (LACMAT), conforme a norma ASTM D570-22, tendo sido ensaiados cinco corpos 

de prova. Os corpos de prova foram inicialmente secos em estufa, a aproximadamente 100 ºC 

por 24 horas, e pesados em uma balança analítica com resolução de 0,01 g. Em seguida, foram 

submersos em água destilada, e as massas foram medidas no tempo de 24 horas, semelhante ao 

procedimento descrito em Oliveira et al. (2022) e conforme a equação 10. 

 

𝐴𝐴 = (
𝑚𝑢 − 𝑚𝑠

𝑚𝑠
) × 100                                                  (10) 

 

Sendo, AA a absorção de água (%); 𝑚𝑢 a massa úmida (g); e 𝑚𝑠 a massa seca (g). 

Devido à dificuldade de obtenção de massa imersa dos compósitos foram realizados a 

análise de porosidade aparente acessível à água de acordo com a equação 11. 

 

𝑃𝑎 =
𝑚24ℎ − 𝑚0

𝜌á𝑔𝑢𝑎 𝑥 𝑉
 ×  100 

 

Em que 𝑃𝑎 corresponde à porosidade aparente acessível à água, expressa em 

porcentagem; 𝑚0 representa a massa seca inicial do corpo de prova, em gramas; 
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𝑚24ℎcorresponde à massa do corpo de prova após 24 horas de imersão em água, em gramas; 

𝜌água representa a densidade da água, considerada igual a 1,00 g/cm3; e 𝑉corresponde ao volume 

geométrico do corpo de prova, em cm3. 

 

3.4.8 Flamabilidade 

 

O ensaio de flamabilidade foi conduzido com base na Underwriters Laboratories (UL), 

UL 94, método A, correspondente ao ensaio de queima horizontal aplicado a materiais 

poliméricos. Esse método permite avaliar a tendência de propagação da chama ao longo do 

corpo de prova por meio da determinação da taxa de queima. Ressalta-se que esse ensaio 

fornece uma indicação preliminar do comportamento do material frente à chama em condições 

controladas de laboratório, não representando, de forma direta, o desempenho do material em 

uma situação real de incêndio.  

Para o ensaio horizontal, os corpos de prova são marcados em três regiões: uma de 25 

mm onde a chama deve permanecer para promover o aquecimento do polímero, outra de 75 

mm para medir a propagação da chama, e uma de 25 mm para que o corpo de prova seja fixado 

na garra. Os corpos de prova foram colocados horizontalmente, com a ponta do queimador 

Bunsen em um ângulo de 45º. O método foi adaptado de acordo com o procedimento realizado 

por Cardoso et al., (2025).  

 

3.4.9 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) das fraturas  

 

As análises de MEV das seções transversais dos compósitos foram realizadas no 

Laboratório Institucional de Microscopia Eletrônica de Varredura do Museu Paraense Emílio 

Goeldi, utilizando um microscópio TESCAN Mira 3 FEG 250 com detector de elétrons 

secundários. O equipamento operou a 5–15 kV, com distância de trabalho de 10–25 mm e 

ampliações de 90× a 1000×. 

 

3.5 Tratamento estatístico 

 

A partir dos resultados obtidos a partir dos ensaios de caracterização mecânica dos 

compósitos, foram aplicadas análises de variância (ANOVA) e testes de Tukey. Com o objetivo 

de verificar se as diferenças observadas nos gráficos e nas médias foram estatisticamente 
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significativas. Inicialmente, foi avaliado o efeito da fração volumétrica de partículas em cada 

granulometria (G1, G2 e G3) separadamente com a ANOVA de fator único e o teste de Tukey. 

Em seguida, utilizou-se ANOVA bifatorial com repetição para analisar simultaneamente os 

efeitos da fração volumétrica e da granulometria e suas interações, complementada por testes 

de Tukey considerando tanto o efeito principal da granulometria (k = 3) quanto todas as 

combinações fração × granulometria (k = 9). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização das partículas de açaí  

 

4.1.1 Beneficiamento das granulometrias de açaí 

 

A análise granulométrica foi utilizada como ferramenta para avaliar a produtividade do 

processo de beneficiamento, permitindo identificar a quantidade de material obtida em cada 

faixa de tamanho. Essa informação é relevante porque a viabilidade de uso do resíduo em 

compósitos não depende apenas de suas propriedades, mas também da facilidade de obtenção 

das granulometrias desejadas. 

No Moinho 2 (M2), observou-se que a maior produtividade ocorreu na faixa 

granulométrica G3, correspondente às partículas entre 0,60 e 1,18 mm. Esse comportamento 

indica que a obtenção de partículas de maior dimensão ocorre com maior facilidade durante o 

beneficiamento, enquanto a redução para faixas granulométricas menores exige maior tempo 

de moagem e maior energia de processamento. A Figura 28 apresenta a curva de distribuição 

granulométrica das partículas de caroço de açaí obtidos após o processo de beneficiamento. 

 

Figura 28 – Gráfico de distribuição de partículas. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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Cada ponto da curva corresponde ao percentual passante acumulado em uma peneira 

específica, considerando aberturas entre 2,00 mm e 0,30 mm. Observou-se que 100% do 

material passou pela peneira de 2,00 mm, indicando ausência de partículas superiores a essa 

dimensão. Na peneira de 1,18 mm, o percentual passante foi de 99,08%, enquanto nas peneiras 

de 0,60 mm e 0,30 mm os percentuais passantes foram de 30,48% e 15,15%, respectivamente. 

Com base nesses dados, foi possível quantificar a produtividade de cada faixa 

granulométrica, conforme apresentado na Tabela 8.  

 

Tabela 8 – Quantidade de cada tipo de grão produzida de açaí. 

Faixa granulométrica (mm) Média (%) 

1,18 1,30 ± 0,10 

0,60 – 1,18 (G3) 70,37 ± 0,20 

0,30 – 0,60 (G2) 14,07 ± 0,36 

<0,30 (G1) 13,67 ± 0,35 

Total peneirado 99,40 

perdas 0,60 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Os resultados demonstram que a faixa G3 apresentou a maior produtividade, 

representando aproximadamente 70,37% do material obtido após o beneficiamento. Em 

contrapartida, as faixas mais finas, G2 e G1, apresentaram menores percentuais de produção, 

com 14,07% e 13,67%, respectivamente. 

Esse comportamento indica que a redução granulométrica para partículas mais finas 

demanda maior esforço de moagem, uma vez que exige maior fragmentação das partículas. 

Dessa forma, pode-se inferir que as faixas granulométricas de maior dimensão são obtidas com 

maior facilidade e menor exigência operacional, enquanto a produção de partículas mais finas 

tende a ser mais trabalhosa, menos produtiva e potencialmente mais custosa em escala 

industrial. 

 

4.1.2 Morfologia das partículas 

 

A análise morfológica das partículas de caroço de açaí foi realizada inicialmente por 

microscopia óptica, com o objetivo de comparar o aspecto visual das partículas obtidas após o 

processamento nos moinhos M1 e M2. A Figura 29 apresenta as partículas obtidas após o 
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processamento no Moinho 1 (M1), enquanto a Figura 30 apresenta as partículas obtidas após o 

processamento no Moinho 2 (M2), considerando as faixas granulométricas G1, G2 e G3. 

 

Figura 29 – Partículas de açaí processadas apenas em M1: a) G1; b) G2; c) G3. 

  

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Figura 30 – Partículas de açaí processadas apenas em M2: a) G1; b) G2; c) G3. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Nas Figuras 29 e 30, observa-se que as partículas de açaí apresentam morfologia 

predominantemente irregular, com presença de arestas, superfícies angulosas e formatos não 

uniformes, os círculos amarelos identificam regiões degradadas por atrito e calor das partículas 

do M2. Esse comportamento está associado aos esforços mecânicos impostos durante a 

moagem, como atrito, compressão e impacto entre as partículas e os componentes internos dos 

moinhos, os quais promovem a fragmentação do material (Barbosa et al., 2019).  

A irregularidade superficial observada pode favorecer a adesão mecânica entre a 

partícula e a matriz polimérica, uma vez que superfícies não uniformes tendem a facilitar a 
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ancoragem física do reforço no interior da matriz. Esse efeito pode contribuir para uma interface 

mais resistente entre matriz e partícula, especialmente em sistemas nos quais a adesão ocorre 

também por mecanismos mecânicos de travamento superficial (Samal; Blanco, 2021).  

Apesar da semelhança geral entre as partículas obtidas nos dois moinhos, foram 

observadas diferenças morfológicas importantes. As partículas processadas no M2 

apresentaram aspecto superficial mais danificado quando comparados aos obtidos no M1, 

possivelmente em função do maior atrito e do aquecimento gerado durante a moagem mais 

refinada. Além disso, verificou-se maior presença de micropartículas aderidos à superfície das 

partículas maiores, principalmente nas frações granulométricas mais grossas. 

A presença dessas micropartículas aderidas pode interferir na interação entre matriz e 

reforço, pois partículas finas depositadas sobre a superfície das partículas maiores podem atuar 

como uma barreira física, dificultando o contato direto entre a matriz de PUOM e a superfície 

principal do reforço. Esse efeito pode reduzir a eficiência da molhabilidade e comprometer 

parcialmente a compatibilidade entre as fases (Ceraulo et al., 2025). 

A adesão dessas partículas menores à superfície das partículas maiores pode ser 

atribuída às forças de interação entre partículas, que, em determinadas condições, superam a 

ação da gravidade e favorecem a formação de aglomerados. Após a lavagem dos caroços 

maiores, observou-se que essas micropartículas se desprenderam com facilidade, conforme 

apresentado na Figura 31. Esse comportamento indica a ocorrência de aglomeração fraca, 

caracterizada pela adesão superficial de partículas finas sem forte ligação estrutural com as 

partículas maiores (Rajaonarivony et al., 2022).  

  

Figura 31 – Partículas lavadas para retirada das micropartículas. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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Dessa forma, a lavagem seguida de secagem poderia ser incorporada como etapa 

adicional ao beneficiamento das partículas maiores, visando remover micropartículas aderidas 

e melhorar o contato direto entre matriz e reforço. Entretanto, considerando critérios de 

produtividade, economia de tempo e simplificação do processamento, essa etapa não foi 

adotada neste trabalho. Assim, as partículas maiores foram utilizadas nas condições em que 

foram obtidos após o processamento no M2. 

Complementarmente, a morfologia das partículas foi avaliada por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), permitindo uma observação mais detalhada da superfície. A 

Figura 32 apresenta as micrografias das faixas granulométricas G1, G2 e G3. 

Nas micrografias apresentadas na Figura 32, observa-se que as partículas mantêm uma 

morfologia irregular, com presença de arestas, superfícies rugosas e geometrias não uniformes, 

corroborando as observações obtidas por microscopia óptica. Essas características são 

relevantes para a aplicação das partículas em compósitos, pois podem favorecer o travamento 

mecânico entre reforço e matriz, além de aumentar a área de contato superficial. 

Além disso, as partículas apresentaram estrutura visualmente compacta, sem presença 

evidente de trincas acentuadas ou danos estruturais severos. Essa condição indica que o 

processo de moagem promoveu a fragmentação do caroço de açaí sem causar degradação 

morfológica intensa das partículas. Segundo Santos et al. (2021), estruturas compactas são 

características comuns em partículas lignocelulósicas desse tipo. Danos mais acentuados, como 

fissuras intensas e degradação superficial severa, são frequentemente associados a processos 

químicos mais agressivos, como tratamentos com ácido sulfúrico, conforme relatado por Igreja 

et al. (2023). 

De modo geral, os resultados morfológicos indicam que as partículas de caroço de açaí 

apresentam características adequadas para utilização como carga em compósitos de matriz 

polimérica, especialmente devido à irregularidade superficial, à angularidade e à presença de 

superfícies rugosas. No entanto, a presença de micropartículas aderidos às partículas maiores 

deve ser considerada, pois pode influenciar a molhabilidade, a dispersão e a interação 

matriz/partícula durante a produção dos compósitos. 
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Figura 32 – Micrografias das partículas de açaí: a, b) G1; c, d) G2; e, f) G3. Ampliações de 

30× em a) e c). Ampliação de 100× em e). Ampliações 1000× em b), d) e f). 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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4.1.3 Densidade por picnometria  

 

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos pela picnometria com os grãos de açaí. 

  

Tabela 9 – Picnometria das partículas de açaí com etanol e água. 

Amostras Densidades médias – Etanol (g/cm3) Densidades médias - Água (g/cm3) 

G3 1,40 ± 0,03 1,43 ± 0,19 

G2 1,38 ± 0,03 1,44 ± 0,06 

G1 1,39 ± 0,08 1,41 ± 0,17 

AÇAÍ 1,39 ± 0,03 1,43 ± 0,09 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Para a picnometria, optou-se por verificar individualmente cada faixa de grão estudada, 

verificando possíveis discrepâncias entre valores de densidades em cada faixa. Entretanto, 

conforme os valores da Tabela 9, verificou-se que não há uma variação de densidade alta. 

Portanto, definiram-se as densidades médias para o resíduo de açaí. Os valores foram de 1,390 

± 0,051 g/cm3 com o etanol e de 1,431 ± 0,151 g/cm3 com a água. No estudo de  Barbosa et al. 

(2019) para várias granulometrias de açaí a densidade encontrada ficou na faixa de 1,477–1,527 

g/cm3.  

A densidade do resíduo de açaí é comparável a outros resíduos lignocelulósicos, como 

as cascas de noz (1,421 g/cm³), avelã (1,437 g/cm³) e girassol (1,379 g/cm³) (Barczewski; 

Sałasińska; Szulc, 2019). Esse valor é um pouco maior que a densidade das cascas de café (1,30 

g/cm³) (Gonçalves et al., 2021a), pó da casca de mandioca  (1,19 g/cm³), banana (1,27 g/cm³) 

(Mbozo’o et al., 2024) e de grãos de mubafo (1,18 g/cm³) (Parfait et al., 2020); contudo, é 

significativamente menor que o de cargas sintéticas como Al₂O₃ (3,95 g/cm³), SiC (3,2 g/cm³) 

e Al (2,7 g/cm³) (Nayak et al., 2022). Desta forma, pode-se inferir que o açaí pode ser 

empregado na produção de compósitos de média ou alta densidade, sendo necessário ajustes de 

formulação para conseguir compósitos de baixa densidade. A Tabela 10 apresenta um resumo 

das densidades descritas. 
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Tabela 10 – Resumo comparativo das densidades discutidas nessa sessão. 

Material Densidade 

(g/cm³) 

Referência 

Semente de açaí (etanol) 1,390  Dados do presente estudo 

Semente de açaí (água) 1,431  Dados do presente estudo 

Semente de açaí  1,477–1,527 BARBOSA et al., 2019 

Semente de jujuba 1,4 SRINIVASAN; JAYARAMAN, 2024 

Resíduo da casca de café 1,3 GONÇALVES et al., 2021 

Casca de noz  

(Juglans regia) 

1,421 BARCZEWSKI; SAŁASIŃSKA; SZULC, 2019 

Casca de avelã 

 (Corylus avellana) 

1,437 BARCZEWSKI; SAŁASIŃSKA; SZULC, 2019 

Casca de girassol 

 (Helianthus annuus L.) 

1,379 BARCZEWSKI; SAŁASIŃSKA; SZULC, 2019 

Pó da casca de mandioca 1,19 MBOZO’O et al., 2024 

Casca de banana 1,27 MBOZO’O et al., 2024 

Cascas dos frutos de mubafo 1,18 PARFAIT et al., 2020 

Óxido de alumínio (Al₂O₃) 3,95 NAYAK et al., 2022 

Carboneto de silício (SiC) 3,2 NAYAK et al., 2022 

Alumínio (Al) 2,7 NAYAK et al., 2022 

 

4.1.4 Caracterização por Difração de raios-X 

 

O resultado da caracterização estrutural/cristalográfica por difração de raios X é 

apresentado na Figura 33. 

 

Figura 33 – Difração de raios-X do açaí in natura. 

10 20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

120

In
te

n
s
id

a
d
e
 (

u
.a

)

2q (°)

110

200

004

IC% = 43,57%

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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De acordo com a indexação 4114994 – ICSD, o difratograma de raios X das partículas 

de açaí, apresentado na Figura 33, exibe três eventos característicos relacionados às frações 

cristalina e amorfa de materiais lignocelulósicos: um pico em 2θ = 23° atribuído ao plano (200), 

relacionado à celulose cristalina tipo I (Azevedo et al., 2021; Barros et al., 2021; Demosthenes 

et al., 2020); dois halos em torno de  2θ = 10° e 2θ = 37º, correspondentes aos planos (11̅0) e 

(004) (Yacob et al., 2024), respectivamente, sendo o primeiro proveniente de uma região 

amorfa e o outro oriundo da presença de celulose do tipo I, com menor intensidade intensa 

(Camillo, 2023; Silva et al., 2023). 

O índice de cristalinidade (IC) para o pó de açaí in natura foi de 43,57%, calculado 

conforme o método de Segal et al. (1959). Esse resultado é superior aos reportados por Barros 

et al. (2021) (IC = 34%)  e Santos et al. (2021) (IC = 23%) para as sementes de açaí. Em 

comparação às fibras de açaí, o valor observado neste estudo supera o apresentado por Tavares 

et al. (2020) (IC = 31,3%), mas é inferior ao registrado por Silva et al. (2023) (54,6 ± 2,0%). 

Comparado a outros reforços lignocelulósicos, como o ubim (IC = 66%) (Marchi et al., 2022) 

e titica vine (IC = 78,3%) relatado por Cunha et al. (2022). De forma geral, os açaís apresentam 

índice de cristalinidade inferior a muitos reforços lignocelulósicos, todavia, isso não inviabiliza 

sua aplicação como agente de reforço ou preenchimento em compósitos poliméricos. 

A coexistência de regiões cristalinas e amorfas nas partículas de açaí pode influenciar a 

interação interfacial com a matriz de poliuretano de mamona. As regiões amorfas, com maior 

acessibilidade de grupos hidroxila, podem oferecer mais sítios para interações químicas ou 

físicas com a matriz, enquanto as regiões cristalinas contribuem para a integridade estrutural 

das partículas. Essa dualidade da partícula de açaí o torna promissor para a fabricação de 

compósitos, quando misturado com o PUOM. 

  

4.1.5 Análise Termogravimétrica  

 

O comportamento térmico das partículas de caroço de açaí foi avaliado por análise 

termogravimétrica (TGA) e por sua derivada (DTG), permitindo identificar os principais 

eventos de perda de massa ao longo do aquecimento. A Figura 34 apresenta a curva TGA, em 

preto, e a curva DTG, em vermelho, obtidas no intervalo de 20 °C a 1000 °C. Observa-se que 

o material apresenta perda de massa progressiva durante o ensaio, característica associada à 

degradação térmica dos constituintes lignocelulósicos e à formação gradual de resíduo final. 
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Figura 34 – Gráfico de TGA e DTG do açaí. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A análise termogravimétrica das partículas de caroço de açaí revelou três eventos 

principais de perda de massa. O primeiro evento, observado entre 45 °C e 140 °C, com pico na 

curva DTG em aproximadamente 90 °C, correspondeu a uma perda de massa inicial de 3,15%. 

Esse comportamento está relacionado, principalmente, à evaporação da água adsorvida e da 

umidade presente nas partículas de açaí (Araújo et al., 2023; Santos et al., 2021).  

O segundo estágio de degradação ocorre em uma faixa mais ampla, iniciando-se por 

volta de 230°C e estendendo-se até aproximadamente 370 °C, com um pico proeminente na 

curva DTG em 326 °C, nesta etapa, a perda de massa do açaí é equivalente a 22,76% da massa 

inicial e é atribuída principalmente à decomposição da hemicelulose e da celulose amorfa, além 

do início da degradação da lignina, conforme consistentemente relatado na literatura, conforme 

relatado por Araújo et al. (2023), Oliveira et al. (2021) e Oliveira et al. (2022).  

O terceiro evento foi identificado entre aproximadamente 370 °C e 410 °C, com pico na 

curva DTG em torno de 370 °C. Essa etapa apresentou perda de massa de 47,59% e está 

associada, predominantemente, à decomposição da celulose cristalina, juntamente com a 

continuidade da degradação da lignina. A celulose tende a se decompor em uma faixa de 
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temperatura mais estreita e definida, enquanto a lignina apresenta degradação mais lenta e 

distribuída ao longo de uma faixa térmica mais ampla (Oliveira et al., 2022).  

No final do ensaio, a 900 °C, a curva TGA indicou a permanência de aproximadamente 

26% da massa inicial, correspondente ao resíduo carbonáceo/inorgânico formado durante a 

degradação térmica em atmosfera inerte. Dessa forma, os resultados de TGA/DTG indicam que 

as partículas de açaí apresentam degradação térmica progressiva, com principais eventos de 

perda de massa associados à umidade e à decomposição dos constituintes lignocelulósicos. 

Embora não tenha sido observado um patamar de estabilidade térmica plenamente definido até 

o final do ensaio, as principais etapas de degradação ocorreram em temperaturas superiores 

àquelas normalmente empregadas no processamento dos compósitos de PUOM, indicando 

compatibilidade térmica do resíduo com a rota de fabricação adotada neste trabalho. 

 

4.1.6 Espectros FTIR do açaí 

 

A caracterização por espectroscopia vibracional no infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) foi realizada com o objetivo de identificar os principais grupos funcionais 

presentes nas partículas de caroço de açaí. Essa análise é importante por permitir a identificação 

de bandas características de materiais lignocelulósicos, associadas principalmente à presença 

de celulose, hemicelulose e lignina. Além disso, o FTIR auxilia na verificação de grupos 

químicos potencialmente envolvidos na interação com a matriz de poliuretano, como hidroxilas 

(O–H), ligações C–H, C=O, C–O e C–O–C.  

A Figura 35 apresenta o espectro de FTIR das partículas de açaí, bem como as principais 

bandas identificadas. Uma banda larga e proeminente, observada em aproximadamente 3340 

cm-1, é atribuída à vibração de estiramento dos grupos hidroxila (O–H), confirmando a presença 

de componentes lignocelulósicos como celulose, hemicelulose e lignina (Cruz et al., 2023; 

Martins et al., 2021b; Pinheiro et al., 2023; Tavares et al., 2020). Na região entre 2924 e 2855 

cm-1, as bandas são associadas ao alongamento assimétrico dos grupos CH₂ presentes na 

celulose e hemicelulose (Cruz et al., 2023; Martins et al., 2021b).  A vibração de alongamento 

simétrico da ligação C–H, também relacionada à celulose e hemicelulose, é identificada pela 

banda em 2090 cm-1 (Almeida et al., 2025).  
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Figura 35 – Espectro de FTIR do açaí. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

As bandas em 1603 e 1512 cm-1 são características dos modos de vibração C=C de 

grupos aromáticos, indicando a presença de lignina (Azevedo et al., 2021; Camillo et al., 2023; 

Martins et al., 2021b; Rosa et al., 2025; Tavares et al., 2020).  A deformação de C–H (grupos 

metil e metileno) na lignina é evidenciada pela banda em 1436 cm-1 (Chwastowski; Staroń, 

2022; Tavares et al., 2020). Enquanto a banda em 1362 cm-1  também se relaciona à flexão da 

ligação C–H (Rosa et al., 2025). Estruturas aromáticas da lignina são ainda atribuídas à banda 

em 1254 cm-1 (Almeida et al., 2025). 

A banda em 1045 cm-1 surge devido ao estiramento das ligações C–O e à deformação 

dos grupos O–H encontrados em polissacarídeos (Azevedo et al., 2021; Chwastowski; Staroń, 

2022). Finalmente, a banda em 810 cm-1 é um indicativo das vibrações de estiramento C–O–C 

da ligação glicosídica, caracterizando a estrutura polissacarídica do material (Cruz et al., 2023; 

Martins et al., 2021b; Rosa et al., 2025). 
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As principais bandas observadas no espectro de FTIR das partículas de caroço de açaí 

estão resumidas na Tabela 11, juntamente com suas atribuições vibracionais e respectivas 

referências. 

 

Tabela 11 – Principais bandas no espectro de FTIR das partículas de caroço de açaí. 

Número de 

onda (cm⁻¹) 
Atribuição Referência 

~3340 
Estiramento O–H associado à celulose, 

hemicelulose e lignina. 

Cruz et al. (2023); Martins et al.(2021b); 

Pinheiro et al. (2023); Tavares et al. 

(2020) 

2924–2855 
Estiramento assimétrico de CH₂ da 

celulose e hemicelulose. 
Cruz et al. (2023); Martins et al. (2021b) 

2090 
Estiramento simétrico C–H associado à 

celulose e hemicelulose. 
Almeida et al. (2025) 

1603 e 1512 
Vibrações C=C de grupos aromáticos 

associados à lignina. 

Azevedo et al. (2021); Camillo et al. 

(2023); Martins et al. (2021b); Rosa et al. 

(2025); Tavares et al. (2020) 

1436 
Deformação C–H de grupos metil e 

metileno da lignina. 

Chwastowski; Staroń (2022); Tavares et 

al. (2020) 

1362 Flexão da ligação C–H. Rosa et al. (2025) 

1254 
Estruturas aromáticas associadas à 

lignina. 
Almeida et al. (2025) 

1045 
Estiramento C–O e deformação O–H de 

polissacarídeos. 

Azevedo et al. (2021); Chwastowski; 

Staroń (2022) 

810 
Estiramento C–O–C da ligação 

glicosídica. 

Cruz et al. (2023); Martins et al. (2021b); 

Rosa et al. (2025) 

 

4.2 Caracterização dos compósitos 

 

4.2.1 Espectroscopia Vibracional no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

A Figura 36 apresenta os espectros de FTIR e as bandas identificadas para as matérias-

primas, açaí e CUPO, bem como para os compósitos produzidos (AC40, AC50 e AC60). 
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Figura 36 – Espectro de FTIR das matérias primas e compósitos produzidos. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A banda na região 3329–3352 cm⁻¹ está associada ao estiramento N–H do grupo 

uretano, com contribuição de grupos –OH provenientes da matriz e dos constituintes 

lignocelulósicos (celulose, hemicelulose e lignina), apresentando alargamento devido à 

formação de ligações de hidrogênio (Weng et al., 2024; Zanini et al., 2022; Zhang et al., 2021). 

