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ESTUDOS DE PROCESSOS DE EXTRACAO E CARACTERIZAAQAO DE
FIBRAS DO FRUTO DO ACAI (Euterpe oleracea MART.) DA AMAZONIA PARA
PRODUCAO DE ECOPAINEL DE PARTICULAS DE MEDIA DENSIDADE.

Antonio de Lima Mesquita
Dezembro / 2013

Orientador: Prof. Dr. Lénio José Guerreiro de Faria
Area de Concentragéo: Uso e Transformagao de Recursos Naturais

O tecido fibroso do fruto do acai (Euterpe oleracea Mart.) é descartado cerca de
1.200 t/dia, na Regido Metropolitana de Belém (PA) ap6s a producdo de suco.
Esse residuo agroindustrial com pouca frequéncia é utilizado em caldeiras como
fonte de cogeracdo de energia. Visando o aproveitamento da fibra do fruto, o
objetivo deste trabalho foi estudar processos de extracao das fibras e tratamento
por meio da maceracédo biolégica: espontanea e induzida e mercerizagdo quimica:
com NaOH, com e sem autoclave. Para tanto, foi realizada caracterizacao
anatbmica, quimica, fisica e mecéanica das fibras de acai com o intuito de utiliza-
las para o desenvolvimento de novos materiais compa@sitos alternativos para
industria da construcao civil. Para obtencdo das fibras foram utilizados processos
manuais e mecanicos. Para maceracado bioldgica espontanea foi utilizada a agua
do Rio Guama (AG) e a agua da Cosanpa (AC) e na condicdo experimental
bioldgica induzida foi utilizada a raspa da mandioca (MD). As concentracdes de
agua e de raspa de mandioca foram 2%, 4% e 6% em massa. O tratamento
quimico alcalino foi realizado de duas formas: (1) utilizou-se uma solucao alcalina
de NAOH com as seguintes concentracdes em massa: 0,5%, 1% e 2%; (2) parte
das fibras tratadas foram colocadas no autoclave. Para o estudo anatbmico o
tecido fibroso foi macerado e analisado em microscopia Otica e eletrbnica de
varredura, para caracterizar os constituintes celulares. Para caracterizacao
mecanica foi realizado o ensaio de tracdo axial das fibras de acai, para a obtencéo
da resisténcia a tracdo maxima. Na caracterizagdo quimica das fibras foram
realizadas andlises quimicas do conteudo total de lignina, celulose e hemicelulose.
AplOs os tratamentos de maceracdo biolégica e alcalina foram analisados
estatisticamente os resultados dos ensaios mecanicos para escolher o melhor
tratamento para as fibras que foram usadas na producéo ecopainéis de particulas
homogéneas aglomeradas com resina poliuretana bicomponente a base de 6leo
de mamona. Apds a fabricacdo dos ecopainéis com a resina poliuretana foi
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realizada a caracterizagdo fisico-mecéanica e microestrutural que compreendeu a
determinacao das propriedades fisicas: densidade aparente-(Dap), inchamento em
espessura (IE) e absor¢cdo de agua (Abs); e propriedades mecéanicas: moédulo de
elasticidade (MOE), mdédulo de ruptura (MOR), resisténcia a adesao interna (RAI)
e arrancamento de parafuso na superficie (RAsup) e no topo (RAtop). Os
resultados das caraterizacdo das fibras indicaram a grande quantidade de
esclereides e fibrotraqueides constituidos de numerosos apéndices presentes nas
superficies das fibras celuldsicas (feixes vasculares) os quais sao responsaveis
pela resisténcia mecanica das fibras. As fibras apresentaram 30% de lignina, 44
%- 46% de celulose e 18% -20% de hemicelulose. As fibras do processo de
mercerizacao alcalina NaOH com 0,5% em massa e autoclave foi selecionada
para a fabricacdo dos ecopainéis. Os resultados das propriedades fisicas,
apresentaram ecopainéis de particulas homogéneas classificados como de média
densidade na faixa de 713 a 745 kg/m*. Os valores médios dos ecopainéis com
fibras tratadas de inchamento em espessura foram em média 36% e 40%
inferiores, apdés 2 e 24 h, respectivamente, dos ecopainéis com as fibra néo
tratadas. As mesmas reducdes de 35% e 17% nos valores de absor¢cdo de agua,
apos 2 h e 24 h, respectivamente, foram observadas. As propriedades mecéanicas
dos ecopainéis com fibras tratadas apresentaram valores superiores em 31% no
MOR, 89% no RAI e 54% no RAtop, comparado com o0s ecopainéis referéncia
(fiboras sem tratamento). Tais resultados sugerem a potencialidade da fibra do
acai, com tratamento alcalino e submetido a autoclave, como matéria prima na
producdo de ecopainéis homogéneos particulados de media densidade (MDP)
para uso comercial na inddstria da construcéo civil e moveleira.

Palavras chaves: Fibras lignocelulésicas, fibras vegetais, compdsitos, resina de
6leo de mamona, maceragéao biol6gica, mercerizacdo quimica.
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STUDIES OF EXTRACTION PROCESS AND CHARACTERIZATION OF THE
AMAZON ACAI (Euterpe oleracea MART) FIBERS FOR THE PRODUCTION
OF MEDIUM-DENSITY-PARTICLEBOARDS ECO-PANELS.

Antonio de Lima Mesquita
December /2013
Advisor: Prof. Dr. L&nio José Guerreiro de Faria
Concentration area: Use and Natural Resources Transformation

ABSTRACT

It is rejected around 1200 ton a day of acai fibrous tissue after juice production
in Belem Metropolitan Region, in the state of Para, Brazil. That agro-industry
waste is rarely used in industrial boilers as an energy source. Focusing the use
improvement of that fruit fiber, the objective of the present work was to study
the fiber extraction process by biological mercerization (spontaneous and
induced one) and chemical mercerization (with NaOH, with autoclave and
without autoclave). With that purpose, it was carried out chemical, anatomical,
physical and mechanical characterization of the acai fibers for their application
in the development of new alternative composite materials for the civil
construction industry. In the spontaneous biological experimental condition, the
water from Guama River (AG) and Cosanpa (AC) was used. Cassava shavings
(CS) were used in the induced biological experimental condition. The water and
cassava shavings concentrations were of 2%, 4% and 6%. The alkaline treatment
was performed in two different ways: (1) it was used an alkaline solution of NaOH
with the following concentrations in mass: 0,5%, 1% and 2%; (2) part of the treated
fibers were put in the autoclave. For the anatomic study the fibrous tissue was
macerated and analyzed in light microscopy and scanning electron microscopy,
so that it was possible to characterize the cellular constituents. For the chemical
characterization of the fiber, chemical analyses were carried out in the total
content of lignin, cellulose and hemicellulose. For mechanical characterization
an tensile strength trial of the fibrous tissue was performed with the purpose of
obtaining the maximum resistance to axial traction. After the treatments for
biological and alkaline mercerization, the results were analyzed statistically for
choosing the best treatment for fibers which were used for production of medium
density eco-panels with polyurethane resin castor oil based. After the

Xii



manufacturing of ecopanels by using the polyurethane resin, the physic-
mechanical and microstructure characterization were carried out. Those
characterizations comprehended the physical properties determination:
apparent density (Dap), thickness swelling (TS) and water absorption (WA); and
the mechanical properties determination: elasticity modulus (MOE), modulus of
rupture (MOR), internal adhesion resistance (IAR) and screw pullout resistance for
surface (RAsurf) and for top (RAtop). The results indicated the great amount of
sclereids and fiber tracheids constituted of numerous attachments presented in
the cellulosic fiber surfaces (vascular bundles) which are responsible for the
fiber mechanical resistance. The fiber presented 30% of lignin, 44% - 46% of
cellulose and 18% - 20% of hemicellulose. The fiber presented a value for
maximum axial traction resistance in average superior in 68% when compared
with the ones of reference condition. The fiber of alkaline mercerization process
(NaOH 0.5% and autoclave) was selected for ecopanels manufacturing. The
results of physical properties presented ecopanels of homogenous particleboards
classified as of medium density of around 713 to 745 kg/m®. The results of average
values for thickness swelling were 36% to 40% inferior to the values of swelling
after 2 and 24 hours of non treated fiber ecopanels. The use of treatment with
NaOH autoclave made possible reductions of 35% and 17% in the water
absorption after 2 hours and 24 hours. The mechanical properties presented
values superior in 31% (MOR), 89% (RAI) and 54% (RAtop), when compared to
the reference panels (without treatment). Those results suggest the acai fiber
potentiality as raw material in particulate ecopanels production (MDP) for
commercial use in civil construction and furniture industry.

Key words: Lignocellulosic fibers, vegetal fibers, composites, castor oil resin,
biological mercerization, chemical mercerization.
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CAPITULO 1

E crescente 0 consenso entre as nacgdes industrializadas sobre a
necessidade de pesquisa para converter subprodutos agricolas nao utilizados e
excedentes da safra em novos produtos rentaveis. Atualmente, € considerada
como urgente e premente a necessidade de desenvolver e comercializar materiais
do tipo compdsito baseados em constituintes de origem natural (bio-based
composites, biocompadsitos). O que tera impacto do ponto de vista da reducédo da
dependéncia de materiais provenientes de fontes ndo renovaveis (fésseis), assim
como do ponto de vista social, ambiental e econédmico (JOSHI, 2003; MOHANTY,
2006).

A busca de tecnologia voltada a preserva¢do do ambiente e a utilizacéo de
matéria-prima proveniente de fontes renovaveis tem motivado centros de
pesquisas do mundo todo a estudar a utilizacdo de recursos naturais e
subprodutos agroindustriais (FROLLINI, 2004; WAMBUA, 2003; KEENER, 2004).
As pesquisas da ultima década tém avaliado a aplicacdo de matérias primas
fibrosas de residuos de culturas agricolas de menor custo, para a confeccdo de
compositos, em diferentes regibes do mundo, com resultados satisfatorios
(WIDYORINI et al., 2005; LUZ et al., 2005; ASHORI et al., 2009; AKGUL et al.,
2008; MENDES et al., 2010; ORTUNO et al., 2011; SARTORI et al., 2012;
ROCCO LAHR e CHRISTOFORO, A. L, 2013,; NASCIMENTO M.F. et al., 2013).

As industrias de painéis aglomerados e de fibras, no Brasil, utilizam
preferencialmente cavacos de madeira de reflorestamento provenientes de Pinus
sp e de algumas espécies de Eucaliptus sp, o que determina, inclusive, uma
melhor qualidade do produto, tendo em vista o melhor controle de homogeneidade
da matéria-prima. Porém, os materiais lignocelulosicos provenientes de residuos
agroindustriais vém sendo uma alternativa para fabricacdo de painéis de particulas
de média densidade (MDP) e painéis de fibras de média densidade (MDF).



A agroindustria brasileira apresenta inimeros residuos lignocelulésicos com
potencialidades de aproveitamento para fabricagdo de novos materiais como, por
exemplo, a casca de coco verde (IWAIKIRI et al., 2003; BRITO et al.,, 2004;
KHEDARI et al.,, 2004 e PASSOS, 2005), casca de amendoim (PABLO et al.,
1975; CARASCHI et al., 2009 e GATANI, 2009; CRAVO et.al, 2012) e bagaco de
cana-de-acucar (WIDYORINI et al., 2005; CONTRERAS et al., 2006; CARASCHI
et al., 2009; SILVA et al., 2008 e BATTISTELLE et al., 2009; FIORELLI et al., 2012
e GARZON et al., 2012). Os resultados de pesquisas nacionais e internacionais
com o bagaco de cana de acucar indicam a sua viabilidade em diferentes matrizes
poliméricas para a confeccdo de compdsitos (ROWEL, 2000; TEIXEIRA et al.,
1997; WIDYORINI et al., 2005; CAMPOS et al., 2005).

Nos ultimos anos, o consumo interno de MDP/aglomerado esta na casa dos
4 milhdes de metros cubicos/ano e aumentou a taxas de 5% ao ano. O consumo
de painéis reconstituidos na ultima década vem sendo incrementado a taxas mais
elevadas que aguelas de outros produtos de madeira, como os de MDF que foi em
torno de 3 milhdes de metros cubicos/ano (MOBILE FORNECEDORES, 2012).
Neste sentido, os painéis particulados produzidos com residuos agroindustriais,
apresentam-se como alternativa sustentavel para o aproveitamento de suas
propriedades intrinsecas, favorecendo sua capacidade de desempenho para
satisfazer as necessidades do usuério final, como também agregacdo de valor e

posicionamento no mercado.

A industria de acai é uma importante fonte econémica na regido norte do
Brasil. O Para é atualmente o maior produtor do Brasil, respondendo atualmente
por 87,1% de toda a polpa consumida no pais (Santana et al., 2012), sendo cerca
de 80 a 90% oriunda do nordeste desse estado. Dessa producgao, cerca de 24%
sdo obtidos em éareas cultivadas e 76% possuem origem extrativista (SANTANA,
2012), revelando um crescimento na proporcado de areas cultivadas e acaizais
nativos manejados, nessa atividade que ha alguns anos era quase que totalmente

extrativista, o que é interessante em termos ambientais e de eficiéncia produtiva.



Os residuos agroindustriais provenientes da producdo do suco do acai,
denominados ‘caro¢os’ somente na regido metropolitana de Belém sao produzidos
em torno de 93.521 toneladas/ano e cerca de 1.200 toneladas diarias provenientes
da industria de polpa sdo produzidas diariamente e descartadas ou utilizadas
como fonte de energia em fornos e caldeiras. Neste contexto, utilizaram-se nesta
pesquisa esses residuos visando encontrar um uso sustentavel e consciente.
Foram estudados os métodos de processos de mercerizacdo de extracdo da fibra
do fruto do acai, buscando determinar o processo mais eficiente entre eles para
que assim fossem projetados painéis particulados de média densidade

denominados nesta pesquisa ecopainéis.

Baseando-se nas informacgOes apresentadas, verifica-se interesse e vasto
campo de aplicacdo tecnoldgica para os residuos agroindustriais, e
especificamente para as fibras dos frutos de acai, na fabricacdo de ecopainéis de
particulas homogéneas de MDP, visando contribuir para o desenvolvimento de um
novo produto tecnolédgico e sustentavel e uma opc¢do para agregar valor a estes
residuos. Cabe destacar, também, que ficou evidenciado o ineditismo do estudo
desenvolvido, que envolve a utilizacdo das fibras dos frutos dos residuos dos
carocos do acai na producdo de painéis de particulas denominados ecopainéis,
com o uso da resina poliuretana a base de mamona de procedéncia natural e

renovavel.

A presente pesquisa contribuiu para o conhecimento da anatomia
morfolégica, composi¢cdo quimica, e das propriedades fisicas e mecéanicas das
fibras do acai. Este estudo foi essencial para a avaliacdo do seu potencial para as
diferentes aplicacbes em compdsitos particulados e de sua capacidade para
posterior escala industrial ou ainda para avaliar o potencial das fibras
lignocelulésicas como reforgco em matrizes organicas. Neste contexto, a pesquisa
contribuiu também para o entendimento das propriedades fisico-mecéanicas dos
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painéis particulados que poderdo permitir sua aplicagdo em diversas areas da
construcdo civil, arquitetura e industria moveleira, visando principalmente a

sustentabilidade socioambiental da regido amazonica.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral a caracterizacdo anatdmica, quimica,
fisica e mecanica do tecido vascular (fibroso) dos frutos do acai para a producéo
de ecopainéis de particulas homogéneas de média densidade ecopainéis e avaliar
a viabilidade de utiliz4-las em ecopainéis para sistemas construtivos na construcéo

civil e outras areas afins.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Estudar os processos de extracdo, biologicos, quimicos e naturais
(mecénicos) e de obtencao das fibras dos frutos do acai;

e Caracterizacdo anatdbmica das fibras dos frutos do acai;

e Determinacdo das propriedades anatdmicas, quimicas, fisicas, mecanicas e
microestruturais das fibras do caro¢o do acai;

e Confeccdo de painéis de particulas homogéneas (ecopainéis) de meédia
densidade de fibras dos frutos do acai e resina poliuretana a base de 6leo de
mamona;

e Determinar as propriedades fisico-mecanicas e microestruturais dos

ecopainéis particulados de média densidade.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO



O texto da tese deste trabalho esté dividido em 5 (cinco) capitulos:

No capitulo 1 apresenta uma introducdo, justificativa e objetivos do
trabalho discutindo e contextualizando a importancia e o potencial uso de residuos
agroindustriais, particularmente a fibra do caroco de acai para a fabricacdo de

painéis particulados dentro da industria da construcao civil.

No capitulo 2 é realizada uma detalhada revisao bibliografica sobre fibras e
painéis particulados. Aborda os conceitos relacionados as fibras vegetais e os
tratamentos para sua obtencao. Além disso, destaca-se neste capitulo a discussao
em relagdo aos painéis de materiais lignocelulésicos (madeira e residuos

agroindustriais).

No capitulo 3 apresenta o programa experimental explicando os métodos
de obtencdo e caracterizacdo das fibras de acai. Além disso, apresenta a
metodologia empregada na fabricacdo e caracterizagdo fisico-mecéanica dos
painéis particulados.

No capitulo 4 sdo discutidos os resultados obtidos das andlises dos
processos de obtencdo das fibras (mercerizacdo), caracterizacdo anatbmica,
quimica, fisica, mecéanica e microestrutural das fibras e a caracterizacéo fisico-
mecanica e microestrutural dos ecopainéis particulados. Este capitulo apresenta

as principais conclusdes finais das fibras e dos ecopainéis deste trabalho.

No capitulo 5 sdo sugeridos temas para futuras pesquisas oriundas deste

trabalho.

CAPITULO 2



2.1 CARACTERIZACAO GERAL DO ACAI

A investigacdo da palmeira acai (Euterpe oleraceae Mart.) teve inicio no
século passado com Spix e Martius (1820) e La Condamine (1944) e Chaves e
Pechnik (1945), analisaram a composicdo dos frutos do acai e seu valor nutritivo.
Entretanto, foi nas trés ultimas décadas do século XX que se intensificou o estudo
sobre o0s acais do estuario amazénico. Séo trabalhos que versam sobre as
caracteristicas etnobioldgicas, ecologicas, florestais, antropoldgicas,
socioecondémicos, tecnologicos e sobre o uso e as potencialidades da palmeira
(MOURAO, 2004).

O acaizeiro € uma espécie tropical, tipica da Amazbdnia que ocorre
espontaneamente em toda essa regiao, abrangendo os estados da Regido Norte
(Tocantins e Maranhao) até as Guianas e a Venezuela (Erro! Fonte de referéncia
ao encontrada. a e Figura 2.1b). As maiores concentracdes naturais encontram-
se nas varzeas estuarinas no estado do Para (JARDIM, 2004). Desenvolve-se
bem em condi¢cdes de clima quente e Umido e ndo suporta periodos de seca
prolongada.

Nas regides onde o acaizeiro é nativo as chuvas sdo abundantes, atingindo
2.000 a 2.700 mm anuais e bem distribuidas durante o ano, e a umidade relativa
do ar comumente ultrapassa 80%. A temperatura média gira em torno de 28°C. O
acaizeiro pode se desenvolver bem em regiées com temperaturas médias mensais
acima de 18°C, ja temperaturas inferiores podem causar atrasos no

desenvolvimento das plantas.
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Figura 2.1. Aspectos do acai: (a) Fruto (b) Mapa de ocorréncia geogréafica da

espécie Euterpe oleracea Mart. Adaptado de Moscoso (2012).

Apesar do acaizeiro também ser encontrado em outros estados, o Para é o
maior produtor nacional, seguramente com mais de 90% do que é consumido no
pais. A capital paraense € o local que mais consome acgai no Brasil, possuindo
cerca de 3 mil pontos-de-venda onde o suco € comercializado. S&o produzidos em
torno de 440 mil litros por dia, processados com frutos provenientes das ilhas ao
redor da cidade, como por exemplo, llha do Marajé, e na Regido Metropolitana.
(Figura 2.2).

Figura 2.2. Agaizal na ilha de Maraj6. Fonte Autor
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2.1.1 Caracterizacdo morfolégica da espécie

Palmeira multicaule com ate 20 m de altura e estipe (caule) liso na parte
superior e, na base, observa-se a presenca de raizes adventicias. As varias
estipes (touceira) apresentam-se em diferentes estagios de desenvolvimento,
apresentando entre 3 e 20 m de altura e 7 e 18 cm de diametro. As folhas sao do
tipo pinadas, variando em numero de 8 a 14 e medindo ate 3 m de comprimento
com peciolo curto e bainha fechada lisa de coloracdo verde ou laranja clara com
ate 1,5 m de comprimento; pinas geralmente ndo pendentes, regularmente
agrupadas e dispostas no mesmo plano. Inflorescéncia monoica infrafoliar ereta
na antese e pendulas com frutos em numerosas raquilas. O fruto e uma drupa
globosa, apresentando epiderme (casca) lisa, medindo 1,2 — 1,3 cm de diametro,
de coloracéo negra-violacea na maturidade. Cada fruto contém uma semente com
endosperma (tegumento) homogéneo. As plantulas apresentam folhas bifidas.
Flores e frutos ocorrem durante todo o ano, porem, a maior abundancia ocorre na

estacao seca, entre os meses de julho e dezembro (CAVALCANTE, 1991).

e Euterpe oleracea Mart. (Arecaceae)

Euterpe oleracea Mart. € conhecida popularmente como acai de touceira,
acai do Para ou simplesmente acaizeiro, € uma palmeira da Amaz6nia Oriental,
nativa do Para, ocorrendo também de forma espontanea nos estados do Amapa,
Maranhdo e Tocantins, além das Guianas e Venezuela. Desenvolve-se e se
dispersa ao longo de rios e igarapés de solos heteromorficos, sendo bem
adaptadas as condi¢cdes de inundacédo, principalmente na varzea alta e de terra
firme com boa drenagem, matéria organica e umidade, possibilitando protecéo
permanente do solo. Ocorre em areas que apresentam pluviosidade superior a
2.300 mm anuais e elevada temperatura. E considerada a 5% espécie mais
dominante da Amazobnia das 16 mil espécies estimadas de plantas arboreas
amazonicas, de acordo com a pesquisa de 1.170 parcelas espalhadas pelos 6
(seis) milhdes de km? da floresta amaz6nica (HANS TER STEEGE, 2013).



Atualmente, E. oleracea é a espécie com maior destaque na producdo de
palmito, com a regido do estuario do rio Amazonas sendo a maior produtora, pois
a extracdo em espécies solitarias ocasiona a morte da planta. Sendo assim, a
caracteristica da ramificacdo dos estipes permite rapida regeneracdo das

populacfes nativas apds a extracdo de palmitos (JARDIM e ANDERSON, 1987),
conforme a Figura 2.3.
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Figura 2.3. Ramificacédo dos frutos do acai. Fonte. Autor.