Em comparação às matérias-primas, observa-se um leve deslocamento dessa banda para 

maiores números de onda (de 3329 cm⁻¹ para 3341–3352 cm⁻¹) com o aumento da fração 

volumétrica de açaí, sugerindo modificações nas interações intermoleculares, possivelmente 

associadas a rearranjos nas ligações de hidrogênio entre a matriz e as partículas. 

As bandas em 2924–2920 cm⁻¹ e 2855-2850 cm⁻¹ são atribuídas aos estiramentos C–H 

assimétrico e simétrico de grupos alifáticos, respectivamente, presentes em ambas as fases 

(Cruz et al., 2023; Głowińska; Datta; Parcheta, 2017; Martins et al., 2021b). Na amostra AC40, 

a sobreposição das contribuições espectrais do COPU e do açaí resulta em maior intensidade 

relativa nessas regiões (Lee et al., 2025; Poletto; Zattera, 2013). Entretanto, com a redução do 

teor volumétrico de COPU nas amostras AC50 e AC60, observa-se diminuição dessas 
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intensidades, indicando a redução da contribuição relativa da matriz e o aumento da influência 

da fase lignocelulósica no comportamento vibracional do compósito. 

Em todas as composições, a ausência de bandas na faixa 2270–2266 cm⁻¹, característica 

do grupo –NCO, dentro do limite de detecção da técnica FTIR, indica o consumo desses grupos 

durante a reação, evidenciando a conversão completa dos grupos isocianato e a formação da 

matriz poliuretana (Weng et al., 2024; Zhang; Wan, 2025). 

As bandas na região 1713–1724 cm⁻¹ são atribuídas à combinação do estiramento C=O 

do grupo uretano com contribuições de carbonilas presentes na hemicelulose e na lignina, 

enquanto a banda em 1597 cm⁻¹ é associada ao estiramento C=C de anéis aromáticos da lignina 

e da matriz COPU, com possível contribuição de deformações N–H (Camillo et al., 2023; Chen; 

Wu; Chen, 2021; Głowińska; Datta; Parcheta, 2017; Martins et al., 2021b; Rosa et al., 2025; 

Silva et al., 2025; Tavares et al., 2020; Zanini et al., 2022). 

As bandas em 1512 cm⁻¹ e 1412 cm⁻¹ estão associadas ao acoplamento entre a flexão 

N–H e o estiramento C–N (característico da Amida II) e à deformação de grupos CH2 da matriz 

(Głowińska; Datta; Parcheta, 2017; Rabelo Aparício et al., 2024; Zanini et al., 2022; Zhang; 

Wan, 2025). A banda em 1369 cm⁻¹, correspondente à flexão da ligação C–H, evidencia a 

contribuição da fase lignocelulósica (Rosa et al., 2025), enquanto a banda em 1308 cm⁻¹ é 

atribuída ao estiramento C–N do poliuretano (Rabelo Aparício et al., 2024; Zanini et al., 2022).  

As bandas nas faixas 1219–1215 cm⁻¹ e 1045–1038 cm⁻¹ são atribuídas ao estiramento 

C–O–C da matriz (Azevedo et al., 2021; Chwastowski; Staroń, 2022). Na região de 1018–1011 

cm⁻¹ e 868–802 cm⁻¹, observam-se bandas associadas ao estiramento C–O em polissacarídeos 

e ao estiramento C–O–C da ligação β-glicosídica (Cruz et al., 2023; Martins et al., 2021b; Rosa 

et al., 2025), respectivamente. Por fim, as bandas na faixa de 764‒609 cm⁻¹ são atribuídas às 

vibrações fora do plano de C–H de anéis aromáticos da matriz COPU (Chen; Wu; Chen, 2021). 

Adicionalmente, a banda em torno de 2361 cm⁻¹ foi atribuída ao CO₂ atmosférico. O 

aumento de sua intensidade nas formulações com maior teor de açaí pode estar associado ao 

maior aprisionamento ou adsorção de CO₂, possivelmente favorecido pelo aumento da fração 

de vazios do compósito. (Culp et al., 2013).  

As principais bandas observadas nos espectros de FTIR dos compósitos PUOM/açaí 

estão resumidas na Tabela 12, permitindo correlacionar os números de onda às contribuições 

da matriz, das partículas lignocelulósicas e das interações matriz/reforço. 
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Tabela 12 –  Principais bandas identificadas nos espectros de FTIR dos compósitos 

PUOM/açaí. 

Número de onda (cm⁻¹) Atribuição Referência 

3329–3352 

Estiramento N–H do grupo uretano, com 

contribuição de grupos O–H da matriz e dos 

constituintes lignocelulósicos; banda 

associada a ligações de hidrogênio. 

Weng et al. (2024); Zanini et al. 

(2022); Zhang et al. (2021) 

2924–2920 
Estiramento assimétrico C–H de grupos 

alifáticos presentes na matriz e no açaí. 

Cruz et al. (2023); Głowińska; Datta; 

Parcheta (2017); Martins et al. (2021b) 

2855–2850 
Estiramento simétrico C–H de grupos 

alifáticos presentes na matriz e no açaí. 

Cruz et al. (2023); Głowińska; Datta; 

Parcheta (2017); Martins et al. (2021b) 

2270–2266 

Região característica do grupo –NCO; 

ausência da banda indica consumo dos grupos 

isocianato. 

Weng et al. (2024); Zhang; Wan 

(2025) 

1713–1724 

Estiramento C=O do grupo uretano, com 

contribuição de carbonilas da hemicelulose e 

lignina. 

Camillo et al. (2023); Chen; Wu; Chen 

(2021); Głowińska; Datta; Parcheta 

(2017); Martins et al. (2021b); Rosa et 

al. (2025); Silva et al. (2025); Tavares 

et al. (2020); Zanini et al. (2022) 

1597 

Estiramento C=C de anéis aromáticos da 

lignina e da matriz COPU, com possível 

contribuição de deformações N–H. 

Camillo et al. (2023); Chen; Wu; Chen 

(2021); Głowińska; Datta; Parcheta 

(2017); Martins et al. (2021b); Rosa et 

al. (2025); Silva et al. (2025); Tavares 

et al. (2020); Zanini et al. (2022) 

1512 
Acoplamento entre flexão N–H e estiramento 

C–N, característico da Amida II. 

Głowińska; Datta; Parcheta (2017); 

Rabelo Aparício et al. (2024); Zanini et 

al. (2022); Zhang; Wan (2025) 

1412 Deformação de grupos CH₂ da matriz. 

Głowińska; Datta; Parcheta (2017); 

Rabelo Aparício et al. (2024); Zanini et 

al. (2022); Zhang; Wan (2025) 

1369 
Flexão da ligação C–H, associada à 

contribuição da fase lignocelulósica. 

Rosa et al. (2025) 

1308 Estiramento C–N do poliuretano. 
Rabelo Aparício et al. (2024); Zanini et 

al. (2022) 

1219–1215 Estiramento C–O–C da matriz. 
Azevedo et al. (2021); Chwastowski; 

Staroń (2022) 

1045–1038 Estiramento C–O–C da matriz. 
Azevedo et al. (2021); Chwastowski; 

Staroń (2022) 

1018–1011 Estiramento C–O em polissacarídeos. 
Cruz et al. (2023); Martins et al. 

(2021b); Rosa et al. (2025) 

868–802 Estiramento C–O–C da ligação β-glicosídica. 
Cruz et al. (2023); Martins et al. 

(2021b); Rosa et al. (2025) 

764–609 
Vibrações fora do plano de C–H de anéis 

aromáticos da matriz COPU. 

Chen; Wu; Chen (2021) 

~2361 Estiramento assimétrico do CO₂ atmosférico. Culp et al. (2013) 
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4.2.2 Ensaio de Tração dos compósitos produzidos 

 

O ensaio de tração seguiu os parâmetros da norma acordo com a norma ASTM D3039-

17, nas dimensões de 25 x 125 x 3,00 mm. A Figura 37 apresenta os aspectos visuais dos corpos 

de provas após o ensaio de tração. 

 

Figura 37 –  Aspectos dos compósitos pós ensaio de tração: (a) G1, (b) G2 e (c) G3. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A Tabela 13 apresenta o resumo dos resultados obtidos no ensaio de tração para os 

compósitos produzidos com a faixa granulométrica G1. 

 

Tabela 13 –  Resumo dos resultados das propriedades obtidas em tração. 

Composição Resistência a tração (MPa) Deformação (mm/mm) Módulo de Young (GPa)  

PUOM 15,31 ± 0,66 0,135 ± 0,028 0,73 ± 0,09 

Granulometria 1 

40G1 8,75 ± 1,63 0,010 ± 0,005 0,92 ± 0,06 

50G1 13,51 ± 1,19 0,014 ± 0,002 1,43 ± 0,23 

60G1 16,51 ± 1,62 0,021 ± 0,004 1,27 ± 0,24 

Granulometria 2 

40G2 10,21 ± 0,63 0,0181 ± 0,003 0,86 ± 0,24 

50G2 8,16 ± 1,18 0,0128 ± 0,002 1,03 ± 0,21 

60G2 8,41 ± 0,85 0,0127 ± 0,002 1,08 ± 0,15 

Granulometria 3 

40G3 6,78 ± 0,42 0,0156± 0,003 1,00 ± 0,11 

50G3 10,59 ± 0,52 0,0028 ± 0,001 1,80 ± 0,15 

60G3 6,25 ± 0,85 0,0034 ± 0,002 1,43 ± 0,08 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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Os resultados foram inicialmente organizados por faixa granulométrica, com o objetivo 

de apresentar o comportamento dos compósitos produzidos em cada condição experimental. 

Assim, os gráficos individuais apresentados nesta etapa não têm como finalidade estabelecer 

uma comparação direta entre as granulometrias, mas sim demonstrar a variação da resistência 

à tração em função da fração volumétrica de açaí dentro de cada grupo granulométrico. A 

comparação geral entre as faixas G1, G2 e G3 será discutida posteriormente, a partir do gráfico 

comparativo e da análise conjunta dos valores médios obtidos. A Figura 38 apresenta os 

gráficos de resistência à tração dos compósitos, organizados individualmente por faixa 

granulométrica: G1, G2 e G3. 

 

Figura 38 –  Gráficos de resistência a tração: a) para compósitos com G1; b) para 

compósitos com G2 e c) para compósitos com G3 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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A Tabela 13 apresenta o resumo dos resultados obtidos no ensaio de tração para 

compósitos produzidos com G1. Com base nos resultados obtidos, a resistência à tração da 

matriz pura de PUOM foi de 15,31 ± 0,66 MPa.  

Para as composições com granulometria G1, os valores obtidos foram de 8,75 ± 1,63 e 

13,51 ± 1,19 MPa, para 40G1 e 50G1, respectivamente, correspondendo a reduções de 

aproximadamente 43% e 12% em comparação a matriz pura. Em contraste, a composição de 

60G1 obteve a resistência de 16,51 ± 1,62 MPa, representando um aumento na resistência de 

8% comparado a matriz pura. O gráfico correspondente à Figura 39 (a) exibe uma não 

linearidade na curva de resistência à tração, com um comportamento em "U" que, embora 

incomum, pode ser interpretado, que com partículas menores, em altas concentrações ocorre 

uma melhor compactação dos particulados dentro da matriz, otimizando a interface e a 

transferência de carga, resultando na recuperação da resistência na composição 60G1 

Para as composições com granulometria G2, os valores de resistência à tração foram de 

10,21 ± 0,63 MPa, 8,16 ± 1,18 MPa e 8,41 ± 0,85 MPa para 40G2, 50G2 e 60G2 

respectivamente, representando reduções de 33%, 47% e 45% na resistência comparadas à 

matriz pura.  O gráfico 39 (b) mostra uma curva mais linearizada, sugerindo que nenhuma 

fração volumétrica de G2 atuou como reforço. Isso pode indicar que as partículas de tamanho 

intermediário não favorecem a adesão interfacial com a matriz de poliuretano de mamona, e o 

aumento da fração volumétrica não reverte essa tendência, mas sim consolida a degradação das 

propriedades mecânicas. A estabilização da resistência entre 50G2 e 60G2 pode sinalizar que a 

rede de partículas atinge uma saturação, porém sem uma contribuição positiva para a 

resistência. 

Nas formulações com granulometria G3 39 (c), os resultados para resistência à tração 

foram de 6,78 ± 0,42 MPa para 40G3, 10,59 ± 0,52 MPa para 50G3 e 6,25 ± 0,85 MPa para 

60G3. Esses valores correspondem a quedas de resistência de 56%, 31% e 59%, 

respectivamente, em relação ao PUOM puro. O comportamento irregular observado sugere que 

partículas grossas introduzem defeitos de forma menos controlada, atuando como pontos de 

concentração de tensão, e resultando em má distribuição e aglomeração, o que leva a uma alta 

variabilidade e a um comportamento mecânico imprevisível. A Figura 39 apresenta o gráfico 

de resultados de deformação e módulo de Young para os compósitos produzidos. 
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Figura 39 –  Gráfico de deformação x módulo de Young: A) composições estudadas 

com G1; b) composições estudadas com G2; c) composições estudadas com g3. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Em relação ao módulo de Young, a matriz pura de PUOM apresentou 0,73 ± 0,09 GPa. 

Para as composições 40G1, 50G1 e 60G1, os valores foram de 0,92 ± 0,06, 1,43 ± 0,23 e 1,27 

± 0,24 GPa, respectivamente. As composições 40G2, 50G2 e 60G2 registraram módulos de 

0,86 ± 0,24, 1,03 ± 0,21 e 1,08 ± 0,15 GPa. Já para 40G3, 50G3 e 60G3, os valores foram de 

1,00 ± 0,11, 1,80 ± 0,15 e 1,43 ± 0,08 GPa, respectivamente.  

O aumento consistente do módulo de Young em todas as composições com açaí, 

independentemente da faixa granulométrica, indica um incremento na rigidez do material. Este 

resultado é esperado, uma vez que as partículas restringem o movimento das cadeias 

poliméricas, elevando a rigidez de compósitos (Bokobza, 2023). Tais achados reforçam que a 

adição de particulados de açaí à matriz altera o comportamento do material de 



88 

 

 

predominantemente dúctil para um caráter mais frágil e rígido (Barczewski et al., 2019; Faria 

et al., 2020b; Konovalov et al., 2023; Weng et al., 2024; Zhang et al., 2021).  Essa mudança é 

consistente com a redução observada nas deformações das composições estudadas. A Figura 

40 apresenta graficamente o comparativo de cada faixa volumétrica com os diferentes tamanhos 

de grãos do estudo.  

 

Figura 40 –  gráfico comparativo de resistência a tração. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Observa-se que as composições com G1 tendem a apresentar melhor resistência à tração, 

atribuída aos particulados menores. Essas partículas mais finas (G1) parecem exercer um efeito 

de preenchimento progressivo, possivelmente devido à maior área superficial específica, o que 

pode favorecer a molhabilidade pela resina de poliuretano e a formação de uma interface mais 

coesa em altas concentrações (Kuan et al., 2021; Ramesh et al., 2022; Wong et al., 2025). As 

partículas intermediárias (G2) estabilizam a degradação, mas sem recuperação da resistência, 

um comportamento consistente com a capacidade de partículas de tamanho médio em limitar a 

propagação de danos sem, contudo, promover uma redistribuição eficiente de tensões (García 

et al., 2025; Siraj et al., 2022). Por outro lado, as partículas grossas (G3) introduzem a maior 

heterogeneidade estrutural, resultando em alta dispersão dos resultados e nos menores valores 

absolutos de resistência. Isso pode ser atribuído à maior concentração de tensões na interface 
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partícula-matriz e à redução da homogeneidade da microestrutura do compósito (García et al., 

2025; Kaya et al., 2024; Ramesh et al., 2022). 

De forma geral, apesar de conferir rigidez à matriz de PUOM, a natureza lignocelulósica 

e o tamanho dos particulados de açaí geralmente não promovem um reforço significativo para 

o material quando submetido a cargas de tração (Lendvai, 2023). Evidências sugerem que o 

aumento excessivo da fração de partículas lignocelulósicas pode levar à aglomeração, limitando 

a formação efetiva de redes de transferência de carga e, consequentemente, reduzindo a 

eficiência no reforço das propriedades mecânicas. Tais partículas podem, inclusive, atuar como 

iniciadores de propagação de trinca, um comportamento semelhante ao observado em outros 

sistemas compósitos com distribuição inadequada de reforços (Dias et al., 2025; Barragán et 

al., 2024). Além disso, a dispersão inadequada das partículas e a presença de zonas de 

concentração de tensões podem contribuir para o comportamento observado, impactando 

negativamente as propriedades mecânicas globais do compósito. Esse efeito é mais 

pronunciado com particulados maiores, enquanto particulados menores podem, em certas 

condições, resultar no aumento da resistência à tração (Kuan et al., 2021) como exemplificado 

pela composição 60G1, a única a superar a matriz pura.  

A norma ABNT NBR 14810 solicita ensaio de tração perpendicular e superficial, para 

validação dos painéis particulados, entretanto, na pesquisa optou-se por utilizar a tração uniaxial 

a fim de caracterização das formulações propostas, por isso a comparação direta dos resultados 

de tração não pode ser utilizada em função desta norma, porém estudos prévios encontrados na 

literatura reportam alguns valores para compósitos semelhantes. (Gonçalves et al., 2021b) 

reportaram resistência à tração de 9,9 MPa para compósitos de COPU com 20 wt% de partículas 

de resíduo de café. (Konovalov; Saprykina; Zuev, 2023b) obtiveram 3,7 MPa para compósitos 

com 30 wt% de particulado de bétula. Cardoso et al. (Cardoso et al., 2025b) reportaram valores 

inferiores a 2 MPa para compósitos contendo 50–70 wt% de fibras de coco moídas. Com base 

nisso podemos destacar as composições de 50G1, 60G1, 40G2 e 50G3 como resultados 

promissores de resistência a tração. 

A Tabela 14  apresenta uma comparação entre os principais resultados de resistência à 

tração obtidos neste estudo e valores reportados na literatura para compósitos poliméricos 

reforçados com resíduos lignocelulósicos. Para evitar a repetição dos dados já apresentados 

anteriormente, foram selecionadas a matriz pura de PUOM e as composições com melhor 

desempenho em cada faixa granulométrica. 
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Tabela 14 –  Comparação da melhor resistência à tração obtida neste estudo com valores 

reportados na literatura 

Referência Reforço / carga 

utilizada 

Composição / condição Resistência à tração (MPa) 

Este estudo Sem particulado PUOM 15,31 ± 0,66 

Este estudo Particulado de caroço 

de açaí 

60G1 16,51 ± 1,62 

Gonçalves et al. 

(2021b) 

Partículas de resíduo 

de café 

20 wt% 9,9 

Konovalov, 

Saprykina e Zuev 

(2023b) 

Particulado de bétula 30 wt% 3,7 

Cardoso et al. 

(2025b) 

Fibras de coco 

moídas 

50–70 wt% < 2,00 

 

 

4.2.2.1 Validação estatística do ensaio de tração 

 

A análise estatística dos resultados de tração foi realizada inicialmente para cada 

granulometria de forma separada, avaliando-se o efeito da fração volumétrica sobre a 

resistência à tração, o módulo de Young e a deformação. Posteriormente, realizou-se uma 

análise conjunta da resistência à tração, considerando os efeitos da granulometria, da fração 

volumétrica e da interação entre esses fatores. Os resultados da ANOVA e do teste de Tukey 

são apresentados nas Tabelas 15 a 23. 

 

4.2.2.1.1 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G1 

 

Tabela 15 – ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de tração para G1. 

Resistência a tração. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 278,8755 3 92,9585 52,19156 1,37E-11 2,946685 

Dentro dos grupos 49,87086 28 1,781102 
   

       

Total 328,7464 31 
    

Módulo de Young. 

Entre grupos 2,45651 3 0,818837 26,05387 2,97E-08 2,946685 

Dentro dos grupos 0,880001 28 0,031429 
   

       

Total 3,33651 31 
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Deformação. 

Entre grupos 0,08648 3 0,028827 138,6424 6,63E-17 2,946685 

Dentro dos grupos 0,005822 28 0,000208 
   

       

Total 0,092301 31 
    

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Os resultados da ANOVA mostraram que os valores de F calculado foram superiores ao 

F crítico e os valores de p permaneceram abaixo do nível de significância de 0,05 para todas as 

propriedades avaliadas. Dessa forma, rejeitou-se a hipótese nula, confirmando-se a existência 

de diferenças significativas entre as médias das formulações com G1. Para identificar quais 

grupos diferiram entre si, aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 16. 

 

Tabela 16 –  Tukey para as propriedades em tração para G1. 

Composição PUOM 40G1 50G1 60G1 

Resistencia a tração/d.m.s = 2,180 

PUOM 0,00 6,56 1,80 1,19 

40G1 6,56 0,00 4,76 7,75 

50G1 1,80 4,76 0,00 3,00 

60G1 1,19 7,75 3,00 0,00 

Módulo de elasticidade/d.m.s =0,290 

PUOM 0,000 0,182 0,698 0,537 

40G1 0,182 0,000 0,516 0,355 

50G1 0,698 0,516 0,000 0,161 

60G1 0,537 0,355 0,161 0,000 

Deformação/d.m.s =0,0236 

PUOM 0,000 0,125 0,120 0,114 

40G1 0,125 0,000 0,005 0,011 

50G1 0,120 0,005 0,000 0,007 

60G1 0,114 0,011 0,007 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey indicou diferenças mínimas significativas (DMS) de 2,180 MPa para 

a resistência à tração, 0,290 GPa para o módulo de Young e 0,0236 mm/mm para a deformação. 

Para a resistência à tração, a composição 40G1 apresentou redução significativa em 

relação à matriz pura e às formulações 50G1 e 60G1. As composições 50G1 e 60G1 

apresentaram comportamento estatisticamente equivalente ao PUOM, embora 60G1 tenha 

alcançado a maior média do grupo. 

Quanto ao módulo de Young, 50G1 e 60G1 apresentaram valores significativamente 

superiores aos da matriz pura, mas não diferiram entre si. Para a deformação, todas as 
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composições reforçadas apresentaram redução significativa em relação ao PUOM, sendo 

estatisticamente equivalentes entre si. Esses resultados demonstram que os particulados G1 

aumentaram a rigidez e reduziram a capacidade deformacional dos compósitos, principalmente 

nas maiores frações volumétricas. 

 

4.2.2.1.2 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G2 

 

Tabela 17 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de tração para G2. 

Resistência a tração. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 264,8608 3 88,28695 118,8412 4,93E-16 2,946685 

Dentro dos grupos 20,80115 28 0,742898 
   

       

Total 285,662 31 
    

Módulo de Young. 

Entre grupos 0,62239 3 0,207463 6,388966 0,001952 2,946685 

Dentro dos grupos 0,90922 28 0,032472 
   

       

Total 1,531611 31 
    

Deformação. 

Entre grupos 0,62239 3 0,207463 6,388966 0,001952 2,946685 

Dentro dos grupos 0,90922 28 0,032472 
   

       

Total 1,531611 31 
    

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Os resultados da ANOVA indicaram efeito significativo da fração volumétrica sobre as 

propriedades avaliadas, portanto, rejeitou-se a hipótese nula e aplicou-se o teste de Tukey, 

conforme apresentado na Tabela 18. 
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Tabela 18 – Tukey para as propriedades em tração para G2. 

Composição PUOM 40G2 50G2 60G2 

Resistencia a tração/d.m.s = 1,408 

PUOM 0,00 5,10 7,15 6,91 

40G2 5,10 0,00 2,05 1,81 

50G2 7,15 2,05 0,00 0,25 

60G2 6,91 1,81 0,25 0,00 

Módulo de elasticidade/d.m.s =0,294 

PUOM 0,000 0,126 0,299 0,351 

40G2 0,126 0,000 0,173 0,224 

50G2 0,299 0,173 0,000 0,052 

60G2 0,351 0,224 0,052 0,000 

Deformação/d.m.s =0,023 

PUOM 0,000 0,116 0,122 0,122 

40G2 0,116 0,000 0,005 0,006 

50G2 0,122 0,005 0,000 0,000 

60G2 0,122 0,006 0,000 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey indicou diferenças mínimas significativas (DMS) de 1,408 MPa para 

a resistência à tração, 0,294 GPa para o módulo de Young e 0,023 mm/mm para a deformação. 

Para a resistência à tração, todas as composições com G2 apresentaram redução 

significativa em relação à matriz pura. A composição 40G2 também diferiu de 50G2 e 60G2, 

enquanto estas não diferiram entre si, indicando estabilização da resistência nas maiores frações 

volumétricas. 

Em relação ao módulo de Young, apenas 60G2 diferiu significativamente da matriz 

pura, enquanto as composições reforçadas não apresentaram diferenças entre si. Para a 

deformação, todas as formulações com G2 apresentaram redução significativa em relação ao 

PUOM, mas foram estatisticamente equivalentes entre si. Assim, a incorporação de G2 reduziu 

a capacidade deformacional do material, enquanto o aumento da rigidez ocorreu de forma mais 

discreta. 
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4.2.2.1.3 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G3 

 

Tabela 19 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de tração para G3. 

Resistência a tração 

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 421,8652 3 140,6217 350,3749 2,68E-22 2,946685 

Dentro dos grupos 11,2377 28 0,401346    

       

Total 433,1029 31     

Módulo de elasticidade 

Entre grupos 5,360681 3 1,786894 152,9763 1,82E-17 2,946685 

Dentro dos grupos 0,327064 28 0,011681    

       

Total 5,687745 31     

Deformação 

Entre grupos 0,098148 3 0,032716 164,2993 7,1E-18 2,946685 

Dentro dos grupos 0,005575 28 0,000199    

       

Total 0,103724 31     

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Novamente os resultados da ANOVA indicaram efeito significativo da fração 

volumétrica sobre as propriedades avaliadas, portanto, rejeitou-se a hipótese nula e aplicou-se 

o teste de Tukey. A Tabela 20 apresenta os resultados do teste de Tukey. 

 

Tabela 20 – Tukey para as propriedades em tração para G3. 

Composição PUOM 40G3 50G3 60G3 

Resistencia a tração/d.m.s =1,035 

PUOM 0,00 8,53 4,72 9,06 

40G3 8,53 0,00 3,81 0,53 

50G3 4,72 3,81 0,00 4,34 

60G3 9,06 0,53 4,34 0,00 

Módulo de elasticidade/d.m.s =0,177 

PUOM 0,000 0,261 1,069 0,698 

40G3 0,261 0,000 0,808 0,437 

50G3 1,069 0,808 0,000 0,371 

60G3 0,698 0,437 0,371 0,000 

Deformação/d.m.s =0,0230 

PUOM 0,000 0,119 0,132 0,131 

40G3 0,119 0,000 0,013 0,012 

50G3 0,132 0,013 0,000 0,001 

60G3 0,131 0,012 0,001 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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O teste de Tukey indicou diferenças mínimas significativas (DMS) de 1,035 MPa para 

a resistência à tração, 0,177 GPa para o módulo de Young e 0,0230 mm/mm para a deformação. 

Para a resistência à tração, todas as composições com G3 apresentaram redução 

significativa em relação à matriz pura. A formulação 50G3 apresentou resistência superior a 

40G3 e 60G3, enquanto estas não diferiram entre si, evidenciando um comportamento não 

linear com o aumento da fração volumétrica. 

Quanto ao módulo de Young, todas as formulações com G3 diferiram 

significativamente da matriz pura e entre si, demonstrando que a incorporação dos particulados 

alterou a rigidez dos compósitos. Para a deformação, todas as composições reforçadas 

apresentaram redução significativa em relação ao PUOM, mas não diferiram entre si. Dessa 

forma, os particulados G3 tornaram os compósitos menos deformáveis, embora não tenham 

promovido melhoria na resistência à tração. 

 

4.2.2.1.4 ANOVA fator duplo com repetição 

 

Para a análise conjunta dos fatores, foi realizada uma ANOVA de dois fatores com 

repetição, considerando a granulometria e a fração volumétrica dos particulados. Essa análise, 

aplicada apenas à resistência à tração, permitiu verificar os efeitos individuais desses fatores e 

a interação entre eles, conforme apresentado na Tabela 21. 

 

Tabela 21 –  Anova bifatorial com repetição para resistência a tração. 

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 64,8817899 2 32,4408949 28,1376 1,9E-09 3,14281 

Colunas 340,857218 2 170,428609 147,821 1,6E-24 3,14281 

Interações 289,561235 4 72,3903087 62,7877 2,7E-21 2,51767 

Dentro 72,6351339 63 1,15293863    

       

Total 767,935377 71     

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA bifatorial com repetição mostrou que tanto a granulometria quanto a fração 

volumétrica têm efeito estatisticamente significativo sobre a resistência à tração, pois os valores 

de F para amostra, colunas e interação foram superiores aos respectivos F crítico e os valores 
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de p ficaram abaixo de 0,05. Em termos práticos, isso indica que, em média, G1, G2 e G3 não 

apresentam a mesma resistência, assim como as frações de 40%, 50% e 60% também não são 

equivalentes. 

A interação significativa entre granulometria e fração volumétrica revela que o efeito de 

variar a fração de particulados depende da granulometria considerada, e vice-versa. Portanto, a 

resistência à tração deve ser interpretada a partir da combinação específica entre fração 

volumétrica e tamanho de partícula, e não pela análise isolada de cada fator. A Tabela 22 

apresenta o teste de Tukey para k=3. 

 

Tabela 22 –  Tukey para k=3 da resistência a tração. 

Tukey de dois fatores com repetição para a resistência a tração para k=3 /D.M.S = 1,29 
 

G1 G2 G3 

G1 0,00 4,00 5,05 

G2 4,00 0,00 1,05 

G3 5,05 1,05 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey com k = 3, utilizando uma DMS de 1,29 MPa, demonstrou que a 

granulometria G1 apresentou resistência média significativamente superior às granulometrias 

G2 e G3. Por outro lado, G2 e G3 não diferiram significativamente entre si. Esses resultados 

indicam que, considerando conjuntamente as frações volumétricas estudadas, as partículas mais 

finas proporcionaram o melhor desempenho médio em tração. 

Para comparar individualmente as nove combinações entre granulometria e fração 

volumétrica, aplicou-se o teste de Tukey com k = 9 e DMS de 1,77 MPa, conforme apresentado 

na Tabela 23. 

 

Tabela 23 –  Tukey para resistência a tração de k=9. 

Tukey de dois fatores com repetição para a resistência a tração para k= 9 / D.M.S = 1,77 
 

40G1 40G2 40G3 50G1 50G2 50G3 60G1 60G2 60G3 

40G1 0,00 1,46 1,97 4,76 0,59 1,84 7,75 0,35 2,51 

40G2 1,46 0,00 3,43 3,30 2,05 0,38 6,30 1,81 3,96 

40G3 1,97 3,43 0,00 6,73 1,38 3,81 9,73 1,63 0,53 

50G1 4,76 3,30 6,73 0,00 5,35 2,92 3,00 5,11 7,26 

50G2 0,59 2,05 1,38 5,35 0,00 2,43 8,35 0,25 1,91 

50G3 1,84 0,38 3,81 2,92 2,43 0,00 5,92 2,18 4,34 

60G1 7,75 6,30 9,73 3,00 8,35 5,92 0,00 8,10 10,26 

60G2 0,35 1,81 1,63 5,11 0,25 2,18 8,10 0,00 2,16 

60G3 2,51 3,96 0,53 7,26 1,91 4,34 10,26 2,16 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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A composição 60G1 apresentou a maior resistência à tração e diferiu significativamente 

de todas as demais formulações, destacando-se como a combinação de melhor desempenho. 

Considerando também o valor médio da matriz pura, 60G1 foi a única composição reforçada 

que apresentou resistência numericamente superior ao PUOM. 

As composições 40G3 e 60G3 integraram o grupo de menor desempenho e não 

diferiram estatisticamente entre si. A formulação 50G3 apresentou comportamento 

intermediário dentro da granulometria G3, diferindo de 40G3 e 60G3. 

O teste também mostrou que 50G2 e 60G2 foram estatisticamente equivalentes, 

indicando estabilização da resistência nas maiores frações volumétricas dessa granulometria. 

De modo geral, os resultados confirmaram a superioridade da composição 60G1 e evidenciaram 

que o desempenho em tração depende da combinação entre o tamanho das partículas e sua 

fração volumétrica. 

 

4.2.3 Ensaio de compressão dos compósitos produzidos 

 

O ensaio de compressão foi realizado de acordo com a norma ASTM D695-23, 

utilizando corpos de prova com dimensões de 12,7 × 12,7 × 25,4 mm. A Figura 41 apresenta 

os aspectos visuais dos corpos de prova após o ensaio de compressão. 

 

Figura 41 –  Aspectos dos corpos de provas pós ensaio de compressão. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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A Tabela 24 apresenta o resumo das propriedades obtidas no ensaio de compressão, 

incluindo resistência à compressão, deformação e módulo de compressão dos compósitos 

produzidos com as diferentes frações volumétricas e faixas granulométricas. 

 

Tabela 24 –  Resumo das propriedades obtidas no ensaio de compressão. 

Composição 
Resistência 

a compressão (MPa) 

Deformação 

(mm/mm) 

Módulo de 

compressão (GPa) 

PUOM 5,89 ± 0,66 0,153 ± 0,071 0,12 ± 0,01 

Granulometria 1 

40G1 18,89 ± 0,51 0,210 ± 0,020 0,35 ± 0,06 

50G1 20,99 ± 2,24 0,135 ± 0,019 0,47 ± 0,08 

60G1 37,94 ± 2,17 0,167 ± 0,008 0,68 ± 0,08 

Granulometria 2 

40G2 17,87 ± 1,81 0,316 ± 0,082 0,34 ± 0,05 

50G2 27,90 ± 2,26 0,187 ± 0,009 0,68 ± 0,06 

60G2 34,64 ± 1,48 0,168 ± 0,003 0,65 ± 0,05 

Granulometria 3 

40G3 19,12 ± 0,73 0,169 ± 0,016 0,15 ± 0,02 

50G3 26,81 ± 1,40 0,110 ± 0,005 0,64 ± 0,08 

60G3 26,90 ± 1,68 0,104 ± 0,013 0,72 ± 0,06 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Seguindo o mesmo critério de apresentação adotado anteriormente, os resultados foram 

inicialmente organizados por faixa granulométrica, a fim de facilitar a análise individual de 

cada grupo. A comparação geral entre as composições será discutida posteriormente por meio 

dos gráficos comparativos e da análise conjunta dos valores médios. A Figura 42 apresenta os 

gráficos de resistência à compressão dos compósitos produzidos, organizados de acordo com 

as faixas granulométricas G1, G2 e G3. 
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Figura 42 –  Resultados de resistência a compressão: a) composições estudadas com 

G1; b) composições estudadas com G2; c) composições estudadas com G3 

PUOM 40G1 50G1 60G1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

R
e

s
is

tê
n
c
ia

 à
 c

o
m

p
re

s
s
ã

o
 (

M
P

a
).

 

Composição.

 Resistência a compressão G1

PUOM 40G2 50G2 60G2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

R
e

s
is

tê
n
c
ia

 à
 c

o
m

p
re

s
s
ã

o
 (

M
P

a
).

Composição.

 Resistência a compressão G2.

 
(a)                                                                            (b) 

PUOM 40G3 50G3 60G3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

R
e
s
is

tê
n
c
ia

 à
 c

o
m

p
re

s
s
ã
o
 (

M
P

a
).

Composição.

 Resistência a compressão G3

 
(c) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A partir dos resultados, a resistência à compressão da matriz de PUOM é de 5,89 ± 0,66 

MPa.   Para as composições 40G1, 50G1 e 60G1, os resultados de resistência são de 18,89 ± 

0,51 MPa, 20,99 ± 2,24 MPa e 37,94 ± 2,17 MPa, respectivamente, representando ganhos de 

resistência equivalentes a 221%, 256% e 544% quando comparadas à matriz pura de poliuretano 

de mamona. Esse ganho imediato e robusto indica que as partículas de menor granulometria 

estabelecem uma interação eficiente com a matriz de poliuretano de mamona. A partícula fina, 
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em alta concentração, parece criar uma rede de reforço densa e eficiente sob compressão, onde 

a maior área superficial específica favorece a transferência de carga entre matriz e reforço. 

Para os compósitos com granulometria 2, os resultados de resistência para 40G2, 50G2 

e 60G2 foram de 17,87 ± 1,81 MPa, 27,90 ± 2,26 MPa e 34,64 ± 1,48 MPa, respectivamente, o 

que representou um ganho de 203%, 374% e 488% na resistência à compressão em relação ao 

material sem reforço. Na faixa granulométrica intermediária, a eficiência do reforço não decai 

com o aumento da fração. Isso pode indicar que o tamanho intermediário das partículas permite 

uma distribuição espacial equilibrada ao longo de todas as frações ensaiadas. 

Para os compósitos com granulometria 3, os resultados de resistência para 40G3, 50G3 

e 60G3 foram de 19,12 ± 0,73 MPa, 26,81 ± 1,40 MPa e 26,90 ± 1,68 MPa, respectivamente, o 

que representou um ganho de 225%, 355% e 357% em relação ao PUOM. Na faixa 

granulométrica 3, também não há uma queda de resistência para os compósitos produzidos; 

entretanto, os ganhos de resistência máximos são inferiores aos dos particulados intermediários 

e finos. A figura 43 apresenta a curva dos módulos e deformações obtidas neste ensaio.  

 

Figura 43 –  Resultados de deformação e módulo de compressão a) composições 

estudadas com G1; b) composições estudadas com G2; c) composições estudadas com G3. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

De acordo com a Figura 43 e os dados da Tabela 24 o valor do módulo de compressão 

da matriz é de 0,12 ± 0,01 GPa. Para as composições 40G1, 50G1 e 60G1, os valores de módulo 

foram de 0,35 ± 0,06 GPa, 0,47 ± 0,08 GPa e 0,68 ± 0,08 GPa, respectivamente, indicando um 

ganho na rigidez do material, o que é confirmado pela diminuição da deformação que o material 

suporta. Para as composições 40G2, 50G2 e 60G2, os valores de módulo foram de 0,34 ± 0,05 

GPa, 0,68 ± 0,06 GPa e 0,65 ± 0,05 GPa, respectivamente, o que também indica o aumento da 

rigidez do material e, consequentemente, é confirmado pela diminuição da deformação das 

formulações. Para as composições 40G3, 50G3 e 60G3, os valores são de 0,15 ± 0,02 GPa, 0,64 

± 0,08 GPa e 0,72 ± 0,06 GPa, respectivamente, apresentando um comportamento semelhante 

ao das outras faixas granulométricas. 

Para um comparativo entre os tipos de grãos e a resistência à compressão, a Figura 44 

apresenta graficamente a resistência à compressão de cada faixa volumétrica com os diferentes 

tamanhos de grãos do estudo. 
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Figura 44 –  Gráfico comparativo de resistência a compressão dos compósitos 

produzidos. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Com base na Figura 43 pode-se observar que, para cada faixa volumétrica, um tipo de 

grão se destacou nos resultados. Nas composições com 40% em volume, a composição com G3 

obteve o melhor resultado; entretanto, considerando os máximos e mínimos do desvio padrão, 

notamos que as resistências estão dentro da mesma faixa. Nas composições com 50% em 

volume, o melhor resultado foi para G2; entretanto, dentro dos máximos e mínimos, as 

composições com G2 e G3 estão dentro da mesma faixa de resistência. Por fim, para as 

composições com 60% em volume, a composição com G1 foi a que obteve o melhor resultado 

de resistência; entretanto, dentro dos máximos e mínimos, as composições com G1 e G2 estão 

dentro da mesma faixa de resistência. Todas as composições tiveram seus valores de resistência 

aumentando à medida que a fração volumétrica de particulados também aumentava, dentro do 

que foi proposto no estudo, não se atingiu a saturação da resistência à compressão, sugerindo 

que esse valor, está acima de frações volumétricas de 60%. 

Nos compósitos particulados, os modos de falha sob carregamento de tração e 

compressão diferem significativamente devido à influência combinada da interface matriz-

partícula, da geometria e da distribuição das partículas (Zhou et al., 2024). Mecanismos como 

descolamento interfacial, nucleação de microfissuras na matriz e fratura das partículas podem 

ocorrer sob diferentes tipos de carregamento, refletindo a complexidade dos modos de ruptura 

e indicando que a resposta mecânica não é idêntica entre os dois regimes de solicitação (Cheng; 
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Huang; Zhang, 2025). Além disso, características microestruturais como o tamanho e a 

distribuição das partículas influenciam diretamente o início e a propagação de fraturas, uma vez 

que tais falhas se iniciam na interface partícula-matriz e evoluem conforme a interação de 

microdefeitos presentes no material (García et al., 2025). 

O contraste entre os resultados de tração e compressão pode ser explicado pela natureza 

distinta dos mecanismos de transferência de carga em cada regime. Sob compressão, as 

partículas atuam como elementos de suporte que redistribuem e transmitem cargas, sendo o 

contato mecânico entre partículas e matriz suficiente para conferir rigidez ao sistema 

(Mashabela; Maringa; Dzogbewu, 2022). A natureza rígida e a alta resistência à compressão 

intrínseca das partículas lignocelulósicas permitem que elas suportem e distribuam 

eficientemente as cargas compressivas, restringindo a deformação da matriz polimérica e 

aumentando a rigidez geral do compósito (Kuan et al., 2021). Contribui ainda para o aumento 

da resistência à compressão a melhor compactação do material com a matriz, conforme relatado 

(Figueiredo; Serra; Souza, 2022)  e Maamoun et al. (Maamoun; El-Wakil; El-Basheer, 2022). 

Sob tração, por outro lado, a qualidade da interface torna-se muito mais crítica, pois a carga 

precisa ser transferida por adesão entre as fases. Uma interface partícula-matriz deficiente 

compromete diretamente essa transferência de tensão, resultando em redução da resistência à 

tração do compósito (Goda; Padayodi; Raoelison, 2024; Kuan et al., 2021; Mohammed et al., 

2022). 

Na literatura, a resistência à compressão da matriz de poliuretano depende da morfologia 

que pode ser mais aberta, como espumas conforme relatado em (Soares et al., 2024), ou mais 

rígida conforme relatado em (Filho et al., 2025), a mesma resina do presente estudo. Desta 

forma, os resultados mecânicos desse material podem variar amplamente em função do tipo de 

pré-polímero e da estrutura final obtida. A resistência à compressão de poliuretanos à base de 

óleo de mamona reportada na literatura varia tipicamente entre 0,24 e 0,44 MPa (Balieiro, 2023; 

Kim; Jin; Choi, 2024; Oliveira et al., 2022; Soares et al., 2024), podendo atingir valores mais 

elevados, em torno de 1,4 MPa, dependendo da formulação e das condições de cura (Rabello; 

Ribeiro, 2022). Nesse contexto, a incorporação de particulados surge como uma estratégia 

eficaz para melhorar o desempenho mecânico sob compressão. Todos as composições 

obtiveram resultados promissores, com destaque para 60G. De forma geral, os compósitos são 

promissores para a utilização em revestimentos que não fiquem submetidos a cargas 

compressivas, ou seja, revestimentos em paredes. A tabela 25 apresenta um resumo acerca da 

comparação dos resultados. 
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Tabela 25 –  Comparação da melhor resistência à compressão obtida neste estudo com 

valores reportados na literatura. 

Referência 
Reforço / carga 

utilizada 
Composição / condição 

Resistência à 

compressão (MPa) 

Este estudo 
Particulado de 

caroço de açaí 
60G1 37,94 ± 2,17 

Este estudo Sem particulado Matriz pura 5,89 ± 0,66 

Balieiro (2023); Kim, Jin 

e Choi (2024); Oliveira et 

al. (2022); Soares et al. 

(2024) 

Formulações 

variadas de PUOM 
Diferentes formulações 0,24–0,44 

Rabello e Ribeiro (2022) 

Formulação 

específica e 

condições de cura 

distintas 

Diferentes formulações 1,4 

 

4.2.3.1 Tratamento estatístico  

 

A análise estatística do ensaio de compressão avaliou, inicialmente, o efeito da fração 

volumétrica em cada granulometria e, posteriormente, a influência conjunta da granulometria, 

da fração volumétrica e da interação entre esses fatores sobre a resistência à compressão. Os 

resultados são apresentados nas Tabelas 26 a 34.ANOVA fator único e teste Tukey para 

composições com G1. 

 

4.2.3.1.1 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G1 

 

Tabela 26: ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de compressão para G1 

Resistência a compressão 

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 4157,147 3 1385,716 531,3817 8,96E-25 2,946685 

Dentro dos grupos 73,01727 28 2,60776    

       

Total 4230,164 31     

Módulo de compressão 

Entre grupos 1,326377 3 0,442126 99,13545 5,07E-15 2,946685 

Dentro dos grupos 0,124875 28 0,00446    
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Total 1,451252 31     

Deformação 

Entre grupos 0,024886 3 0,008295 5,694653 0,003566 2,946685 

Dentro dos grupos 0,040787 28 0,001457    

       

Total 0,065672 31     

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G3. Assim, aplicou-

se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 27. 

 

Tabela 27 –  Tukey para as propriedades em compressão para G1. 

Composição PUOM 40G1 50G1 60G1 

Resistencia a compressão/d.m.s =2,638 

PUOM 0,00 13,00 15,11 32,05 

40G1 13,00 0,00 2,10 19,05 

50G1 15,11 2,10 0,00 16,94 

60G1 32,05 19,05 16,94 0,00 

Módulo de compressão/d.m.s =0,109 

PUOM 0,000 0,233 0,353 0,563 

40G1 0,233 0,000 0,119 0,330 

50G1 0,353 0,119 0,000 0,211 

60G1 0,563 0,330 0,211 0,000 

Deformação/d.m.s =0,062 

PUOM 0,000 0,057 0,018 0,013 

40G1 0,057 0,000 0,076 0,044 

50G1 0,018 0,076 0,000 0,032 

60G1 0,013 0,044 0,032 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

O teste de Tukey foi aplicado com diferenças mínimas significativas (DMS) de 2,638 

MPa para a resistência à compressão, 0,109 GPa para o módulo de compressão e 0,062 mm/mm 

para a deformação. 

Para a resistência à compressão, todas as composições com G1 apresentaram valores 

significativamente superior à matriz pura. A composição 60G1 apresentou o melhor 

desempenho e diferiu das demais, enquanto 40G1 e 50G1 não diferiram entre si, indicando que 

a fração de 40% já promoveu ganho expressivo de resistência. 

O módulo de compressão aumentou significativamente com a incorporação dos 

particulados, com diferenças entre todas as composições. Para a deformação, apenas 40G1 e 
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50G1 diferiram entre si, indicando que a adição de G1 não alterou de forma consistente a 

capacidade deformacional do material sob compressão. 

 

4.2.3.1.2 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G2 

 

Tabela 28 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de compressão para G2. 

Resistência a compressão 

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 3764,484 3 1254,828 455,7923 7,37E-24 2,946685 

Dentro dos grupos 77,08596 28 2,75307    

       

Total 3841,57 31     

Módulo de compressão 

Entre grupos 1,703975 3 0,567992 255,4974 1,94E-20 2,946685 

Dentro dos grupos 0,062246 28 0,002223    

       

Total 1,766221 31     

Deformação 

Entre grupos 0,133827 3 0,044609 15,06818 4,98E-06 2,946685 

Dentro dos grupos 0,082893 28 0,00296    

       

Total 0,21672 31     

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G3. Assim, aplicou-

se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 29 

 

Tabela 29 –  Tukey para as propriedades em compressão para G2. 

Composição PUOM 40G2 50G2 60G2 

Resistencia a compressão/d.m.s =2,710 

PUOM 0,00 11,99 22,01 28,75 

40G2 11,99 0,00 10,03 16,77 

50G2 22,01 10,03 0,00 6,74 

60G2 28,75 16,77 6,74 0,00 

Módulo de compressão/d.m.s =0,077 

PUOM 0,000 0,224 0,557 0,533 

40G2 0,224 0,000 0,334 0,309 

50G2 0,557 0,334 0,000 0,025 

60G2 0,533 0,309 0,025 0,000 

Deformação/d.m.s =0,089 
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PUOM 0,000 0,163 0,034 0,015 

40G2 0,163 0,000 0,129 0,148 

50G2 0,034 0,129 0,000 0,019 

60G2 0,015 0,148 0,019 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey foi aplicado com diferenças mínimas significativas (DMS) de 2,710 

MPa para a resistência à compressão, 0,077 GPa para o módulo de compressão e 0,089 mm/mm 

para a deformação. 

Todas as composições com G2 apresentaram resistência à compressão 

significativamente superior à matriz pura. Além disso, 40G2, 50G2 e 60G2 diferiram entre si, 

evidenciando aumento progressivo da resistência com a elevação da fração volumétrica. 

No módulo de compressão, a matriz pura diferiu de todas as composições, enquanto 

50G2 e 60G2 foram estatisticamente equivalentes, sugerindo estabilização da rigidez nas 

maiores frações. Para a deformação, 40G2 diferiu da matriz pura, de 50G2 e de 60G2, enquanto 

50G2 e 60G2 não diferiram entre si. 

 

4.2.3.1.3 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G3 

 

Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a fração 

volumétrica de particulados exerce efeito significativo sobre as propriedades mecânicas obtidas 

no ensaio de compressão, mantendo fixo o tamanho de partícula G3. A Tabela 30 apresenta a 

análise de variância (ANOVA) da caracterização mecânica em compressão para os compósitos 

produzidos com G3. 

 

Tabela 30 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de compressão para G3. 

Resistência a compressão 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 2347,454 3 782,4847 546,2834 6,13E-25 2,946685 

Dentro dos grupos 40,1066 28 1,432379 
   

       

Total 2387,561 31 
    

Módulo de compressão 

Entre grupos 2,446225 3 0,815408 319,7879 9,3E-22 2,946685 
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Dentro dos grupos 0,071396 28 0,00255 
   

       

Total 2,517621 31 
    

Deformação 

Entre grupos 0,0247 3 0,008233 6,04029 0,002634 2,946685 

Dentro dos grupos 0,038166 28 0,001363 
   

       

Total 0,062866 31 
    

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G3. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 31. 

 

Tabela 31 –  Tukey para propriedades de compressão G3. 

Composição PUOM 40G3 50G3 60G3 

Resistencia a compressão/d.m.s =1,955 

PUOM 0,00 13,23 20,92 21,01 

40G3 13,23 0,00 7,69 7,78 

50G3 20,92 7,69 0,00 0,10 

60G3 21,01 7,78 0,10 0,00 

Módulo de compressão/d.m.s =0,082 

PUOM 0,000 0,032 0,525 0,606 

40G3 0,032 0,000 0,493 0,574 

50G3 0,525 0,493 0,000 0,081 

60G3 0,606 0,574 0,081 0,000 

Deformação/d.m.s =0,060 

PUOM 0,000 0,016 0,044 0,049 

40G3 0,016 0,000 0,059 0,065 

50G3 0,044 0,059 0,000 0,006 

60G3 0,049 0,065 0,006 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey foi aplicado com diferenças mínimas significativas (DMS) de 1,955 

para resistência à compressão, 0,082 para módulo de compressão e 0,060 para deformação. 

Para as composições com G3, todas as frações volumétricas apresentaram resistência à 

compressão significativamente superior à matriz pura. A composição 40G3 apresentou menor 
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resistência que 50G3 e 60G3, enquanto estas não diferiram entre si, indicando estabilização do 

ganho nas maiores frações. 

No módulo de compressão, apenas 50G3 e 60G3 diferiram significativamente da matriz 

pura, enquanto 40G3 permaneceu estatisticamente equivalente à PUOM. Além disso, 50G3 e 

60G3 não diferiram entre si, sugerindo que os maiores ganhos de rigidez ocorrem nas frações 

mais elevadas. Para a deformação, apenas 40G3 e 60G3 apresentaram diferença significativa, 

indicando baixa sensibilidade dessa propriedade à incorporação e ao aumento da fração 

volumétrica de G3. 

 

4.2.3.1.4 ANOVA de fator duplo com repetição 

 

Para a análise conjunta dos fatores, foi realizada uma ANOVA de dois fatores com 

repetição, considerando a granulometria e a fração volumétrica dos particulados. Essa análise, 

aplicada apenas à resistência à compressão, permitiu verificar os efeitos individuais desses 

fatores e a interação entre eles, conforme apresentado na Tabela 32. 

 

Tabela 32 –  Anova bifatorial com repetição para resistência a compressão. 