2.2 CARACTERIZACAO ANATOMICA DA SEMENTE
2.2.1 Composicao fisica

A semente do acai é constituida morfologicamente pela polpa, endocarpo,
pericarpo/tegumento, endosperma, embrido e cicatriz. A polpa, de acordo com
algumas pesquisas possui um promissor principio ativo com possibilidades de

prevenir e combater o cancer de préstata, além da capacidade de proteger a pele
e retardar o envelhecimento.



As fibras do fruto do acaizeiro encontram-se fixadas ao redor da semente
do fruto, e ap6s o beneficiamento do suco, elas se localizam no mesocarpo do
fruto, justamente onde se localiza a polpa. Sdo, portanto, um subproduto da
extracdo do suco ou polpa do acai. Depois de desidratadas naturalmente podem
ser facilmente removidas com as maos. Possuem um comprimento médio da
ordem de 12 mm. As caracteristicas superficiais da semente podem ser

visualizadas na Figura 2.4.

Figura 2.4. Semente com tecido fibroso. Fonte Autor

2.2.2 Composicao quimica

A porcédo comestivel do acai chamada de polpa constitui cerca de 32% da
massa total do fruto em relagdo aos 68% ocupados pela semente ou carogo
(YUYAMA et al., 2011). Conhecida pelo seu alto valor energético, grande teor de
lipidios, proteinas e fibras, o fruto também possui alta concentracdo de
antocianinas, que sao substancias antioxidantes, reduzindo a acao de radicais
libres no organismo e amenizando o processo de envelhecimento. A Tabela 2.1
apresenta a composi¢do quimica encontrada nos frutos de acai.
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Tabela 2.1. Composicdo quimica dos caroc¢os de acai

Variavel Valores Médios

pH 5,23

Matéria Graxa (%) 52,64

Matéria Nitrogenada Total (%) 10,05
Glicose (%) 1,55
Frutose (%) 1,36
Sacarose (%) 0,05

Fibras (%) 25,22
Antocianinas (MG//Kg frutos) 440
Cinzas Totais (%) 3,09

Ca (g/Kg. MS) 3,09

P (g/Kg. MS) 1,47

Mg (g/Kg. MS) 1,78

K (g/Kg. MS) 9,90

Na (g/Kg. MS) 0,76

Zn (g/Kg. MS) 17,30

Cd (g/Kg. MS) 0,46

B (g/Kg. MS) 15,84

Fe (g/Kg. MS) 20,59

Mn (g/Kg. MS) 323

Cu (g/Kg. MS) 13,76

Ni (g/Kg. MS) 2,03

Cr (g/Kg. MS) 5,31
Vitamina C (mg/100.MS) 17
VitaminaB; (mg/100.MS) 0,67
Vitamina B, (mg/100.MS) 0,02
Vitamina B3 (mg/100.MS) 0,7
a-Toferol 45

Fonte. ROGEZ, 2000
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2.2.3 Fisiologia da semente

A testa da semente do acaizeiro é do tipo ruminada, endosperma € formado
por células de diversos tamanhos e formas, com paredes espessas e muitas
pontuacdes; embrido formado pelo hipocétilo-radicular, procdmbio e parénquima
com numerosos idioblastos com rafides e o endosperma da semente, a base do
cauliculo e o haustorio séo os locais de acumulo de amido (NETO, M.A.M., (2004).
Segundo o autor, as sementes e plantulas de acaizeiro podem tolerar até quatro
meses de anoxia (auséncia de oxigénio) germinando apdés transferéncia para
condicbes normoxicas (presenca de oxigénio). A tolerancia das mesmas esta
relacionada com a manutencdo da atividade amilolitica (carboidrato), sendo o
haustorio o sitio inicial de sintese da endo-B-mananase, porém ndo consegue

excreta-las para o endosperma durante a germinagdo (GOUVEA, 2010).

2.3 UTILIZACAO DO ACAI

2.3.1 Na Medicina

No campo cientifico o acai estd presente em promissoras pesquisas. A
descoberta de um tratamento dentario que tem como identificador visual de placas
pigmentos baseados no acai mereceu rapido reconhecimento, destaque em
congressos e até prémios, culminando com o patenteamento, pela Universidade
Federal do Pard (UFPA) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), de um produto denominado "composicdo evidenciada de placa dental
com corantes naturais”. Pesquisadores da Universidade de S&o Paulo (USP), em
Ribeirdo Preto, experimentaram exames de ressonancia magnética do aparelho
digestivo com o produto oriundo do fruto do acaizeiro, conduzidos pelos fisicos
Draulio Barros de Araujo e Tiago Arruda Sanchez, do Departamento de Fisica e
Matematica. O "brilho" dos 6rgdos digestivos garante melhor qualidade do
contraste, com imagens mais conclusivas, devido a presenca de ferro e outros

metais no acgai que alteram o campo magnético nos exames. O mérito esta no fato
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de que o uso do contraste artificial comumente gera estimulos indesejaveis no

estbmago que podem prejudicar o diagndstico.

Pesquisadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro investigam
outras propriedades da polpa, que teria um promissor principio ativo com
possibilidades de prevenir e combater as células cancerosas de préstata, além da

capacidade de proteger a pele e retardar o envelhecimento (LUZ, 2005).

Em termos nutricionais, estudos cientificos mostram que o acai apresenta
propriedades importantes na saude, incluindo acdo anticancer, cardioprotetora,
efeito de modulacédo da sindrome metabdlica, como desintoxicante e no controle
da dor. Também parece ter acédo positiva sobre a longevidade porque modela
genes que aumentam o tempo de vida das moscas e que também sdo
encontrados em seres humanos (RIBEIRO e CRUZ, 2012).

2.3.2 Na Industria

As fibras vegetais sdo tradicionalmente utilizadas para a producéo de fios,
cordas, sacarias, mantas, tapetes, artefatos de decoracdo etc. Existe um
crescente interesse em encontrar novas aplicacbes para este abundante e

renovavel recurso natural.

e Industria Alimenticia

Dos frutos maduros € extraida a polpa que é consumida na forma de sucos,
creme, licor, geleia, mingau, sorvetes e doces. Segundo Canto (2001) “o agaizeiro
ocupa um largo espaco na vida amazobnica, principalmente no estuario do rio
Amazonas. E um alimento abundante, barato, de consumo diario e tradicional.
Tornou-se um simbolo da cultura nortista e esta presente no cotidiano tanto do
ribeirinho como do citadino, independente das posses. Esta influéncia é refletida
na economia, nas paisagens, nos cartdes postais, nos dizeres populares, nas

manifestacdes culturais, nas estratégias de ocupacao do solo. O registro do inicio
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desta intima relacdo esté perdido no tempo. Mas ha uma obviedade de ter sido um

legado indigena”.

Nos ultimos anos o suco de acai passou a ser apreciado também em outras
regides brasileiras, especialmente no sudeste, para onde se encontra em forma de
polpa congelada. Em S&o Paulo o consumo atinge cerca de 150 toneladas por
més e no Rio de Janeiro em torno de 500 toneladas mensais sdo consumidas.
Segundo Alfredo Homma, pesquisador da Embrapa Amazénia Oriental, ndo se
trata de modismo. "O acai vai ocupar um nicho de mercado no contexto nacional e
internacional” fora uma afirmagéo do pesquisador, embasada no sucesso da nova
bebida ao de outra fruta da Amazonia, o guarana, lancado como refrigerante em
1907, em Manaus, e que se tornou depois uma bebida internacional (GLOBO
RURAL, 2011). De fato, capsulas com complexos vitaminicos baseados no fruto
do acaizeiro ja sdo amplamente comercializadas na Internet. Na Amazénia o acai
€ um alimento diario presente em qualquer refeicdo, ja no restante do pais a maior
parte dos consumidores busca um complemento alimentar rico em vitaminas e
minerais, de alto valor calérico. O fruto possui cerca de 13% de proteina,
superando o leite (3,5%) e até o ovo (12,49%). Também é rico em potassio, célcio,
ferro e vitamina E (GLOBO RURAL, 2011).

e Corantes

O acai também é estudado no segmento de corantes, objeto de pesquisa
de Constant (2003), que estudou como corante para iogurte, queijo tipo Petit
suisse, bebida isotonica liquida e em po. Nazaré et al., (2007) também verificaram

o corante do fruto de acai como alternativa para colorir jujubas.

Souza (2006) concluiu que diferentes progénies de acai analisadas, contém
presenca de substancias biologicamente ativas, principalmente as relacionadas a
compostos fendlicos e pigmentos, tais como: antocianinas, flavonoides amarelos,

compostos fenolicos, clorofila, carotenoides.
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e Energia
A biomassa em forma de briquetes é utilizada por meio do residuo do acai
proveniente desta palmeira de origem amaz6nica. O poder calorifico do residuo de
acai é em média de 4.500 kcal/kg e o potencial energético é de 40.751 MWh/més
(REIS et al.,2002).

e Construcao civil

As fibras vegetais lignocelulésicas como matérias primas para reforco,
usadas em materiais compagsitos podem ser agrupadas em dois grandes grupos.
No primeiro, encontram-se residuos agricolas (e.g. cascas de arroz, palha de
cereais, casca de coco, entre outros subprodutos da agroindustria), que podem
servir de reforco em compdsitos para aplicacdes em materiais estruturais. O
segundo grupo é constituido de materiais lignocelulésicos cultivados para extracdo
de fibras como o linho, sisal, canhamo, juta, rami e inUmeros outros-, e que
também geram residuos no beneficiamento podendo também ser usados no
reforco de compdsitos. Segundo Lima Jr (2007) os compdsitos cimenticios
reforcados com fibra de acai ndo apresentaram perda significativa de resisténcia a
compressdo. Além disso, as fibras incrementaram de forma satisfatéria a
resisténcia a tracdo (aproximadamente 13%) em média de fibrocimentos
produzidos com este reforgo. O reforgo proposto apresentou um bom desempenho
de adesdo com a matriz e consequente comportamento pés-fissura inerente aos

fibrocimentos, reforgando a regido adjacente a fratura.

2.4 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais vegetais podem ser consideradas um compdésito fibroso
natural, constituido de fibras de celulose- polimero natural C¢HgOs — alinhadas em
paralelo em relacdo aos seus eixos, dispersas em lignina — resina polimérica
natural, entre outros materiais constituintes variaveis que diferenciam as espécies
vegetais (LIMA JR, 2007). A producdo mundial de fibras comerciais de plantas
estimada em 2012 foi de aproximadamente 110.7 milhdes de Toneladas de fibras
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que lideram o mercado interno (linho (Linum usitatissimum), abaca (Musa textilis),
sisal (Agave sisalana), coco (Cocus nucifera) e juta (Corchorus capsularis).
bambu, juta, kenaf, hemp, rami, bagaco de cana de acgucar) sumarizadas
naTabela 2.2.

Tabela 2.2. Produgdo mundial de fibras comerciais

Fibra Producdo mundial (103 ton)
Bambu 30000
Juta 2300
Kenaf 970
Linho 830
Sisal 378
Canhamo 214
Coco 100
Rami 100
Abacé (Fibra de banana) 70
Bagaco de cana de acucar 75000
Graminea 700

Fonte. Faruk et al.,2012

Todavia as palhas provenientes da industria de cereais sdo impares no
qguesito custo, dentre todas as fibras vegetais. A USDA - United States
Department of Agriculture conduz pesquisas sobre compdsitos baseados em fibras
lignoceluldsicas. O laboratério de produtos identificou que a maioria das fibras
provenientes da agroindustria pode ser empregada em materiais de engenharia.
Os paises norte-americanos consomem cerca de 700 mil metros cubicos anuais
de agro-fibras na manufatura de chapas de madeira compensada, chapas
aglomeradas e chapas MDF (Medium Density Fiberboard). Ndo s6 na América do
Norte, mas em todo o mundo ha o progresso de trabalhos de pesquisa para o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas para compositos reforcados com
fibras naturais (RAI e JHA, 2004).
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Segundo Marinelli et al., (2008), as fibras vegetais sdo materiais renovaveis,

e suas principais vantagens sao:

Disponibilidade ilimitada

e Enorme diversidade de plantas lenhosas e fibrosas encontradas na
biodiversidade amazonica.

e S&0 menos abrasivas que as fibras sintéticas usualmente usadas
como reforgo.

e S&0 materiais biodegradaveis sendo menos agressivos ao meio
ambiente.

e Representam uma fonte de renda para a populacéo rural.

e Apresentam baixa densidade e alta deformabilidade quando
comparadas com materiais similares neste campo de aplicagéo.

e Apresentam baixo custo em relacdo a reforgcos atualmente
empregados.

e Alternativas potenciais, economicamente rentaveis para fixacdo de

carbono na natureza.

De acordo com essas vantagens e qualidades anteriormente citadas, a
engenharia utiliza-se das fibras naturais em diferentes areas, como a induastria
automotiva em varios componentes internos, e.g. painéis, forros de portas, para-
choques. Dentre estas se encontram o rami, o sisal, o linho, a juta, o canhamo, a
de bananeira, de abacaxi e de coco. Por exemplo, o automével Classe E, da
empresa Mercedes Benz, comercializado na Europa, possui pelo menos 10 itens
internos baseados nessa tecnologia. Em consequéncia do material, a utilizacdo de
tecnologias de fibras vegetais em automoéveis diminui 0 consumo das reservas de
petréleo e facilitou a reciclagem dos materiais ou decomposicdo dos residuos
quando da deposicéo final do carro descartado. A Unica desvantagem € o alto
preco, devido o beneficiamento de fibras vegetais ser ainda uma atividade
artesanal. O produto da fibra de coco, por exemplo, ainda é de 10% a 15% mais

caro que o similar de espuma, mas a tendéncia € a reducdo deste custo, através
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do incentivo fiscal, por exemplo, devido ao carater social que tal extracdo pode
propiciar através da geracdo de rendas para a imensa demanda de mé&o-de-obra
de paises subdesenvolvidos (SCHUH, 1997; POEMA, 2005; PICHA, 2003;
ROWELL et al., 1997; PIMENTEL, 2005; MEDEIROS et al., 2002; DA SILVA,
2003).

2.4.1 Tipos de fibras

A revisdo mais recente e mais completa sobre as fibras naturais € de Faruk
et al., (2012) e HO,M-p et al., (2011), que abordaram amplamente o conceito, a

classificacdo e as principais fibras utilizadas comercialmente em compdsitos.

Segundo Faruk et al.,, (2012) as fibras lignocelulésicas podem ser
classificadas em 6 tipos e, segundo a sua origem, como fibras de sementes (e.qg.
algodao, sumauma), fibras de caule (e.g. juta, linho, cAnhamo, kenaf, bambu),
fibras de folhas (bananeira, sisal, piacava, curaua, abaca, henequém e abacaxi),
fibras de fruto (e.g. coco) e fibras de raiz (e.g. zacatdo, mandioca), gramineas
(trigo, milho e arroz) ( Figura 2.5). A Figura 2.6. Classificacao de diferentes fibras
naturais. Ho M-p et al.,(2011). A Figura 2.6 apresenta a classificagéo de diferentes

fibras vegetais proposta por Ho M-p et al.,(2011).

Figura 2.5. Fibras vegetais (a) Curaua (b) Bambu (c) Juta (d) Bagaco de cana de
acucar (e) Casca de amendoim (f) Aruma (g) Jacitara (h) Piacava (i) Sisal (j) Coco
verde. Fonte. Autor
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Figura 2.6. Classificacdo de diferentes fibras naturais. Ho M-p et al.,(2011)

No cenario indiano, Rai e Jha (2004) destacam que aplicacdes de fibras
lignocelulésicas em matrizes para compdésitos, e.g. cimento e polimeros, estao
chamando mais atencao para varios materiais finais de baixo custo e que as fibras
vegetais tém disponibilidade em abundéncia e sdo provenientes de recursos
naturais. Em seu trabalho os autores citam uma producéo total de fibras anual
média de mais de 400 milhdes de toneladas na india, para materiais artesanais
em geral e para aplicacbes em materiais de engenharia. As producdes
aproximadas de varios tipos de fibras sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Avaliacdo de algumas fibras naturais na india e suas aplicacdes

Producéo

(Milhdes Aplicagdes em materiais

Fibra Origem
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ton. /ano)

Como combustivel, para a
— manufatura de materiais e produtos
Casca de Inddstria de . ) )
20 de aglutinador (matriz), cimento
arroz arroz e J
antiacido (como pozolana), painéis de
fibra, tijolos.
Folha e caule Na manufatura de chapas
Bananeira 0,2 compensadas, chapas de fibras
de banana .
resistentes ao fogo.
Chapas compensadas, chapas
Casca de IndUstria de insuladas, painéis estruturais, telhas,
cOCOo coir (fibra de 1,6 como agregado leve, compésito de
€OCO0) coir, cimenticias, geo-téxteis, coir
emborrachado.
IndUstria de Painéis OSB, telhas, fechamentos de
Juta ) 1,44
juta portas
Palha de Fazendas 12 Manufatura de coberturas e painéis
cereais agroindustriais dry-wall
Reboco para paredes e telhas, chapas
. . Plantacdes de 0,023 compésitas com casca de arroz,
Fibra de sisal . e
sisal (Asia) manufatura de papel e poupa
celulésica
Chapas de fibras, painéis, fechamento
Caule de Plantacdo de 11 de portas, telhas, compdsitos de
algodoeiro algodao ' cimento autoclavados, papéis, reboco

de paredes

Fonte: Rai e Jha, (2004).

e Fibras de quenafe (Papoula-do-séo-francisco)

O quenafe (Hibiscus cannabinus), conhecido internacionalmente como
kenaf e no Brasil como papoula-do-séo-francisco ou canhamo brasileiro, € similar
a juta e aos canhamos tradicionais — asiatico (Cannabis indica) e afro-americano
(Cannabis sativa). E da mesma familia que estes Ultimos, porém sem o efeito
narcoético da parte ndo fibrosa e apresentam também suas fibras no entorno de
seus galhos. Suas fibras representam de 20 a 25% do peso de material seco da
planta, cresce sem maiores problemas em climas quentes, podendo chegar a 5
metros de altura. O quenafe é nativo da Pérsia, introduzido na Indochina,

naturalizou-se na Africa e Asia e é geralmente cultivado na india, de onde partiu
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para as Américas do Norte e do Sul. Sua distribuicdo se compreende entre 45°
Norte e 30° Sul de longitude (SILVA, 2003; RAI & JHA, 2004; DUKE, 1983).

A papoula-do-séo-francisco é tradicionalmente cultivada para cordoaria na
Africa e na Asia, mas também se obtém polpa celuldsica, para papel comum e
estruturado (papeldo), em paises como China, india e Tailandia. A percepcéo do
potencial do hibisco como recurso renovavel para a industria papeleira nos
Estados Unidos e em outros paises se deu na década de 60. A partir da década
de 90, no sul do Texas pequenas plantas industriais de papel para jornal a partir
da celulose do hibisco alcancaram notoriedade na América do Norte.

Atualmente, as fibras de hibisco encontram-se mundialmente no mercado
como misturas ricas para solos, forragem para alojamentos de animais, 6leos-
absorventes, mantas geotéxteis, tramas téxteis para artesanato, industrias
celulésica e téxtil, estando presentes também em pesquisas para uso industrial,
com potencial para compdsitos resinados, que resultou em uma consequente
industria de sementes no sul do Texas para atender a demanda americana e
além-mar. Pimentel (2005) observou que o quenafe produz uma fibra ideal para
compésitos na industria automobilistica. Devido a sua similaridade com o
canhamo, adiciona-se as suas possibilidades a potencialidade de utilizacdo destas
em compaositos de fibrocimento (RAI e JHA, 2004; COZZA, 2005).

e Fibras de Juta

A juta (Corchorus capsularis) € uma herbadcea da qual se obtém outra
qualidade de fibra téxtil vegetal. Erva lenhosa que pode alcancar uma altura de 3 a
4 metros com caule de aproximadamente 20 milimetros. Cresce, em larga escala,
principalmente na india e em Bangladesh (antigo Paquistdo Oriental), com safra
de dois a trés meses onde se tem o crescimento de 3 a 5 metros de caule a cada
ciclo. Exige um solo fértil e bem drenado e um clima quente e Umido. As altas

temperaturas das regides nas quais a juta é cultivada favorecem a fermentacéo e

21



desta forma consegue-se a mercerizagdo em 8 a 10 dias, facilitando a separacéo
da fibra da parte lenhosa do caule. Introduzida no Brasil por Riyota Oyama, a
cultura foi difundida por imigrantes japoneses e hoje é uma das principais
atividades econdmicas das populacdes ribeirinhas da regido amazénica, sendo um
fator fundamental da permanéncia de mais de 50 mil familias no campo (HOMMA,
1998).

Compdsitos baseados nessas fibras exploram o longo comprimento das
mesmas. A fibra de juta é uma das fibras vegetais mais utilizadas como refor¢co de
matrizes poliméricas. Inclusive na industria automotiva brasileira — juntamente com
outras fibras, e.g. algodao, rami e coco — tem sua utilizacdo em compadsitos para
revestimentos internos, painéis, teto e portas a base de resina fendlica (novolaca)
reforcada com tecidos hibridos de juta e algodao utilizando técnica de moldagem
por compressao (MEDEIROS et al., 2002).

Industrialmente, tanto fibras téxteis tramadas e nao tramadas sao
impregnadas com resinas ou epéxi e moldadas com conformacao complexa, e sdo
usadas como camadas superficiais para materiais, na industria automotiva
inclusive. Compdsitos com refor¢co hibrido de juta e coco provém alternativas
econdmicas para a industria de madeira compensada, envolvendo a producéo de
painéis sanduiche de laminas de fibras de juta orientadas, sobrepostas entre
laminas de residuos da fibra de coco com latex. Varios desses compdsitos sao
produzidos comercialmente na india pela Natural Fibretech Pvt. Ltd., de
Bangalore. O Instituto Nacional de Pesquisas e Aplicacdo Tecnoldgica de Fibras
de Juta (NIRJAFT — National Institute of Research on Jute and Applied Fibre
Technology), neste pais, produz varias tecnologias que mantém a extensa
comercializacdo de compadsitos baseados nestas fibras (ROWELL et al., 1997; RAI
e JHA, 2004).
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e Fibras de Bambu

Na sub-familia Bambusoideae, da familia Gramineae, ha duas qualidades de
género, a Bambuseae (bambus lenhosos) e a Olyrae (bambus herbaceos). As
referéncias cientificas variam em demasia e novas espécies e variedades séo
acrescentadas ano a ano; entretanto, estima-se que existam cerca de 1.250
espécies no mundo, espalhadas entre pelo menos 90 géneros, presentes de forma
nativa em todos os continentes menos na Europa. Sdo de cultivo em uma
variedade de condi¢des climaticas (zonas tropicais e temperadas) e topogréficas
(até 4.000 metros do nivel do mar). Os caules lenhificados do bambu comum
(Bambusa vulgaris) s&o utilizados na fabricagdo de diversos objetos, cestos,
moveis artesanais, instrumentos musicais, edificacdo artesanal e da construcao

civil.