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 2541,169085 2 1270,584542 442,1158 8,33E-38 3,142809 

Colunas 79,40593144 2 39,70296572 13,81514 1,06E-05 3,142809 

Interações 661,6489529 4 165,4122382 57,55726 2,36E-20 2,51767 

Dentro 181,0539909 63 2,873872871    

       

Total 3463,27796 71     

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA bifatorial indicou que a granulometria, a fração volumétrica e a interação 

entre esses fatores exerceram efeito estatisticamente significativo sobre a resistência à 

compressão, uma vez que os valores de F calculado foram superiores aos respectivos valores 

de F crítico e os valores de p ficaram abaixo de 0,05. 

A interação significativa demonstra que o efeito da fração volumétrica depende da 

granulometria utilizada e que o efeito da granulometria varia conforme a quantidade de 

particulados incorporada. Portanto, a resistência à compressão deve ser interpretada com base 
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na combinação específica entre esses fatores. Para avaliar o efeito médio da granulometria, 

aplicou-se o teste de Tukey com k = 3, apresentado na Tabela 33. 

 

Tabela 33 – Tukey para k=3 da resistência a compressão. 

TUKEY DE DOIS FATORES PARA RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO PARA K=3 /D.M.S = 

2,04  
G1 G2 G3 

G1 0,00 0,87 1,67 

G2 0,87 0,00 2,53 

G3 1,67 2,53 0,00 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey com k = 3, utilizando uma DMS de 2,04 MPa, mostrou que G3 

apresentou resistência média significativamente superior a G2. A granulometria G1, por sua 

vez, não diferiu significativamente de G2 nem de G3, indicando um comportamento 

intermediário. 

Para comparar individualmente as nove combinações entre granulometria e fração 

volumétrica, aplicou-se o teste de Tukey com k = 9 e DMS de 2,79 MPa, conforme apresentado 

na Tabela 34. 

 

Tabela 34 –  Tukey para k=9 da resistência a compressão. 

TUKEY DE DOIS FATORES COM REPETIÇÃO PARA A RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO 

PARA K=9 /D.M.S = 2,79 
 40G1 40G2 40G3 50G1 50G2 50G3 60G1 60G2 60G3 

40G1 0,00 1,02 0,23 2,10 9,01 7,92 19,05 15,75 8,01 

40G2 1,02 0,00 1,25 3,12 10,03 8,93 20,06 16,77 9,03 

40G3 0,23 1,25 0,00 1,87 8,78 7,69 18,82 15,52 7,78 

50G1 2,10 3,12 1,87 0,00 6,91 5,81 16,94 13,65 5,91 

50G2 9,01 10,03 8,78 6,91 0,00 1,10 10,04 6,74 1,00 

50G3 7,92 8,93 7,69 5,81 1,10 0,00 11,13 7,84 0,10 

60G1 19,05 20,06 18,82 16,94 10,04 11,13 0,00 3,29 11,04 

60G2 15,75 16,77 15,52 13,65 6,74 7,84 3,29 0,00 7,74 

60G3 8,01 9,03 7,78 5,91 1,00 0,10 11,04 7,74 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

As composições 40G1, 40G2 e 40G3 não apresentaram diferenças significativas entre 

si, indicando que, na fração volumétrica de 40%, a granulometria não exerceu influência 
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relevante sobre a resistência à compressão. As combinações 50G2, 50G3 e 60G3 também foram 

estatisticamente equivalentes, caracterizando uma faixa de desempenho semelhante. 

A composição 50G1 não diferiu das formulações com 40% de particulados, mas 

apresentou resistência superior a 50G2 e 50G3. A composição 60G1 apresentou o maior valor 

de resistência à compressão e diferiu significativamente da maioria das demais formulações. A 

composição 60G2 também apresentou desempenho elevado, porém inferior ao de 60G1. 

De modo geral, os resultados confirmaram que a resistência à compressão depende da 

interação entre granulometria e fração volumétrica. Embora G3 tenha apresentado desempenho 

médio superior a G2, a maior resistência foi obtida para 60G1, demonstrando que a formulação 

de melhor desempenho resulta da combinação de elevada fração volumétrica com partículas 

finas. 

 

4.2.4 Ensaio de flexão (dobramento) dos compósitos produzidos 

 

O ensaio de flexão foi realizado de acordo com a norma ASTM D790-17, utilizando 

corpos de prova com dimensões de 6,4 × 12,7 × 127 mm. A Figura 45 apresenta os aspectos 

visuais dos corpos de prova após o ensaio de dobramento.  

 

Figura 45 –  Corpos de provas após o ensaio de dobramento. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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A Tabela 35 apresenta o resumo das propriedades obtidas no ensaio de dobramento, 

incluindo resistência ao dobramento, deformação e módulo de corda dos compósitos 

produzidos com diferentes frações volumétricas e faixas granulométricas. 

 

Tabela 35 –  Tabela de resumo das propriedades obtidas no ensaio de dobramento. 

Composição Resistência a  

dobramento (MPa) 

Deformação 

 (mm/mm) 

Módulo de  

corda (GPa) 

PUOM 23,78 ± 2,39 0,147 ± 0,030 0,28 ± 0,09 

Granulometria 1 

40G1 16,44 ± 0,76 0,030 ± 0,003 0,51 ± 0,05 

50G1 23,32 ± 2,17 0,029 ± 0,010 0,75 ± 0,06 

60G1 11,77 ± 0,83 0,038 ± 0,010 0,50 ± 0,11 

Granulometria 2 

40G2 17,16 ± 1,92 0,028 ± 0,013 0,40 ± 0,19 

50G2 20,29 ± 2,25 0,024 ± 0,004 1,12 ± 0,14 

60G2 21,45 ± 1,75 0,029 ± 0,007 1,26 ± 0,19 

Granulometria 3 

40G3 12,31 ± 0,47 0,107 ± 0,017 0,28 ± 0,05 

50G3 10,53 ± 0,93  0,058 ± 0,014 0,30 ± 0,07 

60G3 16,48 ± 0,64 0,027± 0,001 0,97 ± 0,10 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Seguindo o mesmo critério de apresentação adotado nos ensaios anteriores, os 

resultados foram inicialmente organizados por faixa granulométrica, permitindo avaliar o 

comportamento de cada grupo em função da fração volumétrica de açaí. A comparação geral 

entre as composições será discutida posteriormente, a partir dos gráficos comparativos e da 

análise conjunta dos valores médios. A Figura 46 apresenta os gráficos de resistência a 

dobramento dos compósitos ensaiados.  
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Figura 46 –  Gráficos de resistências a dobramento dos compósitos. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Com os resultados obtidos no ensaio de dobramento, o valor de resistência para a matriz 

de PUOM foi de 23,78 ± 2,39 MPa. Para as composições 40G1, 50G1 e 60G1, os resultados de 

resistência foram de 16,44 ± 0,76 MPa, 23,32 ± 2,17 MPa e 11,77 ± 0,83 MPa, respectivamente. 

Isso representa quedas na resistência à dobramento de 31% 2% e 51%, em comparação com a 

matriz pura. É notável que a composição 50G1 manteve a resistência à dobramento em um nível 

muito próximo ao da matriz pura, indicando uma performance robusta para essa fração de 

particulados finos.  

Para as composições 40G2, 50G2 e 60G2, os resultados de resistência foram de 17,16 

± 1,92 MPa, 20,29 ± 2,25 MPa e 21,45 ± 1,75 MPa, representando quedas de 28%, 15% e 10%, 

respectivamente, na resistência ao dobramento em comparação com a matriz pura.  
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Por fim, para as composições 40G3, 50G3 e 60G3, os resultados de resistência ao 

dobramento foram de 12,31 ± 0,47 MPa, 10,53 ± 0,93 MPa e 16,48 ± 0,64 MPa, representando 

quedas de 48%, 56% e 31%, respectivamente. Este comportamento de redução da resistência à 

dobramento para a maioria dos compósitos contrasta com os ganhos de resistência observados 

em alguns compósitos sob compressão, sugerindo que os mecanismos de falha e a eficácia do 

reforço particulado são distintos dependendo do tipo de carregamento aplicado. A Figura 47 

apresenta os gráficos das curvas de deformação e módulo de corda dos compósitos produzidos. 

 

Figura 47 –  Gráficos de deformação x módulo corda dos compósitos. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

 De acordo com a Figura 46, o módulo de corda da matriz pura é de 0,28 ± 0,09 GPa. 

Para as composições 40G1, 50G1 e 60G1, os valores foram de 0,51 ± 0,05 GPa, 0,75 ± 0,06 
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GPa e 0,50 ± 0,11 GPa, respectivamente. Para as composições 40G2, 50G2 e 60G2, os valores 

foram de 0,40 ± 0,19 GPa, 1,12 ± 0,14 GPa e 1,26 ± 0,19 GPa, respectivamente. Por fim, o 

mesmo comportamento de aumento do módulo foi identificado nas composições 40G3, 50G3 

e 60G3, com valores de 0,28 ± 0,05 GPa, 0,30 ± 0,07 GPa e 0,97 ± 0,10 GPa, respectivamente.  

Em todas as composições, houve um aumento gradativo do módulo de corda, 

demonstrando que a inserção dos particulados aumenta a rigidez do material. Este resultado é 

também observado em estudos que exploram a utilização de resíduos agroindustriais como 

reforço em compósitos poliméricos, onde a incorporação de partículas naturais promoveu 

melhorias na rigidez estrutural dos materiais resultantes (Irawan et al., 2024; R et al., 2023). 

Tal fato é confirmado pela diminuição da deformação dos compósitos produzidos. Essa perda 

de ductilidade é típica quando a matriz polimérica (fase mais deformável) é substituída de forma 

gradual por uma fase mais rígida de particulados, comportamento já descrito em outros painéis 

reforçados com partículas ou serragem (Bispo et al., 2022; Luo; He; Wang, 2025; Panzera et 

al., 2021). O aumento consistente do módulo de corda em todas as composições reforçadas, 

mesmo naquelas que apresentaram queda de resistência, ressalta a capacidade dos particulados 

de açaí em conferir maior rigidez ao material. Isso é particularmente relevante para aplicações 

onde a deformação sob carga é um fator crítico, e onde a rigidez é mais valorizada do que a 

resistência máxima à dobramento. A Figura 48 apresenta os comparativos dos valores de 

resistência a compressão dos compósitos produzidos.  

 

Figura 48 –  Gráfico comparativo de resistência a dobramento dos compósitos 

produzidos. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

0 40 50 60

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Composição

 Matriz

0 40 50 60

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

R
e

s
is

tê
n
c
ia

 a
 F

le
x
ã

o
 (

M
P

a
)

Composição

 G1

 G2

 G3



116 

 

 

 

A adição de partículas de açaí, de forma geral e independentemente da granulometria, 

tendeu a reduzir a resistência à dobramento. Este é um comportamento clássico em compósitos 

com matriz polimérica flexível e reforço particulado sem tratamento superficial otimizado 

(Almeida et al., 2024).  

O comportamento dos compósitos com G1 foi instável, com oscilações que sugerem 

que partículas muito finas, devido à sua alta área superficial e, sem tratamento adequado, podem 

criar zonas de concentração de tensão heterogêneas. G2 apresentou o comportamento mais 

estável entre os três níveis de granulometria. Isso indica que, nessa faixa granulométrica, o 

particulado conseguiu se distribuir de forma mais homogênea na matriz de PU, e houve uma 

tendência de acomodação progressiva do sistema com o aumento do teor de reforço. Os desvios 

padrão menores ao longo da série reforçam essa estabilidade. Este grupo apresentou o melhor 

desempenho global entre os compósitos reforçados. 

 Por fim, em G3, partículas de maior dimensão tendem a introduzir descontinuidades 

volumétricas mais pronunciadas na matriz, atuando como concentradores de tensão de maior 

intensidade e apresentando menor área de interface efetiva por unidade de volume em 

comparação com frações mais finas. A recuperação da resistência em 60G3 é um resultado que 

merece atenção e será mais bem explicado com a análise da fração de vazios do compósito. 

Essas quedas de resistência para a maioria dos compósitos, comparadas à resistência da matriz, 

sugerem que, nesses teores, o particulado atua predominantemente como enchimento, com 

transferência de carga limitada entre matriz e partículas. 

 Esse comportamento é comum em compósitos de poliuretano reforçado com 

particulados, especialmente quando há uma interface frágil entre a fase lignocelulósica e a 

matriz polimérica (Júnior et al., 2023b; Protzek et al., 2022). O comportamento de "recuperação 

da resistência" em algumas composições, como 50G1, 60G2 e 60G3, é semelhante ao 

observado em alguns painéis reforçados com fibras curtas de coco, nos quais o aumento do teor 

de reforço levou inicialmente a uma redução da resistência à dobramento e, apenas em teores 

mais elevados, resultou em uma recuperação parcial dessa resistência  (Bispo et al., 2022).  A 

"recuperação da resistência" observada em composições como 50G1, 60G2 e 60G3 é um 

fenômeno que merece investigação mais aprofundada. Pode indicar que, a partir de um certo 

teor de particulados, a distribuição e o empacotamento das partículas atingem uma configuração 

mais favorável, ou que a matriz polimérica, apesar de sua flexibilidade, consegue interagir de 
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forma mais eficiente com o reforço, mesmo sem tratamento superficial, mitigando os efeitos 

negativos da interface frágil 

Segundo (Gaby Filho et al., 2025) existem três causas que podem reduzir a resistência 

desses painéis. A primeira é a baixa eficiência do resíduo particulado do açaí como reforço, o 

que afeta a resistência e o módulo de corda. A segunda é a variação nas densidades devido à 

impregnação (conforme observado nas validações de densidade prática das amostras), ou seja, 

regiões com pouca resina e alto vazio, que reduzem a resistência do material e induzem à ruptura 

rápida. Por fim, a terceira causa reside no processo de fabricação, onde pode haver um 

espalhamento irregular da resina, levando ao acúmulo em determinadas regiões e tornando o 

material anisotrópico.  

A Tabela 36 apresenta uma comparação entre os resultados de dobramento/flexão 

obtidos neste estudo e valores reportados na literatura para painéis e compósitos 

lignocelulósicos. Para essa comparação, foram selecionadas as composições 50G1, por 

apresentar a maior resistência ao dobramento entre os compósitos produzidos, e 60G2, por 

apresentar o maior módulo de corda. Dessa forma, a tabela permite contextualizar tanto o 

melhor desempenho em resistência quanto o melhor desempenho em rigidez dos compósitos 

PUOM/açaí, considerando parâmetros diretamente associados ao comportamento em flexão. 

 

Tabela 36 –  Comparação dos resultados de dobramento/flexão deste estudo com painéis 

lignocelulósicos reportados na literatura. 

Referência Material / painel 

avaliado 

Condição / 

composição 

MOR / resistência 

ao dobramento 

(MPa) 

MOE / módulo de 

elasticidade 

(MPa) 

Este estudo Compósito PUOM/açaí PUOM 23,78 ± 2,39 280 ± 90 

Este estudo Compósito PUOM/açaí 50G1 23,32 ± 2,17 750 ± 60 

Este estudo Compósito PUOM/açaí 60G2 21,45 ± 1,75 1260 ± 190 

Bispo et al. 

(2022) 

Painéis particulados F100 P0 E0 16,7 1841 

Bispo et al. 

(2022) 

Painéis particulados F50 P25 E25 19,4 2033 

Bispo et al. 

(2022) 

Painéis particulados F0 P50 E50 21,79 2924 

Luo, He e 

Wang 

(2025) 

Painéis de partículas de 

palha de arroz 

Sem tratamento 7,58 ± 0,81 1223,5 ± 128,7 

Luo, He e 

Wang 

(2025) 

Painéis de partículas de 

palha de arroz 

Melhor condição 

de pré-

tratamento 

12,87 ± 1,54 1865,3 ± 297,6 

Panzera et 

al. (2021) 

Painéis reforçados com 

partículas/serragem 

8% de adesivo 19,11 2212 

Panzera et 

al. (2021) 

Painéis reforçados com 

partículas/serragem 

12% de adesivo 23,28 2543 
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Panzera et 

al. (2021) 

Painéis reforçados com 

partículas/serragem 

15% de adesivo 24,63 2675 

 

Observa-se que a resistência ao dobramento dos compósitos desenvolvidos neste estudo 

apresentou valores próximos ou superiores aos reportados em parte da literatura. A composição 

50G1, por exemplo, apresentou resistência de 23,32 ± 2,17 MPa, valor próximo ao reportado 

por Panzera et al. (2021) para painéis com 12% de adesivo e superior aos valores apresentados 

por Bispo et al. (2022) e Luo, He e Wang (2025) em algumas condições. Entretanto, os valores 

de módulo de corda obtidos neste estudo foram inferiores aos módulos de elasticidade 

reportados para painéis particulados convencionais, indicando que, embora os compósitos 

PUOM/açaí apresentem resistência ao dobramento compatível com materiais lignocelulósicos, 

ainda possuem menor rigidez em comparação a painéis produzidos com maiores níveis de 

compactação, adesivos ou tratamentos específicos. 

Esse comportamento reforça que a incorporação dos particulados de açaí aumentou a 

rigidez em relação à matriz pura de PUOM, como observado pelo aumento do módulo de corda 

nas formulações reforçadas. No entanto, a matriz de poliuretano de mamona ainda confere 

maior flexibilidade ao sistema quando comparada a painéis particulados convencionais, o que 

explica os menores valores de módulo mesmo em formulações com maior fração volumétrica 

de reforço. 

A Tabela 37  apresenta um resumo do desempenho das formulações no ensaio de 

dobramento, considerando a resistência ao dobramento, o módulo de corda e o atendimento aos 

requisitos normativos utilizados como referência. Para a ABNT NBR 14810-2:2024, 

considerou-se o requisito mínimo de MOR igual a 11 MPa e MOE igual a 1,8 GPa para painéis 

com espessura na faixa de 6 a 13 mm. Para a ABNT NBR 14715-1:2021, considerou-se o 

requisito mínimo de resistência ao dobramento igual ou superior a 3,5 MPa. 
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Tabela 37  – Resumo do desempenho em dobramento dos compósitos produzidos em 

relação aos requisitos normativos. 

Composição 

Resistência ao 

dobramento 

(MPa) 

Módulo de 

corda 

(GPa) 

Atende MOR 

≥ 11 MPa? 

Atende MOE 

≥ 1,8 GPa? 

Atende NBR 14715-1 ≥ 

3,5 MPa? 

PUOM 23,78 ± 2,39 0,28 ± 0,09 Sim Não Sim 

40G1 16,44 ± 0,76 0,51 ± 0,05 Sim Não Sim 

50G1 23,32 ± 2,17 0,75 ± 0,06 Sim Não Sim 

60G1 11,77 ± 0,83 0,50 ± 0,11 Sim Não Sim 

40G2 17,16 ± 1,92 0,40 ± 0,19 Sim Não Sim 

50G2 20,29 ± 2,25 1,12 ± 0,14 Sim Não Sim 

60G2 21,45 ± 1,75 1,26 ± 0,19 Sim Não Sim 

40G3 12,31 ± 0,47 0,28 ± 0,05 Sim Não Sim 

50G3 10,53 ± 0,93 0,30 ± 0,07 Não Não Sim 

60G3 16,48 ± 0,64 0,97 ± 0,10 Sim Não Sim 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Observa-se que, com exceção da composição 50G3, todas as formulações atenderam ao 

requisito mínimo de resistência ao dobramento estabelecido pela ABNT NBR 14810-2:2024 

para painéis na faixa de espessura avaliada. Entretanto, nenhuma das composições atingiu o 

requisito mínimo de módulo de elasticidade de 1,8 GPa, indicando que, embora os compósitos 

apresentem resistência ao dobramento compatível com a aplicação em painéis, ainda 

apresentam limitação quanto à rigidez exigida por essa norma. Por outro lado, todas as 

formulações atenderam ao requisito mínimo de dobramento indicado pela ABNT NBR 14715-

1:2021, reforçando o potencial de aplicação dos compósitos como materiais de revestimento 

não estrutural. 

 

4.2.4.1 Validação estatística  

 

A análise estatística do ensaio de dobramento avaliou, inicialmente, o efeito da fração 

volumétrica em cada granulometria e, posteriormente, a influência conjunta da granulometria, 

da fração volumétrica e da interação entre esses fatores sobre a resistência ao dobramento. Os 

resultados da ANOVA e do teste de Tukey são apresentados nas Tabelas 38 a 46. 

 



120 

 

 

4.2.4.1.1 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G1 

 

Tabela 38 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de dobramento para G1 

Resistência a dobramento 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 800,7105 3 266,9035 91,46309 1,41E-14 2,946685 

Dentro dos grupos 81,70835 28 2,918155 
   

       

Total 882,4189 31 
    

Módulo de corda 
      

Entre grupos 1,463994 3 0,487998 109,7297 1,38E-15 2,946685 

Dentro dos grupos 0,124524 28 0,004447 
   

       

Total 1,588518 31 
    

Deformação 
      

Entre grupos 0,533658 3 0,177886 57,93951 3,96E-12 2,946685 

Dentro dos grupos 0,085966 28 0,00307 
   

       

Total 0,619624 31 
    

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G1. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 39. 

 

Tabela 39 –  Tukey para as propriedades em dobramento para G1. 

Composição PUOM 40G1 50G1 60G1 

Resistencia a dobramento/d.m.s =2,790 

PUOM 0,00 7,33 0,46 12,00 

40G1 7,33 0,00 6,87 4,67 

50G1 0,46 6,87 0,00 11,54 

60G1 12,00 4,67 11,54 0,00 

Módulo de corda/d.m.s =0,109 

PUOM 0,000 0,359 0,600 0,351 

40G1 0,359 0,000 0,241 0,008 

50G1 0,600 0,241 0,000 0,248 

60G1 0,351 0,008 0,248 0,000 

Deformação/d.m.s =0,091 

PUOM 0,0000 0,2554 0,0146 0,2460 

40G1 0,2554 0,0000 0,2700 0,0094 

50G1 0,0146 0,2700 0,0000 0,2606 

60G1 0,2460 0,0094 0,2606 0,0000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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O teste de Tukey foi aplicado com diferenças mínimas significativas (DMS) de 2,790, 

0,109 e 0,091 para resistência à dobramento, módulo de corda e deformação, respectivamente. 

Para a resistência à dobramento, a matriz pura não apresentou diferença significativa em 

relação à composição 50G1, indicando que a adição de 50% de particulados G1 manteve a 

resistência ao dobramento em um nível comparável ao do material sem reforço. Em contraste, 

40G1 e 60G1 diferiram significativamente da matriz e entre si, com 60G1 apresentando a menor 

resistência, um comportamento que pode ser associado ao elevado índice de vazios. 

No que se refere ao módulo de corda, o teste demonstrou que 50G1 se destacou como a 

composição de maior rigidez dentro de G1, diferindo significativamente de todas as outras 

condições. A combinação de manutenção da resistência e o maior módulo de corda em 50G1 

sugere uma otimização da interação partícula-matriz para essa concentração e granulometria 

sob dobramento. 

Para a deformação, a matriz pura não diferiu significativamente de 50G1, indicando que 

essa fração não alterou de forma relevante a capacidade deformacional. Contudo, 40G1 e 60G1 

diferiram significativamente da matriz e de 50G1, mas não entre si, sugerindo que ambas as 

frações promovem uma redução similar na deformação em comparação com a matriz pura e a 

composição 50G1. Esses achados confirmam que a adição do reforço de particulados G1 

impacta significativamente as propriedades mecânicas do compósito, tornando-o mais rígido e, 

em geral, menos deformável, com a composição 50G1 apresentando um equilíbrio notável entre 

resistência e rigidez. 

 

4.2.4.1.2 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G2 

 

Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a fração 

volumétrica de particulados exerce efeito significativo sobre as propriedades mecânicas obtidas 

no ensaio de dobramento, mantendo fixo o tamanho de partícula G2. A Tabela 40 apresenta a 

análise de variância (ANOVA) da caracterização mecânica em dobramento para os compósitos 

produzidos com G2. 
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Tabela 40 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de dobramento para G2 

Resistência a dobramento 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 181,9913 3 60,66375 13,84946 1,01E-05 2,946685 

Dentro dos grupos 122,6463 28 4,380224 
   

       

Total 304,6375 31         
Módulo de corda 

Entre grupos 7,092388 3 2,364129 103,5972 2,89E-15 2,946685 

Dentro dos grupos 0,638971 28 0,02282 
   

       

Total 7,731358 31         
Deformação 

Entre grupos 0,396634 3 0,132211 68,89325 4,84E-13 2,946685 

Dentro dos grupos 0,053734 28 0,001919 
   

       

Total 0,450368 31         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA também indicou diferenças significativas entre as composições com G2. Os 

resultados do teste de Tukey são apresentados na Tabela 41. 

 

Tabela 41 –  Tukey para as propriedades em dobramento para G2. 

Composição PUOM 40G2 50G2 60G2 

Resistencia a dobramento/d.m.s =3,419 

PUOM 0,00 6,62 3,49 2,33 

40G2 6,62 0,00 3,13 4,29 

50G2 3,49 3,13 0,00 1,16 

60G2 2,33 4,29 1,16 0,00 

Módulo de corda/d.m.s =0,023 

PUOM 0,000 0,251 0,972 1,117 

40G2 0,251 0,000 0,721 0,866 

50G2 0,972 0,721 0,000 0,144 

60G2 1,117 0,866 0,144 0,000 

Deformação/d.m.s =0,072 

PUOM 0,0000 0,2557 0,2603 0,2552 

40G2 0,2557 0,0000 0,0046 0,0006 

50G2 0,2603 0,0046 0,0000 0,0052 

60G2 0,2552 0,0006 0,0052 0,0000 

 Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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O teste de Tukey foi aplicado com DMS de 3,419 MPa, 0,023 GPa e 0,072 mm/mm 

para resistência à dobramento, módulo de corda e deformação, respectivamente. 

Para a resistência à dobramento, a matriz pura diferiu significativamente de 40G2 e 

50G2, enquanto não apresentou diferença estatística em relação a 60G2. Esse resultado é 

relevante, pois indica que a composição 60G2 foi capaz de manter a resistência ao dobramento 

em um nível comparável ao da matriz pura, ao passo que 40G2 e 50G2 apresentaram reduções 

significativas. Isso reforça a ideia de que, para granulometria intermediária (G2), frações 

volumétricas mais elevadas tendem a compensar parte da perda de resistência associada à 

introdução do particulado. 