O bambu é um material de engenharia muito conhecido nos trépicos,
particularmente nas regides de culturas ricas desta espécie. E a planta de mais
rapido crescimento e possui ainda excelentes propriedades fisicas e mecanicas.
Seu médulo de elasticidade em relacao ao peso € mais elevado que o da fibra de
aco. E uma fibra de grande dominio na utilizagdo em materiais compositos (RAI e
JHA, 2004).

O Brasil conta com a maior diversidade e 0 mais alto indice de florestas
endémicas de bambu em toda América Latina: Sdo mais de 130 espécies,
representando 32% das espécies de América Latina e 17 géneros ou 85%, sendo
gue os Estados de Sédo Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia e Parana
possuem a maior diversidade de florestas de bambu (MURAKAMI, 2007). Além de
ser um eficiente sequestrador de carbono, apresenta excelentes caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas pode ser usado em reflorestamentos, na
recomposicdo de matas ciliares, e também como um protetor e regenerador
ambiental, bem como pode ser empregado em diversas aplicacées ao natural ou

apos sofre um adequado processamento (PEREIRA, 2007).
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Produtos a base de bambu processado podem substituir, ou até mesmo
evitar o corte e 0 uso predatério de florestas tropicais, destacando-se, dentre
outros produtos como carvao, carvao ativado, palitos, chapas de aglomerados,
chapas de fibra orientada OSB, chapas de entrelacadas para uso em formas de
concreto, compensado de bambu, painéis, produtos & base de bambu laminado
colado (pisos, forros e lambris) esteiras, compoésitos, componentes para

construcdo, habitacéo e industria moveleira, dentre outros.

e Fibras de Coco ou Coir

A fibra de coco, mundialmente conhecida como coir, provém do coqueiro
comum (Cocus nucifera). O cultivo de coqueiros € feito na india desde a
antiguidade, onde tal palmeira é chamada de “Arvore do Bem-Estar” ou “Arvore do
Céu”. Seu plantio é feito em larga escala desde 1840. A partir do fruto do coco a
humanidade consome varios insumos importantes, como a agua, o leite, o 6leo e
as fibras. O coqueiro se encontra em todos 0s paises tropicais e em iniUmeras
variedades. Na india, Indonésia e Ceildo (Sri Lanka) da-se mais a extracdo das
fibras, enquanto que em outros paises aproveita-se mais a parte comestivel do
coco, como em Porto Rico, no Marrocos, na China, nas Filipinas e inclusive no
Brasil (LIMA JR, 2007).

As caracteristicas de resisténcia e durabilidade da fibra de coco verde
indicam o excelente potencial para seu emprego na construgdo civil, a traves de
pranchas pré-moldadas ou na producdo de fibrocimentos (SOARES et al.,2008;
SILVA et al., 2003). Algumas das propriedades mais comuns, que tornam esta
fibra tdo especial sé@o: a alta elasticidade, maior que na maioria das outras fibras
vegetais conhecidas; a alta resisténcia a umidade e as condi¢des climaticas; e alta
resisténcia ao desgaste. A partir do intenso uso desta fibra na india, maior
diversidade mundial de coco depois das Filipinas, suas caracteristicas foram mais
profundamente estudadas naquele pais. E um dos fatos mais importantes € o seu

reconhecimento como uma fibra altamente durdvel em varias matrizes de
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polimeros, betume, cimento Portland, gesso, escoria de alto-forno (EAF), barro etc
(RAI e JHA, 2004).

Atualmente, a fibra de coco verde esta sendo introduzida no ramo da
construcédo civil para producdo de compoésitos com diferentes matrizes como, por
exemplo, a polimérica, cimenticia e o adobe com o objetivo de reforcar os
materiais desenvolvidos. A facilidade de producdo a baixa densidade e a alta
disponibilidade s&o as principais vantagens apresentadas por essa fibra
(PEREIRA, 2012).

e Fibras de Sisal

O sisal (Agave sisalana) é cultivado em regides semi-aridas. Segundo
Faruk et al., (2012), é produzido no Brasil e leste da Africa. Entre os anos de 1998
- 2000 e 2010, a demanda global pela fibra de sisal e seus produtos apresentaram
uma queda de 2,3 % na producao de sisal cultivado para fabricacdo de corda. Em
NOSSO pais o0s principais produtores sdo os estados da Paraiba e da Bahia, com a
utilizacado principalmente da fibra das folhas que, apés o beneficiamento, é

destinada majoritariamente a industria de cordoaria (e.g. cordas, cordéis, tapetes).

O sisal € uma das fibras vegetais mais extensamente utilizadas no mundo,
sendo responsavel por metade da producédo total de fibras téxteis extraidas de
folhas. Joseph et al.(1999) reportaram que ja foram produzidos varios trabalhos
cientificos sobre os aspectos estruturais e propriedades das fibras de sisal que
atestaram que estas fibras podem ser utilizadas em compasitos, na manufatura de
chapas planas e corrugadas que, além de resistentes e baratas sao resistentes a
chama. Emergem estudos visando melhoramentos no rendimento e qualidade das
fibras produzidas, bem como tratamentos superficiais para melhor adequa-las a

determinadas aplicacdes.

No Brasil, na pesquisa académica o sisal tem sido estudado mais

comumente como reforco de fibrocimentos. Mundialmente, estes compositos

25



cimenticios com reforco de fibras de sisal fazem parte de diversos trabalhos
cientificos. A USP — Universidade de Sao Paulo, através de pesquisadores da
Escola Politécnica e da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos de
Pirassununga, ha alguns anos desenvolvem varias pesquisas a respeito da
manufatura, aplicacdo e desempenho de telhas de fibrocimento com sisal
(SAVASTANO JR., 1992; SAVASTANO JR., 2011). Coutts e Warden (1992) na
Australia atentaram para o fato de que apesar do estudo de sisal em cimento e
argamassas ser bastante amplo, ha poucas informacfes técnicas a respeito da
utilizacdo do reforco em forma de polpa, ou pasta, celuldésica destes materiais, 0
que demonstra o quanto esta se desenvolvendo o estudo desta fibra.

e Principais tipos de fibras da Amazonia

A Floresta Amazonica coloca o Brasil no centro das principais discussdes
de politicas de manutencéo e desenvolvimento sustentavel. Devido a gigantesca
biodiversidade de plantas lenhosas e fibrosas, pesquisas tém explorado de forma
sustentavel o potencial de fibras vegetais naturais para a fabricacdo de polimeros.
As Fibras da Amazonia sdo comumente classificadas de acordo com seu potencial

econdmico, cuja descri¢cdo sucinta segue:
e Piacava (Attalea funifera)

Piacava (Bahia) ou piacaba (Amazbdnia) € o nome comum de uma espécie
de palmeira nativa dos estados brasileiros. Seu nome tem origem na lingua tupi,
significando "planta fibrosa", devido ao seu caule caracteristico. Possui estipe liso
e cilindrico, desde subterraneo até 15 m, folhas eretas, verde-escuras, com
peciolo longo, e frutos comestiveis. A fibra dura e flexivel é extraida das margens
dos peciolos e utilizada na confeccdo de vassouras e escovas. Suas sementes,
por sua vez, fornecem marfim-vegetal. Também é conhecida pelos nomes de
coqueiro-piacaba, japeracaba, pau-piacaba, piacabeira, piacaveira e vai-tudo.
(SATYANARAYANA et al., 2007).
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o Rafia (Raphis excelsa)

Dentre as palmeiras utilizadas em paisagem, destaca-se a palmeira-réafia,
da familia Arecaceae (Palmae) muito utilizada em todo o Brasil. Onde, rafia é o
nome dado as fibras de palmeiras do género Raphia, comumente usadas para
fabricacdo de sacos para transporte de frutas ou pequenas cargas. Existe também
um composto sintético de polipropileno que imita a fibra da rafia e € também assim
denominado (LORENZI, 1996).

e Buriti (Mauritia flexuosa Mart.)

O termo buriti € a designacdo comum a plantas dos géneros Mauritia,
Mauritiella, Trithrinax e Astrocaryum, da familia das Arecaceas (antigas
palméaceas). Contudo o termo pode referir ainda a Mauritia flexuosa, uma palmeira
muito alta, nativa de Trinidad e Tobago e das Regides Centro e Norte da América
do Sul, Venezuela e Brasil, predominantemente nos estados da regido norte, em
especial no Amazonas, Para, Maranhdo, Roraima e Rondbnia, mas também se
encontra nos estados do Piaui, Ceard, Bahia, Goias, Tocantins, Distrito Federal,

Minas Gerais, Mato Grosso, Acre, Rio de Janeiro e Sao Paulo.

Seu fruto € uma fonte de alimento privilegiado. Rico em vitamina A, B e C,
ainda fornece calcio, ferro e proteinas. Consumido tradicionalmente ao natural, o
fruto do buriti também pode ser transformado em doces, sucos, picolés, licores,
sobremesas de paladares peculiares e na alimentacdo de animais. Aléem de
fornecer palmito, fécula e madeira. O Oleo extraido da fruta é rico em caroteno e
tem valor medicinal para os povos tradicionais do Cerrado que o utilizam como
vermifugo, cicatrizante e energético natural; também é utilizado para amaciar e
envernizar couro, aroma e qualidade a diversos produtos de beleza, como cremes,

xampus, filtro solar e sabonetes.

As folhas geram fibras usadas no artesanato, tais como bolsas, tapetes,

toalhas de mesa, brinquedos, bijuterias, redes, cobertura de tetos e cordas. Os
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talos das folhas servem para a fabricacdo de mdveis. Além de serem leves, as
mobilias feitas com o buriti sédo resistentes e muito bonitas. As folhas jovens
também produzem uma fibra muito fina, a “seda” do buriti, usada pelos artesdos

na fabricacdo de pecas feitas com o capim-dourado.
e Curauda (Ananas erectifolius L. B. Smith)

O curaua (Ananas erectifolius L. B. Smith) é uma planta fibrosa nativa da
Amazbnia Paraense, sendo responsavel pela producdo da fibra vegetal mais
resistente dos ultimos anos em todo o mundo. O uso da fibra do curaua alcanca as
atividades domésticas, na fabricacao de redes e linhas de pescar, cordas e arreios
e a mucilagem (localmente conhecida como bagaco) também é utilizada na
alimentacédo animal. Devido sua importancia econdémica pela utilizacdo das fibras
de alta resisténcia tornou-a bastante visada pela industria téxtil, automotiva e de
celulose ( ZAH et al.,2006).

e Aninga (Montrichardia linifera Schott)

A aninga ou aninga assu (Montrichardia linifera Schott) ou aninga uba
(Montrichardia arborensces Schott), planta de caule grosso, inerme ou pseudo-
aculeado (protuberancia com forma de aculeos), podendo atingir até 4 metros de
altura, possui folhas longas pecioladas, sagitadas, com limbo de 20 a 30 cm de

comprimento, flores dispostas em numerosos bagos de 1 cm ou mais de diametro.

Utilizada em cordoalha e na fabricagcdo de papel escuro (por ndo ser
suficientemente branqueado). A raiz desidratada e reduzida a po, € diurética e
anti-hidrépica, recomendada também contra mordedura de cobras; as folhas sdo
anti-reumaticas (CORREA,1984). Como a fibra da aninga localiza-se no caule, e
este por ser muito rigido, torna-se praticamente inviavel a extracdo mecanica das

suas fibras para fins industriais.
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2.5 ESTRUTURAS DAS FIBRAS

As fibras vegetais sdo basicamente constituidas de celulose, hemicelulose,
lignina, além de pequenas quantidades de pectina, sais inorganicos, substancias
nitrogenadas, corantes naturais, que sdo incluidos no que se denomina de fracao

de soluveis.

A celulose € o componente principal de todas as fibras vegetal e principal
responsavel pela sua resisténcia mecanica. E constituida de unidades de anidro-
D-glicose (CsH100s), que unidas formam uma cadeia molecular. A celulose pode
ser descrita como um polimero linear com uma estrutura de cadeia uniforme
(FENGEL WEGENER, 1989). Cada unidade de anidro-D-glicose contém trés
grupos hidroxila (-OH). Estas hidroxilas formam ligac6es de hidrogénio dentro da
molécula (intramolecular) e entre moléculas de celulose (intermolecular). A
cristalinidade da celulose deve-se principalmente as ligacdes de hidrogénio

intermoleculares.

Devido as ligacdes de hidrogénio, as fibras vegetais sdo de natureza
hidrofila. Este é o maior problema das fibras vegetais, se usadas como reforco em
compésitos poliméricos, pois sdo incompativeis com a maioria dos polimeros, que
sdo hidrofébicos. Sua natureza hidrdéfila influencia todas as propriedades
mecanicas e fisicas, tanto das fibras como dos compdsitos. Por outro lado, sua
natureza rica em hidroxilas sugere gue elas sao particularmente Uteis em sistemas

termorrigidos, como o poliuretano.

As moléculas de celulose se ordenam por terem forte tendéncia para formar
pontes de hidrogénio intermoleculares e intramoleculares. Dentro da estrutura
molecular da celulose tém-se trés grupos de hidroxilas em cada unidade de
glicose. Em cada uma destas ha duas ligacOes intermoleculares por ponte de
hidrogénio e o terceiro grupo hidroxila possui uma ligagdo covalente com uma
unidade de glicose, fazendo com que a estrutura por pontes de hidrogénio e o
peso molecular do mero em questdo promova forcas intermoleculares

significativas entre as cadeias. Isto por sua vez gera alta rigidez e cristalinidade no
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polimero, prevenindo a fusdo e dissolucdo abaixo de sua temperatura de
decomposicdo (JASTRZEBSKI, 1987).

A hemicelulose € uma variedade de moléculas complexas, amorfas e de
unidades: B-D-xilose, B-D-manose, B-D-glicose, a-L-arabinose, a-D-galactose,
acido 18 B-D-glicurdnico ou acido a-D-4, O-metilglicurbnico. Essas unidades séo
formadas por cadeias de carbono, com um grupo hidroxila ligado a cada atomo de
carbono, exceto aqueles que podem estar na forma de carbonila ou em ligacéo
hemiacetal. Tanto os grupos hidroxila quanto carbonila, sao hidrofilicos, absorvem
agua, o que favorece a solubilidade de hemicelulose (PEREIRA et al., 2002). A
lignina € uma macromolécula formada por um sistema aromatico, muito reticulado
de elevado peso molecular, amorfo, composto de unidades fenilpropano. A
Pectina consiste em cadeia linear de unidades de a-D-acidos galacturonicos, com
graus variaveis de éster metilico. Na Figura 2.7 est4 esquematizada a estrutura

qguimica da célula vegetal.

Parede celular -

Redes de camada de
microfibrilas na
parede celular

Microfbrila

Celulose cristaling
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Figura 2.7. Estrutura quimica de constituintes de fibras vegetais: Fonte. Office of
Biological and Environmental Research of the U.S. Department of Energy Office of
Science. science.energy.gov/br
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2.5.1 Caracterizacdo anatémica das fibras

Anatomicamente as “fibras” sdo ceélulas vegetais esclerenquimatosas de
forma tipicamente parenquimatosa, isto €, apresentam comprimento
excessivamente maior que a largura (JONES, 1999), estes comprimentos s&o
muito variados. Fibras de lenho de coniferas podem chegar a 5 mm e das
dicotiledbneas néo ultrapassam 1,5 mm. Essa classificagdo anatdomica de fibra
doravante sera tratada como fibra-celular. Comercialmente, as fibras séo os
filamentos constituidos de feixes de fibras-celulares. As fibras-celulares individuais
s&o unidas entre si e com as partes vizinhas da planta por pectina. A Figura 2.8
apresenta uma representacdo esquematica das fibras vegetais.

Comprimento gl
S0a8100¢ém

1y

d.

Fexe defibras
Cavidade

Figura 2.8.Representacdo genérica de fibras vegetais: (a) Algodao; (b) Sisal; Corte
transversal (c) Talo de algodéao; (d) Folha do sisal; Feixe de fibras-celulares; (e)
Algodéao (f) Sisal. Fonte: LI, Y. et al., (2000)
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As paredes sdo constituidas de camadas formadas por feixes de
microfibrilas que crescem no vegetal em forma de espiral, com diferentes
orientacdes angulares. O principal componente das microfibrilas é a celulose, e
estas microfibrilas estao interligadas por uma rede de moléculas de hemicelulose.
A rede celulose-hemicelulose é permeada por pectinas. As microfibrilas séo
compostas por micelas as quais séo cristais de moléculas de celulose na ordem
de Angstrons, ordenadas paralelamente em diferentes estruturas alotropicas. A
Figura 2.9 esquematiza os feixes de microfibrilas, miscelas e uma estrutura

cristalina de celulose.
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Figura 2.9. Microfibrila constituida de porcdes cristalinas: as micelas Fonte:
http://www.plantbiology.siu.edu/ /PLB400/images/Cellulose.jpg

7

Cada fibra elementar é, em esséncia, um compadsito no qual as rigidas
microfibrilas de celulose estdo envolvidas por uma matriz de lignina e
hemicelulose. A lignina atua como material de cimentag¢ao, unindo as microfibrilas

e a hemicelulose como interface entre a microfibrila de celulose e a lignina.

Cada fibra-celular individual tem estrutura complexa formada por paredes
celulares que circundam o ldmen. Essas paredes recebem denominacdes

sucessivas da parte externa para interna: primaria, secundaria, e assim por diante.
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A Figura 2.10 é representativa de uma fibra-celular, a qual pode conter regiées de

secao transversal circular, oval ou achatada.
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Figura 2.10. Representacao de uma fibra-celular Fonte. Klock (2005)

Os principais componentes quimicos das fibras vegetais sdo substancias
polares, tais como a celulose, hemicelulose (ou polioses) e lignina, com menores
percentuais de outros componentes como pectina, cera e substancias solliveis em
agua. A composicdo quimica varia ligeiramente de acordo com a regido de cultivo,

tipo de solo e condic¢des climaticas.

As hemiceluloses sdo constituidas por diferentes unidades de agucares
sendo soluveis em alcalis. Os principais agucares sdo as pentoses, hexoses, 6-
desoxi-hexoses e os acidos urdnicos. O seu grau de polimerizacéo € de 10 a 100

vezes menor que o da celulose (JOSEPH et al., 2000).

A lignina possui uma estrutura complexa com constituintes alifaticos e
aromaticos. E uma substancia hidrofobica, amorfa encontrada nas paredes

celulares das plantas, impregnada principalmente nas camadas proximas a
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superficie e cuja funcdo é conferir rigidez a parede celular. A composicdo de

algumas fibras é apresentada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4.Composi¢éo quimica de algumas fibras vegetais (% em peso).

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Bagaco de cana 52,2 16,8 25,3
Bambu 26-43 30 21-31
Juta 61-71 14-20 12-13
Curaua 73,6 9,9 7,5
Kenaf 72 20,3 9
Sisal 65 12 9,9
Coco 32-43 0,15-0,25 40-45

Fonte: Faruk et al., (2012)

2.6  TRATAMENTO DAS FIBRAS
Os tratamentos convencionalmente realizados na superficie das fibras
vegetais visam diminuir a higroscopicidade destas e/ou aumentar a capacidade de
interacdo das fibras com a resina, o que pode influenciar nas caracteristicas finais

do compdsito particulado.

Varios métodos podem ser utilizados para melhorar a adesao fibra/resina.
Atualmente, esta etapa é considerada de extrema importancia no desenvolvimento
destes materiais. Os métodos de modificacdo superficial podem ser fisicos,
guimicos, bioldgicos e, de acordo com o modo com que é modificada a superficie
da fibra. Exemplo de métodos amplamente utilizados sdo 0s processos quimicos,
denominados alcalino e acetilacdo, bem como o0s processos biologicos

(mercerizagdo espontanea, mercerizagao induzida e, dentre outros).

2.6.1 Processo Alcalino

O processo de mercerizacdo alcalino e também chamado de mercerizacao
€ um método comum de produzir fiboras de alta qualidade. Neste processo as
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fibras sdo tratadas quimicamente para remover lignina, pectina, substancias
cerosas, e Oleos naturais que cobrem a superficie externa da parede celular da
fibra. Isto mostra as fibrilas, e proporciona uma superficie aspera da topografia da
fibra. O hidréxido de sédio (NaOH), € o mais comumente usado gquimicamente
para branqueamento e / ou limpeza da superficie das fibras vegetais. Também
muda a fina estrutura da celulose nativa | para celulose Il, um processo conhecido
como alcalino (MWAIKAMBO e ANSELL, 2002).

O tratamento alcalino € um dos mais antigos métodos para a modificacao
das fibras vegetais, que visa limpar a superficie das fibras de ceras e graxas
provenientes possivelmente do manuseio e manufatura das fibras, além de
remover parcialmente a hemicelulose e a lignina, principalmente a hemicelulose
que é soluvel em baixissimas concentracdes de alcali. O principal efeito do
tratamento alcalino é a desfibrilacdo, ou seja, quebra dos feixes de fibras em fibras
menores (KALIA et al., 2009).

O processo alcalino consiste em um tratamento das fibras com solucao de
NaOH, que provoca uma diminuicdo no grau de agregacéo das fibras, levando a
uma melhor interacdo na interface fibra/resina. A equacdo 1 a seguir demonstra

como o componente reage sobre a fibra, proposto por Gassan (1999):

Fibra — OH + NaOH - Fibra— 0~ — Na® + H,0 eq. 1

Como o grupo hidroxila € um acido fraco, a reacéo acido-base deve ocorrer
em pequena extensdo e a desagregacdo das fibras pode ocorrer devido ao
rompimento de ligacdes de hidrogénio entre cadeias celulésicas vizinhas, além de
o tratamento alcalino exercer influéncia sobre as polioses e lignina (GASSAN,
1999).
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O comportamento das fibras vegetais submetidas ao processo alcalino
depende primariamente das condi¢cdes dos tratamentos (concentracédo, tempo e
temperatura). Segundo Ray et al.,(2002) tratamentos mais severos podem
propiciar uma maior desfibrilacdo, comprometendo a eficiéncia das fibras num

refor¢co dos compositos.

De um modo geral o tratamento alcalino causa inchago nas fibras vegetais
e remocao parcial da hemicelulose e da lignina, o que promove um melhor
empacotamento das cadeias de celulose, que sao responsaveis pela cristalinidade
da fibra (BLEDZK e GASSAN, 1999). O tratamento alcalino causa aumento de
cristalinidade e aumenta a relacdo comprimento/diametro, remove impurezas
naturais e artificiais da superficie e densidade das fibras (PAIVA e FROLLINI,
1999). Com isso, leva ao desenvolvimento de uma superficie topograficamente
mais rugosa que resulta em melhor adesdo interfacial e um acréscimo nas
propriedades mecanicas (MWAIKAMBO e ANSELL, 2002). Além disso, o
tratamento alcalino proporciona decréscimo no angulo espiral e aumento na
orientagdo molecular (BLEDZKI e GASSAN, 1999), como também, aumenta o
namero de sitios reativos e permite melhor molhamento das fibras (KALIA et al.,
2009).

O efeito do tratamento alcalino em relacdo as propriedades mecanicas esta
relacionado ao aumento da resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade e
reducdo do alongamento, estando este comportamento geralmente associado ao
aumento de cristalinidade (SILVA et al., 2006).

Sreenivasan et al., (1996), observaram aumento da resisténcia a tracéo e
diminuicdo do alongamento de fibras de coco submetidas a diferentes condi¢des
de tratamento alcalino. No trabalho de Ray et al., (2002) as fibras de juta foram
tratadas com NaOH 5% . Apos o tratamento ocorreu a desfibrilacdo e reducdo da
densidade das fibras, aumentando a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade,

e diminuicdo de alongamento.
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Lopes et al., (2010) determinou a influéncia do tratamento quimico de
acetilacdo na modificacdo das propriedades fisicas e mecéanicas das fibras de
curaua. O tratamento modificou a estrutura quimica das fibras de curaua pela
substituicdo de grupos quimicos hidrofébicos, evidenciado pela deposicdo do

acetato a celulose na fibra.

Mota (2005) realizou estudos na area e comprovou gque as modificacdes na
superficie das fibras alteram propriedades como aderéncia e absorcdo de
umidade, e as modificagOes dos constituintes estruturais alteram propriedades de

equilibrio, tais como a instabilidade dimensional com a variagdo de umidade.

2.6.2 Maceracéo biolégica espontanea

No processo de maceracao biolégica espontanea predominam inicialmente
0S microorganismos aerobios, pois a agua de mercerizacdo contém oxigénio
dissolvido e nutrientes. As leveduras oxidativas e fungos emboloradores bolores
poderdo entdo se desenvolver na superficie.

Com o aumento do oxigénio dissolvido pelos germes aerdbios, formam-se
entdo condi¢cdes favoraveis para os anaerdbios, que iniciam seu crescimento
(FARIA, 1993). As matérias pécticas podem sofrer hidrolise enzimética, por
microorganismos resultando num processo de liberagcdo das fibras, indicando
guando as fibras se apresentam soltas, mas ainda resistentes a ruptura,
(ROSEMBERG, J.A., 1975).

2.6.3 Maceracéo biolégica induzida

No processo de mercerizacdo ndo espontaneo as fibras sdo introduzidas
nos tanques de cultura-indculo ou enzimas que atuam como catalisadores das
reacoes de decomposicdo das substancias pécticas, liberando as fibras, obtendo-

se normalmente resultados satisfatorios.
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A adicdo de cultura-indéculo tem por base os ciclos de crescimento dos
microrganismos (BORZANI et al., 1975). A curva de crescimento dos
microrganismos apresenta geralmente uma fase inicial de laténcia na qual as
culturas ficam estiveis e comecam a se multiplicar. Esta fase pode ser curta ou
longa, dependendo dos microrganismos, do meio e das condi¢cdes empregadas, e
da adaptacdo dos microrganismos ao meio. Para torna-la curta pode-se fazer a
inoculacdo de uma cultura ja em atividade, para se passar a fase seguinte de

acelerada multiplicacdo dos microrganismos (CALIL et al., 2006).

2.7 PAINEIS PARTICULADOS DE MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

A intensificacdo da demanda por materiais renovaveis, onde o aumento da
populacdo e o padrdo de consumo contribuem para o esgotamento dos recursos
naturais do planeta, notadamente as florestas nativas, impute ao reflorestamento
um papel crucial para a diminuicdo do desmatamento e, no Brasil, as arvores das
espécies de Pinus sp e Eucalyptus sp. sdo as mais utilizadas para esta finalidade
(MANHAES, 2008), e também as mais utilizadas na industria de painéis de fibra e

particulas.

Segundo Bertolini et al., (2013), o progresso tecnolégico do setor madeireiro
aliado a disponibilidade de florestas plantadas possibilitou uma série de
alternativas para o uso do recurso florestal madeira dentre elas a producdo de
painéis. Os painéis particulados sao definidos como um produto fabricado a partir
de materiais lignocelulosicos, principalmente na forma de particulas discretas,
combinado com uma resina sintética ou outro aglomerante adequado e ligados em
conjunto sob calor e pressdo. A principal diferenca entre aglomerado e outros
produtos reconstituidos de madeira, tais como: Waferboard, Oriented Strand
Board (OSB), e os Medium Density Fiber (MDF) sdo os materiais ou granulometria
das particulas utilizados na sua producao (EPA, 2002).
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Diversos autores conceituaram o0s painéis aglomerados denominados
Medium Density Particleboard (MDP), conforme Iwaikiri (2005), Maloney (1977) e
Moslemi (1974) como painéis produzidos com particulas de madeira,
incorporando-se resinas sintéticas ou outros adesivos consolidados por meio de

um processo de prensagem aplicando-se temperatura e pressao.

A norma técnica NBR 14810 (2006) - chapas de madeira aglomerada
conceitua as chapas de aglomerado da seguinte forma: Produto em forma de
painel, conhecido como MDP (Medium Density Particleboard), ou PPMD (Painel
de Particulas de Média Densidade) variando entre 3 a 50 mm de espessura, e Sao
constituidos por particulas de madeira aglomeradas, resinas naturais ou sintéticas
e termofixas, cuja mistura € submetida a pressdo e ao calor. A geometria das
particulas e sua homogeneidade, os tipos de adesivos, a densidade e os
processos de fabricacdo podem ser modificados para produzir produtos
adequados aos usos finais especificos. Durante o processo de fabricacdo podem

ser ainda incorporados aditivos para prover painéis com caracteristicas especiais.

Os painéis MDP, de acordo com o projeto de norma ABNT 31: 000.18 -2
Painéis de particulas de média densidade, sé@o classificados pela aplicacdo e
condicao de uso (ABIPA, 2013):

e P2- Painéis para uso interno em uso em condi¢des secas;
e P3- Painéis ndo estruturais para uso em condi¢cfes umidas;
e P4-Panéis estruturais para uso em condi¢cdes umidas;

e P6-Painéis estruturais para uso em condicdes severas de carga em

condicbes secas;

e P7- Painéis estruturas para uso em condicOes severas de carga, em

condicdes umidas.
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Os painéis de madeira sdo amplamente utilizados na industria moveleira e
marcenaria, na producdo de produtos comerciais, tais como portas, laterais e
fundos de armarios e gavetas, divisérias, tampos, barra e cabeceira de cama,
estrutura de mesa e prateleira, painel divisorio, display, géndola, artesanato em
geral e revestimentos de parede. Na construcdo civil é utilizado para fabricacéo de
pisos, rodapés, almofadas. Além dessas aplicacdes, 0s painéis de madeira sao
usados como revestimentos de paredes e divisorias, tanto em ambientes internos
como externos, garantindo uma estética diferenciada ao local (ABIPA 2013). Em
razao da sua importancia comercial, os painéis séo classificados de acordo com a
Nomenclatura Comum do Mercosul (NMC), segundo a Tabela 2.5.

Tabela 2.5. Classificacdo dos painéis pela Nomenclatura Comum do Mercosul
(NCM 2012).

- Unidade
Caddigo -
Descricao do produto de
NCM .
medida
44111100 Painéis de fibras de madeira. Densidade > 0,8 g/cm?® m3
44112100 Painéis de fibras de madeira 0.5 < Densidade < 0.8 g/cm® m3
44113100 Painéis de fibras madeira 0.35 < Densidade < 0.5 g/cm?® m3
44101100 Painéis de madeira denominados waferboard, OSB m3
44183000 Painéis de madeira, para assoalhos m?2
44109000 Painéis de outros materiais lenhosos m3
63080000 Ralnels e semelhantes de fibra vegetal/palha aglomerados,
cimento etc. kg

O entendimento global das tendéncias de desenvolvimento desde a década
de 1970 até o presente é valido para prever as necessidades futuras e estratégias.
Nesse aspecto, Borges (2008) cita pontos relevantes do histérico de
desenvolvimento dos painéis de madeira, através das diferentes décadas, sendo

que a:
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12 fase, referente a década de 1970: linhas de prensagem mono e multi-
pratos, baixa capacidade de producéo, producdo nao padronizada e com multiplas
normas (Brithish Standards - BS, Deutsches Institut fiur Normung - DIN,
Association Francgaise de Normalisation — AFNOR e International Organization for
Standartization - 1SO), surgimento do painel chamado Oriented Strand Board
(OSB) em 1979 e emissao de formaldeido elevada e néo controlada, em média de
70 - 80 mg/100g.

22 fase, referente a década de 1980: primeiras prensas continuas; aumento
da capacidade de producéo das linhas; aumento de producéo de MDF na Europa,;

reducado progressiva das emissdes de formaldeido para 20 - 40 mg/100g.

32 fase, referente a década de 1990: inicio da producdo de painéis MDF no
Brasil em 1997; prensas continuas cada vez maiores; grandes produtores
europeus criam unidades produtivas com confeccdo de varios produtos no mesmo
local (MDP, MDF, OSB); aumento da utilizacdo do OSB na Europa e EUA; forte
incorporacdo de residuos na confeccdo do MDP; aumento da produtividade por
reducdo dos ciclos de prensagem; no compensado melhoria do uso da madeira

por otimizacdo da desenrolagem.

Na década de 1990 iniciou-se, com énfase na Europa, uma efetiva
utilizacao de residuos na fabricacdo dos painéis MDP, tendéncia a ser seguida no
Brasil pela disponibilidade de insumos agricolas. A reducdo da emissdo de
formaldeido, a reciclagem dos painéis, aplicagdo de resinas de recursos
renovaveis, otimizacao das 3 F’s (Fiber, Food, Fuel) sédo os desafios apresentados
para o pais (BORGES, 2008). Atualmente, as classes de emissao sao definidas
em E1 (< 8 mg/100g) e E2 (8 — 30 mg/100g).

Fase atual: no Brasil aceleracdo da expansao da capacidade instalada,
aumento da oferta de painéis laminados do tipo baixa pressédo (BP), alta emisséo

de formaldeido quando comparada com Europa e EUA; desfavorecimento do
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painel compensado devido a forte dependéncia dos EUA e pouca diversificacao de
produtos. Nos EUA forte reducdo das emissGes dos painéis através de
normatizacoes da California Air Resource Board (CARB) e aumento da
concorréncia da China. Na Europa, a falta de estoque de madeira em alguns

paises.

2.7.1 Painéis de fibras de média densidade (MDF)

A industria de painéis de fibra teve inicio de desenvolvimento no comeco do
século 20 na Inglaterra e nos Estados Unidos da América (EUA), porém em 1932,
na Alemanha que ocorreu a primeira linha produtora. A indastria de painéis de
fibra é relativamente nova, mas com rapido crescimento, podendo utilizar residuos

agricolas na confeccdo dos painéis (KOLLMANN et al., 1975).

As razdes para o desenvolvimento deste painel foram: tecnologia
inovadora, a ndo geracdo de efluentes (ecologicamente correto) e a alternativa
para a industria de chipboard (ou aglomerado), que comecgou a expandir-se em
outros paises no mesmo periodo. No Brasil, 0 MDF teve inicio de produgédo em
1997 na cidade de Agudos-SP, na ultima década, tem apresentado em conjunto
com o painel MDP, tendéncia internacional de substituicdo a madeira nativa na
indastria moveleira (OLIVEIRA et al., 2010).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da
Norma Técnica Brasileira (NBR) 15316-1 (2006a), os painéis de fibra de média
densidade s&o confeccionados quando o colchao de fibras, na linha de formacéo,
encontra-se com teor de umidade abaixo de 20% e a densidade do painel é maior
ou igual 450 kg m-3. Estes painéis sado produzidos sob acdo de calor e pressao
com a adicdo de adesivo sintético sendo classificados, para fins mercadolégicos,
em: (i) HDF (High Density Fiberboard): densidade = 800 kg m-3; (ii) Standard:
densidade = 650 e = 800 kg m-3; (iii) Light: densidade = 650 kg m-3 e (iv) Ultra
Light: densidade = 550 kg m-3.
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O historico da evolucao da utilizacdo de madeira de pinus e de eucalipto na
producdo de painéis MDF no Brasil revela que o periodo de 1997-2002 foi
caracterizado pelo uso exclusivo da madeira de pinus; de 2003-2006, em 17% da
producao utilizou-se a madeira de eucalipto; a partir de 2006, aumentou para 23%
da producdo, com tendéncia crescente de participacdo na producao nacional de
deste tipo de painel reconstituido (BELINI, 2007).

e Importancia dos constituintes celulares na confeccéo de painéis de
fibra

Segundo Tomazello Filho (2002), o conhecimento das células e/ou tecidos
gue formam o lenho das espécies arboreas é basico para a caracterizacdo da
estrutura anatdomica e possibilitam estabelecer correlacbes com propriedades
fisico-mecanicas e utilizacdo da madeira. As caracteristicas anatdmicas,
relacionadas a estrutura celular, bem como as caracteristicas quimicas,
constituem-se de indice de qualidade (ou grau de exceléncia em relacdo a
determinado uso e sédo importantes na caracterizacao tecnoldgica das espécies da
madeira auxiliando na qualificacdo da atividade industrial (HAYGREEN e
BOWYER, 1982; TOMAZELLO FILHO, 2009). Ndo h& duvidas que as
propriedades dos painéis MDF dependem do comprimento e da espessura da
parede das fibras e traqueides (KOLLMANN et al.,1975).

Para Chand et al., (1988) e Savastano Jr. (2003) a resisténcia a tracéo e o
modulo de elasticidade das fibras sédo inversamente proporcionais ao angulo das
microfibrilas, enquanto o alongamento maximo de ruptura aumenta com o angulo.
Enquanto, Kelsey (1963) e Barber e Neyla (1964), mostraram que o angulo
microfibrilar da camada S2 exerce um profundo efeito sobre as propriedades

elasticas e estabilidade dimensional da madeira.

Belini (2007) avaliou o comprimento das fibras de E. grandis de trés

condicdes de desfibramento para confeccdo de painés MDF, obtendo valores de
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920-1000 um, similares aos apresentados para as fibras da espécie por Alzate
(2004) e Rocha et al., (2004). O comprimento médio dos componentes celulares e,
principalmente das fibras, constitui-se em importante parametro anatdémico da
madeira no processo de confeccdo e na qualidade final de painéis MDF, sendo

relacionado com as condi¢des do desfibramento (BELINI et al., 2008).

Amostras de painéis MDF confeccionados com P. radiata, em ensaio de
tracdo perpendicular para a determinacdo da resisténcia a ligacdo interna,
evidenciaram sob microscopia eletronica de varredura (MEV) a ruptura da parede
das traqueides nas camadas S1/S2 da parede secundaria. Os autores
(CHAPMAN e JORDAN, 2002) ndo indicaram se a ruptura é inerente a estrutura

da parede das traqueides ou do efeito do desfibramento dos cavacos de madeira.

Segundo Pranda (1995) os painéis MDF de madeira de E. globulus
requereram maior quantidade de adesivos para propriedades mecanicas similares
as dos painéis de Pinus pinaster. O inchamento e a absor¢cdo do painel MDF de
eucalipto foram superiores aos do pinus, pela maior porcentagem de finos e a
maior area superficial especifica das fibras de eucalipto.

A reducdo da porcentagem de fibras longas ndo afetam as propriedades
fisicas dos painéis MDF e resulta em superficie mais lisa e compactada
(RODARMEL, 1995). Xing et al.,(2004) afirma que a morfologia e a estrutura das
fiboras sdo importantes nas propriedades dos painéis, com a area superficial
especifica das fibras influenciando na distribuicdo da resina e, em consequéncia,

nas propriedades dos painéis.

A caracterizacdo anatdbmica das fibras de Bambusa vulgaris, referentes as
suas dimensdes, relagbes entre elas e angulo de microfibrila, além da espessura
da parede, forneceu subsidios para o aproveitamento desta espécie como
composito polimérico (GUIMARAES et al., 2010).
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2.7.2 Painéis de particulas de média densidade (aglomerado ou MDP)

Os painéis de madeira aglomerada surgiram na Alemanha, no inicio da
década de 40, visando a utilizacdo de residuos madeireiros devido a dificuldade
do pais em obter madeira de boa qualidade em decorréncia da 22 guerra mundial
(IWAKIRI et al., 2005). No Brasil, o inicio de sua producéo foi verificado em 1966
na cidade de Curitiba — PR e, possivelmente em virtude de uso em locais nao
apropriados e na condicdo de um produto novo no mercado brasileiro, foi alvo de

guestionamentos quanto a limitac6es de qualidade.

No decorrer de seu desenvolvimento foram incorporadas novas tecnologias
que, aliado a uma estratégia para aproximacao do painel MDF, culminaram com a
nova denominagéo de painel MDP, marca registrada da empresa Eucatex S.A., e

sendo uma das principais matérias-primas para o setor moveleiro brasileiro.

O painel aglomerado (ou MDP) por ser fabricado a base de fibras vegetais
naturais, o MDP também ¢é classificado como compdsito lignocelulésico que é
composto por uma matriz de adesivo sintético ou natural e a fase de reforco com
particulas de madeira, consolidado através da aplicacdo de calor e pressao e
dando origem ao painel. O processo de fabricagcdo dos painéis MDP em escala

industrial da empresa Duratex € apresentado e resumido na Figura 2.11.

Aplicagio Formaglo Prensagem Corte da Resiriamento
de resina do painel continua chapa eclimatizagio  com Ixadeira

Figura 2.11.0rganograma de fabricacdo em escala industrial de painéis MDP.
Fonte Duratex (2013).
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E um produto amplamente empregado na fabricacdo de moveis, em funcdo
de suas caracteristicas tecnoldgicas, custo competitivo e escala de producéo
(IWAKIRI et al., 2005) que o tornam o painel reconstituido de madeira mais
utilizado no mundo (NASCIMENTO et al., 2013). O Brasil é apenas o nono na lista
dos maiores produtores com apenas 2% da producéo mundial e encabecada pelos
Estados Unidos o crescimento na producdo e consumo interno de painéis
particulados com investimentos da ordem de US$ 1,2 bilh&o, para o periodo de
2010/2014, a capacidade instalada brasileira dara um salto de 9,1 milhdes de m3
em 2010, para 10,9 milhdes de m3, em 2014 (ABIPA, 2013).

2.8 PAINEIS PARTICULADOS DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS

O Brasil possui um grande potencial de recursos renovaveis e potenciais.
Segundo Mendes (2003) a utilizacdo correta e adequada desses residuos ajuda a
minimizar impactos ambientais e energéticos, além de gerar produtos com
relevantes aplicacbes na industria dentre a grande diversidade de residuos
lignoceluldsicos produzidos pela agroindastria brasileira destacam-se o sabugo de
milho, bagaco de cana de acucar, casca de (aveia, arroz, café, coco, mamona e

amendoim), bambu, caules de bananeira e mandioca entre outros.

Nesse contexto tém sido realizadas pesquisas direcionadas a utilizagéo de
novas matérias primas para a confeccdo de compositos particulados a base de
residuos lignoceluldsicos. As propriedades fisico-mecanicas de painéis
particulados a base de residuos agroindustriais sdo apresentados e suscintamente

descrito na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6. Propriedades fisico-mecanicas de painéis particulados a base
de residuos agroindustriais

. Espessura Densidade Tipo de resina MOE MOR IE—24 h

Material usado (mmyNo. De tgfcm’] (%) (MPa) (MPa) Al (MPa) %)
Bagaco (Youngquist et al., 1957} 12-200- 0.52-0563 UF (8} 1400-2000 18.7-255 - -
Bagaco - milho (Youngquist et al, 1957) - 0.vz2 - 2800 18.3 - -
Kenaf/ madeira (Grigorou et al., 2000a) 163 07 UF (812} - 17.1-29.58 0.67-1.02 16-28
Kenafnicleo e chips de fibras (Grigoriou et al.,
2000b) 12M 068074 UF (8-12) - 12882062 0.21-1.2 2241
Ramos de palma (Tdmara- Date palm). (Nemli
et al, 2001) 203 0.65 UF (7-11) - 14.16-18.84 0.25-0.83 718
Poda de arvores / Madeira (Ntalos e Grigoriou,
2002) 181 0.64-0.74 UF (8) 10482832 2181 0.85-1.12 1728
Poda de arvores / Madeira (Ntalos e Grigoriou,
2002) 1613 0.68 UF (8-12) 15182728  10.8-18.8 0.7-0.84 12-18
Chips de coco (Papadopoulos et al., 2002) 17.51 0.72-0.78 EMDI (2-8) - 10.56-20.9 038121 71258
P alha de trigo (Mo et al.,, 2003) 6.5/ 0.7 MDI(4) 2281 18.1 0.84 prr:
P alha de trigo (Mo et al.,, 2003) 6.5/ 07 UF (8} 1805 [i%: 3 0.1 839
P alha de trigo (Mo et al,, 2003) 8.5M1 07 SPI(10) 1324 5.26 0.12 1222
P alha de trigo (Mo et al., 2003) 6.5 0.7 SF (13) 1518 5.08 0.10 1608
Cotton talos (Gulere Ozen, 2004) 203 0.4-07 UF (8-12) - 3311796 011088 1836
Wideo Kenaf (Xu et al., 2004) 121 0.15-0.3 300 1.1-1.85 0.15 -
Bambu / madeira (Papadopoulos et ai., 2004) 17.51 0.73-0.75 UF (10-14) - 13.85-18.98 0.820.95 6.8-231
Tales de Girazsol / madeira (Bektas et al., 2005) 2013 07 UF (8-11} 1800-2982 15.85-253 045088 17-25
Carpelo de algoddo (Alma et al., 2005} 203 0.45-0.85 UF, MUF (811} - 8.4-13.1 - 1637
Farinha cascas de amendoim (Batalha et al.,
2005) - 0.55-1.04 PF 4252600 1.7-14.08 - 27827

UF, MUF, PF

Casca de aveld (Copur et al., 2007) 2003 0607 (810} - 7712 0.32405 1829

Fonte. Karakus e Gutentin (2008)

As fibras vegetais da Amaz6nia tém sido alvo de inUmeras pesquisas para a
elaboracdo de compdsitos poliméricos com fibras vegetais (FAGURY, 2005;
NOGUEIRA et al., 2012 e FONSECA et al.,2013).

a) Caule da bananeira e pupunha: o pseudo-caule da bananeira, apos o corte do
cacho de banana, tém sido utilizado como matéria-prima vegetal para a
manufatura de produtos alternativos a madeira, denominados comercialmente de
“‘bananaplac . O pseudo-caule da pupunha tem sido utilizado na confeccdo de
painel compensado, utilizado na fabricagdo de méveis e material de revestimento
(laminados de formica, painéis de automoveis), de pecas curvas de madeira
(skate, snowboards, etc.) (JORNAL DO COMMERCIO, 2007).
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b) Compostos lignocelulésicos: a agroindustria brasileira gera residuos
lignocelulésicos (bagaco de cana de acgucar, palha, sabugo de milho, juta,
algodao, fibra de coco, caule de mandioca, casca de mamona, casca de arroz,
casca de café e casca de amendoim) com potencial de aproveitamento na
fabricacdo de novos materiais. Neste contexto, painéis de residuos de
embalagens cartonadas e plésticas foram confeccionados utilizando os residuos
lignoceluldsicos (casca de amendoim e de arroz) como reforgo, entre outros
(OKINO et al., (1997); ROWELL et al., (2000); MENDES et al., (2010)).