Em relação ao módulo de corda, o teste demonstrou que todas as frações volumétricas 

de G2 produziram rigidez estatisticamente distinta, com um incremento progressivo e 

significativo. Este achado confirma que a incorporação de particulados de granulometria 

intermediária (G2) aumenta consistentemente a rigidez do material sob dobramento, com cada 

aumento de fração volumétrica resultando em um material mais rígido. 

Para a deformação, a matriz pura diferiu significativamente de todas as composições 

com particulados G2, enquanto as composições 40G2, 50G2 e 60G2 não diferiram entre si. Isso 

indica que a adição de particulados G2, independentemente da fração volumétrica, resultou em 

uma redução consistente e significativa da capacidade deformacional do material em 

comparação com a matriz pura, tornando o compósito mais rígido e menos propenso à 

deformação plástica sob dobramento. 

 

4.2.4.1.3 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G3 

 

Tabela 42 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de dobramento para G3. 

Resistência a dobramento. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 836,6618 3 278,8873 154,5136 1,6E-17 2,946685 

Dentro dos grupos 50,53825 28 1,804937 
   

       

Total 887,2001 31         

Módulo de corda 

Entre grupos 0,066998 3 0,022333 67,95967 5,72E-13 2,946685 

Dentro dos grupos 0,009201 28 0,000329 
   

       

Total 0,076199 31         

Deformação 
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Entre grupos 2,788067 3 0,929356 150,8446 2,19E-17 2,946685 

Dentro dos grupos 0,172508 28 0,006161 
   

       

Total 2,960576 31         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G3. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 43. 

 

Tabela 43 –  Tukey para as propriedades em dobramento para G3. 

Composição PUOM 40G3 50G3 60G3 

Resistencia a dobramento/d.m.s =2,194 

PUOM 0,00 11,46 13,24 6,93 

40G3 11,46 0,00 1,78 4,53 

50G3 13,24 1,78 0,00 6,31 

60G3 6,93 4,53 6,31 0,00 

Módulo de corda/d.m.s =0,030 

PUOM 0,000 0,039 0,088 0,120 

40G3 0,039 0,000 0,049 0,080 

50G3 0,088 0,049 0,000 0,031 

60G3 0,120 0,080 0,031 0,000 

Deformação/d.m.s =0,1282 

PUOM 0,0000 0,0002 0,0146 0,6865 

40G3 0,0002 0,0000 0,0144 0,6863 

50G3 0,0146 0,0144 0,0000 0,6719 

60G3 0,6865 0,6863 0,6719 0,0000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey foi aplicado com DMS de 2,194 MPa, 0,030 GPa e 0,1282 mm/mm 

para resistência à dobramento, módulo de corda e deformação, respectivamente. 

Para a resistência à flexão, a matriz pura diferiu significativamente de todas as 

composições com particulados G3. As composições 40G3 e 50G3 não diferiram entre si, ambas 

apresentando os menores valores de resistência dentro do grupo. A composição 60G3, por sua 

vez, diferiu significativamente de 40G3 e 50G3, refletindo uma recuperação parcial da 

resistência, um comportamento que pode ser associado à redução da fração de vazios nessa 

composição. 

No que se refere ao módulo de corda, o teste demonstrou que todas as frações 

volumétricas de G3 produziram rigidez estatisticamente distinta entre si, com aumento 
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consistente do módulo a cada incremento de fração volumétrica. Este achado confirma que a 

incorporação de particulados de granulometria G3 aumenta consistentemente a rigidez do 

material sob flexão, com cada aumento de fração volumétrica resultando em um material mais 

rígido. 

Para a deformação, a matriz pura não diferiu significativamente de 40G3 e 50G3, 

enquanto 60G3 diferiu significativamente de todas as demais composições. Este 

comportamento, onde 60G3 se mostra significativamente menos deformável, é um indicativo 

direto da maior rigidez e menor fração de vazios alcançadas nessa composição. Esses resultados 

confirmam que a adição de particulados G3 impacta significativamente as propriedades 

mecânicas do compósito, tornando-o mais rígido e, em geral, menos deformável, com a 

composição 60G3 apresentando uma recuperação de resistência e uma redução acentuada na 

deformação. 

 

4.2.4.1.4 ANOVA de fator duplo com repetição 

 

Para a análise conjunta dos fatores, foi realizada uma ANOVA de dois fatores com 

repetição, considerando a granulometria e a fração volumétrica dos particulados. Essa análise, 

aplicada apenas à resistência ao dobramento, permitiu verificar os efeitos individuais desses 

fatores e a interação entre eles, conforme apresentado na Tabela 44. 

 

Tabela 44 –  Anova bifatorial com repetição para resistência a dobramento. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 90,10521754 2 45,05260877 21,06741 9,87E-08 3,142809 

Colunas 500,7253294 2 250,3626647 117,0741 6,03E-22 3,142809 

Interações 697,5875596 4 174,3968899 81,55113 3,36E-24 2,51767 

Dentro 134,7253437 63 2,138497518 
   

       

Total 1423,14345 71         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA bifatorial indicou que a granulometria, a fração volumétrica e a interação 

entre esses fatores exerceram efeito estatisticamente significativo sobre a resistência ao 

dobramento. Dessa forma, a resistência deve ser interpretada considerando a combinação entre 
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granulometria e fração volumétrica. Para avaliar o efeito médio da granulometria, aplicou-se o 

teste de Tukey com k = 3, apresentado na Tabela 45. 

 

Tabela 45 –  Tukey para k=3 da resistência a dobramento. 

TUKEY DE DOIS FATORES PARA A RESISTÊNCIA A DOBRAMENTO PARA K=3 /D.M.S 

= 1,76  
G1 G2 G3 

G1 0,00 2,45 3,95 

G2 2,45 0,00 6,40 

G3 3,95 6,40 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey com k = 3, utilizando uma DMS de 1,76 MPa, mostrou que todas as 

granulometrias diferiram significativamente entre si. A granulometria G2 apresentou a maior 

resistência média, seguida por G1 e G3, confirmando que partículas de tamanho intermediário 

proporcionaram o melhor desempenho médio em dobramento. Para comparar individualmente 

as nove combinações entre granulometria e fração volumétrica, aplicou-se o teste de Tukey com 

k = 9, conforme apresentado na Tabela 46. 

 

Tabela 46 –  Tukey para k=9 da resistência a dobramento. 

TUKEY DE DOIS FATORES COM REPETIÇÃO PARA A RESISTÊNCIA A FLEXÃO PARA K= 9 

/D.M.S = 2,41 

  40G1 40G2 40G3 50G1 50G2 50G3 60G1 60G2 60G3 

40G1 0,00 0,71 4,13 6,87 3,84 5,91 4,67 5,01 0,40 

40G2 0,71 0,00 4,84 6,16 3,13 6,62 5,38 4,29 0,32 

40G3 4,13 4,84 0,00 11,00 7,97 1,78 0,54 9,14 4,53 

50G1 6,87 6,16 11,00 0,00 3,03 12,78 11,54 1,87 6,48 

50G2 3,84 3,13 7,97 3,03 0,00 9,75 8,51 1,16 3,44 

50G3 5,91 6,62 1,78 12,78 9,75 0,00 1,24 10,92 6,31 

60G1 4,67 5,38 0,54 11,54 8,51 1,24 0,00 9,68 5,07 

60G2 5,01 4,29 9,14 1,87 1,16 10,92 9,68 0,00 4,61 

60%G3 0,40 0,32 4,53 6,48 3,44 6,31 5,07 4,61 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Para uma compreensão detalhada da interação entre fração volumétrica e granulometria, 

e para identificar as combinações específicas com desempenho estatisticamente distinto, foi 

aplicado o teste de Tukey com k=9, utilizando um DMS de 2,41 MPa. 
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Os resultados deste teste confirmaram que as composições 50G2 e 60G2 operaram em 

níveis estatisticamente equivalentes e representaram o melhor desempenho entre todos os 

compósitos reforçados, diferindo significativamente das composições com G3 e de 60G1. Este 

é um resultado chave, indicando que, para aplicações que demandam alta resistência ao 

dobramento, as granulometrias intermediárias em frações volumétricas elevadas são as mais 

promissoras. 

Em contraste, o par 40G3 e 50G3 consolidou-se como o de menor resistência do 

conjunto, não diferindo entre si, mas diferindo significativamente de todas as composições com 

G1 e G2. A composição 60G3 ocupou uma posição intermediária, diferindo de 40G3 e 50G3, 

mas não alcançando os níveis das melhores composições com G2. 

O grupo formado por 40G1, 40G2 e 40G3 não se comportou de forma homogênea, com 

40G3 diferindo significativamente de 40G1 e 40G2, que por sua vez não diferiram entre si. Isso 

sugere que, na fração de 40%, a granulometria G3 tem um impacto mais negativo na resistência 

à flexão em comparação com G1 e G2. 

Em síntese, o teste de Tukey para k=9 reforça a complexidade da interação entre a fração 

volumétrica e a granulometria, destacando a superioridade das composições 50G2 e 60G2 e a 

fragilidade das composições com G3 em frações volumétricas mais baixas, fornecendo um 

mapa claro das combinações ótimas e subótimas para a resistência à flexão. 

 

4.2.5 Ensaio de impacto Izod 

 

O ensaio de impacto Izod foi realizado com o objetivo de avaliar a capacidade dos 

compósitos de absorver energia sob carregamento dinâmico. A Tabela 47 apresenta o resumo 

dos resultados obtidos no ensaio de impacto Izod para os compósitos produzidos, expressos em 

energia de impacto por unidade de comprimento (J/m). 
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Tabela 47 –  Tabela de resumo do impacto Izod realizado. 

Granulometria 1 

Composição Energia Impacto Izod (J/m) 

PUOM 72,98 ± 21,76 

40G1 21,69 ± 1,13 

50G1 21,93 ± 1,64 

60G1 21,27 ± 1,66 

Granulometria 2 

PUOM 72,98 ± 21,76 

40G2 26,38 ± 1,18 

50G2 20,63 ± 1,81 

60G2 22,38 ± 0,77 

Granulometria 3 

PUOM 72,98 ± 21,76 

40G3 22,71 ± 0,90 

50G3 21,26 ± 0,78 

60G3 19,72 ± 1,12 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Seguindo o mesmo critério de apresentação adotado nos ensaios anteriores, os 

resultados foram inicialmente organizados por faixa granulométrica, permitindo avaliar o 

comportamento de cada grupo em função da fração volumétrica de açaí. A comparação geral 

entre as composições será discutida posteriormente, a partir dos gráficos comparativos e da 

análise conjunta dos valores médios. A Figura 49 apresenta os gráficos de energia de impacto 

Izod dos compósitos produzidos, organizados de acordo com as faixas granulométricas G1, G2 

e G3. 

 

Figura 49 –  Gráficos de energia Izod dos compósitos. 

 

PUOM 40G1 50G1 60G1

20

40

60

80

100

E
n
e
rg

ia
 d

e
 i
m

p
a
c
to

 I
z
o
d
 G

1
 (

J
/m

).

Composição.

PUOM 40G2 50G2 60G2

20

40

60

80

100

E
n
e
rg

ia
 i
m

p
a
c
to

 I
z
o
d
 G

2
 (

J
/m

).

Composição  
(a) (b) 



129 

 

 

PUOM 40G3 50G3 60G3

20

40

60

80

100

E
n

e
rg

ia
 i
m

p
a
c
to

 I
z
o

d
 G

3
 (

J
/m

).

Composição  
                                                                    (c) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A matriz pura de PUOM apresentou resistência ao impacto Izod de 72,98 ± 21,76 J/m. 

Para os compósitos 401, 50G1 e 60G1, os valores de energia Izod foram de 21,69 ± 1,13, 21,93 

± 1,64 e 21,27 ± 1,66 J/m. Esses valores representam aproximadamente uma diminuição de 

70% na tenacidade do material, quando comparado a matriz pura. Para os compósitos 40G2, 

50G2 e 60G2, os valores de energia Izod foram de 26,31 ± 1,18, 20,63 ± 1,81e 22,38 ± 0,77 

J/m causando redução da tenacidade na faixa dos 64 a 72%. Por fim, para 40G3, 50G3 e 60G3 

os valores de energia Izod foram de 22,71 ± 0,90, 21,26 ± 0,78 e 19,72 ± 1,12 J/m indicando 

uma redução na tenacidade na faixa de 69 a 73%. A Figura 50 apresenta os comparativos dos 

valores de resistência a compressão dos compósitos produzidos.  

 

Figura 50 –  Gráfico comparativo de energia a impacto Izod dos compósitos produzidos. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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No ensaio de impacto pelo método Izod, é possível observar o mesmo comportamento, 

para todos as granulometrias, onde a resistência ao impacto diminui com o aumento da fração 

volumétrica do resíduo de açaí na matriz. Esse comportamento é condizente com o observado 

por (Júnior et al., 2023c), em (Carvalho et al., 2022) e em  (Júnior et al., 2023b).  

Esse comportamento é decorrente de a matriz de poliuretano de mamona apresentar 

comportamento elastômero; quando se adicionam particulados de açaí, o material transiciona 

para um material mais rígido. Esse aumento na rigidez, embora beneficie certas propriedades 

estruturais, pode impactar negativamente a capacidade de absorção de energia sob 

carregamento dinâmico, uma vez que formulações mais flexíveis, como a própria matriz de 

PUOM, tendem a possuir um desempenho superior em absorção de impacto em compósitos 

(Cruz et al., 2022; Dos Santos et al., 2025). 

 

4.2.5.1 Validação estatística  

 

A análise estatística da energia de impacto Izod foi realizada inicialmente para cada 

granulometria de forma separada e, posteriormente, por meio de uma análise conjunta dos 

efeitos da granulometria, da fração volumétrica e da interação entre esses fatores. Os resultados 

da ANOVA e do teste de Tukey são apresentados nas Tabelas 48 a 56. 

 

4.2.5.1.1 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G1 

 

Tabela 48 –  ANOVA para energia de impacto Izod de G1. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 15823,39 3 5274,464 43,93153 1,02E-10 2,946685 

Dentro dos grupos 3361,708 28 120,061 
   

       

Total 19185,1 31         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G1. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 49. 
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Tabela 49 –  Tukey para energia de impacto Izod de G1. 

Composição PUOM 40G1 50G1 60G1 

Energia Izod/d.m.s =17,898 

PUOM 0,00 51,29 51,05 51,71 

40G1 51,29 0,00 0,24 0,42 

50G1 51,05 0,24 0,00 0,66 

60G1 51,71 0,42 0,66 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey para energia de impacto Izod, com diferença mínima significativa 

(DMS) de 17,898, revelou as distinções estatísticas entre as composições com granulometria 

G1. A matriz pura diferiu significativamente de todas as composições com adição de 

particulados (40G1, 50G1 e 60G1), indicando que a incorporação de particulados de açaí altera 

de forma significativa a resistência ao impacto do material, resultando em uma drástica redução 

da tenacidade. Por outro lado, não houve diferença significativa entre as composições 40G1, 

50G1 e 60G1. Este comportamento indica que, após a adição de particulados G1, a energia de 

impacto tende a se estabilizar, independentemente do aumento da fração volumétrica, sugerindo 

saturação dessa propriedade com a incorporação do reforço. 

 

4.2.5.1.2 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G2 

 

 Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

a energia de impacto Izod dos compósitos de PUOM, mantendo fixa a granulometria G2. 

 

Tabela 50 –  ANOVA para energia de impacto Izod de G2. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 15049,32 3 5016,439 41,90938 1,75E-10 2,946685 

Dentro dos grupos 3351,524 28 119,6973 
   

       

Total 18400,84 31         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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A ANOVA também indicou diferenças significativas entre as composições com G2. 

Os resultados do teste de Tukey são apresentados na Tabela 51. 

 

Tabela 51 –  Tukey para energia de impacto Izod de G2. 

Composição PUOM 40G2 50G2 60G2 

Energia Izod/d.m.s =17,871 

PUOM 0,00 46,60 52,35 50,60 

40G2 46,60 0,00 5,75 4,01 

50G2 52,35 5,75 0,00 1,75 

60G2 50,60 4,01 1,75 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey para energia de impacto Izod, com diferença mínima significativa 

(DMS) de 17,871, demonstrou as distinções estatísticas entre as composições com 

granulometria G2. A matriz pura diferiu significativamente de todas as composições com 

adição de particulados (40G2, 50G2 e 60G2), evidenciando que a incorporação de particulados 

de açaí promove uma alteração significativa na resistência ao impacto do material, com uma 

redução acentuada da tenacidade. Por outro lado, não houve diferença significativa entre as 

composições 40G2, 50G2 e 60G2. Este resultado indica que, após a inserção dos particulados 

G2, a energia de impacto tende a apresentar comportamento semelhante entre os compósitos, 

independentemente do aumento da fração volumétrica, sugerindo estabilização dessa 

propriedade com a adição do reforço. 

 

4.2.5.1.3 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G3 

 

Tabela 52 –  ANOVA para energia de impacto Izod de G3. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 16103,01 3 5367,67 45,08719 7,57E-11 2,946685 

Dentro dos grupos 3333,424 28 119,0509 
   

       

Total 19436,43 31         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G3. Assim, aplicou-

se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 53. 

 

Tabela 53 –  Tukey para energia de impacto Izod de G3. 

Composição PUOM 40G3 50G3 60G3 

Energia Izod/d.m.s =17,822 

PUOM 0,00 50,27 51,72 53,26 

40G3 50,27 0,00 1,45 2,99 

50G3 51,72 1,45 0,00 1,53 

60G3 53,26 2,99 1,53 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey para energia de impacto Izod, com diferença mínima significativa 

(DMS) de 17,822, evidenciou as distinções estatísticas entre as composições com granulometria 

G3. A matriz pura diferiu significativamente de todas as composições com adição de 

particulados G3, confirmando que a incorporação dos particulados de açaí altera de forma 

significativa a resistência ao impacto do material, resultando em uma redução substancial da 

tenacidade. Por outro lado, não houve diferença significativa entre as composições 40G3, 50G3 

e 60G3. Este resultado indica que, após a inserção dos particulados G3, a energia de impacto 

tende a permanecer em um mesmo patamar entre os compósitos avaliados, evidenciando uma 

tendência de estabilização dessa propriedade. 

 

4.2.5.1.4 ANOVA de fator duplo com repetição 

 

A ANOVA de fator duplo foi aplicado apenas para energia de impacto Izod e está 

descrita na Tabela 54. 
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Tabela 54 –  Anova bifatorial com repetição para energia de impacto Izod. 

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 92,2575514 2 46,1287757 28,2436 1,8E-09 3,14281 

Colunas 48,1258041 2 24,062902 14,7331 5,6E-06 3,14281 

Interações 84,4881975 4 21,1220494 12,9325 9,6E-08 2,51767 

Dentro 102,894721 63 1,63324954    

       

Total 327,766274 71     

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA bifatorial indicou que a granulometria, a fração volumétrica e a interação 

entre esses fatores exerceram efeito estatisticamente significativo sobre a energia de impacto 

Izod. Para avaliar o efeito médio da granulometria, aplicou-se o teste de Tukey com k = 3, 

apresentado na Tabela 55. 

 

Tabela 55 –  Tukey k=3 para energia de impacto Izod. 

Tukey de dois fatores com repetição para energia Izod para k =3 /D.M.S = 1,54 
 

G1 G2 G3 

G1 0,00 1,50 0,40 

G2 1,50 0,00 1,90 

G3 0,40 1,90 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey com k = 3, utilizando uma DMS de 1,54 J/m, mostrou que G1 e G3 

não diferiram significativamente entre si, enquanto ambas diferiram de G2. Em média, a 

granulometria G2 apresentou a maior energia de impacto Izod. Para comparar individualmente 

as nove combinações entre granulometria e fração volumétrica, aplicou-se o teste de Tukey com 

k = 9, conforme apresentado na Tabela 56. 
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Tabela 56 –  Tukey k=9 para energia de impacto Izod. 

Tukey de dois fatores com repetição para energia Izod para k = 9 /D.M.S = 2,11 

  40G1 40G2 40G3 50G1 50G2 50G3 60G1 60G2 60G3 

40G1 0,00 4,69 1,02 0,24 1,06 0,43 0,42 0,69 1,97 

40G2 4,69 0,00 3,67 4,46 5,75 5,13 5,11 4,01 6,66 

40G3 1,02 3,67 0,00 0,79 2,08 1,45 1,44 0,34 2,99 

50G1 0,24 4,46 0,79 0,00 1,30 0,67 0,66 0,45 2,20 

50G2 1,06 5,75 2,08 1,30 0,00 0,63 0,64 1,75 0,90 

50G3 0,43 5,13 1,45 0,67 0,63 0,00 0,01 1,12 1,53 

60G1 0,42 5,11 1,44 0,66 0,64 0,01 0,00 1,11 1,55 

60G2 0,69 4,01 0,34 0,45 1,75 1,12 1,11 0,00 2,65 

60G3 1,97 6,66 2,99 2,20 0,90 1,53 1,55 2,65 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Para uma compreensão detalhada da interação entre fração volumétrica e granulometria, 

e para identificar as combinações específicas com desempenho estatisticamente distinto, foi 

aplicado o teste de Tukey com k=9, utilizando um DMS de 2,11 J/m. 

Os resultados deste teste confirmaram que a composição 40G2 se destacou como a de 

maior energia de impacto entre todos os compósitos reforçados, diferindo significativamente 

de todas as demais combinações. Este é um resultado chave, indicando que, para a tenacidade 

ao impacto, a combinação de 40% de particulados com granulometria G2 é a mais promissora. 

As composições restantes (40G1, 40G3, 50G1, 50G2, 50G3, 60G1, 60G2 e 60G3) 

operaram em níveis estatisticamente equivalentes entre si, formando um patamar comum de 

energia de impacto. Embora a incorporação de particulados de açaí reduza drasticamente a 

tenacidade em relação à matriz pura, dentro do universo dos compósitos reforçados, a variação 

da fração volumétrica e da granulometria, nas condições estudadas, não é suficiente para 

promover diferenciação significativa na energia de impacto Izod entre a maioria das 

composições, com a notável exceção da 40G2. 

Em síntese, o teste de Tukey para k=9 reforça a complexidade da interação entre a fração 

volumétrica e a granulometria, destacando a superioridade da composição 40G2 e a 

estabilização da tenacidade em um patamar inferior para as demais combinações de compósitos. 
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4.2.6 Ensaio de Dureza Shore D 

 

O ensaio de dureza Shore D foi realizado com o objetivo de avaliar a resistência 

superficial dos compósitos à penetração, permitindo verificar a influência da fração volumétrica 

e da granulometria dos particulados de açaí na rigidez superficial do material. A Tabela 57 

apresenta o resumo dos resultados de dureza Shore D obtidos para os compósitos produzidos. 

 

Tabela 57 –  Tabela de resumo da dureza Shore D dos compósitos produzidos. 

Granulometria 1 

Composição Dureza Shore D. 

PUOM 53,35 ± 1,99 

40G1 53,85 ± 1,60 

50G1 59,7 ± 1,60 

60G1 60,05 ± 2,58 

Granulometria 2 

PUOM 53,35 ± 1,99 

40G2 58,85 ± 2,88 

50G2 59,35 ± 2,08 

60G2 61,15 ± 2,44 

Granulometria 3 

PUOM 53,35 ± 1,99 

40G3 58,95 ± 2,20 

50G3 59,3 ± 2,45 

60G3 64,9 ± 2,71 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Seguindo o mesmo critério de apresentação adotado nos ensaios anteriores, os 

resultados foram inicialmente organizados por faixa granulométrica, permitindo avaliar o 

comportamento de cada grupo em função da fração volumétrica de açaí. A comparação geral 

entre as composições será discutida posteriormente, a partir dos gráficos comparativos e da 

análise conjunta dos valores médios. A Figura 51 apresenta os gráficos de dureza Shore D dos 

compósitos produzidos, organizados de acordo com as faixas granulométricas G1, G2 e G3. 
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Figura 51 –  Gráficos de dureza Shore D dos compósitos: a) composições com G1; b) 

composições com G2; c) composições com G3. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

A matriz pura de PUOM apresentou dureza Shore D de 53,35 ± 1,99, sendo utilizada 

como referência para análise das demais composições. Na formulação 40G1, o valor obtido foi 

de 53,85 ± 1,60, o que representa um aumento discreto de aproximadamente 1% em relação à 

matriz pura. Para a composição 50G1, a dureza alcançou 59,7 ± 1,60, correspondendo a um 

acréscimo de cerca de 12% quando comparado ao PUOM. Por fim, na formulação 60G1, o 

valor registrado foi de 60,05 ± 2,58, indicando um aumento aproximado de 13% na dureza 

Shore D em relação ao material sem reforço. A imagem 52 apresenta os comparativos dos 
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resultados de dureza Shore D para os compósitos produzidos com diferentes faixas 

granulométricas.  

 

Figura 52 –  Gráfico comparativo de dureza Shore D. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Os resultados previstos eram de um aumento na dureza do material à medida que é 

inserido partículas como reforço conforme relatado  em Barczewski et al., (2019), (Nelson et 

al., (2013) e Konovalov et al., (2023a). Graficamente essa diferença é notada de forma mínima 

quando se trabalha olhando o estudo macro, essa pequena variação no aumento pode ser 

atrelada ao fato da superfície dos compósitos possuírem porosidades, o que dificulta a 

constância do ensaio de dureza shore D. A Figura 53 apresenta essas falhas nas superfícies. 
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Figura 53 –  Superfície dos compósitos ensaiados em dureza Shore D. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

4.2.6.1 Validação estatística 

 

A análise estatística da dureza Shore D foi realizada inicialmente para cada 

granulometria de forma separada e, posteriormente, por meio de uma análise conjunta dos 

efeitos da granulometria, da fração volumétrica e da interação entre esses fatores. Os resultados 

da ANOVA e do teste de Tukey são apresentados nas Tabelas 58 a 66. 
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4.2.6.1.1 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G1 

 

Tabela 58 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de Dureza Shore D para 

G1 

 ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 395,6188 3 131,8729 33,58037 1,56E-10 2,866266 

Dentro dos grupos 141,375 36 3,927083 
   

       

Total 536,9938 39         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G1. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 59. 

 

Tabela 59 –  ANOVA para ensaio de Dureza Shore D para G1 

Dureza/d.m.s =2,989 

Composição PUOM 40G1 50G1 60G1 

PUOM 0,000 0,500 6,350 6,700 

40G1 0,500 0,000 5,850 6,200 

50G1 6,350 5,850 0,000 0,350 

60G1 6,700 6,200 0,350 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey para dureza, com diferença mínima significativa (DMS) de 2,989, 

revelou as distinções estatísticas entre as composições com granulometria G1. A matriz pura 

não apresentou diferença significativa em relação à composição 40G1, indicando que a adição 

de 40% de particulados G1 não alterou de forma relevante a dureza. No entanto, a matriz pura 

diferiu significativamente das composições 50G1 e 60G1, as quais, por sua vez, não 

apresentaram diferença significativa entre si. A composição 40G1 também diferiu 

significativamente de 50G1 e 60G1. Esses achados confirmam que a incorporação de maiores 

teores de particulados G1 (50% e 60%) promove um aumento significativo da dureza do 

material, com uma tendência de estabilização dessa propriedade em frações volumétricas mais 

elevadas. 
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4.2.6.1.2 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G2 

 

 Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

a dureza Shore D dos compósitos de PUOM, mantendo fixa a granulometria G2. 

 

Tabela 60 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de dureza Shore D para 

G2. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 339,675 3 113,225 20,11895 7,9E-08 2,866266 

Dentro dos grupos 202,6 36 5,627778 
   

       

Total 542,275 39 
    

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA também indicou diferenças significativas entre as composições com G2. Os 

resultados do teste de Tukey são apresentados na Tabela 61. 

 

Tabela 61 –  ANOVA para ensaio de Dureza Shore D para G2 

Dureza/d.m.s =3,578 

Composição PUOM 40G2 50G2 60G2 

PUOM 0,000 5,500 6,000 7,800 

40G2 5,500 0,000 0,500 2,300 

50G2 6,000 0,500 0,000 1,800 

60G2 7,800 2,300 1,800 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey para dureza, com diferença mínima significativa (DMS) de 3,578, 

revelou as distinções estatísticas entre as composições com granulometria. A matriz pura diferiu 

significativamente de todas as composições com adição de particulados (40G2, 50G2 e 60G2), 

indicando que a incorporação de particulados G2, em qualquer fração volumétrica testada, 

promove um aumento relevante na dureza do material. Por outro lado, não houve diferença 

significativa entre as composições 40G2, 50G2 e 60G2. Este resultado demonstra que, após a 

inserção dos particulados G2, a dureza tende a se estabilizar entre os compósitos, 
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independentemente do aumento da fração volumétrica, evidenciando uma tendência de 

saturação dessa propriedade com a adição do reforço. 

 

4.2.6.1.3 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G3 

 

 Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

a dureza Shore D dos compósitos de PUOM, mantendo fixa a granulometria G3. 

 

Tabela 62 –  ANOVA para as propriedades obtidas no ensaio de Dureza Shore D para 

G3 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 667,625 3 222,5417 40,20828 1,39E-11 2,866266 

Dentro dos 

grupos 

199,25 36 5,534722 
   

       

Total 866,875 39         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G3. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 63. 

 

Tabela 63 –  ANOVA para ensaio de Dureza Shore D para G3 

Dureza/d.m.s =3,549 

Composição PUOM 40G3 50G3 60G3 

PUOM 0 5,6 5,95 11,55 

40G3 5,6 0 0,35 5,95 

50G3 5,95 0,35 0 5,6 

60G3 11,55 5,95 5,6 0 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey para dureza, com diferença mínima significativa (DMS) de 3,549, 

revelou as distinções estatísticas entre as composições com granulometria G3. A matriz pura 

diferiu significativamente de todas as composições com adição de particulados G3, indicando 



143 

 

 

que a incorporação de particulados G3, em qualquer fração volumétrica testada, promove um 

aumento significativo na dureza do material. Observou-se que não houve diferença significativa 

entre as composições 40G3 e 50G3. No entanto, a composição 60G3 diferiu significativamente 

de todas as demais, destacando-se como a condição de maior dureza. Esses achados confirmam 

que a dureza do material aumenta com a incorporação de particulados G3, apresentando um 

comportamento semelhante entre as composições intermediárias e um aumento mais 

pronunciado na composição com maior teor de reforço. 

 

4.2.6.1.4 ANOVA de fator duplo com repetição 

 

Para a análise conjunta dos fatores, foi realizada uma ANOVA de dois fatores com 

repetição, considerando a granulometria e a fração volumétrica dos particulados. Essa análise, 

aplicada apenas à dureza Shore D, permitiu verificar os efeitos individuais desses fatores e a 

interação entre eles, conforme apresentado na Tabela 64. 

 

Tabela 64 –  Anova bifatorial com repetição para dureza Shore D. 

ANOVA       

Fonte da 

variação 

SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 348,616667 2 174,308333 32,3348 4,8E-11 3,10931 

Colunas 154,116667 2 77,0583333 14,2946 4,8E-06 3,10931 

Interações 146,216667 4 36,5541667 6,78092 9,3E-05 2,48444 

Dentro 436,65 81 5,39074074    

       

Total 1085,6 89     

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA bifatorial indicou que a granulometria, a fração volumétrica e a interação 

entre esses fatores exerceram efeito estatisticamente significativo sobre a dureza Shore D. 

Dessa forma, a dureza deve ser interpretada considerando a combinação entre granulometria e 

fração volumétrica. Para avaliar o efeito médio da granulometria, aplicou-se o teste de Tukey 

com k = 3, apresentado na Tabela 65. 
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Tabela 65 –  Tukey para k=3 de dureza Shore D. 

TUKEY DE DOIS FATORES PARA A DUREZA SHORE D K=3 /D.M.S = 2,50 
 

G1 G2 G3 

G1 0,00 1,92 3,18 

G2 1,92 0,00 1,27 

G3 3,18 1,27 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey com k = 3, utilizando uma DMS de 2,50, mostrou que G1 e G2 não 

diferiram significativamente entre si, assim como G2 e G3. Apenas o par G1/G3 apresentou 

diferença significativa, com G3 exibindo a maior dureza média. Para comparar individualmente 

as nove combinações entre granulometria e fração volumétrica, aplicou-se o teste de Tukey com 

k = 9, conforme apresentado na Tabela 66. 

 

Tabela 66 –  Tukey para k=9 de dureza Shore D. 

TUKEY DE DOIS FATORES COM REPETIÇÃO PARA DUREZA SHORE D PARA K= 9 /D.M.S = 3,52 

  40G1 40G2 40G3 50G1 50G2 50G3 60G1 60G2 60G3 

40G1 0,00 5,00 5,10 5,85 5,50 5,45 6,20 7,30 11,05 

40G2 5,00 0,00 0,10 0,85 0,50 0,45 1,20 2,30 6,05 

40G3 5,10 0,10 0,00 0,75 0,40 0,35 1,10 2,20 5,95 

50G1 5,85 0,85 0,75 0,00 0,35 0,40 0,35 1,45 5,20 

50G2 5,50 0,50 0,40 0,35 0,00 0,05 0,70 1,80 5,55 

50G3 5,45 0,45 0,35 0,40 0,05 0,00 0,75 1,85 5,60 

60G1 6,20 1,20 1,10 0,35 0,70 0,75 0,00 1,10 4,85 

60G2 7,30 2,30 2,20 1,45 1,80 1,85 1,10 0,00 3,75 

60G3 11,05 6,05 5,95 5,20 5,55 5,60 4,85 3,75 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Para uma compreensão detalhada da interação entre fração volumétrica e granulometria, 

e para identificar as combinações específicas com desempenho estatisticamente distinto, foi 

aplicado o teste de Tukey com k=9, utilizando um DMS de 3,52. 

Os resultados deste teste revelaram dois extremos bem definidos no conjunto. A 

composição 40G1 apresentou a menor dureza, diferindo significativamente de todas as demais 

composições, consolidando-se como a condição de menor desempenho em dureza Shore D. No 

extremo oposto, 60G3 destacou-se como a composição de maior dureza, diferindo 

significativamente de todas as outras nove combinações, incluindo 60G1 e 60G2. Este resultado 
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reforça que o efeito combinado da maior fração volumétrica (60%) com a granulometria mais 

grossa (G3) representa a condição mais favorável para o incremento dessa propriedade. 

As composições intermediárias, que incluem 40G2, 40G3, 50G1, 50G2, 50G3, 60G1 e 

60G2, operaram em níveis estatisticamente equivalentes entre si, formando um patamar comum 

de dureza situado entre os dois extremos identificados. Em síntese, o teste de Tukey para k=9 

reforça a complexidade da interação entre a fração volumétrica e a granulometria, destacando 

a superioridade da composição 60G3 e a fragilidade da 40G1, fornecendo um mapa claro das 

combinações ótimas e subótimas para a dureza Shore D. 

 

4.2.7 Densidade prática e fração de vazios 

 

As densidades dos compósitos foram calculadas adaptando-se os procedimentos da 

norma ABNT NBR 14810-2:2024, utilizando corpos de prova com dimensões de 12 × 12 × 3 

mm. Inicialmente, em função das diferentes espessuras das placas, foram realizados ensaios de 

tração, compressão e flexão com seis corpos de prova para cada formulação, e de cada corpo 

de prova fraturado foi seccionado um segmento de 12 × 12 × 3 mm para determinação da 

densidade prática e da fração de vazios associadas àquele ensaio específico. Em seguida, para 

a definição da densidade prática e da fração de vazios de cada formulação como um todo, foram 

considerados os 18 corpos de prova (6 de tração, 6 de compressão e 6 de flexão), conforme 

apresentado na Tabela 67. 

Nesta seção, os resultados de densidade prática e fração de vazios são utilizados com 

caráter predominantemente explicativo, para auxiliar na interpretação do desempenho 

mecânico observado nos ensaios de tração, compressão e flexão, e não como variáveis-alvo de 

tratamento estatístico formal (ANOVA e teste de Tukey. 
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Tabela 67 –  Valores de densidade prática e frações de vazios para tração. 

Amostra Densidade teórica (g/cm³) Densidade prática (g/cm³) F. vazios 

PUOM 1,09 0,96 ± 0,04 11,70 ± 0,04 

Granulometria 1 

40G1 1,19 0,93 ± 0,02 21,91 ± 1,92 

50G1 1,22 1,12 ± 0,04 7,99 ± 3,05 

60G1 1,25 1,13 ± 0,04 9,63 ± 3,45 

Granulometria 2 

40G2 1,19 0,87 ± 0,02 26,61 ± 1,42 

50G2 1,22 0,84 ± 0,08 30,72 ± 6,26 

60G2 1,25 0,90 ± 0,01 28,28 ± 1,09 

Granulometria 3 

40G3 1,20 0,79 ± 0,01 33,80 ± 1,11 

50G3 1,23 0,98 ± 0,03 19,99 ± 2,28 

60G3 1,26 0,93 ± 0,03 25,55 ± 2,25 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A matriz pura de PUOM exibiu uma densidade prática de 0,96 ± 0,04 g/cm³ e uma 

fração de vazios de 11,70 ± 0,04%.  

Para os compósitos 40G1, 50G1 e 60G1, os valores de densidade prática foram de 0,93 

± 0,02, 1,12 ± 0,04 e 1,13 ± 0,04 g/cm³, respectivamente. Com exceção do 40G1, o aumento na 

densidade prática é o comportamento mais esperado, dada a densidade mais elevada dos 

particulados de açaí incorporados à matriz. A fração de vazios para esses mesmos compósitos 

foi de 21,91 ± 1,92%, 7,99 ± 3,05% e 9,63 ± 3,45%. A alta fração de vazios observada em 40G1 

explica sua densidade prática mais baixa e, consequentemente, a redução na resistência à tração, 

uma vez que a presença de bolhas diminui a seção transversal efetiva do material.  

No caso dos compósitos 40G2, 50G2 e 60G2, as densidades práticas registradas foram 

de 0,87 ± 0,02, 0,84 ± 0,08 e 0,90 ± 0,01 g/cm³, respectivamente, todas inferiores ao valor de 

referência da matriz pura. Essa baixa densidade é explicada pelo elevado índice de fração de 

vazios. Os valores de fração de vazios para esses compósitos foram de 26,61 ± 1,42%, 30,72 ± 

6,26% e 28,28 ± 1,09%. Tais índices elevados não apenas comprometem a estrutura, mas 

também resultam em um material mais leve. A relativa "linearidade" observada na curva de 

resistência à tração para G2 pode ser parcialmente explicada pela consistência dos valores de 

fração de vazios, que se mantêm em patamares próximos entre os máximos e mínimos. 

Por fim, para os compósitos 40G3, 50G3 e 60G3, os valores de densidade prática foram 

de 0,79 ± 0,01, 0,98 ± 0,03 e 0,93 ± 0,03 g/cm³, respectivamente, também abaixo da referência 

da matriz. As frações de vazios correspondentes foram de 33,80 ± 1,11%, 19,99 ± 2,28% e 
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25,55 ± 2,25%, o que justifica as baixas densidades práticas desses compósitos. É notável que 

tanto 40G3 quanto 60G3 apresentam um alto índice de fração de vazios, o que pode ser o 

principal responsável pela acentuada queda de resistência observada na curva da Figura 39 (c). 

Esses resultados reforçam que, em tração, a presença de vazios desempenha papel decisivo na 

redução da resistência dos compósitos, em especial nas formulações com G2 e G3, nas quais a 

fração de vazios se manteve sistematicamente em patamares elevados. 

Para compressão também foi cortado um pedaço de 12 x 12 x 3 mm dos cps fraturados 

para a realização do teste para obter densidade prática e fração de vazios. A Tabela 68 apresenta 

a densidade teórica, densidade prática e fração de vazios calculados para os corpos de provas 

em compressão. 

 

Tabela 68 –  Valores de densidade prática e frações de vazios para compressão. 

Amostra Densidade teórica (g/cm³) Densidade prática (g/cm³) F. vazios(%) 

PUOM 1,09 0,98 ± 0,04 10,55 ± 3,22 

Granulometria 1 

40G1 1,19 0,72 ± 0,02 39,66 ± 1,57 

50G1 1,22 0,85 ± 0,02 30,45 ± 1,93 

60G1 1,25 0,97 ± 0,02 22,38 ± 1,78 

Granulometria 2 

40G2 1,19 0,84 ± 0,10 29,06 ± 8,24 

50G2 1,22 0,90 ± 0,02 26,14 ± 1,91 

60G2 1,25 1,02 ± 0,03 18,65 ± 2,78 

Granulometria 3 

40G3 1,20 0,91 ± 0,03 23,75 ± 2,39 

50G3 1,23 0,95 ± 0,04 22,75 ± 3,31 

60G3 1,26 0,94 ± 0,02 24,87 ± 1,64 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A matriz pura de PUOM apresentou densidade prática de 0,98 ± 0,04 g/cm³ e uma fração 

de vazios de 10,55 ± 3,22%. Para os compósitos 40G1, 50G1 e 60G1, os valores de densidade 

prática foram de 0,72 ± 0,02 g/cm³, 0,85 ± 0,02 g/cm³ e 0,97 ± 0,02 g/cm³, respectivamente. 

Todos esses valores ficaram abaixo da densidade prática da matriz de PUOM (0,98 g/cm³), 

embora 60G1 esteja muito próximo. Enquanto os valores de fração de vazios foram de 39,66 ± 

1,57%, 30,45 ± 1,93% e 22,38 ± 1,78%, respectivamente. Essa redução progressiva na fração 

de vazios para G1, onde na fração volumétrica de 60%, houve o menor resultado de fração de 

vazios para essa faixa granulométrica, explica o excelente desempenho em compressão 

observado para esta granulometria, pois uma menor porosidade geralmente se traduz em maior 
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capacidade de suporte de carga e uma melhor seção transversal para suportar as cargas que o 

material é submetido. 

Para os compósitos 40G2, 50G2 e 60G2, os valores de densidade prática foram de 0,84 

± 0,10 g/cm³, 0,90 ± 0,02 g/cm3 e 1,02 ± 0,03 g/cm3, respectivamente. Estes apresentaram o 

comportamento padrão de aumento de densidade à medida que se adicionam cargas de açaí, 

sendo que apenas em 60G2 a densidade foi superior à da matriz de PUOM (0,98 g/cm³). Para a 

fração de vazios, os valores foram de 29,06 ± 8,24%, 26,14 ± 1,91% e 18,65 ± 2,78%, 

respectivamente. O comportamento de diminuição é consistente com o fator de preenchimento 

de vazios já explicado para G1. A diminuição da fração de vazios em G2, atingindo 18,65% em 

60G2, também se alinha com o aumento da resistência à compressão para esta granulometria, 

reforçando a importância da compactação para as propriedades mecânicas. 

Por fim, para os compósitos 40G3, 50G3 e 60G3, a densidade prática foi de 0,91 ± 0,03 

g/cm³, 0,95 ± 0,04 g/cm³ e 0,94 ± 0,02 g/cm³, respectivamente, valores que se mantiveram 

próximos da densidade prática da matriz de PUOM. Enquanto a fração de vazios dos 

compósitos foi de 23,75 ± 2,39%, 22,75 ± 3,31% e 24,87 ± 1,64%, respectivamente. Nas 

composições de G3, a fração de vazios foi a única que permaneceu relativamente estável, sem 

grandes diferenças ou quedas significativas, indicando que grãos maiores podem não preencher 

esses vazios de forma tão eficiente quanto os menores, mantendo o índice de vazios em um 

patamar semelhante. A estabilidade da fração de vazios em G3, sem a redução significativa 

observada nas outras granulometrias, pode ser um dos fatores limitantes para que os ganhos de 

resistência à compressão máximos para G3 sejam inferiores aos de G1 e G2, uma vez que a 

presença de vazios atua como concentrador de tensões e reduz a área efetiva de suporte. A 

comparação entre densidade prática, fração de vazios e resistência à compressão mostra que, 

para G1 e G2, o aumento da densidade prática e a redução da fração de vazios acompanham 

diretamente o aumento de resistência, ao passo que, em G3, a fração de vazios praticamente 

constante limita os ganhos compressivos em relação às granulometrias mais finas. 

Para flexão também foi cortado um pedaço de 12 x 12 x 3 mm dos cps fraturados para 

a realização do teste para obter densidade prática e fração de vazios. A Tabela 69 apresenta a 

densidade teórica, densidade prática e fração de vazios calculados para os corpos de provas 

testados em flexão. 
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Tabela 69 –  Valores de densidade prática e frações de vazios para flexão. 

Amostra Densidade teórica (g/cm³) Densidade prática (g/cm³) F. vazios(%) 

PUOM 1,09 0,99 ± 0,02 8,83 ± 1,60 

Granulometria 1 

40G1 1,19 0,88 ± 0,01 26,00 ± 1,24 

50G1 1,22 1,10 ± 0,01 9,85 ± 0,81 

60G1 1,25 0,78 ± 0,03 37,66 ± 2,26 

Granulometria 2 

40G2 1,19 1,06 ± 0,01 11,23 ± 0,84 

50G2 1,22 1,02 ± 0,03 16,39 ± 2,09 

60G2 1,25 1,07 ± 0,03 14,15 ± 2,34 

Granulometria 3 

40G3 1,20 0,76 ± 0,02 36,68 ± 1,67 

50G3 1,23 0,86 ± 0,12 29,59 ± 9,64 

60G3 1,26 1,02 ± 0,03 18,75 ± 2,22 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A matriz pura de PUOM apresentou densidade prática de 0,99 ± 0,02 g/cm³, com uma 

fração de vazios de 8,83 ± 1,60%. Para os compósitos 40G1, 50G1 e 60G1, os valores de 

densidade prática foram de 0,88 ± 0,01 g/cm³, 1,10 ± 0,01 g/cm³ e 0,78 ± 0,03 g/cm³, 

respectivamente. As frações de vazios correspondentes foram de 26,00 ± 1,24%, 9,85 ± 0,81% 

e 37,66 ± 2,26%. O alto índice de vazios em 60G1 explica a acentuada queda de resistência à 

flexão observada nessa composição, conforme discutido na seção 4.2.4, reforçando a correlação 

direta entre a microestrutura e o desempenho mecânico. 

 Para os compósitos 40G2, 50G2 e 60G2, os valores de densidade prática foram de 1,06 

± 0,01 g/cm³, 1,02 ± 0,03 g/cm³ e 1,07 ± 0,03 g/cm³, respectivamente. As frações de vazios 

desses compósitos foram de 11,23 ± 0,84%, 16,39 ± 2,09% e 14,15 ± 2,34%. Por fim, para os 

compósitos 40G3, 50G3 e 60G3, as densidades práticas foram de 0,76 ± 0,02 g/cm³, 0,86 ± 0,12 

g/cm³ e 1,02 ± 0,03 g/cm³, respectivamente. As frações de vazios foram de 36,68 ± 1,67%, 

29,59 ± 9,64% e 18,75 ± 2,22%, respectivamente. É notável que, para G3, a fração de vazios 

diminui progressivamente com o aumento da fração volumétrica de particulados, o que pode 

explicar a recuperação da resistência à flexão observada em 60G3 na seção anterior. Dessa 

forma, a análise de densidade prática e fração de vazios em flexão confirma que as quedas 

abruptas de resistência em composições como 60G1, bem como a recuperação parcial em 60G3, 

estão intimamente associadas à variação do teor de vazios, reforçando o papel da microestrutura 

na resposta flexional dos compósitos. 

De forma geral, pela análise conjunta dos resultados de densidade prática e fração de 

vazios nos ensaios de tração, compressão e flexão, é possível concluir que a fração de vazios 



150 

 

 

influencia diretamente a densidade prática e, por consequência, o desempenho mecânico dos 

compósitos. Em compósitos poliméricos, a formação de vazios é um problema típico que 

degrada as propriedades físicas e mecânicas do material, limitando suas aplicações em setores 

estruturais (Amjad; et al., 2024). 

 Os vazios diminuem a capacidade efetiva de suporte de carga da matriz polimérica, 

enfraquecendo, consequentemente, a eficiência do reforço incorporado (Elmasry; Azoti; 

Elmarakbi, 2023). Portanto, o controle adequado do teor de vazios é fundamental para garantir 

uniformidade, densidade e desempenho mecânico satisfatórios em condições 

operacionais (Elkolali et al., 2022).  

 Essa elevada fração de vazios nos compósitos pode ser atribuída a dois fatores 

principais. Primeiramente, a produção de dióxido de carbono (CO2) durante a reação de cura 

do PUOM (Kaur et al., 2022; Protzek et al., 2022). Em segundo lugar, a natureza hidrofílica 

dos materiais lignocelulósicos, como os particulados de açaí, mesmo após a secagem, pode 

agravar a formação de bolhas, consequentemente elevando a fração de vazios na matriz de 

poliuretano, conforme documentado (Cardoso et al., 2025c). 

A redução na fração de vazios em compósitos, com a faixas granulométricas menores, 

e com o aumento da carga de particulados pode estar relacionada ao preenchimento dessas 

lacunas (vazios) pelos particulados, promovendo uma melhor compactação da matriz 

polimérica (Rabelo Aparício et al., 2024; Seibel et al., 2021).  A consistência dessa observação 

em diferentes tipos de ensaio mecânico (tração, compressão e flexão) reforça a importância 

crítica do controle da microestrutura e da minimização de vazios para otimizar o desempenho 

de compósitos reforçados com particulados de açaí utilizando a matriz de Poliuretano obtida de 

mamona. 

Para a definição da fração de vazios das formulações, foi utilizado os 18 corpos de prova 

de cada formulação, seis de tração, seis de compressão e 6 de flexão. A Tabela 70 apresenta a 

densidade teórica, densidade prática e fração de vazios calculados para cada formulação 

estudada. 
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Tabela 70 –  Valores de densidade prática e frações de vazios dos compósitos. 

Amostra Densidade teórica (g/cm³) Densidade prática (g/cm³) F. vazios(%) 

PUOM 1,09 0,98 ± 0,03 10,36 ± 3,17 

Granulometria 1 

40G1 1,19 0,84 ± 0,09 29,19 ± 7,95 

50G1 1,22 1,03 ± 0,13 16,10 ± 10,66 

60G1 1,25 0,96 ± 0,15 23,22 ± 12,04 

Granulometria 2 

40G2 1,19 0,92 ± 0,11 22,30 ± 9,31 

50G2 1,22 0,92 ± 0,09 24,42 ± 7,19 

60G2 1,25 0,99 ± 0,08 20,36 ± 6,40 

Granulometria 3 

40G3 1,20 0,82 ± 0,07 31,40 ± 5,95 

50G3 1,23 0,93 ± 0,09 24,11 ± 7,02 

60G3 1,26 0,97 ± 0,05 23,06 ± 3,69 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

   Observando a Tabela 70, é perceptível o quanto a fração de vazios é elevada nas 

formulações dos compósitos. Associado ao modo de fabricação adotado, isso indica que, 

embora o processo de moldagem em placa seja simples, ele não é o mais eficiente para a 

minimização de vazios e pode ser considerado pouco otimizado para a produção de painéis com 

baixa porosidade. 

Com base nos resultados obtidos, se observa que os painéis possuem densidades na faixa 

de 0,82 a 1,03 g/cm3. Que de acordo com a norma ABNT NBR 14810-2: 2024, painéis 

produzidos com densidades entre 0,55 e 0,75 g/cm3 é considerado painéis particulados de média 

densidade, consequentemente como todas as densidades obtidas das formulações foram 

superiores, podemos classificar todos os painéis como painéis particulados de alta densidade. 

 

4.2.8 Absorção de água 

 

O estudo de absorção de água seguiu os padrões da norma ASTM D570-22. O ensaio 

foi realizado para se obter o valor de absorção de água ao final de 24 horas para os compósitos 

produzidos. A Tabela 71 apresenta os valores de absorção ao final de 24 horas e da porosidade 

aparente acessível à água. 
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Tabela 71 –  Tabela de absorção de água e porosidade aparente ao final de 24 horas 

Composição 
Absorção de  

água em 24 hrs (%) 

Porosidade aparente  

acessível à água (%) 

PUOM 1,18 ± 0,28 1,20 ± 0,28 

Granulometria 1 

40G1 1,48 ± 0,15 1,42 ± 0,15 

50G1 2,28 ± 0,37 2,51 ± 0,46 

60G1 2,26 ± 0,18 2,66 ± 0,23 

Granulometria 2 

40G2 3,00 ± 0,14 2,87 ± 0,19 

50G2 4,53 ± 0,11 4,50 ± 0,33 

60G2 5,50 ± 0,15  5,74 ± 0,19 

Granulometria 3 

40G3 3,00 ± 0,33 2,67 ± 0,36 

50G3 2,75 ± 0,12 2,82 ± 0,14 

60G3 5,87 ± 1,59 5,89 ± 1,70 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A figura 54 apresenta o gráfico comparativo de absorção de água após 24 horas. 