Para a confeccdo de compostos plastico-madeira h& disponibilidade de
tecnologia industrial, como a prensa da Pallmann (P-LINE, 2009), com zona de
resfriamento na Ultima etapa de prensagem e pesquisas indicam a viabilidade de
utilizacdo do bagaco da cana-de-aclUcar em compdsitos denominados plastico-
bagaco (TAVALERA et al., 2007).

c) Bambu: apresenta-se como matéria prima alternativa para a confeccdo de
painéis pelo rapido crescimento e adaptabilidade. Os colmos de bambu podem ser
utilizados para painéis laminados, contra-placados, painéis compensados (plyboo),
painéis de particulas e aglomerado, OSB e MDF (MOIZEIS, 2007). Na Asia, o
bambu é aplicado na confec¢éo de painéis MDF como base para pisos laminados.
O bambu é importante na protecdo dos solos e com elevada fixacdo de gas
carbbénico e, desta forma, apresenta elevado indice de sustentabilidade
(TEIXEIRA, 2006).

Os protétipos dos painéis de vedacdo vertical indicam que os componentes
construtivos agilizam os processos produtivos das habitacbes econdmicas e
podem ser utilizados em qualquer tipo de sistema construtivo, mesclados com

concreto, madeira e alvenaria de blocos ceramicos.

Painéis aglomerados (ou MDP) produzidos a partir de particulas de

Bambusa vulgaris, aglutinados com 12% de resina ureia formol e densidade de
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749 kg m-3, indicaram valores de médulo de ruptura (MOR) em 16,6 MPa e
resisténcia a tracao perpendicular em 0,79 MPa (PAPADOPOQULOS et al., 2004).
Os autores também indicam que: (i) a combinacdo do uso de bambu com a
matéria prima madeireira; (i) 0 uso de sistemas alternativos de resina ou (iii)
modificacbes quimicas nos cavacos de bambu ou madeira podem ser

interessantes frentes de investiga¢fes cientificas.

Para Guimaraes et al.,(2010), a fibora de Bambusa vulgaris mostrou-se
adequada para utilizacdo em compoésitos poliméricos com ou sem adicdo de
cargas minerais, passando ou ndo por tratamentos superficiais , de acordo com

sua aplicabilidade.

d) Raspa de couro: residuos de curtumes (serragem cromada, raspa de couro)
considerados perigosos pela presenca de cromo podem ser utilizados na
confeccdo de placas para divisérias e forros, em regides como a da cidade de
Bocaina - SP, que produz 10 toneladas de raspa de couro/dia (RENOFIO e
FERREIRA, 2001).

e) Painéis-sanduiche: sdo confeccionados com madeiras alternativas e insumos
ndo madeireiros e utilizados em edificacbes, notadamente para o fechamento
vertical. Painéis feitos com madeira de reflorestamento aliam o desempenho
ambiental com a rapidez da producdo em canteiro, com grande flexibilidade em
relacdo a associacdo de novos materiais (naturais ou sintéticos) com qualidade
térmica, acustica e reducdo de peso e de dimensédo. Para o fechamento vertical de
edificacbes, desenvolvidos ou em desenvolvimento no Brasil, citam-se painéis
OSB, painéis sanduiche de eucalipto, de bracatinga e estrutura de eucalipto, de
madeira colada lateralmente, de cimento-madeira e de madeira-plastico (SANTOS
e AGUILAR, 2007).

f) Fibras de babacu: painéis aglomerados com misturas de até 30% de fibras de

babacu com traqueides de Pinus sp apresentam propriedades mecanicas
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similares. A regido Nordeste do pais, notadamente a Mata de Cocais no estado do
Maranhdo, apresenta potencial para a aplicacdo das fibras de babacu, com
producéo de 1,5 milhdes de toneladas por ano (LIMA A.M et al., 2006).

g) Painéis fibrocimento: surgiram como elementos construtivos na Europa, no
final dos anos setenta. O cimento transmite o esforco entre as particulas de
madeira, mantendo-as protegidas do meio e permitindo sua orientacdo apropriada;
a madeira aumenta a resisténcia a tracdo e reduz a densidade e o custo. Os
compositos cimento-madeira apresentam baixa densidade em relacdo ao
concreto, melhor desempenho as intempéries, fogo, fungos e insetos, em relacdo
a madeira. Estudos séo direcionados para determinar os percentuais de madeira e
de cimento, efeito nas propriedades fisico-mecanicas e aplicagcdes (MATOSKI,
2007).

h) Casca de arroz: similar ao bagaco de cana-de-acucar tem sido aplicado na
gueima para geracdo de energia, com pesquisas em argamassa de concreto na
forma de cinzas e confec¢do de painéis com 100% fibras de arroz (FERREIRA et
al., 2007). A cascaria é disponivel praticamente o ano todo e corresponde a 19-
23% da producdo nacional de arroz, sendo que em 2006 foram geradas 2,6
milhdes de toneladas em casca (VALE e GENTIL, 2008). Sua cinza é apontada
como residuo agricola brasileiro de maior atividade pozolanica. Ja& ha
desenvolvimento de novos processos visando otimizacao da queima e melhoria da
qualidade das cinzas para utilizacdo conjunta em produtos cimenticios
(RODRIGUES, 2012).

i) Acai: Fagury (2005) estudou as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
das fibras do acai, coco e juta como reforgco em polimeros. Segunda a autora,
as trés fibras podem ser utilizadas em compdsitos respeitando as
caracteristicas peculiares de cada fibra. Segundo Marconcini et al., (2008),
compositos de poliolefinas recicladas com fibras do residuo do acai aumentou

a resisténcia mecanica nos compositos. Quirino (2010) fabricou painéis com a
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fibora do acai do Amazonas com adesivo & base de 6leo de mamona
encontrando resultados satisfatérios, para as propriedades fisico-mecéanicas

avaliadas.

2.8.1 Propriedades tecnoldgicas de painéis MDP de residuos vegetais

Algumas propriedades mecanicas dos painéis MDP, especialmente o
modulo de elasticidade (MOE), o médulo de ruptura (MOR) e resisténcia a tracao
interna, sdo afetadas por muitas variaveis envolvidas no processo de producéo,
como a densidade e composi¢do dos painéis, a dosagem de resina, a taxa de
compressédo, a dosagem de parafina e o tamanho das particulas (KELLY, 1977),

bem como a razdo de compactacdo (MENDES, 2010).

Para painéis MDP confeccionados com particulas de H. cannabinus L.,
aglutinados com 12% de resina ureia formol, com espessura de 12 mm e
densidade de 730 kg m-3, Grigoriou et al., (1986) verificaram valores de
resisténcia a tracdo perpendicular em 0,39 MPa e valor de springback em 8,9%.
Kubler (1980) indicou que, como os painéis de particulas de média densidade
(MDP) e de fibras de mediana densidade MDF séo produzidos com o controle da
densidade e das propriedades, é dificil sua comparacdo qualitativa com painéis
compensados e de madeira macica, que sdo dependentes da qualidade e defeitos

intrinsecos da madeira.

Painéis aglomerados confeccionados com 100% de bagaco de cana-de-
acucar - particulas retidas nas peneiras de abertura da malha de 2-3 mm -
confeccionados com resinas a base de taninos e de resina uréia formaldeido
(principal adesivo da industria de painéis de fibras e de particulas) apresentaram
“resisténcia moderada” ao ataque de fungos apodrecedores. Esses painéis sao
equivalentes aos de madeira (aglomerado normal), porém, a resisténcia ao ataque
de fungos é menor, sendo classificados como ‘resistentes” (TEIXEIRA et al.,
1997).
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Na literatura internacional verifica-se o termo “bio-based composite panels”,
gue pode ser entendido como painéis reconstituidos oriundos de residuos
biologicos, e tem aplicacdo ampla na avaliacdo de diversas matérias primas
fibrosas agricolas e florestais para confeccdo de painéis. Nesta linha de pesquisa,
Shupe et al., (2006) confeccionaram painéis de particulas e de fibras utilizando
Triadica sebifera syn, espécie invasora do sudeste dos EUA, aglutinados com 8%
de resina uréia formol, e verificaram valores de resisténcia a tracdo perpendicular
em 0,33 N mm-2 e 0,80 N mm-2 para os painéis MDF e MDP, respectivamente.
Também determinaram valores de MOR em 23,5 N mm-2 para ambos 0s painéis e
MOE em 2366 N mm-2 e 3450 N mm-2 para os painéis MDF e MDP,
respectivamente, indicando viabilidade de utilizacdo desta matéria prima

alternativa.

Varios trabalhos foram desenvolvidos visando avaliar a viabilidade de uso
de residuos lignoceluldsicos na producédo de painéis de particulas, Barros Filho
(2011) trabalhou com desenvolvimento e caracterizacdo de chapas aglomeradas
a base de cana-de-acucar, gerado na usina de alcool e acucar e o gerado no
alambique, e resinas uréia-formaldeido e melamina-formaldeido. Comparando
seus valores obtidos com a norma CS 236-66 de comercializacdo de painéis
aglomerados de média densidade, os testes fisicos atenderam a norma, ja para

0s testes mecanicos nao foram atendidos.

José e Beraldo (2006) utilizaram particulas de Bambusa vulgaris Schrad e
como aglomerante resina poliuretana a base de 6leo de mamona, com a
finalidade de buscar sustentabilidade para o processo produtivo. Pelos resultados
obtidos pode-se afirmar que a relacdo custo-beneficio, tendo em vista que a
resina € o material de maior custo econémico e ambiental na composi¢cdo da
chapa, torna-se mais viavel a producdo de chapas com 10% de resina, apesar
das chapas com 15% de resina apresentarem valores médios superiores aos das

chapas com 10% de resina, ndo apresentaram diferenca estatistica significativa.
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A produgdo de painéis de particulas residuos lignocelulésicos, é uma
alternativa que proporciona agregar valor a esse subproduto, possibilitando
atender a crescente demanda da indastria de painéis de madeira, além de
contribuir com a diminuicdo do uso da madeira e consequentemente a pressao
sobre as florestas, reduzindo custos de produgdo dos painéis, tornando-os mais

competitivos no cenario econémico (MENDES et al., 2010).
2.9 RESINAS PARA FABRICACAO DE PAINEIS

Os adesivos séo classificados por Olmos (1992) em dois grupos basicos:
i) Adesivos de origem natural — nesta categoria destacam-se aqueles de origem
animal, amido, caseina, albumina de proteina vegetal, mamona e o0 tanino
(extraidos de algumas espécies de vegetais: barbatimdo, angico-preto, acécia,
guebracho, dentre outras); ii) Adesivos de origem sintética — nesta categoria
destacam-se a ureia-formaldeido, resorcinol-formaldeido, fenol-formaldeido,

melanina e polivinil 28.

Em relacdo aos adesivos para fabricacdo de painéis comerciais, a resina a
base de ureia-formaldeido e solucdo aquosa séo utilizadas frequentemente em
razdo de seu baixo custo. Segundo Maloney (1996) e Pizzi (1994), devido a
necessidade de se diminuir a emissdo de formol, produto carcinogénico,
proveniente nas resinas uréicas, foram desenvolvidos varios estudos que
avaliaram a mistura com outras resinas, como, por exemplo, resina melaminica, a

gual confere as chapas maior resisténcia a umidade.

No entanto, existe uma tendéncia mundial para o uso de produtos
biodegradaveis, ndo poluentes e originados de insumos renovaveis. De acordo
com Arauljo (1992), esta tendéncia fez avancar as pesquisas, levando a
descoberta da resina poliuretana derivada do 6leo de mamona, apresentada na

formulacdo de bi componente.
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Conhecida internacionalmente como “Castor Oil’, a mamona (Ricinus
communis) é uma planta da familia das Euforbiaceas, da qual é extraido o 6leo de
mamona, também conhecido como 6leo de ricino. Esta planta é encontrada em
regides tropicais e subtropicais, sendo muito abundante no Brasil. A partir do 6leo
de mamona torna-se possivel sintetizar polidis e pré-polimeros com diferentes
caracteristicas que, quando misturados, ddo origem a um poliuretano. Esta
mistura poliol (& base de mamona) e pré-polimero, a frio, levam a reacédo de
polimerizacdo da mistura. Esta reacdo conduz a formacdo da poliuretana, sendo
possivel variar a porcentagem do poliol, que definira maior ou menor dureza ao
produto final, bem como o emprego de catalisador adequado a fim de aumentar a
velocidade da reacdo (JOSE e BERALDO, 2006).

O desenvolvimento dos poliuretanos derivados de 6leo de mamona teve
origem nos primeiros trabalhos propostos na década de 40. O 6leo de mamona
como ja citado anteriormente é obtido da semente da planta “Ricinus communis”,
gue é encontrada em regides tropicais e subtropicais, sendo muito abundante no
Brasil. E um liquido viscoso, obtido pela compressdo das sementes ou por
extracdo com solvente (VILAR, 1993).

As resinas poliuretanas mostram grande versatilidade de aplicacao,
podendo ser utilizadas em diferentes segmentos industriais. Estas resinas podem
ser obtidas com densidades que variam de 6 a 1.220 kg/m3, podendo se
apresentar como um elastémero de alta flexibilidade ou de maior dureza, ou como
um plastico de engenharia (WOODS, 1990).

As resinas poliuretano podem ser derivadas tanto do petr6leo como de
fontes naturais, e neste caso tem-se os chamados “biomonémeros” que podem
ser obtidos de fontes renovaveis, como os 0leos vegetais. Estes 6leos derivam de
um numero de vegetais, tais como, soja, milho, acafrdo, girassol, canola,

amendoim, oliva e mamona, entre outros (PETROVIC, 1999).
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Nascimento (2006) avaliou a possibilidade de fabricacdo de painéis OSB
com espécies de madeira da caatinga do Nordeste do Brasil e resina poliuretana
bi componente de mamona. Os resultados do trabalho indicam a viabilidade de
fabricacéo do referido produto, cujas propriedades mecanicas sao equivalentes as

das chapas OSB, fabricadas em escala industrial.

Silva (2006) verificou a eficiéncia de painéis de particulas longas e
orientadas oriundas de bagaco de cana-de-acucar com resina bi componente a
base de mamona, afirmando que o painel fabricado apresentou desempenho
similar ao OSB derivado da madeira, sendo extremamente viavel, valendo
ressaltar que foi utilizada toda matéria-prima do bagaco, sem selecdo de
particulas, caracterizando menor custo. Acrescenta dizendo que existe uma

tendéncia de uso de resinas em temperaturas variando de 90°C a 130°C.

2.10 ASPECTOS MERCADOLOGICOS DOS PAINEIS DE PARTICULAS
RECONSTITUIDAS

O setor de painéis reconstituidos de madeira investiu carca de US$ 1,2
bilhdes nos ultimos anos, na instalacdo de novas unidades industriais, que
proporcionardo um aumento da capacidade instalada de 8,5 milh6es de m3 (base
2009) para 10,3 milhdes de m3/ano em 2012, sendo 5,1 milhdes de m3 de painéis
MDP (Medium Density Particleboard) e 4,8 milhdes de m3 de painéis de MDF
(ABIPA, 2013).

A industria de painéis de madeira caracteriza-se por ter baixas barreiras a
entrada, dado que os valores de investimentos sao relativamente baixos para 0s
padrées de uma industria intensiva em capital. Da mesma forma, ndo existem
patentes que limitem a utilizacdo de tecnologias de fabricacdo por um novo
entrante, uma vez que o componente tecnologico se encontra nas maquinas e

eguipamentos necessarios ao processo (ABIPA, 2013).
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Quanto aos custos de produgédo, os principais insumos utilizados na
fabricacdo dos painéis de madeira reconstituida sdo a madeira e as resinas. Como
no processo de fabricacdo do MDF sdo utilizadas fibras de madeira e nao
particulas, como no MDP, consomem-se mais madeira e mais resina que no
processo de fabricagdo do MDP. Em média, no Brasil, necessita-se de cerca de
30% mais estéreos 5 de madeira na fabricacdo do MDF do que na fabricacéo do
MDP, o que se reflete, historicamente, em custos de producdo do MDF cerca de
30% superiores aos custos de producédo do MDP (ABIPA, 2013).

A industria de painéis de madeira no Brasil se concentra no Sul e no
Sudeste do Pais. Ja estd em curso, no entanto, um movimento de instalacdo
dessas empresas — se nao com unidades industriais, pelo menos como centros de
distribuicdo — no Norte e, sobretudo, no Nordeste. O grupo paraense Concrem, por
exemplo, inaugurou em 2010 em Paragominas, nordeste do Para, a Floraplac
MDF. A Duratex, com fabricas em S&o Paulo e em Minas Gerais, anunciou em
abril a instalagdo de um centro de distribuicdo em Cabo de Santo Agostinho, em
Pernambuco. A concentracdo das paineleiras no Sul e no Sudeste implantou a

consolidacéo de polos moveleiros nas mesmas regides (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Distribuicdo das Industrias de painéis e particulas no Brasil. Fonte:
ABIPA (2011)
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Em relacdo ao uso do MDP no mercado, estima-se que 89% da producao
seja utilizada pela industria de moveis, 5% é destinada para as revendas e 4% é
empregada na construcao civil, seguido pelo setor de pisos com 2%. Ja no caso
do MDF, a aplicacdo doméstica das chapas atende em torno de 55% a industria
de moveis -33% a revenda - 8% a construgdo civil - e 4% do setor de piso. Em
relacdo a chapa de fibra, a industria moveleira concentra cerca de 44% do
consumo (MOBILE FORNECEDORES, 2012).

Segundo informagbes empresa Berneck, o projeto para a unidade de
Curitibanos compreendem trés fases. A fabrica recém-inaugurada de MDF
responderia pela primeira fase. As outras duas seriam uma serraria (fase 2) e uma
unidade de MDP (fase 3). Segundo a Mobile Fornecedores (2012) destacou ainda
que a Berneck apés a implementacao da segunda fase, a capacidade da empresa
praticamente dobrara em relacdo a capacidade atual, atingindo 1,9 milhdo de

cubicos por ano, somando Araucaria e Curitibanos.

Segundo dados da ABIPA (2010), revelaram que para 0s préximos anos,
estdo previstos novos investimentos com valores aproximados de US$ 1,2 bilhdo
na instalacdo de novas unidades industriais, que acarretardo num aumento da
capacidade instalada atual (2010) de 9,2 milhdes de m3 para aproximadamente
10,3 milhdes de m3 anuais em 2012 (Figura 2.13).

- i il

Figura 2.13. Capacidade nominal Brasileira -2010. Fonte: ABIPA (2010)
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Os cinco maiores produtores de painéis de madeira no mundo (China, EUA,
Alemanha, Russia e Canada) responderam por 61% da producdo mundial (176
milhées de m®) em 2011. A China foi responsavel por 38% da producdo mundial
em 2011 e a tendéncia mais notavel € o aumento de 47% da producédo na China
durante o periodo de 2007-2011, que equivale 75 a 111.000.000 milh6es de m3.
Em contraste, a producdo dos Estados Unidos, da Alemanha, e do Canada
diminuiu durante este periodo de acordo com a Figura 2.14a. Os quatro principais
consumidores de painéis de madeira sdo os quatro maiores produtores (China,
Estados Unidos de América, Alemanha e a Rdssia); o quinto maior consumidor € o
Jap&o, em 2011, atingiu 10 milhdes de m® (FAO, 2013), conforme a Figura 2.14b.
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Figura 2.14. Painéis de madeira (a) Producdo mundial (b) Consumo mundial.
Fonte FAO (2013).
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CAPITULO 3

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de trabalho para o estudo de processos
de extracao e caracterizacao de fibras do fruto do acai (Euterpe oleracea Mart.) da
Amazonia para producao de ecopainel MDP.
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Figura 3.1. Fluxograma de trabalho.
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O presente estudo foi desenvolvido em 4 etapas distintas: A Etapa 1,
correspondeu a coleta dos residuos de acai passando pela limpeza, secagem e
acondicionamento; Na Etapa 2, foram estabelecidas as condicfes experimentais
para a extragdo e tratamento das fibras; A Etapa 3, consistiu na caracterizagéo
anatémica, quimica, fisico-mecénica e microestrutural das fibras e a sele¢do do
melhor tratamento; Na Etapa 4, eleito o melhor dentre os tratamentos. Em funcéo
disto, este foi utilizado nas fibras de acai destinadas a confeccdo dos ecopainéis
MDP, bem como foram utilizadas as fibras em condicdo natural (referéncia),
possibilitando a comparacdo dos resultados obtidos da caracterizagdo fisico-

mecanica e microestrutural dos painéis fabricados.

3.1 COLETA DE RESIDUOS DE ACAI (Etapa 1)

As amostras dos residuos dos carocos do acai foram coletadas de
agroindustrias que preparam o0 suco do acai e descartam o0s residuos
acondicionando-os em sacos de polietileno em frente aos estabelecimentos para
serem coletados pela empresa de coleta de lixo urbano, no municipio de Belém,

Pard, Figura 3.2a e Figura 3.2b.

3 ik
Figura 3.2. Residuos do acai descartados em ambiente urbano (a). Depdsitos de
residuos de acai de sacos de polietileno na cal¢ada; (b). Detalhe dos residuos dos
carocos de acai no saco de polietileno.
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O material obtido in natura foi lavado em &gua corrente secado em estufa
numa temperatura de 60 °C, acondicionados em recipientes plasticos e colocados

no refrigerador a 15 °C, até a o inicio da etapa 2 (Figura 3.3).

Figura 3.3. Carocos de acai (Euterpe oleracea Matrt.).

3.2 CONDICOES EXPERIMENTAIS DAS FIBRAS (Etapa 2)

e Delineamento experimental

Esta etapa foi desenvolvida, no laboratério de produtos naturais (LEPRON)
da Universidade Federal do Pard (UFPA). A obtencéo das fibras de agai a partir
dos carocos do acai foi realizada por meio de dois processos de extracdo (manual
e mecanico) em 3 (trés) tratamentos (i) Biol6gico (mercerizacbes espontanea e
induzida), (ii) Quimico (mercerizacdo alcalina) e (iii) Natural. Cada um desses
tratamentos (biologico e quimico) foram resumidos na Tabela 3.1, em cada
condicao experimental de maceracao bioldgica e na Tabela 3.2, sdo apresentados
listas de cada condicdo experimental quimica de mercerizacdo alcalina. Apés os
tratamentos, as amostras das fibras tratadas e ndo tratadas foram extraidas
manualmente e colocadas para secar em condi¢cfes de laboratorio a temperatura
ambiente (28 'C) e 80% de umidade relativa; e posteriormente, a realizacéo da

caracterizacdo anatémica, fisica, quimica, microestrutural e mecanica.
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Os fatores e niveis experimentais investigados na avaliagdo da resisténcia
mecanica na tracdo axial das fibras do acai foram o tipo de agua, maceracéo
biolégica espontanea (Rio Guaméa - RG; Agua Cosanpa — AC); maceracio
biolégica induzida (raspas da Mandioca - MD) e a concentracdo em massa de
adgua sobre os carocos de acai (2; 4; 6%), conduzindo a um planejamento fatorial
completo do tipo 3x3, fornecendo nove condi¢cdes experimentais (CE) distintas,

explicitadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Tratamentos investigados para a condicdo experimental biol6gica
(mercerizagao).

CE Mercerizacao Concentracio de Agua*
C1 RG 2%
Cc2 RG 4%
C3 RG 6%
C4 AC 2%
C5 AC 4%
C6 AC 6%
C7 MD 2%
Cc8 MD 4%
C9 MD 6%

CE: Condicéo experimental RG: Rio Guamé; AC: Agua da Cosanpa ;:MD: Raspa
de Mandioca.* Concentracdo de agua em massa

Os fatores e niveis experimentais investigados na avaliagcdo da resisténcia
mecanica na tracdo axial das fibras do acai foram o tratamento com NaOH e
NaOH + autoclave e a concentracdo das solu¢cées de NaOH em agua (0,5%; 1%;
2%) conduzindo a um planejamento fatorial completo do tipo 2x3, fornecendo seis

condi¢cbes experimentais (CE) distintas, explicitadas naTabela 3.2.
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Tabela 3.2.Tratamentos investigados para a condicdo experimental quimica

(Mercerizacao Alcalina)

Condicdo Experimental Mercerizagdo Alcalina Concentragdo de NaOH*

N1 NaOH 0,5%
N2 NaOH 1,0%
N3 NaOH 2,0%
N4 NaOH + autoclave 0,5%
N5 NaOH + autoclave 1,0%
N6 NaOH+ autoclave 2,0%

* Concentracdo de NaOH em massa

O planejamento experimental completo foi delineado com auxilio do
software Minitab® versdo 14 e S.A.S, versdo 9.3, possibilitando por meio da
analise de variancia ANOVA investigar a influencia dos fatores (tratamentos) e da

interagdo em cada variavel resposta.

A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para investigar a influéncia dos
fatores isolados (Mercerizacéo (M) e Concentracéo de Agua (%A), assim como da
interacdo entre ambos (M x %A) na resisténcia a tracdo axial das fibras de acai,
avaliada a um nivel de significancia (a) de 5%, tendo como hipétese nula (Ho) a
equivaléncia das médias entre os tratamentos e a nao equivaléncia entre as
médias como hipotese alternativa (Hi). P-valor inferior ao nivel de significancia,

implica em rejeitar Hop, aceitando-a em caso contrario.

Para validar o modelo da ANOVA foram utilizados o teste de Anderson-
Darling para verificar a normalidade na distribuicdo dos valores de resisténcia na
tracdo axial e os testes F, de Bartlett e de Levene para avaliar a homogeneidade
das variancias entre as condicbes experimentais investigadas. Os testes foram
formulados ao nivel de 5% de significancia. Para o teste de Anderson-Darling, a
hipétese nula consistiu na normalidade da distribuicdo, e a ndo normalidade como

hipotese alternativa. P-valor superior ao nivel de significancia do teste implica em
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aceitar Ho, refutando-a em caso contrario. Para os testes F, de Bartlett e Levene, a
hip6tese nula consistiu na equivaléncia das variancias entre as condi¢cdes
experimentais, e a ndo equivaléncia entre variancias como hipotese alternativa. P-
valor superior ao nivel de significancia implica em aceitar a hipotese nula,

rejeitando-a em caso contrario.

Quando os testes de normalidade de distribuicbes e homogeneidade de
variancias apontaram a nao equivaléncia, foi realizada a transformada de Johnson
de maneira a atender ao quesito de normalidade de distribuicdo e de
homogeneidade de variancias exigido pela ANOVA. Com os dados transformados
foram novamente realizados os testes de normalidade na distribuicdo e a
equivaléncia entre variancias. Finalmente, realizou-se o0 teste Tukey para
estabelecer a melhor condi¢do de tratamento. A sequencia dessa metodologia é
apresentada suscintamente no fluxograma da Figura 3.4.

Tratamentos dos dados dos
ensaios mecanicos das
Fibras

]

Teste de normalidade
(Anderson - Darling)

Teste de
homogeneidade Transformagao de dados
de variancias pelo método de Johnson)

Teste F, Bartlett e l
. Levene. -
Teste de

homogeneidade

\ 4

Anadlise de de variancias
variancia (ANOVA) Teste F, Bartlett e
Levene.

v

Teste TUKEY l
Analise de

variancia (ANOVA)

A 4

Teste TUKEY

Figura 3.4. Fluxograma da andlise estatistica para tratamentos de fibras

64



No fluxograma abaixo (Figura 3.5) esta a sequencia de analise das fibras
tratadas e nao tratadas utilizando as andlises estatisticas mencionadas acima para

definir o tratamento que sera aplicado nas fibras para fabricacdo de ecopanéis.

Tratamentos para obtengdo
das fibras de acai

c o g Mercerizagao Quimica
Mercerizagao Bioldgica ¢ . Q
(Alcalina)

Concentragdo
de agua
2,4,6%

Concentragdo
de NaOH
05,1,2%
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! - - —— ,’ __________________ ‘|
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Condicao experimental
escolhida para tratar as
fibras para uso em
ecopainéis

Figura 3.5. Fluxograma de avaliacdo de tratamento por métodos estatisticos

Andlise 1. Inicialmente para a condicdo biologica (mercerizacdes

espontanea e induzida) foi realizada a analise estatistica entre os trés tratamentos

(dgua do rio Guamé (RG); Agua da Cosanpa (AC) e Raspas da mandioca (MD)).
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Apés a definicdo do melhor tratamento foi realizada a comparagédo com a condi¢do
de referéncia (fibra natural).

Andlise 2: Para a condicao experimental quimica (mercerizacao alcalina) foi
realizada a analise estatistica entre os dois tratamentos (NaOH e NaOH +
autoclave). Apos a definicdo do melhor tratamento foi realizada a comparagdo com

a condicao de referéncia (fibra natural).

Andlise 3: Finalmente foi realizada a andlise estatistica entre os dois
melhores tratamentos obtidos da andalise 1 e andlise 2, e posteriormente foi
selecionado o tratamento para a fabricagdo dos ecopainéis particulados.
Descoberta a melhor condicdo experimental para a resisténcia a tracao axial das
fiboras de acai, esta foi comparada a resisténcia a tracdo axial das fibras da
condicao de referéncia (fibra natural sem tratamento), fazendo-se uso novamente

da andlise de variancia.

3.2.1 Condicao experimental bioldgica (Mercerizacao)

O processo de obtencéo das fibras do acai por meio da condicao biol6gica
(mercerizacao) foi realizada de forma espontanea e induzida, em duas fases: Na
primeira fase foi desenhado e elaborado o protétipo de mercerizacéo, conforme a
Figura 3.6 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Este prototipo contém
tanques de vidro em escala de bancada com capacidade de 5 litros, um medidor
de pH portatil da marca Lutron Ph-201, conforme normas do Instituto Adolpho Lutz
(1985). Durante a conducéo dos experimentos realizaram-se tomadas de dados,
como: pH e temperatura da solugcéao, temperatura do meio ambiente e a umidade

relativa.
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Figura 3.6. Protétipo de mercerizagdo (a) Vista frontal (b) Vista lateral. Fonte.
Autor

Figura 3.7. Protétipo de mercerizacdo (a) Tanques de mercerizacdo (b)

Instrumental utilizado nas medicfes. Fonte. Autor
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Na segunda fase foram realizados trés tratamentos de maceracao bioldgica,
classificados como: maceracdo biolégica espontanea usando como agente
catalizador para a desagregacao das fibras, a dgua (Rio Guama (RG) e agua da
Cosanpa (AC)) e maceracéo bioldgica induzida usando como agente catalizador a
raspa da mandioca (MD). O objetivo desses tratamentos foi a desagregacdo das

fibras dos carocos mediante o uso ou ndo de agentes catalizadores.

e Maceracdao bioldgica espontanea com agua do Rio Guama (RG)

Na condicdo de maceracao bioldgica espontanea usando como agente
catalizador a agua do Rio Guama, coletada préximo ao laboratorio de Engenharia
de produtos naturais-LEPRON- Faculdade de Engenharia Quimica-ITEC-UFPA.
Foram utilizadas 3 propor¢cOes de massa de solucdo e massa de carogos, que

foram: 2:1, 4:1 e 6:1, respectivamente.

A &4gua do Rio Guama, foi utilizada nas trés proporcdes ja descritas
anteriormente, e distribuidas conforme segue: no tanque 1, foi realizada a
mercerizacdo com a proporcao de 2:1, correspondente a 800 g de solucdo para
400 g de carocos; no tanque 2, a mercerizacao foi realizada na proporcao de 4:1,
que correspondem a 1.600 g de solugcéo e 400 g de carocos e; finalmente, no
tanque 3, a proporcéo utilizada foi de 6:1, correspondentes a 2400 g de solucéo e
400 g de carocgos.

e Maceracao biolégica espontdnea com agua da Cosanpa (AC)

Na condicdo de maceracao bioldgica espontanea usando como agente
catalizador a 4gua Cosanpa, da Companhia de Saneamento do Para, foram
utilizadas as trés propor¢des ja descritas anteriormente, e distribuidas conforme
segue: no tanque 1, foi realizada a mercerizacdo com a propor¢cdo de 2:1,

correspondente a 800 g de solucdo para 400 g de carocos; no tanque 2, a
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mercerizacao foi realizada na proporgéo de 4:1, que correspondem a 1.600 g de
solugéo e 400 g de carocos e; finalmente, no tanque 3, a proporg¢ao utilizada foi de

6:1, correspondentes a 2400 g de solucéo e 400 g de carocos.

e Maceracao bioldgicainduzida com raspas da mandioca (MD).

O processo de maceracdo bioldgica induzida € considerado artesanal no
qual foi utilizado como agente catalisador com raspas de mandioca a uma
proporcao de 10 % da massa de carocos, que correspondem a 40 g de mandioca.
Foram acrescentados aos trés tanques, respeitando as proporcdes, agente
catalizador/carocos de 2:1, 4:1 e 6:1.

No decorrer dos trés processos (11 dias (RG), 15 dias (AC), 14 dias (MD),
amostras das fibras mercerizadas foram extraidas manualmente para a realizacdo
dos ensaios mecanicos de tracdo axial e colocadas para secar em condi¢Oes de
laboratério a temperatura ambiente (28°C) e 80% de umidade relativa e

posteriormente, a realizacdo da caracterizacdo mecanica e microestrutural.

3.2.2 Condicao experimental quimica (mercerizacao alcalina)

O processo de obtencdo das fibras do acai na condicdo experimental
qguimica (alcalina) foi realizado de duas formas: Na primeira, utilizou-se uma
solucéo alcalina hidroxido de so6dio (NaOH) com 0,5 %, 1% e 2% de concentracao
e massa de carocos (400 g). Na segunda, além de utilizar a solugcéo alcalina as
fibras foram colocadas num autoclave por um tempo de 45 minutos, expostos a

uma pressao de 10 ATM e 40°C. Esses processos serdo detalhados a seguir:

e Tratamento das fibras em NaOH

No processo alcalino foi utilizado a solucéao alcalina de hidroxido de sodio
(NaOH) em trés concentragbes: 0,5%, 1% e 2%, respectivamente. Foram

disponibilizados 1.200 gr de carogcos da semente. Foram utilizadas as trés
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concentracbes ja descritas anteriormente, mantendo as mesmas propor¢des
massa de solu¢cdo/massa de caroco de (2:1, 4:1 e 6:1) e distribuidas conforme
segue: no tanque 1, foi realizado o tratamento a concentracdo de 0,5%
correspondente a 800 g de solucdo para 400 g de carogos; no tanque 2, o
tratamento foi realizado na concentracado de 1% que correspondem a 1.600 g de
solugéo e 400 g de carocgos e; finalmente no tanque 3, a concentracéo utilizada foi

de 2%, correspondentes a 2400 g de solucéo e 400 g de carogos.

No decorrer do processo (15 dias), amostras das fibras mercerizadas foram
coletadas para a realizacdo dos testes mecanicos e colocadas para secar em
condigbes de laboratorio a temperatura ambiente (28 °C) e 80% de umidade
relativa e posteriormente, a realizacdo da caracterizacdo anatbmica , quimica,

fisico-mecéanica e microestrutural.

e Tratamento das fibras em NaOH no autoclave

Neste processo foi utilizado solugcédo alcalina de hidréxido de sodio (NaOH)
em trés concentragdes: 0,5%, 1% e 2%, respectivamente. Para cada uma destas
concentracbes foram adicionados 2,88 Kg de caro¢cos da semente no autoclave
(Figura 3.8), e a solucdo respectiva, até atingir a imersao total dos carocos. Os

carogcos passaram por um cozimento por um tempo aproximado de 45 min e

expostos a uma pressao de 10 atm e temperatura de 40° C.
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Figura 3.8. Processo de mercerizacdo alcalina (NaOH autoclave): (a) cozimento
dos carogos de acai no autoclave e (b) autoclave. Fonte. Autor
3.2.3 Condicao Experimental Natural (referéncia)

A condicdo natural refere-se a extracdo das fibras do caroco do fruto do
acai por meio mecanico com a utilizacdo de uma lixadeira circular de bancada
Figura 3.9. Para a extracao dessas fibras nesta condicao experimental ndo foram
realizados tratamentos adicionais, sendo consideradas como fibras de referéncia

para as analises e comparar as fibras tratadas.

Figura 3.9. (a) Lixadeira circular de bancada e (b) Processo de extracdo mecéanico

das fibras. Fonte. Autor

3.3 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS (Etapa 3)

O objetivo desta etapa € avaliar a estrutura morfoldgica e as propriedades
fisicas das fibras do caroco do fruto do acai submetidas as condi¢bes
experimentais explicitadas anteriormente. Nesta secdo sao descritos o0s
procedimentos realizados para a caracterizagdo anatdbmica, quimica, fisico-
mecanica e microestrutural dos feixes fibrosos, a fim de identificar/selecionar a

melhor condigao experimental para a fabricagdo do ecopainel.
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3.3.1 Caracterizacdo Anatémica

Para identificar os constituintes celulares dos feixes fibrosos foi realizada a
caracterizacdo anatdmica de corpos de prova extraidos manualmente de cada
uma das condicfes experimentais: quimico, bioldégico e natural, com auxilio de
uma pinca metalica. O trabalho foi desenvolvido no laboratério de Anatomia
Vegetal, na Coordenacdo de Botanica, do Museu Paraense Emilio Goeldi —
LAVEG/MPEG. A caracterizagdo anatdbmica foi realizada seguindo diferentes

técnicas suscintamente explicadas abaixo:

e Maceracao

Os feixes fibrosos foram imersos em uma solucdo de peroxido de
hidrogénio 30 vol. e &cido acético glacial na proporcdo de 1:1 (FRANKLIN, 1945),
durante 24h. Posteriormente foram lavados em &gua corrente, corados em
safranina alcodlica 2% e montados entre laminas e laminulas em glicerina aquosa

para sua caracterizagao morfolégica em microscopio éptico.
e Desagregacao

Nesta técnica os feixes foram imersos em agua destilada por 24h e apos
sua desagregacao foram colocadas em glicerina aquosa entre laminas e laminulas

para sua caracterizacdo morfolégica em microscopio optico.
e Inclusdo em parafina histologica

Corpos de prova (feixes fibrosos) foram desidratados em série alcodlica
butilica terciaria, incluida em parafina e secionada transversal e longitudinalmente
(10pum) em micr6tomo rotativo Leica. Estas sec¢des foram coradas em safranina
alcodlica 1% e montadas em resina Permount entre laminas e laminulas

(JOHANSEN, 1940), para sua caracterizacao morfolégica em microscopio optico.

72



3.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Os feixes fibrosos foram analisados para a verificacdo da integridade de
sua constituicao fisica, apos as diferentes condi¢cdes experimentais de tratamento,
num microscépio eletrénico de varredura (MEV), Leo Zeiss, modelo 1430
localizado no Laboratério de Museu Emilio Goeldi.

3.3.3 Caracterizacdo Quimica

Os ensaios para a caracterizacdo quimica dos feixes fibrosos das fibras
tratadas com NaOH+ autoclave(0.5%) e as fibras naturais, tais como:
determinacao dos teores de lignina, holocelulose, a-celulose, hemicelulose foram
realizados no Laboratério de Zooctecnia da Universidade Federal Rural da
Amazbnia- UFRA. Foram utilizadas as técnicas de analise de fibra em detergente
neutro (FDN) e de fibra em detergente acido (FDA) (VAN SOEST et al.(1991).;
FUKUSHIMA, R. S et al., (2003)) estas técnicas séo detalhadas a seguir:

e Teor de lignina Klason insolavel

O teor de lignina Klason insoluvel foi determinado de acordo com a norma
TAPPI T222 om-02 (TAPPI, 1988). Uma massa seca (m;) de 1,0 g de fibra seca foi
colocada em almofariz com 17 mL de solugdo de &acido sulfurico 72% (m/m),
macerada exaustivamente e deixada em repouso por 24 h a temperatura de 25 °C.
Em seguida a mistura foi transferida para um baldo redondo de 1 L, diluida com
adgua destilada para a concentracdo de 3% de acido sulfurico e aquecida em
refluxo por 4 h. Ao final do tempo, a lignina insoltvel obtida foi filtrada em filtro de
vidro sinterizado (previamente tarado), lavando-se varias vezes com agua
destilada. A lignina insoluvel foi entdo secada em estufa a temperatura de 105 °C,
transferida e resfriada em dessecador e pesada em balanga com precisdo de
0,0001 g. O procedimento foi repetido até atingir massa inicial (m;). O teor de

lignina foi calculado de acordo com a equacao (2):
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Lignina Klason insolivel (%) = (Z—;) x100 eq. 2

e Teor de Holocelulose

Holocelulose é um termo empirico para se referir a mistura de celulose e
hemicelulose. Esta determinacgéo foi realizada de acordo com a norma TAPPI T19-
54 (KLEM et al., 1998). Uma massa seca de FBC de 3 g (m;) com 120 mL de 4gua
destilada, 1 mL de acido acético glacial (CH3COOH) e 2,5 g de clorito de sodio foi
colocada em erlenmeyers de 250 mL. O recipiente foi tampado com erlenmeyers
invertidos de 150 mL, sendo a mistura aquecida e mantida a temperatura de 70
°C. Apos 1 h foram adicionados mais 1 mL de CH3COOH e 2,5 g de clorito de
sédio. Repetiu-se o procedimento mais uma vez apés 1h. A mistura foi filtrada em
filtro de vidro sinterizado previamente tarado e lavada com agua destilada até o
sobrenadante sair incolor e atingir pH igual ao da agua utilizada. Em seguida, o
material foi lavado com trés porcdes de 10 mL de metanol e secado em estufa a
temperatura de 50 °C até atingir massa inicial (m;). O teor de holocelulose foi

calculado pela equacéo (3):

Holocelulose (%) = (Z—;) X100.......cccooiiiiiiiieeeeeeee, eq. 3

e Teor de a-celulose

A determinagédo de a-celulose, definida como a fragdo celulésica de alta
massa molar insolavel alcalina concentrada, foi realizada com as amostras
resultantes da determinacdo do teor de holocelulose. Uma massa de 1 g da
amostra foi colocada em almofariz com 10 mL de solugdo NaOH 17,5% (g/mL) e
deixada em repouso por 2 min (m;). Em seguida a mistura foi macerada,
adicionado mais 10 mL da solucéo alcalina e deixada em repouso por 20 min.
Decorrido este tempo, foram adicionados 40 mL de agua destilada e a mistura foi
filtrada em filtro de vidro sinterizado previamente tarado, lavando o filtrado com
solucéo de 50% (v/v) de CH3COOH e, em seguida, foi lavado com agua destilada

até a neutralidade do sobrenadante. A celulose obtida foi secada em estufa de
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circulacdo de ar a 105 °C até massa inicial (m;). O teor de a-celulose foi

determinado de acordo com a equagéao (4):

« —Celulose (%) = (:—;) x100 eq. 4

Teor de HemiceluloseO teor de hemicelulose foi estimado a partir da

diferenca entre teores de holocelulose e a-celulose de acordo com a equacéo (5):

Hemicelulose (%) = Holocelulose (%)—x celulose (%) eq.5

3.3.4 Caracterizacao Fisica

Os ensaios fisicos para os feixes vasculares corresponderam a: medida de
comprimento e didmetro, massa especifica, absorcdo de umidade, pH,

determinacao do “Regain” e porosidade.
e Comprimento e o Diametro

A determinacdo do comprimento e do diametro das fibras foi realizada
utilizando um Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV) marca Carl Zeiss do
Brasil, modelo LEO-1430 que captura a imagem de cada feixe vascular para
posterior mensuragdo do didmetro e a inclusédo de fotografia utilizando o programa
Visilog 6.5 Viewerg. Foram medidos 10 corpos de prova (feixes fibrosos) a cada

dia das condi¢des experimentais, totalizando 1.666 amostras.

e Densidade real

Para a determinagdo da densidade das particulas do acai, foi utilizado o
equipamento multipicndmetro a gas hélio, marca Quantachrome, Ultrapycnometer
1000. Para o calculo da densidade foi utilizado os dados obtidos pelo equipamento

e posteriormente a equacao. (6):

V,=V.-V, ((ﬁ—:) —1) eq. 6
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Onde:
V, = volume da amostra (cm?);
V. = volume do porta amostra (cm3);
V. = volume da referéncia (cm3);
P; = pressdo medida depois da pressurizacao do volume de referéncia (PSI);

P, = pressao medida depois de incluida V. (PSI).

e Absorcdo de umidade

A absorcdo de umidade das fibras foi determinada baseada em normas
técnicas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 9778 (1987),

utilizando o aparelho de infravermelho da marca Quimis modelo Q333-1.

As fibras foram inicialmente pesadas e secadas até massa constante,
determinando-se a absor¢céo de agua pela equacéo (7).