 

Figura 54 –   Comparativo de absorção de água dos compósitos produzidos. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A porosidade aparente acessível à água apresentou comportamento coerente com os 

resultados de absorção, uma vez que ambas as propriedades estão relacionadas ao volume de 

água incorporado pelos corpos de prova após 24 h de imersão. Enquanto a absorção de água 

expressa o ganho de massa em relação à massa seca inicial, a porosidade aparente acessível à 
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água estima o volume de água absorvido em relação ao volume geométrico do corpo de prova. 

Dessa forma, os valores próximos entre absorção e porosidade aparente indicam que parte 

significativa da água absorvida está associada a vazios, descontinuidades superficiais, caminhos 

preferenciais de difusão e regiões de interface matriz/particulado acessíveis à água. 

O valor de absorção da matriz pura (PUOM) foi de 1,18 ± 0,28%, refletindo o caráter 

predominantemente hidrofóbico do poliuretano de mamona. Esse comportamento está 

associado à presença de longas cadeias hidrofóbicas, que contribuem para a resistência à 

hidrólise  (Fagnani et al., 2022), confirmando que maiores teores de resina tendem a reduzir a 

absorção de água pelo material (Cardoso et al., 2025c). 

A adição de partículas de açaí, independentemente da granulometria, elevou a absorção 

de água em todas as composições, comportamento esperado dado o caráter higroscópico das 

partículas lignocelulósicas, ricas em celulose, hemicelulose e lignina, que possuem grupos 

hidroxila livres com alta afinidade por moléculas de água. Esse comportamento está ligado à 

natureza hidrofílica dos materiais lignocelulósicos, que facilitam a absorção de umidade através 

de ligações de hidrogênio (Camillo et al., 2023; Cardoso et al., 2025c), e esse aumento 

proporcional de absorção com o incremento das cargas de reforço natural segue o 

comportamento de Fick (Abdel-Hamid et al., 2019). A absorção de água da resina pode ainda 

ser relacionada às bolhas geradas no processo exotérmico de cura da resina (Camillo et al., 

2023; Faria et al., 2020a).  

Para as composições 40G1, 50G1 e 60G1 os valores foram de 1,48 ± 0,15, 2,28 ± 0,37 

e 2,26 ± 0,18. Para os compósitos 40G2, 50G2 e 60G2 os valores de absorção foram de 3,00 ± 

0,14, 4,53 ± 0,11 e 5,50 ± 0,15. Por fim para os compósitos 40G3, 50G3 e 60G3 os valores de 

absorção foram iguais a 3,00 ± 0,33, 2,75 ± 0,12 e 5,87 ± 1,59. 

O presente estudo apresenta valores menores de absorção quando comparado aos de 

Faria et al., (2020a), cujos valores para 24 horas foram superiores a 7% em todas as 

composições estudadas de compósitos com PUOM e fibra curtas de coco (30, 50, 65 e 75%). 

De forma semelhante, Seibel et al. (2021) obteve o menor valor de absorção na faixa de 6% de 

em compósitos de PUOM com mistura de madeira e pó de borracha. Os valores obtidos com 

essas formulações indicam um potencial de aplicabilidade em áreas mais úmidas graças a 

relativa baixa absorção dos materiais. 

 Considerando os requisitos das normas utilizadas como referência, observa-se que a 

ABNT NBR 14715 estabelece valor máximo de absorção de água de 5%, enquanto a ABNT 

NBR 9781 estabelece limite igual ou inferior a 6%. Já a ABNT NBR 14810 admite valores de 
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absorção inferiores a 30%. Dessa forma, a maioria das formulações apresentou comportamento 

compatível com os limites avaliados, indicando potencial de aplicação em ambientes sujeitos à 

umidade moderada. Entretanto, as composições 60G2 e 60G3 apresentaram valores próximos 

ou superiores ao limite de 5% adotado pela ABNT NBR 14715, devendo ser analisadas com 

maior cautela para aplicações em condições de maior exposição à água. 

 

4.2.8.1 Validação estatística 

 

A análise estatística da absorção de água em 24 horas foi realizada inicialmente para 

cada granulometria de forma separada e, posteriormente, por meio da avaliação conjunta dos 

efeitos da granulometria, da fração volumétrica e da interação entre esses fatores. Os resultados 

da ANOVA e do teste de Tukey são apresentados nas Tabelas 72 a 80. 

4.2.8.1.1 ANOVA fator único para absorção de água em 24 horas G1 

 

Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

a absorção de água dos compósitos, mantendo fixa a granulometria G1. 

 

Tabela 72 –   ANOVA para absorção de água em 24 horas das composições com G1. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 5,59805 3 1,86602 26,771 3,3E-07 3,09839 

Dentro dos grupos 1,39406 20 0,0697 
   

       

Total 6,9921 23 
    

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G1. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 73. 
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Tabela 73 –  Tukey para absorção de água em 24 horas G1. 

Absorção de água (24 hrs) /d.m.s = 0,50 

Composição PUOM 40G1 50G1 60G1 

PUOM 0,00 0,30 1,10 1,09 

40G1 0,30 0,00 0,80 0,79 

50G1 1,10 0,80 0,00 0,01 

60G1 1,09 0,79 0,01 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey, com DMS de 0,50, revela que a matriz pura e a composição 40G1 não 

diferiram significativamente entre si, indicando que a menor fração volumétrica de partículas 

finas não altera de forma relevante a absorção de água em relação ao material sem reforço. As 

composições 50G1 e 60G1, por sua vez, diferiram significativamente tanto da matriz pura 

quanto de 40G1, porém não diferiram entre si, sugerindo que a absorção de água se estabiliza 

a partir de 50% de fração volumétrica para essa granulometria. 

 

4.2.8.1.2 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G2 

 

Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

a absorção de água dos compósitos de PUOM, mantendo fixa a granulometria G2. 

 

Tabela 74 –  ANOVA para absorção de água em 24 horas G2 

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P 
F 

crítico 

Entre grupos 64,0544043 3 21,3515 637,201 5,2E-20 3,09839 

Dentro dos grupos 0,67016425 20 0,03351    

       

Total 64,7245686 23     

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G3. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 75. 



156 

 

 

 

 

Tabela 75 –  Tukey para absorção de água em 24 horas G2 

Absorção de água (24 hrs) /d.m.s = 0,35 

Composição PUOM 40G2 50G2 60G2 

PUOM 0,00 1,83 3,35 4,32 

40G2 1,83 0,00 1,52 2,50 

50G2 3,35 1,52 0,00 0,97 

60G2 4,32 2,50 0,97 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey, com DMS de 0,35%, revela que todas as composições diferiram 

significativamente entre si, incluindo a matriz pura, 40G2, 50G2 e 60G2. Esse resultado indica 

que para a granulometria intermediária o aumento da fração volumétrica promove incremento 

progressivo e estatisticamente relevante na absorção de água, sem sinais de estabilização dentro 

da faixa avaliada. 

 

4.2.8.1.3 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G3 

 

Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

a absorção de água dos compósitos de PUOM, mantendo fixa a granulometria G3. 

 

Tabela 76 –  ANOVA para absorção de água em 24 horas G3 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F 

crítico 

Entre grupos 68,8172014 3 22,9391 33,3445 5,6E-08 3,09839 

Dentro dos grupos 13,758837 20 0,68794 
   

       

Total 82,5760384 23         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G3. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 77. 
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Tabela 77 –  Tukey para absorção de água em 24 horas G3 

Absorção de água (24 hrs) /d.m.s = 1,564 

Composição PUOM 40G3 50G3 60G3 

PUOM 0,000 1,825 1,559 4,692 

40G3 1,825 0,000 0,266 2,867 

50G3 1,559 0,266 0,000 3,133 

60G3 4,692 2,867 3,133 0,000 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey, com DMS de 1,564%, revela que a matriz pura não diferiu 

significativamente de 50G3, enquanto apresentou diferença significativa em relação a 40G3 e 

60G3. Isso indica que, na faixa de 50% em volume, a granulometria grossa não promoveu 

aumento relevante de absorção em relação ao material sem reforço, ao passo que, nas frações 

de 40% e, principalmente, de 60%, o efeito do particulado G3 torna-se mais pronunciado. A 

composição 60G3 diferiu significativamente de todas as demais, apresentando a maior absorção 

de água do grupo, o que sugere que o impacto da granulometria grossa sobre essa propriedade 

se torna expressivo apenas na maior fração volumétrica avaliada. 

 

4.2.8.1.4 ANOVA fator duplo com repetição 

 

Para a análise conjunta dos fatores, foi realizada uma ANOVA de dois fatores com 

repetição, considerando a granulometria e a fração volumétrica dos particulados. Essa análise 

permitiu verificar os efeitos individuais desses fatores e a interação entre eles sobre a absorção 

de água em 24 horas, conforme apresentado na Tabela 78. 

 

Tabela 78 –  Anova bifatorial com repetição para absorção de água. 

ANOVA 
      

Fonte da 

variação 

SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 39,16906171 2 19,58453085 60,1845 1,91E-13 3,204317 

Colunas 54,93115413 2 27,46557707 84,40345 5,91E-16 3,204317 

Interações 18,52924868 4 4,63231217 14,23539 1,39E-07 2,578739 

Dentro 14,64337004 45 0,325408223 
   

       

Total 127,2728346 53         
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA bifatorial indicou que a granulometria, a fração volumétrica e a interação 

entre esses fatores exerceram efeito estatisticamente significativo sobre a absorção de água. 

Dessa forma, essa propriedade deve ser interpretada considerando a combinação entre o 

tamanho e a quantidade de particulados. Para avaliar o efeito médio da granulometria, aplicou-

se o teste de Tukey com k = 3, apresentado na Tabela 79. 

 

Tabela 79 –  Teste de Tukey com k = 3 para absorção de água em 24 horas. 

Tukey de dois fatores para absorção de água k=3 /D.M.S = 3,43 

 G1 G2 G3 

G1 0,00 2,34 1,86 

G2 2,34 0,00 0,47 

G3 1,86 0,47 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey com k = 3, utilizando uma DMS de 3,43%, mostrou que as 

granulometrias G1, G2 e G3 não diferiram significativamente entre si quanto à absorção média 

de água. Para comparar individualmente as nove combinações entre granulometria e fração 

volumétrica, aplicou-se o teste de Tukey com k = 9, conforme apresentado na Tabela 80. 

 

Tabela 80 –  Teste de Tukey com k = 9 para absorção de água em 24 horas. 

TUKEY DE DOIS FATORES COM REPETIÇÃO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA EM 24 HRS 

PARA K=9 /D.M.S = 1,06 

  40G1 40G2 40G3 50G1 50G2 50G3 60G1 60G2 60G3 

40G1 0,00 1,53 1,52 0,80 3,05 1,26 0,79 4,02 4,39 

40G2 1,53 0,00 0,00 0,73 1,52 0,27 0,74 2,50 2,87 

40G3 1,52 0,00 0,00 0,73 1,52 0,27 0,74 2,50 2,87 

50G1 0,80 0,73 0,73 0,00 2,25 0,46 0,01 3,22 3,59 

50G2 3,05 1,52 1,52 2,25 0,00 1,79 2,26 0,97 1,34 

50G3 1,26 0,27 0,27 0,46 1,79 0,00 0,47 2,76 3,13 

60G1 0,79 0,74 0,74 0,01 2,26 0,47 0,00 3,24 3,61 

60G2 4,02 2,50 2,50 3,22 0,97 2,76 3,24 0,00 0,37 

60G3 4,39 2,87 2,87 3,59 1,34 3,13 3,61 0,37 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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Para o Tukey com k=9 e DMS de 1,06%, a comparação global entre todas as 

combinações aponta as composições com granulometria fina, 40G1, 50G1 e 60G1, como as de 

menor absorção de água do conjunto, operando em níveis estatisticamente equivalentes entre 

si. No extremo oposto, 60G2 e 60G3 apresentaram as maiores absorções, diferindo 

significativamente das composições com G1. Esses resultados indicam que a granulometria 

fina, independentemente da fração volumétrica utilizada, representa a condição mais favorável 

para a resistência à absorção de água nos compósitos avaliados. 

 

4.2.9 Flamabilidade 

 

O ensaio de flamabilidade foi realizado com o objetivo de avaliar o comportamento dos 

compósitos frente à propagação da chama, por meio da determinação da taxa de queima. Esse 

parâmetro é relevante para a análise do potencial de aplicação dos materiais produzidos, uma 

vez que menores taxas de queima indicam menor velocidade de propagação da chama ao longo 

do corpo de prova. A Tabela 81 apresenta os valores médios de taxa de queima obtidos para a 

matriz pura de PUOM e para os compósitos produzidos com diferentes frações volumétricas e 

faixas granulométricas de particulado de açaí. 

 

Tabela 81 –  Taxa de queima dos compósitos produzidos no ensaio de flamabilidade. 

Granulometria 1 

Composição Taxa de queima (mm/s) 

PUOM 25,88 ± 2,91 

40G1 15,27 ± 4,39 

50G1 15,62 ± 2,54 

60G1 10,37 ± 1,86 

Granulometria 2 

PUOM 25,88 ± 2,91 

40G2 18,59 ± 3,14 

50G2 17,72 ± 2,53 

60G2 17,29 ± 1,77 

Granulometria 3 

PUOM 25,88 ± 2,91 

40G3 24,48 ± 7,74 

50G3 24,45 ± 3,07 

60G3 17,80 ± 4,82 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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O ensaio de flamabilidade avalia a taxa de queima dos compósitos, sendo um parâmetro 

relevante para aplicações onde a resistência ao fogo é um requisito de desempenho. A matriz 

pura de PUOM apresentou taxa de queima de 25,88 ± 2,91 mm/s. 

 Para os compósitos 40G1, 50G1 e 60G1, os valores de taxa de queima foram de 15,27 

± 4,39, 15,62 ± 2,54 e 10,37 ± 1,86 mm/s, esses valores representam uma redução de 41, 40 e 

60% respectivamente, na taxa de queima quando comparadas a matriz pura.   

Para os compósitos 40G2, 50G2 e 60G2 os valores de taxa foram de 18,59 ± 3,14, 17,72 

± 2,53 mm/s, esses valores representam uma diminuição de 28, 31 e 33% na taxa de queima 

quando comparadas ao material sem particulado de açaí.  

Por fim para os compósitos 40G3, 50G3 e 60G3, os valores de taxa de queima foram de 

24,48 ± 7,74, 24,45 ± 3,07 e 17,80 ± 4,82 mm/s, que representam uma diminuição na taxa de 

queima igual a 5,4, 5,5 e 31% respectivamente, quando comparada a taxa do PUOM. A figura 

55 apresenta o gráfico comparativo de taxa de queima dos compósitos produzidos. 

 

Figura 55 –  Gráfico comparativo de taxa de queima. 
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Fonte:  Autoria própria, 2026. 

De forma geral, a adição do reforço particulado de açaí reduziu a taxa de queima em 

relação à matriz pura em praticamente todas as composições, indicando que as partículas de 

açaí exercem um efeito retardante sobre a propagação da chama. Esse comportamento é 

característico de reforços lignocelulósicos, que ao serem expostos ao fogo tendem a formar uma 

camada carbonizada superficial que atua como barreira física, reduzindo o fluxo de calor e a 

liberação de voláteis combustíveis para a chama (Morsy et al., 2025). A reação de desidratação 

da celulose promove a formação de carvão e liberação de água, reduzindo a quantidade de gases 

inflamáveis disponíveis para a combustão, de modo que a camada de carvão formada atua como 
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barreira protetora, inibindo a transmissão de calor para a matriz polimérica subjacente 

(Andrzejewski; Michałowski, 2022).  

Outro fato relevante é que a queima da matriz pura causa gotejamentos, comportamento 

mais comum em polímeros termoplásticos e que pode propagar o fogo. A incorporação de 

partículas de açaí à matriz suprimiu esse gotejamento, sugerindo uma transição para um 

mecanismo de queima mais carbonizante. A presença de cargas lignocelulósicas em matrizes 

poliméricas contribui para a formação de resíduos carbonizados e barreiras físicas, reduzindo o 

gotejamento, dificultando a transferência de calor e massa e, consequentemente, melhorando a 

resistência ao fogo e retardando a propagação das chamas (Alves et al., 2018; Cardoso et al., 

2025d; Dong; Xia; Xu, 2024; Gatos et al., 2024; Mustafayeva et al., 2026). 

Comparando os três grupos, fica evidente que a granulometria dos particulados 

influenciam de forma significativa a eficiência do efeito retardante de chama. G1 se destaca 

como o grupo de melhor desempenho, com redução crescente e mais expressiva da taxa de 

queima, enquanto G2 oferece comportamento estável e moderado, e G3 demonstra efeito 

retardante praticamente nulo nos teores mais baixos, tornando-se relevante apenas em 60%. 

Esses resultados sugerem que partículas mais finas, por sua maior área superficial e melhor 

distribuição na matriz, são mais eficazes na formação da camada protetora carbonizada que 

retarda a propagação da chama nos compósitos de PUOM e açaí. 

Consequentemente essa redução na taxa de queima e o desaparecimento do gotejamento 

que a matriz causa, o material apresenta potencial de uso para revestimentos. A Figura 56 

apresenta o comportamento de queima.  

 

Figura 56 –  Comportamento de queima: a) matriz pura; b) compósito. 

 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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4.2.9.1 Validação estatística (ANOVA e Tukey) 

 

A análise estatística da taxa de queima foi realizada inicialmente para cada 

granulometria de forma separada e, posteriormente, por meio da avaliação conjunta dos efeitos 

da granulometria, da fração volumétrica e da interação entre esses fatores. Os resultados são 

apresentados nas Tabelas 82 a 89. 

 

4.2.9.1.1 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G1 

 

Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

flamabilidade dos compósitos de PUOM, mantendo fixa a granulometria G1. 

 

Tabela 82 –  ANOVA para flamabilidade dos compósitos de G1.  

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 638,0112 3 212,6704 22,59436 5,38E-06 3,238872 

Dentro dos grupos 150,6007 16 9,412545 
   

       

Total 788,6119 19         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA confirmou diferenças significativas entre as composições com G1. Assim, 

aplicou-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 83. 

 

Tabela 83 –  Tukey para flamabilidade dos compósitos de G1. 

Taxa de queima/d.m.s =5,94 

Composição PUOM 40G1 50G1 60G1 

PUOM 0,00 10,61 10,26 15,51 

40G1 10,61 0,00 0,35 4,90 

50G1 10,26 0,35 0,00 5,25 

60G1 15,51 4,90 5,25 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 
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O teste de Tukey, com DMS de 5,94 mm/s, revela que todas as composições com G1 

diferiram significativamente da matriz pura, confirmando que a adição de partículas finas reduz 

a taxa de queima de forma estatisticamente relevante, independentemente da fração volumétrica 

utilizada. Entre as composições com particulado, 40G1, 50G1 e 60G1 não diferiram 

significativamente entre si, indicando que o efeito retardante se estabelece já na menor fração 

volumétrica (40%) e se mantém em um patamar semelhante até 60%, sem diferenças estatísticas 

internas dentro do grupo G1. Ainda assim, do ponto de vista numérico, 60G1 apresentou a 

menor taxa média de queima, sugerindo um leve benefício adicional na condição de maior 

fração de reforço, embora esse ganho não seja estatisticamente significativo em relação a 40G1 

e 50G1. 

 

4.2.9.1.2 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G2 

 

Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

flamabilidade dos compósitos de PUOM, mantendo fixa a granulometria G2. 

 

Tabela 84 –  ANOVA para flamabilidade dos compósitos de G2. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 245,2448 3 81,74827 11,75349 0,000256 3,238872 

Dentro dos grupos 111,2837 16 6,955232 
   

       

Total 356,5285 19         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA também indicou diferenças significativas entre as composições com G2. Os 

resultados do teste de Tukey são apresentados na Tabela 85. 
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Tabela 85 –  Tukey para flamabilidade dos compósitos de G2. 

Taxa de queima/d.m.s =5,11 

Composição PUOM 40G2 50G2 60G2 

PUOM 0,00 7,29 8,16 8,59 

40G2 7,29 0,00 0,87 1,30 

50G2 8,16 0,87 0,00 0,43 

60G2 8,59 1,30 0,43 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey, com DMS de 5,11 mm/s, mostrou que todas as composições com G2 

diferiram significativamente da matriz pura, confirmando que a incorporação dessa 

granulometria reduziu a taxa de queima. Entretanto, 40G2, 50G2 e 60G2 não diferiram entre 

si, indicando que o efeito retardante se estabeleceu na menor fração volumétrica e permaneceu 

estatisticamente estável com o aumento do teor de particulados, comportamento semelhante ao 

observado para G1. 

 

4.2.9.1.3 ANOVA fator único e teste Tukey para composições com G3 

 

Nesta etapa, a ANOVA de fator único foi utilizada para responder se a variação da 

fração volumétrica de particulados de açaí exerce um efeito estatisticamente significativo sobre 

flamabilidade dos compósitos de PUOM, mantendo fixa a granulometria G3 

 

Tabela 86 –  ANOVA para flamabilidade dos compósitos de G3. 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 197,8117 3 65,93725 2,611445 0,087162 3,238872 

Dentro dos grupos 403,9893 16 25,24933 
   

       

Total 601,8011 19         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA não identificou diferenças significativas entre as composições com G3, pois 

o valor de F calculado foi inferior ao F crítico e o valor de p foi superior a 0,05. Portanto, não 

se rejeitou a hipótese nula e não foi necessário aplicar o teste de Tukey. 



165 

 

 

 

4.2.9.1.4 ANOVA fator duplo com repetição 

 

Para a análise conjunta dos fatores, foi realizada uma ANOVA de dois fatores com 

repetição, considerando a granulometria e a fração volumétrica dos particulados. Essa análise 

permitiu avaliar os efeitos individuais desses fatores e a interação entre eles sobre a taxa de 

queima, conforme apresentado na Tabela 87. 

 

Tabela 87 –  ANOVA para flamabilidade dos compósitos 

ANOVA 
      

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 176,7795981 2 88,38979904 5,636044 0,007423 3,259446 

Colunas 540,5731639 2 270,2865819 17,23442 5,62E-06 3,259446 

Interações 61,866897 4 15,46672425 0,986213 0,427391 2,633532 

Dentro 564,5862567 36 15,68295158 
   

Total 1343,805916 44         

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

A ANOVA bifatorial indicou efeitos significativos da granulometria e da fração 

volumétrica sobre a taxa de queima. Entretanto, a interação entre esses fatores não foi 

significativa, demonstrando que seus efeitos ocorreram de forma independente. Para avaliar o 

efeito médio da granulometria, aplicou-se o teste de Tukey com k = 3, apresentado na Tabela 

88. 

 

Tabela 88 –  Tukey de flamabilidade para os compósitos com k=3 

Tukey de dois fatores para flamabilidade k=3 /D.M.S = 3,43 
 

G1 G2 G3 

G1 0,00 4,12 8,49 

G2 4,12 0,00 4,37 

G3 8,49 4,37 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

O teste de Tukey com k = 3, utilizando uma DMS de 3,43 mm/s, mostrou que todas as 

granulometrias diferiram significativamente entre si. G1 apresentou a menor taxa média de 

queima, seguida por G2 e G3, indicando maior eficiência das partículas finas na redução da 
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flamabilidade. Para comparar individualmente as nove combinações entre granulometria e 

fração volumétrica, aplicou-se o teste de Tukey com k = 9, conforme apresentado na Tabela 89. 

 

Tabela 89 –  Tukey de flamabilidade para os compósitos com k=9 

TUKEY DE DOIS FATORES COM REPETIÇÃO DA TAXA DE QUEIMA PARA K=9 /D.M.S = 

8,43 

  40G1 40G2 40G3 50G1 50G2 50G3 60G1 60G2 60G3 

40G1 0,00 3,32 9,21 0,35 2,45 9,18 4,90 2,02 2,53 

40G2 3,32 0,00 5,89 2,97 0,87 5,85 8,22 1,30 0,79 

40G3 9,21 5,89 0,00 8,86 6,76 0,03 14,11 7,19 6,68 

50G1 0,35 2,97 8,86 0,00 2,10 8,83 5,25 1,67 2,18 

50G2 2,45 0,87 6,76 2,10 0,00 6,72 7,35 0,43 0,08 

50G3 9,18 5,85 0,03 8,83 6,72 0,00 14,08 7,15 6,65 

60G1 4,90 8,22 14,11 5,25 7,35 14,08 0,00 6,92 7,43 

60G2 2,02 1,30 7,19 1,67 0,43 7,15 6,92 0,00 0,50 

60G3 2,53 0,79 6,68 2,18 0,08 6,65 7,43 0,50 0,00 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Para o teste de Tukey com k = 9 e DMS de 8,43 mm/s, a análise das combinações fração 

volumétrica × granulometria mostrou diferenças mais pontuais. Na fração de 40%, as 

composições 40G1 e 40G2 não diferiram significativamente entre si, enquanto 40G1 

apresentou taxa de queima significativamente menor que 40G3; já 40G2 e 40G3 foram 

estatisticamente equivalentes. Na fração de 50%, 50G1 e 50G2 também não diferiram entre si, 

mas 50G1 apresentou taxa de queima significativamente menor que 50G3, ao passo que 50G2 

e 50G3 permaneceram equivalentes. Na fração de 60%, nenhuma das três combinações (60G1, 

60G2 e 60G3) diferiu significativamente entre si, indicando que, nesse teor de reforço, a 

influência da granulometria sobre a taxa de queima se torna estatisticamente irrelevante. De 

modo geral, os resultados sugerem que a granulometria fina (G1) é ligeiramente mais eficiente 

em reduzir a taxa de queima em frações de 40% e 50%, enquanto em 60% todas as 

granulometrias produzem níveis semelhantes de flamabilidade. 
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4.3 Análise morfológica da região de fratura dos compósitos por microscopia eletrônica 

de varredura 

 

A análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada com o objetivo 

de avaliar os aspectos morfológicos das regiões analisadas dos compósitos após os ensaios 

mecânicos de tração, compressão, flexão/dobramento e impacto Izod. Essa análise permitiu 

identificar a presença de vazios, bolhas, propagação de trincas, falhas interfaciais, segregação 

de particulados e características associadas aos mecanismos de fratura dos compósitos 

produzidos. A Figura 57 apresenta as regiões de fratura dos compósitos produzidos com G1 

após o ensaio de tração.  