A% = 2 x100 eq. 7

my

Onde:
A %: corresponde a absor¢ao percentual de umidade;
M,: @ massa inicial antes da secagem,;

m;. a massa final apds a secagem.

e Medida de pH

O pH da fibra do caroco do fruto do acai foi determinado por colorimetria, a
partir da coloracédo da solugcdo onde as fibras ficaram imersas durante o ensaio
comparou-se com gradiente de cores. A coloracdo da solucdo resultante da

submersao das fibras ao ensaio é prescrita pela NBR 7220 (2000).
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e Determinacgao do “regain”

Regain (R%) € a umidade em uma fibra, expressa em percentagem sobre a
massa seca da fibra (ARAUJO e CASTRO, 1984), respeitada as condi¢cbes bem
definidas de temperatura e umidade relativa do ar ambiente, conforme a equacao
8. Este método estd presente na I1SO 139, EN20139 e DIN 53802. Sua
determinacdo experimental baseia-se na Figura 3.10, e a equacédo (8),

apresentadas abaixo:

__ massadeH;0 absorvida na amostra (m)

R% =

x100 eq. 8

massa em atmosfera seca (my)

Onde:
m: massa de agua absorvida pela fibra em grama (g), calculada pela equacéo (9);

ms: massa de fibra seca.

m=ms;—mg eq. 9

Secagem
(Estufa a 105° C/1 h)

| 1°Pesagem

h 4

2% Pesagem N ( Dessecador
(ms) *— (5 min)
v
Climatizacao ' ' 3° Pesagem
(24 h) i (mf)

Figura 3.10. Obtencdo do “Regain”.

e Determinacéo da porosidade

A porosidade foi determinada conforme Morton e Hearle (1975), baseado na

equacéao (10) com os procedimentos indicados na Figura 3.11.

PY% = M 100 eq. 10

m;

77



Onde: P% = porosidade (%), mi =massa inicial (g) e mf =massa final (g)

1°Pesagem Secagem
(Estufa a 105° C/1 h)

N I /

4 2° Pesagem N 4 Dessecador 3
(ms) i (5 min)

l ’ . J

i Imersdo em agua ) i Dessecador 3
(20 min) G (5 min)

. o LS l /

i 3° Pesagem B

(mf)
N /

Figura 3.11 Obtencé&o da porosidade de fibra

e Classificacao granulométrica:

E uma propriedade fisica que caracteriza o tamanho das particulas do
material, sendo que o estudo da granulometria das fibras do acai foi realizado
Laboratério de Construcbes e Ambiéncia do Departamento de Engenharia de
Biossistemas da Universidade de Sao Paulo (FZEA/USP),Campus Pirassununga,
utilizando o equipamento de classificacdo granulométrica, da marca produteste
modelo G, contendo 6 peneiras de dimensdes de 500 x 500 x 100 mm, com
aberturas de 0,3 a 8,0 mm, e timer automatico electromecanico ajustavel de até 60

minutos.

3.3.5 Caracterizacdo Mecénica

Para a caraterizagdo mecanica dos feixes fibrosos dos carogos do fruto do
acai foi realizado um ensaio de resisténcia a tracado axial, que seré explicado em

detalhes a seguir:
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e Resisténcia a Tracao Axial

Os ensaios de resisténcia a tracdo axial dos feixes fibrosos foram
realizados, no Laboratério de Construcbes e Ambiéncia do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Universidade de Sao Paulo (FZEA/USP) Campus
Pirassununga, utilizando a maquina universal de ensaios marca EMIC-DL-3000,
com capacidade maxima de 300 kN, com sistema de aquisicdo de dados, célula
de carga de 1 kN, a uma velocidade de 0,3 mm/min e garras pneumaticas de 200
Kgf.

Foram realizados ensaios 1.666 corpos de prova (feixes fibrosos) de fibras
de acai oriundas das diferentes condicfes experimentais para tratamento das
fibras (biolégico, quimico) e natural. As amostras de fibras do acai foram
preparadas com suportes de papel Kraft e sdo usados para distribuir
uniformemente a carga aplicada na fibra que esta sendo ensaiada e também para
proteger as fibras de danos por ocasido do posicionamento das garras na maquina

de ensaios.

Os suportes de papel KRAFT (gramatura de 200 g/m2) com as dimensdes
de 25 mm x 55 mm foram colados com cianoacrilato (Super Bonder da Loctite) nas
extremidades do comprimento util das fibras, adaptadas das recomendacdes da
norma ASTM D3822-96. A Figura 3.12a e a Figura 3.12b ilustram os TABs
utilizados para os ensaios de tracdo axial e também com suas respectivas
dimensdes. A Figura 3.12c ilustra o ensaio na maquina EMIC utilizada para a

realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragéo dos feixes fibrosos (fibras).
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Figura 3.12. Ensaio de tracdo axial (a) Desenho esquemaético de suportes (b)
Feixe fibroso no suporte (c) Corpo de prova na maquina de ensaio universal-EMIC

3.3.6 Caracterizacdo Microestrutural

e Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com o objetivo de analisar a morfologia das fibras, foram analisados corpos
de prova (feixes fibrosos) de cada tratamento nas diferentes condi¢cdes
experimentais, para a realizacdo da analise da imagem por MEV. As imagens de
MEV foram obtidas em um microscopio da marca Hitachi e modelo Analytical
TableTop Microscope TM3000 do laboratério multiusuarios do Departamento de
Engenharia de Alimentos da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA/USP).
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3.4 PROCESSO DE FABRICACAO DE ECOPAINEIS DE FIBRAS DE ACAI
(Etapa 4)

e Delineamento Experimental

Os fatores e niveis experimentais investigados na avaliacdo da resisténcia
fisico-mecanica dos ecopainéis foram fabricados com as fibras tratadas
provenientes do tratamento selecionado na etapa 3 (com tratamento) e o0s
fabricados com fibra natural (sem tratamento) a fim de selecionar o tratamento

mais eficiente para confeccao do ecopainel MDP.

As variaveis-resposta investigadas foram a densidade aparente (Dap),
absorcdo de agua em 2 horas (Abs 2h) e em 24 horas (Abs 24h), resisténcia ao
arrancamento de parafuso de superficie (RAsup) e topo (RAtop); modulo de
elasticidade (MOE) e de resisténcia (MOR) na flexdo; Resisténcia da adeséo
interna (RAI).

O planejamento experimental completo foi delineado com auxilio do
software Minitab® versdo 14 possibilitando por meio da analise de variancia a
ANOVA e investigar a influencia dos fatores (tratamentos) e da interacdo em cada

variavel resposta.

A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para investigar a influéncia dos
tratamentos das fibras nas propriedades fisico-mecéanicas dos ecopainéis de fibras
de agai, avaliada a um nivel de significancia (a) de 5%, tendo como hipétese nula
(Ho) a equivaléncia das médias entre os tratamentos e a ndo equivaléncia entre as
médias como hipétese alternativa (H;). P-valor inferior ao nivel de significancia,

implica em rejeitar Hop, aceitando-a em caso contrario.

Para validar o modelo da ANOVA, foram utilizados o teste de Anderson-
Darling para verificar a normalidade na distribuicdo dos valores das propriedades
fisico-mecanicas e os testes F, de Bartlett e de Levene para avaliar a

homogeneidade das variancias entre os tratamentos. Os testes foram formulados
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ao nivel de 5% de significancia. Para o teste de Anderson-Darling, a hipétese nula
consistiu na normalidade da distribuicdo, e a ndo normalidade como hipotese
alternativa. P-valor superior ao nivel de significancia do teste implica em aceitar

Ho, refutando-a em caso contrario.

Para os testes F, de Bartlett e Levene, a hip6tese nula consistiu na
equivaléncia das variancias entre as condicdes experimentais, e a nhao
equivaléncia entre variancias como hipotese alternativa. P-valor superior ao nivel

de significAncia implica em aceitar a hipétese nula, rejeitando-a em caso contrario.

No caso em que os testes de normalidade de distribuicbes e
homogeneidade de variancias apontaram a ndo equivaléncia, foi-se realizada a
transformada de Johnson de maneira a atender ao quesito de normalidade de
distribuicdo e de homogeneidade de variancias exigido pela ANOVA. Com os
dados transformados foram novamente realizados os testes de normalidade na

distribuicdo e a equivaléncia entre variancias.
Finalmente realizou-se o teste Tukey para estabelecer o melhor dos

tratamentos utilizados para a fabricagdo dos painéis. A sequencia dessa

metodologia € apresentada suscintamente na Figura 3.13.
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Tratamentos dos dados dos
ensaios fisico-mecanicos
dos ecopainéis
[ Teste de normalidade ]

(Anderson - Darling)

Teste de
homogeneidade Transformagdo de dados
de variancias pelo método de Johnson)

Teste F, Bartlett e l
| U .
Teste de

X homogeneidade

[ Analise de de variancias

variancia (ANOVA) Teste F, Bartlett e
Levene.

v
Teste TUKEY l
[ Andlise de

variancia (ANOVA)

A 4

Teste TUKEY

Figura 3.13. Fluxograma da andlise estatistica para os ecopainéis

O processo de fabricacdo de ecopainéis de fibras de acai e resina
poliuretana bicomponente a base de éleo de mamona seguiu o procedimento
utilizado para a fabricacdo dos painéis aglomerados de particulas baseado e
adaptado nas premissas indicadas por Maloney (1996). A Tabela 3.3 ilustra os

parametros de producéo utilizados neste trabalho.

Tabela 3.3. Parametros de producédo de ecopainéis de particulas de fibras de acai.

Parametros de Producéao

Dimensao de fibras 8 mm
Densidade da fibra 720 kg/cm?®
Pressao 5 MPa
Temperatura 100 °C
Tempo de prensagem 10 min.
Espessura do painel 10 mm
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Para o processo de fabricacdo do ecopainel de acai foram usadas as fibras
naturais provenientes da extracdo mecéanica (natural) e do tratamento selecionado

na etapa 3.

Acondicionamento das fibras: As fibras naturais e as fibras tratadas foram

lavadas com agua deionizada e posteriormente foram secadas na estufa a (60 °C)

até atingir uma umidade de 8%, conforme a Figura 3.14.

Figura 3.14. Processos de (a) Lavagem (b) pré-secagem de fibras (c) secagem

em estufa

Moagem: Neste procedimento, as fibras foram picadas num moinho de facas com

uma malha de 8 mm, conforme ilustra a Figura 3.15.

Figura 3.15 Processo de moage (a) Moinho de facas (b) Detalhe fibras moidas

84



Preparacdo da resina: Posteriormente foi feita a mistura dos componentes da
resina bi componente, utilizando uma balanca analitica (Figura 3.16), sendo
adicionado na proporcéo de 1 parte do poliol para 1 parte do polimero a base de
0leo de mamona na proporcdo de 15% em relacdo a massa seca do residuo
(85%).

Figura 3.16. Componente da resina (a) Pesagem (b) Mistura.

Mistura de resina com as fibras: Previamente, foram realizados véarios ensaios
de homogeneizacdo manual com as fibras do agai com a resina de oleo de
mamona (Figura 3.17). No entanto, esse método mostrou-se inadequado gerando
uma distribuicdo irregular da resina com as fibras de acai, ocasionando a

formacédo de grumos no painel.

Figura 3.17. Homogeneizacdo manual (a) pré-mistura (b) Misturador planetério
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No entanto, foi criado e aplicado um novo processo homogeneizacgéao por ar
comprimido, que consistiu na aplicacdo da resina poliuretana as fibras, utilizando
dispositivo de ar comprimido, por aproximadamente 5 min. Esta metodologia em
escala de laboratoério visou a simulacdo de um processo industrial de mistura da
resina as fibras lignocelulsicas. Apds a aplicacdo desse novo processo foi
verificada apos a confeccao do painel a distribuicdo homogénea e aderéncia das

fibras com a resina, conforme Figura 3.18.

‘i\ Pistola de ar
J'._*mprgmidoﬁ -

b.

Figura 3.18. Homogeneizagdo mecéanica (a) Tambor de PVC e pistola de ar
comprimido (b) Aplicacao de resina.

Pré-moldagem: ApdOs a mistura, as fibras do acai com a resina poliuretana
de 6leo de mamona foram devidamente distribuidas, em um molde formador com
dimens6es de 40 x 40 x 10 cm?®, formando imediatamente o colchdo de particulas

(Figura 3.19).

Figura 3.19 .Etapas de pre-moldagem: a) Moldagem, b) pré-prensagem e c)
formacao do colchdo de acai e resina.
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Prensagem e acondicionamento: Finalmente o colch&o foi submetido a
prensagem numa prensa hidraulica com aquecimento, por um periodo de 10 min,
a uma pressdo de 5 MPa e temperatura de 100 °C (Figura 3.20a). ApGs o
processo de prensagem, os painéis produzidos (Figura 3.20b) permaneceram por
72 h em processo de estabilizacdo, até o procedimento de corte dos corpos de

prova.

Figura 3.20. (a) Prensagem a quente com prensa hidraulica; Ecopainéis de fibras
de acai (b) naturais c) com NaOH.

3.4.1 Caracterizacao dos painéis particulados de fibras de agai e resina

poliuretana bicomponente de 6leo de mamona

Neste item estdo descritos o0s procedimentos de ensaios para a
caracterizacao fisico-mecéanica dos painéis de particulas, seguindo os preceitos da
norma ABNT NBR 14810 (2006) — Chapas de madeira aglomerada — Métodos de
ensaio, determinando as seguintes propriedades: densidade, inchamento,
absorcdo, médulo de ruptura e modulo de elasticidade na flexdo estética,
resisténcia da adesdo interna e arrancamento de parafuso (topo e superficie). Os
resultados obtidos foram comparados com aqueles indicados pelas normas ABNT
NBR 14810 (2006) — Chapas de madeira aglomerada — Requisitos e a norma
ANSI 42 A208.1 (1999) — Particleboard.
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e Determinacao e obtencéo dos corpos de prova

O dimensionamento e distribuicdo dos corpos de prova nos painéis
particulados de fibras de acai (MDP) foram realizados com base na norma ABNT
NBR 14810 (2006) e para a obtencéo dos corpos de prova foi realizado cortes por

meio de uma serra circular esquadrejadeira, conforme a Figura 3.21.

Foram confeccionados 4 painéis de (40 x 40 x 1 cm) de fibras in natura, para
producdo dos corpos de prova visando o0s ensaios de caracterizacao tecnoldgica
para posterior andlise estatistica comparativa com os resultados obtidos do
tratamento selecionado na etapa 3 a serem discutidos e analisados no capitulo 4.
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Figura 3.21. Amostragem dos corpos de prova dos painéis de fibras de acai para
0s ensaios de qualidade tecnoldgica. (a) Disposicdo e distribuicdo dos corpos de
prova, sendo destinados para: AA: Absorcdo de agua; IE: Inchamento em
espessura FE: Flexdo estatica; RAIl: Resisténcia da adesdo interna, DA:
Densidade aparente APt: Arrancamento de parafuso (topo) APs: Arrancamento de

parafuso (superficie) (b) Corte.
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A extracdo dos corpos de prova foi realizada, por meio da distribuicdo dos
corpos de prova em cada ecopainel fabricado, conforme a Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Distribuicdo dos corpos de prova nos ecopainéis

Quantidade de corpos de prova por
painel

Propriedades

Absorcéo de agua (AA) 3
Inchamento em espessura (IE)

Densidade Aparente (D)

Resisténcia a Flexao estatica (MOR/MOE)
Resisténcia da adesao interna (RAI)
Arrancamento de parafuso (Topo)
Arrancamento de parafuso (Superficie)

W wwwww

e Caracterizacdo fisica dos ecopainés

Neste item sdo descritos o0s procedimentos de ensaios para a

caracterizacao fisica dos ecopainéis de fibras de acai como listado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Propriedades fisicas que foram determinadas nos painéis

Propriedade Metodologia de determinacao

Esta propriedade foi
Densidade determinada em corpos D= M 100000
Aparente  de prova de painéis (50 x \Y%
Dap 50 mm), verificando a Onde:
(kg/m3) relacdo entre massa do D = densidade do CP em kg/m?;
corpo e o volume do M =massado CP em g;
mesmo. V = volume do CP em mm?°.
E; —Ey
Foi avaliado 0 [= * 100
i 0
InChzmemo gg‘::;ﬁp;ode corpos edrg I= inchamento em espessura do Cf’ (%);
espessura  prova de (25 x 25 mm) E; = espessura do CP apoés imerséo, em
IE (%) imersos em agua (2h e MM _
24 horas a 20 °C). E, = espessura do CP antes da imerséo
(mm)
Foi avaliado o] M, — M,
Absorgao ic?chamentoOI em masga A= M—o *100
de 4gua (265 c)?rp;oss m?n)priﬁ;/:rsog A = absorcéo de agua (%);
Abs (%) M, = peso do CP apds imersédo, (g)

em agua (2h e 24 horas
a 20 °C).

M, = peso do CP antes da imerséo, em g.
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e Caracterizacdo Mecanica

Neste item estdo descritos 0s procedimentos de ensaios para a
caracterizacdo mecanica dos ecopainéis de fibras de acai e resina bicomponente
poliuretana de 6leo de mamona. O equipamento utilizado para estes ensaios foi a
maquina universal de ensaios modelo DL30000, marca EMIC do Laboratério da
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo
— FZEA USP Pirassununga, seguindo as recomendacfes da NBR 14810:2006 e
detalhado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Propriedades e metodologia de determinagéo de propriedades
mecanicas para os Ecopainéis de fibras de acai.

Dimensdes
dos corpos
Ensaio de(glrj(;/va Metodologia de determinacéo
Velocidade
de ensaio
_ (P1*D¥) _ (Py*DY)
MOE = dx4xBx(E)3 MOE = d*4*B*(E)®
MOE = médulo de elasticidade, em
270 x MPa:
Resisténcia a flex&o P, = carga no limite proporcional, em
estatica S0 N;
Madulo de elasticidade D = distancia entre apoios do aparelho,
mm em mm:
(MOE) ~
7 mi d = deflexdo, expressa em mm,
mm/min correspondente a forca P;
B =largura do CP, em mm;
E = espessura, em mm.
(P xD)
Resisténcia a flexdo 50 MOR = médulo de ruptura, em MPa;
estatica P = carga de ruptura, em N;
Maédulo de Ruptura mm D = distancia entre apoios do aparelho,

(MOR) em mm;
B = largura do CP, em mm;
E = espessura, em mm.

7 mm/min
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50 x
Resisténcia a tracao

Al =

521 Miav)

perpendicular 50 Al= resisténcia a tracado perpendicular,
Resisténcia da ades&o interna mm em MPa;
(RAI) P = carga de ruptura, em N;
. S = &rea da superficie do CP, em mm?.
4 mm/min.
Superficie
O resultado é a média dos valores obtidos
Ar;\?rr;tr:]?;rrﬁ:]ttg Seepg?;; fsuoso 15x7,5cm  através da leitura direta no indicador de
(RAD) Topo cargas da maquina universal de ensaios
P 11x6,5¢cm  expressada em Newtons.
15mm/min

A Figura 3.22 apresenta 0s ensaios mecéanicos dos corpos de prova dos

ecopainéis de acai e resina poliuretana a base de 6leo de mamona (MDP).
LN | :

Figura 3.22. Ensaios mecanicos (a) Flexado a trés pontos (b) Resisténcia a tracao
perpendicular; Arrancamento de parafuso, (c) Topo (d) Superficie. Fonte. Autor
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3.4.2 Caracterizacao Microestrutural

e Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com o objetivo de analisar a morfologia dos ecopainéis, amostras foram
retiradas com dimensfes de aproximadamente 15 x 15 mm, dos corpos de prova
dos dois tipos de ecopainéis fabricados, para a realizacdo da analise da imagem
por MEV. As imagens de MEV foram obtidas por meio de um microscopio da
marca Hitachi e modelo Analytical TableTop Microscope TM3000 do laboratoério
multiusuarios do Departamento de Engenharia de Alimentos da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP).
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CAPITULO 4

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados com discussdes e
conclusdes referentes: (1) Carcaterizacdo anatbmica, fisica, quimica,
microestrutural dos feixes fibrosos; (2) Analises estatisticas dos tratamentos
biolégico e quimico das fibras; (3) Analises estatisticas das propriedades fisico-

mecanicas dos ecopainéis de particulas de fibra de acai.

4.1 CARACTERIZACAO  ANATOMICA, FiSICA, QuIMICA E
MICROESTRUTURAL E MECANICA DAS FIBRAS DO ACAI

4.1.1 Caracterizacdo Anatémica

Para um melhor conhecimento das fibras (tecido vascular) do fruto do acai,
analisou-se 0 mesocarpo dos constituintes celulares. A Figura 4.1 identifica as

principais partes do carogo, tanto a parte comestivel quanto o tecido fibroso.

Tecido
Fibroso

Parte
comestivel

Figura 4.1. Imagem da composi¢ao do caroco. Fonte. Autor.
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A “fibra” , o tecido vascular (feixe fibroso) do fruto é constituido por
traqueides, esclereides e fibroesclereides. O envoltorio desse feixe € formado por
fibroesclereides com numerosos stegmata (corpos silicosos) ao longo de suas
paredes. O elemento de condu¢do do xilema esta constituido apenas por longas
traqueides, com espessamento helicoidal das paredes. As esclereides e
fibrotraqueides associadas apresentam varios apéndices, geralmente nas porc¢des
terminais dessas células, resultante do crescimento intrusivo. Esses apéndices
encaixam-se uns aos outros, constituindo apenas um dos elementos que poderéo
proporcionar resisténcia ao tecido, o qual serviu de subsidio aos testes

tecnoldgicos no aproveitamento industrial das fibras (Figura 4.2)

Figura 4.2. (a) Fruto com tecido fibroso; (b) Feixes fibrosos. Fonte: Autor

Na Figura 4.3 séo apresentadas imagens obtidas do feixe vascular do fruto
de Euterpe oleracea Mart., 0 acai e suas principais células constituintes, as quais

foram conceituadas.

Fibra: célula componente do tecido de sustentacéo, alongada, com lume reduzido,
devido a presenca de paredes secundarias espessas, com variado grau de
lignificagcdo e poucas pontuacdes. Pode ou ndo apresentar protoplasto vivo na

maturidade.
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Traqueideo ou traqueide: célula componente do tecido vascular (xilema) com as
funcBes principais de conducdo de H,0O, sais minerais e secundarias de

sustentacao.

Esclereide: célula componente do tecido de sustentacao de formato variavel, mas
caracterizadamente nao muito alongada, possuindo paredes secundarias

lignificadas espessas providas de numerosas pontuacoes.

Célula parenquimética: refere-se a célula com protoplasto vivo que possui de
uma a varias atividades fisiol6gicas da planta, tais como: reserva, preenchimento,
secrecao etc, possuindo a capacidade de diferenciar-se em qualquer outro tipo de

célula.

Stegmatas: células que possuem o6xido de silicio em seu contetudo e podem

assumir diversas formas.

SIEGMATA

——— FEIXE VASCULAR riowa com

Figura 4.3. Feixe vascular do fruto do acai. Fonte. Autor
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Na secao 4.2 foi amplamente discutida a importancia dos constituintes e
cristais de silicas nos resultados da resisténcia mecanica das fibras do acai apés
os tratamentos biologicos e quimicos. No entanto, também, pode-se adiantar que
principalmente devido a grande quantidade de esclereides e fibrotraqueides
constituidos de numerosos apéndices presentes nas paredes das fibras
celulésicas (feixes vasculares), foram obtidas maior aglomeracdo das particulas,
compactacdo do colchdo e maior aderéncia das fibras celuldsicas (feixes
vasculares) com a resina no processamento dos compadsitos. Essas assertivas sao
importantes porque pode ser explicado o desempenho fisico e mecénico desses
compasitos, conforme serdo apresentados em detalhes na secédo 4.1.3.