 

Figura 57 –  Análises por MEV das regiões de fratura dos compósitos após ensaio de 

tração: a) 40G1; b) 40G1 ampliado 300x; c) 50G1; d) 50G1 ampliado 300x; e) 60G1; f) 60G1 

ampliado 300x. 

 

   
                                       (a)                   (b) 

 

Propagação de tricas  



168 

 

 

   
(c)            (d) 

 

   
(e)            (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Na Figura 57(a), observa-se grande quantidade de bolhas de ar e vazios na região de 

fratura da composição 40G1. A topografia da fratura apresenta irregularidades, em vez de uma 

superfície plana, sugerindo que a fratura do material ocorre predominantemente de forma 

intergranular. Na Figura 57(b), observa-se a propagação de trincas na direção dos vazios. Essa 

alta concentração de vazios em 40G1 é consistente com a baixa resistência à tração observada 

para esta composição, uma vez que a redução da área efetiva de suporte de carga e a facilitação 

da iniciação de trincas contribuem para o desempenho mecânico inferior.  
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Nas Figuras 57(c) e 57(d), também é possível observar bolhas e vazios na matriz. 

Segundo Wang e Sun (2024) o o mecanismo de fratura mais adequado para descrever essa 

morfologia é o do tipo fratura dúctil coesiva da matriz, caracterizada pela deformação plástica 

localizada e pela formação de relevos irregulares na superfície de fratura, típicos de materiais 

que dissipam energia antes da ruptura. As regiões com aspecto em “placas” destacadas são 

consistentes com o escoamento e rasgamento da matriz elastomérica durante a propagação da 

trinca, fenômeno frequentemente descrito na literatura como fratura por rasgamento em 

elastômeros. 

Na Figura 57(e), observa-se que o volume de bolhas é consideravelmente inferior ao das 

composições anteriores. Esse comportamento pode estar associado à melhor compactação dos 

particulados na matriz, na qual os particulados acabam preenchendo parte dos vazios 

provenientes do processo de cura e da moldagem do material. Esse volume reduzido de bolhas, 

particularmente notável em composições como 50G1 e 60G1, pode ter contribuído para a 

melhoria da resistência à tração observada nessas frações volumétricas. A Figura 58 apresenta 

as regiões de fratura dos compósitos produzidos com G2 após o ensaio de tração. 

 

Figura 58 –  Análises por MEV das regiões de fratura dos compósitos após ensaio de 

tração: a) 40G2; b) 40G2 ampliado 300x; c) 50G2; d) 50G2 ampliado 300x; e) 60G2; f) 60G2 

ampliado 300x. 

    
                                    (a)                       (b) 

 

Falha interfacial  
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                                    (c)                       (d) 

    
                                    (e)                       (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Nas Figuras 58(a), 58(c) e 58(e), observa-se a região transversal das fraturas dos 

compósitos 40G2, 50G2 e 60G2, respectivamente. É possível notar a presença de bolhas na 

seção transversal do material, as quais contribuem para a fragilidade dos compósitos. Na Figura 

58(b), observa-se falha interfacial entre o particulado de açaí e a matriz. Essa falha interfacial 

é um fator crítico para a redução da resistência à tração nas composições com G2, uma vez que 

a transferência de carga entre o reforço e a matriz é comprometida, impedindo que os 

particulados atuem efetivamente como reforço. 

Propagação de trincas. 

Propagação de trincas. 
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Nas Figuras 58(d) e 58(f), é possível observar a propagação de trincas na matriz. Nos 

compósitos com G2, também é notória a topografia mais tridimensional das fraturas, indicando 

fratura predominantemente intergranular, com propagação ao redor dos particulados de açaí. 

A combinação da elevada fração de vazios, da falha interfacial e da fratura 

predominantemente intergranular nos compósitos G2 explica o comportamento de degradação 

da resistência à tração e a linearidade observada nas curvas de tensão-deformação, uma vez que 

as partículas de tamanho intermediário não promoveram reforço eficaz. A Figura 59 apresenta 

as regiões de fratura dos compósitos produzidos com G3 após o ensaio de tração. 

 

 

Figura 59 –  Análises por MEV das regiões de fratura dos compósitos após ensaio de 

tração: a) 40G3; b) 40G3 ampliado 300x; c) 50G3; d) 50G3 ampliado 300x; e) 60G3; f) 60G3 

ampliado 300x. 

  
                                    (a)                       (b) 
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                                    (c)                       (d) 

 

   
                                    (e)                       (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

As Figuras 59(a), 59(c) e 59(e) apresentam a região de fratura dos compósitos, nas quais 

se observam bolhas de ar ao longo da seção e uma topografia tridimensional mais evidente, 

associada ao aumento do tamanho dos particulados. 

Falha interfacial. 
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Na Figura 59(a), também é possível observar segregação dos particulados de açaí no 

compósito. Essa segregação compromete a homogeneidade microestrutural do material, 

fazendo com que ele apresente comportamento heterogêneo entre diferentes regiões, com áreas 

mais ricas em particulado e outras predominantemente constituídas pela matriz. Esse 

comportamento contribui para explicar a queda abrupta de resistência em 40G3. A segregação 

e a consequente heterogeneidade microestrutural são fatores importantes para a alta 

variabilidade e o comportamento menos previsível da resistência à tração observados nas 

composições com G3, conforme discutido anteriormente. 

Nas Figuras 59(b), 59(d) e 59(f), observam-se aspectos relacionados à propagação de 

trincas, falhas interfaciais e vazios presentes nos compósitos. A presença de partículas de maior 

dimensão, característica da granulometria G3, tende a intensificar a ocorrência de falhas 

interfaciais. Além disso, na Figura 59(d), é possível observar uma fratura intragranular; 

entretanto, pelo fato de ela aparecer com baixa frequência nas seções de fratura, não deve ser 

considerada como característica predominante de fratura deste material. A Figura 60 apresenta 

as regiões analisadas dos compósitos produzidos com G1 após o ensaio de compressão. 

 

Figura 60 –  Análises por MEV das regiões dos compósitos após ensaio de 

compressão: a) 40G1; b) 40G1 ampliado 300x; c) 50G1; d) 50G1 ampliado 300x; e) 60G1; f) 

60G1 ampliado 300x. 

   
                                       (a)                  (b) 

 

Propagação de tricas  
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       (c)                  (d) 

   
  (e)                  (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

Nas Figuras 60(a), 60(c) e 60(e), observa-se a seção transversal dos compósitos G1. 

Assim como observado nas análises por MEV dos compósitos após o ensaio de tração, é notável 

a presença de vazios e bolhas na seção transversal. Nas Figuras 60(b) e 60(d), observa-se a 

propagação de trincas na matriz. Na Figura 60(f), a presença de vazios também é visível, porém 

com tamanho aparentemente menor. A Figura 61 apresenta as regiões analisadas dos 

compósitos produzidos com G2 após o ensaio de compressão. 

 

Propagação de tricas  

Falha interfacial 



175 

 

 

Figura 61 –  Análises por MEV das regiões dos compósitos após ensaio de 

compressão: a) 40G2; b) 40G2 ampliado 300x; c) 50G2; d) 50G2 ampliado 300x; e) 60G2; f) 

60G2 ampliado 300x. 

    
             (a)             (b) 

 

    
         (c)           (d) 

Propagação de tricas  

Propagação de tricas  
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              (e)            (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

Nas Figuras 61(a), 61(c) e 61(e), observa-se a seção transversal dos compósitos G2. 

Diferentemente das composições com G1, a partir da granulometria G2 os particulados 

aparecem de forma mais destacada nas micrografias. Nas Figuras 61(b), 61(d) e 61(f), observa-

se a propagação de trincas na matriz. A Figura 62 apresenta as regiões analisadas dos 

compósitos produzidos com G3 após o ensaio de compressão. 
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Figura 62 –  Análises por MEV das regiões dos compósitos após ensaio de 

compressão: a) 40G3; b) 40G3 ampliado 300x; c) 50G3; d) 50G3 ampliado 300x; e) 60G3; f) 

60G3 ampliado 300x. 

 

   
(a)            (b) 

   
(c)            (d) 
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(e)            (f) 

 

Nas Figuras 62(a), 62(c) e 62(e), observa-se a seção transversal dos compósitos 

produzidos com G3. Nas Figuras 62(b), 62(d) e 62(f), é possível observar a propagação de 

trincas na matriz. Na Figura 62(d), verifica-se a trinca se propagando ao redor do particulado e 

prosseguindo pela matriz, reforçando a predominância de fraturas intergranulares. A Figura 63 

apresenta as regiões analisadas dos compósitos produzidos com G1 após o ensaio de 

flexão/dobramento. 
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Figura 63 –  Análises por MEV das regiões dos compósitos após ensaio de 

flexão/dobramento: a) 40G1; b) 40G1 ampliado 300x; c) 50G1; d) 50G1 ampliado 300x; e) 

60G1; f) 60G1 ampliado 300x. 

    
(a)                  (b)  

    
(c)                  (d) 
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(e)                  (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

Nas Figuras 63(a), 63(c) e 63(e), observa-se a seção transversal dos compósitos 

produzidos com G1. Nas Figuras 63(b), 63(d) e 63(f), observa-se que as falhas nos compósitos 

estão associadas à presença de bolhas e vazios. Na Figura 63(e), observa-se que a composição 

60G1, no ensaio de flexão/dobramento, não apresentou compactação adequada dos 

particulados, resultando em maior concentração de vazios. Esse comportamento contribuiu para 

a redução da resistência ao dobramento nessa composição, o que é confirmado pelo valor de 

37,66 ± 2,26% obtido no ensaio de fração de vazios. A Figura 64 apresenta as regiões analisadas 

dos compósitos produzidos com G2 após o ensaio de flexão/dobramento. 
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Figura 64 –  Análises por MEV das regiões dos compósitos após ensaio de 

flexão/dobramento: a) 40G2; b) 40G2 ampliado 300x; c) 50G2; d) 50G2 ampliado 300x; e) 

60G2; f) 60G2 ampliado 300x. 

    
(a)                  (b) 

 

    
(c)                  (d) 

 

 

 



182 

 

 

    
(e)                  (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Nas Figuras 64(a), 64(c) e 64(e), observa-se a seção transversal dos compósitos 

produzidos com G2. De modo semelhante ao observado nos demais ensaios, os particulados 

aparecem com maior visibilidade nas composições que utilizam as granulometrias G2 e G3. 

Nas Figuras 64(c) e 64(d), observa-se a propagação de trincas, enquanto nas Figuras 64(e) e 

64(f) é possível observar bolhas e vazios. A Figura 65 apresenta as regiões analisadas dos 

compósitos produzidos com G3 após o ensaio de flexão/dobramento. 
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Figura 65 –  Análises por MEV das regiões dos compósitos após ensaio de 

flexão/dobramento: a) 40G3; b) 40G3 ampliado 300x; c) 50G3; d) 50G3 ampliado 300x; e) 

60G3; f) 60G3 ampliado 300x. 

     
(a)                  (b) 

 

    
(c)                  (d) 
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(e)                  (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Nas Figuras 65(a), 65(c) e 65(e), observa-se a seção transversal dos compósitos 

produzidos com G3. Nas Figuras 65(c), 65(d) e 65(f), observa-se propagação de trincas e 

possíveis falhas interfaciais entre os particulados e a matriz. A Figura 66 apresenta as regiões 

de fratura dos compósitos produzidos com G1 após o ensaio de impacto Izod. 
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Figura 66 –  Análises por MEV das regiões de fratura dos compósitos após ensaio de 

impacto Izod: a) 40G1; b) 40G1 ampliado 300x; c) 50G1; d) 50G1 ampliado 300x; e) 60G1; 

f) 60G1 ampliado 300x. 

    
(a)                  (b) 

    
(c)                  (d) 
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(e)                  (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

Nas Figuras 66(a), 66(c) e 66(e), observa-se a seção transversal dos compósitos 

produzidos com G1. Na Figura 66(c), observa-se propagação de trincas, enquanto nas Figuras 

66(d) e 66(f) a fratura ocorre majoritariamente associada à presença de bolhas e vazios. A 

Figura 67 apresenta as regiões de fratura dos compósitos produzidos com G2 após o ensaio de 

impacto Izod. 
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Figura 67 –  Análises por MEV das regiões de fratura dos compósitos após ensaio de 

impacto Izod: a) 40G2; b) 40G2 ampliado 300x; c) 50G2; d) 50G2 ampliado 300x; e) 60G2; 

f) 60G2 ampliado 300x. 

 

    
(a)                  (b) 

    
(c)                  (d) 
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(e)                  (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

 

Nas Figuras 67(a), 67(c) e 67(e), observa-se a seção transversal dos compósitos 

produzidos com G2. Nas Figuras 67(c), 67(d) e 67(f), observa-se a presença de vazios e a 

propagação de trincas na matriz. A Figura 68 apresenta as regiões de fratura dos compósitos 

produzidos com G3 após o ensaio de impacto Izod. 
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Figura 68 –  Análises por MEV das regiões de fratura dos compósitos após ensaio de 

impacto Izod: a) 40G3; b) 40G3 ampliado 300x; c) 50G3; d) 50G3 ampliado 300x; e) 60G3; 

f) 60G3 ampliado 300x. 

    
(a)                  (b) 

    
(c)                  (d) 
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(e)                  (f) 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

Nas Figuras 68(a), 68(c) e 68(e), observa-se a seção transversal dos compósitos 

produzidos com G3. Na Figura 68(a), é possível observar particulados de açaí fraturados na 

matriz, deixando a região de fratura com aspecto mais linear e menos tridimensional. Na Figura 

68(b), observa-se o aspecto do particulado fraturado. Na Figura 68(d), verifica-se o 

descolamento entre matriz e particulado, enquanto na Figura 68(f) observa-se a presença de 

vazios e a propagação de trincas na matriz.  

De modo geral, as análises fractográficas dos compósitos revelam que, nas seções 

transversais dos compósitos ensaiados em tração, compressão, flexão e impacto Izod, há 

predominância de bolha e vazios nos compósitos. Esses defeitos são formados durante o 

processo de cura, em decorrência da liberação CO₂ gerada pela reação do pré-polímero com a 

umidade residual dos materiais lignocelulósicos. Isso forma vazios que reduzem a área útil de 

seção transversal e atuam como concentradores de tensão, contribuindo para fragilização 

estrutural do material (Hyde et al., 2020; Olszewski et al., 2022). Além disso, observa-se a 

predominância de fraturas intergranulares, uma vez na maioria das evidências observadas, 

poucas são as aparições de partículas fraturadas. Dessa forma, todas as superfícies de fratura 

dos compósitos produzidos apresentam elevada rugosidade, associada tanto à presença das 

bolhas quanto à distribuição dos particulados de açaí na matriz.  
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4.4 Análises de aplicabilidade 

 

4.4.1 Viabilidade de aplicação e condições 

 

A viabilidade de aplicação dos compósitos de poliuretano de mamona (PUOM) 

reforçados com particulados de açaí, para uso como revestimentos de parede, foi avaliada com 

base nos resultados de caracterização física, mecânica e de flamabilidade. Considerando a 

ausência de uma norma específica para o material desenvolvido, foram utilizadas como 

referência as normas ABNT NBR 14810-2, ABNT NBR 14715-1 e ABNT NBR 9781, que 

estabelecem requisitos para materiais aplicados em painéis, chapas e componentes cimentícios. 

Os resultados indicaram potencial de aplicação dos compósitos em ambientes internos, 

especialmente como revestimentos de parede. A absorção de água em 24 h variou de 1,18 ± 

0,28% para o PUOM a 5,87 ± 1,59% para 60G3, enquanto a porosidade aparente acessível à 

água variou de 1,20 ± 0,28% a 5,89 ± 1,70%. Esses valores indicam baixa absorção relativa, 

mesmo com a presença dos particulados lignocelulósicos. Todas as formulações atenderam ao 

limite de 6% utilizado como referência pela ABNT NBR 9781, enquanto a maioria também 

permaneceu abaixo do limite de 5% considerado na ABNT NBR 14715-1, com exceção das 

composições 60G2 e 60G3. 

Do ponto de vista mecânico, os compósitos apresentaram aumento expressivo na 

resistência à compressão em relação à matriz pura. Enquanto o PUOM apresentou 5,89 ± 0,66 

MPa, os compósitos variaram de 17,87 ± 1,81 MPa a 37,94 ± 2,17 MPa, com destaque para a 

composição 60G1. No ensaio de dobramento, os valores variaram de 10,53 ± 0,93 MPa a 23,32 

± 2,17 MPa. Considerando o requisito mínimo de 11 MPa de MOR da ABNT NBR 14810-2 

para painéis na faixa de espessura avaliada, apenas a composição 50G3 não atingiu esse limite. 

Entretanto, nenhuma formulação atingiu o requisito de 1,8 GPa para MOE, indicando limitação 

quanto à rigidez para aplicações normativas mais exigentes. 

Os resultados complementares também reforçam o potencial de aplicação como 

revestimento não estrutural. A dureza Shore D aumentou com a incorporação dos particulados, 

alcançando até 64,90 ± 2,71 em 60G3, indicando maior rigidez superficial. A resistência ao 

impacto Izod dos compósitos, embora inferior à matriz pura, permaneceu entre 19,72 ± 1,12 

J/m e 26,38 ± 1,18 J/m, podendo ser compatível com aplicações sem elevada solicitação 

dinâmica. Além disso, a taxa de queima foi reduzida em todas as formulações em relação ao 
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PUOM, com destaque para 60G1, que apresentou 10,37 ± 1,86 mm/s frente a 25,88 ± 2,91 mm/s 

da matriz pura. 

Dessa forma, a aplicação mais promissora para os compósitos desenvolvidos é como 

revestimento interno de parede, especialmente em situações nas quais sejam desejáveis baixa 

absorção de água, boa resistência ao dobramento, rigidez superficial e menor propagação de 

chama. As composições 50G1, 60G1, 50G2 e 60G2 se destacam como as mais promissoras por 

apresentarem melhor equilíbrio entre desempenho mecânico e comportamento físico. Contudo, 

a elevada fração de vazios em algumas formulações e o não atendimento ao requisito de MOE 

da ABNT NBR 14810-2 indicam que, neste estágio, os compósitos não devem ser indicados 

para aplicações estruturais ou externas sem estudos adicionais de durabilidade e otimização do 

processamento. 

4.4.2 Formulação ideal do estudo 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios físicos, mecânicos e de flamabilidade, foi 

elaborada uma síntese das formulações com melhor desempenho, relacionando suas 

propriedades de destaque com os requisitos de serviço mais relevantes para a aplicação 

proposta. A Tabela 90 apresenta essa correlação, permitindo identificar de forma objetiva as 

formulações mais adequadas conforme a exigência funcional do componente. 

 

Tabela 90 – Síntese das formulações de destaque e dos requisitos de serviço associados 

à aplicação proposta. 

Formulação Destaque Valores Aplicação indicada 

60G1 

Melhor balanço geral entre 

resistência mecânica, baixa 

absorção e menor taxa de 

queima 

Tração: 16,51 ± 1,62 MPa; 

Compressão: 37,94 ± 2,17 

MPa; 

Taxa de queima: 10,37 ± 

1,86 mm/s; 

Absorção: 2,26 ± 0,18% 

Indicada para revestimentos 

internos de parede, divisórias e 

painéis não estruturais, onde se 

busca resistência mecânica, 

menor propagação de chama e 

estabilidade em umidade 

moderada. 

50G1 

Maior resistência ao 

dobramento entre os 

compósitos 

Dobramento: 23,32 ± 2,17 

MPa; 

Módulo de corda: 0,75 ± 

0,06 GPa 

Indicada para painéis e 

revestimentos sujeitos a esforços 

de flexão/dobramento. 

60G2 
Maior módulo de corda 

entre os compósitos 

Módulo de corda: 1,26 ± 

0,19 GPa; 

Dobramento: 21,45 ± 1,75 

MPa 

Indicada para aplicações que 

priorizam maior rigidez e menor 

deformação em serviço. 

60G3 Maior dureza superficial 
Dureza Shore D: 64,90 ± 

2,71 

Indicada para superfícies que 

demandam maior resistência à 

indentação e maior rigidez 

superficial. 
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40G2 

Melhor desempenho ao 

impacto entre os 

compósitos reforçados 

Impacto Izod: 26,38 ± 1,18 

J/m 

Indicada para componentes não 

estruturais com solicitação 

dinâmica moderada. 

Fonte:  Autoria própria, 2026. 

 

De forma geral, observa-se que a formulação 60G1 apresentou o melhor equilíbrio entre 

as propriedades avaliadas, sendo a mais indicada para a aplicação principal proposta neste 

estudo, isto é, revestimento interno de parede. As formulações 50G1, 60G2, 60G3 e 40G2 

também se destacaram em requisitos específicos de serviço, demonstrando que a escolha da 

composição mais adequada depende da propriedade priorizada na aplicação final. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Os principais resultados e contribuições do estudo podem ser sintetizados nos seguintes 

pontos: 

• A análise morfológica revelou a natureza irregular dos particulados, com variações de 

tamanho conforme a granulometria. 

• A caracterização térmica indicou degradação progressiva dos particulados de caroço de 

açaí; contudo, os principais eventos de perda de massa ocorreram acima das 

temperaturas empregadas no processamento dos compósitos de PUOM, evidenciando 

compatibilidade térmica com a rota de fabricação adotada. 

• A análise química por FTIR confirmou a composição lignocelulósica dos particulados, 

com a presença de grupos funcionais característicos de celulose, hemicelulose e lignina. 

O FTIR revelou também que houve a mistura adequada dos particulados com a matriz 

de PUOM 

• A densidade prática dos compósitos revelou que todas as formulações dos painéis são 

consideradas de alta densidade. A fração de vazios foi um fator significativo, com as 

formulações de 40% de particulados (40G1, 40G2, 40G3) geralmente apresentando os 

maiores índices, impactando negativamente as propriedades mecânicas. 

• Resistência à Tração: A formulação 60G1 (60% de particulados finos) apresentou o 

melhor desempenho, com 16,51 ± 1,62 MPa, superando a matriz pura. 

• Resistência à Compressão: Houve um aprimoramento consistente em todas as 

formulações reforçadas, com a 60G1 atingindo 37,94 ± 2,17 MPa, representando um 

ganho de 544% em relação à matriz pura. 

• Resistência à Flexão: As formulações 50G2 e 60G2 (particulados intermediários) 

exibiram os melhores resultados, com a 60G2 alcançando 21,45 ± 1,75 MPa, indicando 

alta rigidez. 

• Módulos de Elasticidade: Os módulos de Young (tração), compressão e corda (flexão) 

foram significativamente aumentadas com a adição dos particulados, evidenciando o 

incremento da rigidez dos compósitos. 

• Tenacidade ao Impacto (Izod): Houve uma redução geral da tenacidade, com exceção 

da 40G2, que se destacou com 26,38 ± 1,18 J/m, sendo a de maior energia de impacto 

entre os compósitos reforçados. 
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• Dureza Shore D: A dureza aumentou com a incorporação dos particulados, sendo a 

60G3 (particulados grossos) a de maior dureza, com 64,9 ± 2,71. 

• Absorção de Água: Todas as composições reforçadas apresentaram aumento na 

absorção de água em comparação com a matriz pura, devido ao caráter higroscópico 

dos particulados, mas os valores obtidos (ex: 40G1 com 1,48 ± 0,15%) ainda se 

enquadram nos limites de normas para certas aplicações. 

• Flamabilidade: A adição dos particulados reduziu a taxa de queima em praticamente 

todas as composições, com a 60G1 apresentando a maior redução (10,37 ± 1,86 mm/s, 

60% de diminuição) e suprimindo o gotejamento da matriz pura. 

• As análises fractográficas revelaram a predominância de bolhas e vazios nas superfícies 

de fratura de todos os compósitos, atribuídos à liberação de CO₂ durante a cura e à 

umidade residual dos particulados. Esses defeitos atuaram como concentradores de 

tensão. 

• Observou-se a predominância de fraturas intergranulares, indicando uma adesão 

interfacial limitada entre o reforço e a matriz, onde as trincas tendem a contornar os 

particulados em vez de fraturá-los. 

As principais limitações do estudo residem na elevada porosidade e na adesão interfacial 

limitada, que impactaram negativamente as propriedades mecânicas, especialmente a 

tenacidade ao impacto.  
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6 TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestões para a continuidade e o aprimoramento deste trabalho, recomenda-se a 

realização das seguintes etapas futuras: 

• Otimizar o processo de fabricação dos compósitos, buscando reduzir a formação de 

vazios, melhorar a dispersão dos particulados e aumentar a homogeneidade das placas 

produzidas. 

• Realizar ensaios de durabilidade e envelhecimento acelerado, visando avaliar o 

comportamento dos compósitos sob ação de umidade, temperatura, radiação e ciclos 

ambientais. 

• Confeccionar compósitos para tração e compressão com frações volumétricas acima de 

60% de volume de partículas de açaí. 

• Realizar análise dinâmico-mecânica (DMA), a fim de investigar as propriedades 

viscoelásticas dos compósitos e determinar a temperatura de transição vítrea. 

• Realizar análises térmicas dos compósitos, como TGA/DTG e DSC, para avaliar o 

comportamento de degradação térmica, estabilidade relativa e possíveis alterações 

associadas à incorporação dos particulados. 

• Testar os compósitos em formato de painéis de revestimento, em condições reais ou 

simuladas de aplicação, avaliando desempenho dimensional, resistência superficial e 

comportamento em serviço. 

• Realizar ensaios complementares de usinagem, fixação e arrancamento de parafuso, 

considerando a possível aplicação dos materiais como painéis. 

• Avaliar o desempenho dos compósitos quanto ao isolamento térmico e acústico, visando 

ampliar as possibilidades de aplicação em sistemas de revestimento. 

• Desenvolver uma análise de viabilidade econômica para produção em escala industrial, 

considerando custo das matérias-primas, produtividade do processo, consumo 

energético e aproveitamento do resíduo de açaí. 

• Realizar uma Análise de Ciclo de Vida (ACV), com o objetivo de quantificar os 

impactos ambientais associados à produção dos compósitos e comparar seu desempenho 

ambiental com materiais convencionais. 
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