A resisténcia de folhas e caules de palmeiras € atribuida aos corpos
silicosos localizados em células especializadas chamadas de 'stegmata’ e que a
morfologia dessas algumas vezes € de valor diagndstico taxondmico
[TOMLINSON, 1961; UHL et. al., 1987).

4.1.2 Caracterizacao Fisica

A Tabela 4.1 e a Figura 4.4 apresentam os dados resumidos e obtidos
para as propriedades fisicas das fibras do acai. A densidade das fibras do acai foi
obtida tendo como resultado da média da densidade real de 1,351 g/cm?® para as
fiboras de NaOH a 0,5% e 1,362 g/cm3 para as fibras de referéncia natural. Estes
valores estdo bem proximos daqueles encontrados por Fagury (2005), para as
fibras acai (Euterpe oleraceae) cuja densidade aparente encontrada foi de 1,308

glcm?®.
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Tabela 4.1. Propriedades Fisicas da Fibra do Acai

Propriedade Unidade Valor CV (%)
Densidade real com 3

tratamento NaOH g/em 1,351 0.014
Densidade real da fibra 3

Referencia — Natural g/em 1,362 0,007
Regain % 4,16 21,49
Porosidade % 444 95 9,6
Comprimento Mm 22 £8,7

Diametro Mm 0,11 +0,03

Absorcao de Umidade % 8,0%2

Foi observado que as fibras vegetais possuem espessuras variaveis, e
como a seccao transversal poligonal variando ao longo da fibra. No entanto, a fibra
foi considerada perfeitamente circular e com diametro constante para simplificar a
analise para determinar os diametros aparentes em diferentes partes dos feixes

vasculares (fibras).

Figura 4.4. Mensuracéao dos feixes fibrosos (a) Amostra 1 (b) Amostra 2.

e Analise Granulométrica

Para a confeccdo laboratorial dos ecopainéis e apdés o0 processo de
moagem as fibras do acai foram levadas ao equipamento vibratorio explicado na
secdo 3.2.4; e as avaliacbes exploratorias de classificacdo granulométrica

indicaram que a fracdo do material ndo conseguiu atravessar as peneiras do
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equipamento vibratério, isto se deve, principalmente, ao comportamento
morfolégico estatico da fibra do acai (Figura 4.5Figura 4.5). Portanto, ndo se
obteve a classificacdo granulométrica e entéo foi estabelecido como matéria prima

o comprimento das fibras de até 8 mm, obtido por meio do processo de moagem.

Figura 4.5. Classificacdo granulométrica a) equipamento vibratorio b)

agrupamento de fibras dentro da peneira
4.1.3 Caracterizacao quimica e microestrutural

e Propriedades quimica das fibras celul6sicas

E amplamente conceituado que os principais componentes quimicos das
fibras vegetais sdo substancias polares, tais como a celulose, a hemicelulose e a
lignina, com menores propor¢cdes de outros componentes como pectina, cera e
substancias solluveis em agua. A composi¢cdo quimica da fibra varia ligeiramente
de acordo com a regido extraida (caule, fruto ou folha), da regido de cultivo, do
tipo de solo e das condicfes climaticas.

Rowell et al., (1997), demonstraram que a composi¢cdo quimica de fibras
lignocelulésicas influéncia suas propriedades mecanicas e estrutura fisica, sendo
gue o conteudo de lignina e hemicelulose presente em fibras, como a de sisal, tém
efeito sobre a resisténcia a tragdo (CHAND et al., 1988). Conforme salientado por
Bisandra et al., (1992) geralmente a resisténcia a tracdo e a rigidez das fibras
dependem do conteddo de celulose e do angulo da espiral de microfibrilas da

parede celular secundéria interna faz em relagdo ao eixo da fibra. Uma fibra
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natural e elementar é essencialmente um compdésito natural no qual microfibrilas
rigidas de celulose sdo envolvidas em uma matriz amorfa de lignina e
hemicelulose. A lignina atua como matriz, unindo as microfibrilas, enquanto a
hemicelulose age como interface entre a lignina e as microfibrilas de celulose
(NABI SAHEB e JOG, 1999; SILVA, 2003).

Recentemente, Fonseca et al.,(2013) estudaram as propriedades
anatémicas, quimicas e fisico-mecénica da fibra de jacitara para aproveitamento
deste material como refor¢o lignocelulésico em compoésito. Os autores concluiram
qgue o elevado teor de celulose pode contribuir para a resisténcia a tracdo das
fiboras e que as microfibrilas da jacitara exerce uma grande influéncia sobre as
propriedades fisicas e mecanicas. Além disso, o conteudo de lignina encontrado
nas fibras foi cerca de 15% que, segundo 0s pesquisadores, proporcionou

resisténcia a tracdo e coesao das fibras de jacitara.

Neste estudo, o conteudo total de lignina média, celulose e hemicelulose
das fibras do acai apds o processo alcalino em NaOH (0,5%) autoclave e o
processo natural(referéncia) é apresentado e comparado com outras fibras
vegetais da Amazonia na Tabela 4.2.

O teor de lignina em fibras do acai tratadas com a 0,5% de NaOH é em
meédia 33,22%, enquanto a fibra ( referéncia) contém 30,35%. Tais resultados
podem ser considerados muito proximos entre si. Verificou-se, portanto, que nao
houve perda de lignina significativa durante o processo da fibra de referéncia. No
entanto, apds o tratamento com NaOH, provavelmente ocorreu um aumento no
percentual de lignina devido principalmente a retirada dos acidos graxos
(gorduras) presentes nas paredes das fibras. O tratamento de hidréxido de sédio é
efetivo na melhoria da interface fibra/matriz e, dentre outros tratamentos, é o mais

simples e de baixo custo (JOSEPH et.al., 1999).

Esses polimeros também s&do importantes componentes quimicos

responsaveis pela rigidez da parede celular das fibras e tém influéncia direta sobre
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a resisténcia a tracdo axial das fibras. Os resultados obtidos das fibras,
principalmente, da resisténcia a tragdo axial, foram amplamente discutidos na
secdo 4.2; assim como, o comportamento mecanico dos ecopainéis com fibras de
acai tratadas pelo processo de mercerizacdo alcalina com NaOH (0,5%-CT) e

(natural-ST), analisados na secéo 4.3.

Tabela 4.2. Dados experimentais da composicdo quimica da fibra do acai
(Euterpe oleraceae Mart.) e dados comparativos de algumas fibras vegetais
utilizadas como material de reforgo.

FDA Lignina Celulose Hemicelulose

i 0,
Fonte Fibra FDN (%) (%) (%) (%) (%)
. Acai NaOH
D. experimento (NaOH-CT) 97,62 7755 33,22 44,33 20,07
D. experimento A‘?a'(SNT"“)t“ra' 9551 76,86 30,35 46,51 18,65
Satyanarana
(2007) Coco verde NC NC 38-41 43-53 14
Martins et al., Acai (Euterpe
(2008), oleraceae) NC NC 33 33 37
Quirino (2011)  \¢& (Euterpe NC NC 10,16  73,92* NC
precatoria)

Nogueira et al. .
(2012) Piacava NC NC 42,74 26,81 13,25
Marques (2009)  Arumé/canela NC NC 14,96 65,01 NC
Portela (2010) Buriti NC NC NC NC NC
Faruk (2012) Bagaco de cana NC NC 25,3 55,2 16,8
Faruk (2012) Bambu NC NC 21-31 26-43 30
Faruk (2012) Sisal NC NC 9,9 65 12
Faruk (2012) Curaua NC NC 7,5 73,6 9,9
Fonseca etal., Jacitara NC NC 14,2 66,1 16,8

(2013)

NC: Nada Consta FDN: Fibra em detergente neutro FDA: Fibra em detergente acido*
provavelmente Holocelulose.

A composigdo quimica da fibra de acai estd na faixa encontrada
normalmente em outras fibras vegetais. Mwaikambo et al., (2002) abordaram que
a composicao quimica das principais fibras vegetais de interesse econémico, tais
como sisal, algodéo, fibra de coco, juta e linho, o teor de celulose variou de 13% a
92%, de hemicelulose variou de 1 a 28%, e o teor de lignina situou-se entre 1% e

28%. Kiruthika e Veluraja (2009) encontraram o teor de celulose cerca de 60% -
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65% para a fibra de banana. Um dado importante é que as fibras da bananeira
nao passaram por processo de tratamento quimico, segundo os pesquisadores, e
apresentaram uma maior resisténcia a tracdo se comparadas aquelas tratadas em

solucdo de kadukkai (Terminalia chebula), latex, pintura e verniz sintético.

Héa poucos estudos que relacionam propriedades de rigidez dos compdésitos
particulados com a estrutura da parede celular das fibras utilizadas nos mesmos
(KHA, H. et al., 2007). Segundo Jarvis e MacCann (2000), as paredes celulares
primérias sdo adaptadas para resistir aos esfor¢cos de tragdo, enquanto as paredes
celulares secundarias também necessitam resistir a tensdes de compressao.
Portanto, enquanto as paredes celulares primarias podem, com vantagem, ser
flexiveis e elasticas, as paredes celulares secundérias devem ser rigidas para
evitar a deformacéo sob cargas compressivas.

Pelos resultados obtidos de teores de celulose, hemicelulose e lignina
encontrados nas fibras do acgai, as citagcbes de Jarvis e Mac Cann (2000), em
relacdo a caracterizacdo mecanica das paredes primarias e secundarias,
corroboram com os resultados quantitativos das paredes primarias (celulose e

hemicelulose) e lignina (paredes secundarias) desses polimeros naturais.

Para explicar o comportamento mecéanico das fibras de acai, foi constatado
gue nas paredes primarias e secundarias a presenca dos cristais de silicas (SiOy),

dispostos comprovadamente na superficie externa da parede celular (

Figura 4.6Figura 4.6). Essas silicas sdo responsaveis pela rigidez da
parede e, consequentemente, podem ser consideradas importantes parametros no

comportamento mecéanico do ecopainel.
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F Natural 0293 20130626 15:26 NL D43 300 100um

Figura 4.6. Morfologia da superficie interna e externa da fibra natural: (a)

Vé-se a incrustacédo de silica; (b) Distribuicdo aleatéria das silicas.
e Teor de Silica

A presenca de silica na superficie das fibras de acai foi identificada por
imagens MEV e caracterizada quimicamente por andlise elementar em EDS

(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) acoplada ao MEV.

Essas analises comprovaram a presenca significativa de silicas distribuidas
tanto nas paredes internas como nas superficies externas das fibras, conforme as
imagens do MEV (Figura 4.7). O percentual expressivo de silicas podem ser
observados em diversos feixes vasculares das fibras naturais (ST) e nas fibras
com tratamento de NaOH (0,5%-CT), nas imagens EDS do MEV (Figura 4.8). A
morfologia das silicas € em roseta e estdo encaixadas em varias pequenas
protrusdes globulares na superficie interna e externa da parede dos feixes fibrosos
(Figura 4.8 e Figura 4.9). A resisténcia de folhas e caules de palmeiras é
atribuida aos corpos silicosos localizados em células especializadas chamadas de
'stegmata’.
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MAQ NaOH 0282 2013
Maceragso quimica com NaCsd

Figura 4.7. Distribuicdo de silica nas fibras dos processos de mercerizagéo: (a)
Rio Guaméa (RG);(b) Agua Casanpa (AC); (c) Raspas da mandioca (MD); (d)
(Natural); (e) NaOH (0,5% ); (f) NaOH autoclave (0,5%).

A presencga de compostos ricos em silicas na forma de protrusées também
foram encontrados nas superficies das fibras das palmeiras amazonicas:
Desmoncus orthacanthos (jucitara), (KIKUCHI et. al., 2013), Manicaria saccifera —
ubucu (FREIRE et al., 2012) e em Attalea funifera Mart.(piacava), com 52% de
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Si0,; na fibra (NOGUEIRA et al., 2012). Além disso, também estdo presentes nas
fibras do epicarpo do coco babacu (FRANCO, 2010).

" 100pm Mixed Ti00pm ' Silicon Ka1

Figura 4.8. Distribuicdo uniforme de silica nas fibras naturais (ST). (a). Silicas em
formato de roseta e amostras dos locais de protrusdes; (b). Amostra de
concentragdo de silica no mapa de EDS.

e p—
100um

Silicon Ka1

100pum Mixed

Figura 4.9. Distribuicdo irregular de silica nas fibras com tratamento de NaOH
(0,5%, CT). (a). Particulas de SiO, em formato de roseta e locais de protrusdes
sem a presenca SiO, em funcédo do NaOH; (b). Amostra de concentracdo de silica
no mapa de EDS.
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4.2 CARACTERIZACAO MECANICA DAS FIBRAS COM E SEM
TRATAMENTO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos do ensaio mecanico
de tracdo axial, com andlise estatistica da resisténcia, dos feixes fibrosos em cada
uma das condi¢des de tratamento (biolégica, quimica) e natural (referéncia).

4.2.1 Fibras de acai natural (referéncia)

Os resultados obtidos de resisténcia a tracdo do acai (16,4 MPa) esta
abaixo dos resultados obtidos por algumas fibras vegetais. Contudo as
caracteristicas morfoldégicas anatdmicas, quimicas e fisicas contribuem com a
utilizacdo da fibra para fabricacdo de compdsitos lignocelulésicos, como podera
ser observado na secdo 4.4. Pesquisas recentes, Fonseca et al.,, (2013) e
Satyanarayana et al., (2007) sobre as propriedades mecanicas de fibras naturais,
apresentaram os resultados da resisténcia a tracao das fibras de Jacitara, de coco
verde, banana e bagaco de cana, os quais sdo comparados com os da fibra do
acai (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Comparacdo de resisténcia maxima a tracdo de fibras vegetais
agroindustriais com fibras de acai.

Fibra Tenséo atracdo (MPa)
Jacitara® 24,2-113,2

Banana® 1429

Coco verde® 65

Bagaco de cana” 222

Curaud” 500-1150

Acai - dado 16,4

experimental-Natural

%Fonseca et al., (2013)., ° Satyanarayana et al.,
(2007)., ¢ Pereira (2012)
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4.2.2 Condicao experimental bioldgica (Maceracéo)

A Tabela 4.4 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo maxima das
fiboras de acai tratadas por maceracdo biolégica (espontédnea e induzida), de
acordo com as condi¢Bes experimentais nos materiais e métodos, juntamente com
a condicao de referéncia, sendo X a média amostral, Cv o coeficiente de variacao

e Min e M&x sédo os menores e 0s maiores valores encontrados, respectivamente.

Tabela 4.4. Resultados de resisténcia a tracdo maxima de fibras tratadas por
maceracao bioldgica: espontanea e induzida.

RESISTENCIA A TRACAO MAXIMA (MPa)

Condicao Média (X . .
experimgental (MPa() : CV (%) Min. Max.
C1(2%) 18,20 34 11,79 29,94
C2(4%) 16,82 36 10,74 29,03
C3(6%) 17,18 33 9,48 25,26
C4(2%) 17,00 35 9,28 25,50
C5(4%) 18,73 31 10,43 32,29
C6(6%) 16,85 28 11,70 26,19
C7(2%) 26,26 25 17,78 36,13
C8(4%) 18,46 34 10,72 26,83
C9(6%) 16,33 27 9,75 23,54
Condigao de 16,48 25 9,96 24,13
referéncia

Condicdo experimental - C1 a C3: Rio Guamé; C4 a C6: Agua da Consanpa e C7
a C9: Raspa de Mandioca.

Pesquisas sobre processo de extracdo de maceracgao bioldgica espontanea
para obtencdo de fibras amazénicas sdo escassas na literatura. Furtado (2002) é
uma das poucas pesquisas existentes sobre a extracdo de fibra por processo de
maceracdo bioloégica espontanea. O autor realizou estudo de processo de
maceracao bioldgica espontanea para obtencéo das fibras de Aninga (Familia das
Araceas da regido metropolitana de Belém-Pard) e avaliou a resisténcia mecéanica

a ruptura por tracdo. Com o resultado desse estudo, foi comprovado que nao
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houve queda apreciavel nos valores médios de tensdo de ruptura e na tenacidade
das fibras apds o tratamento pelo processo de mercerizacdo, registrando o0s

valores médios da tensdo de ruptura de 84 MPa.

No presente trabalho, o valor médio de resisténcia a tragdo maxima axial
para as fibras do acai apdés o processo de maceracdo bioldégica espontanea
(Tabela 4.4) nas trés condi¢cdes experimentais, ou seja, utilizando as aguas do rio
Guama (RG), agua da Consanpa (AC) e a raspa de mandioca (MD),
demonstraram que a melhor condicdo de maceracao bioldgica espontanea foi a
C7, com raspa de mandioca a 2% de agua, apresentando como resultado de
resisténcia a tracdo maxima o valor médio de 26,3 MPa e 25% de coeficiente de

variacdo (CV%).

N&o foram encontrados resultados na literatura de resisténcia a tracao axial
para fibras vegetais tratadas mediante maceracdo biolégica induzida na condicéo
MD (C7). Desta forma, ndo foi possivel comparar os resultados de tracdo axial
méaxima das fibras de acai obtidos da maceracao biol6gica induzida com outras

fibras naturais.

Na Figura 4.10 sdo mostradas as imagens de MEV das fibras do acai apés
as trés condicdes experimentais de maceracao bioldgica. Observa-se que a fibra
tratada com raspa de mandioca (MD) (Figura 4.10a), apresenta na superficie
silicas (Si0,), enquanto que na superficie da fibra do acai na condi¢cdo do rio
Guama (RG), observa-se a retirada das silicas, demonstrada por meio dos
espacgos vazios das cavidades globulares, além da degradacdo do tecido fibroso,
indicada na Figura 4.10b. Na superficie da fibra da condicdo experimental agua
Cosanpa (AC), observa-se a presenca de poucas silicas (SiO), como também os

espacos vazios nas cavidades (Figura 4.10c).
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Figura 4.10. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Fibras do
acai submetidas aos processos de maceracdo biologica: (a) Raspa da Mandioca
(MD); (b) rio Guama (RG); (c) Agua Cosanpa (AC).

O P-valor encontrado pelo teste de Anderson-Darling foi inferior a 0,05,
implicando n&do ser normal a distribuicdo dos valores de resisténcia a tracdo axial

para maceracao biologica: espontanea e induzida, conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para

resisténcia a tracdo axial das fibras do acai

Testes P valor
Anderson-Darling 0.007
Bartlett 0.982
Levene 0.919

De maneira a atender ao quesito de normalidade exigido pela ANOVA, foi-
se realizada a transformada de Johnson. Com os dados transformados e
normalizados foi avaliada a distribuicdo e a equivaléncia entre variancias. Os
resultados transformados da resisténcia a tracdo maxima apresentam distribuicdo
normal e equivaléncia das varidncias entre as condicdes experimentais

investigadas validando o uso do modelo ANOVA conforme a

Tabela 4.6. Os P-valores superiores ao nivel de significancia adotado (0,05)

indicaram que nao ha diferenca significativa entre os tratamentos.
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Tabela 4.6. Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para

resisténcia a tracdo axial das fibras do acai

Testes P valor
Anderson-Darling 0.986
Bartlett 0.945
Levene 0.826

A Tabela 4.7 apresenta os resultados da ANOVA para a resisténcia a tracao
maxima das fibras de acai. O P-valor sublinhado é considerado significativo (P-
valor<0,05). Constata-se que os fatores individuais ndo foram significativos na
resisténcia maxima a tracdo das fibras, conduzindo a resultados equivalentes
independente do tipo e da concentracdo de agua. Entretanto, a interacdo entre 0s
fatores concentracdo de &agua (%A) e tipo de maceracdo biolégica (M) foi

significativa.

Tabela 4.7. Resultados tratados (dados transformados) da resisténcia méaxima a
tracdo axial pelo método ANOVA.

FV GL QM SQ F P - valor
M 2 169,8922935 84,94615 2,53 0,0862
%A 2 200,5579146 100,279 2,98 0,0563

M* %A 4 355,8145741 88,95364 2,65 0,0393
Error 81 2723,749163 33,62653
Corrected Total 89 3450,997

M: Mercerizagéo, %A: Concentracdes de agua. FV: fonte de
variacao, GL: graus de liberdade. SQ: soma dos quadrados, SQ
Ajust: soma dos quadrados ajustados, QM Ajust. a média dos
guadrados ajustados, F: estatistica F de Snedecor e P-valor a
probabilidade P
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A Tabela 4.8 apresenta os resultados da interacdo para o desdobramento
entre os tratamentos de maceracao biolégica rio Guama (RG), agua da Cosanpa
(AC) e raspas de mandioca (MD) em cada uma das concentracdes (2, 4 e 6%).
Analisando pelo teste Tukey o efeito dos tratamentos com a concentracdo de agua
2%, nao foi encontrada diferenca estatistica entre os tratamentos realizados com a
agua do rio Guama (RG) e 4gua da Cosanpa (AC) com (P valor 0.999). Constatou-
se gue os resultados foram significativos para os tratamentos com a concentracéo

de 2% de casca de mandioca (P valor 0,001), como indica a Figura 4.11.

Tabela 4.8. Resultados da ANOVA para o desdobramento dos tratamentos de
maceracao biolégica para cada concentracdo de agua na resisténcia maxima a
tracao axial

Concentracéo

de agua (%) PV QM SQ F  P-valor
2 2  507,606647 253,803 7,55 0,001
4 2 18,299303 9,14965 0,27 0,7625
6 2 0541386 027069 0,01 0,992

Adotando P-valor superior ao nivel de significancia (0,10), foram
encontradas diferencas significativas entre os tratamentos rio Guama (RG) e
raspas de mandioca (MD) com (P-valor 0,0612). Além disso, foi encontrada
diferenca entre os tratamentos de dgua da Cosanpa (AC) e raspas de mandioca
(P-valor 0,0166). Entretanto, considerando as varidveis envolvidas nos
tratamentos por maceracgéo biologica (qualidade da dgua e tempo de coleta) que

podem interferir no controle do processo.

Portanto, considerando o P-valor < 0,05, indica que o melhor tratamento
investigado foi o proveniente das raspas da mandioca (MD) a 2% de concentracao
(C7), sendo em média 44% e 54% superior a resisténcia maxima a tracao das
fibras tratadas com 2% de agua do rio Guama (RG, C1) e 2% de agua da empresa

cosanpa (RC, C4), respectivamente.

110



L0 = L = L0
[ I — —

(edpderxe ewnyew oeder]

Concentragio de agua (%)

éncia maxima a

ta

s

agua na resis

da concentracdo de

Ogica para ca

biolé
tracdo axial. Letras mindsculas iguais indicam que os resultados ndo diferem entre

si pelo teste Tukey.

Figura 4.11. Gréfico dos efeitos do desdobramento dos tratamentos de
maceragao
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com 2% de raspas de mandioca foi significativamente maior na resisténcia
méaxima a tracdo. A Figura 4.12 apresenta o grafico de efeitos principais

(Tratamentos: C7 e fibras de referéncia) sobre resisténcia a tracado axial.

Tabela 4.10. Resultados da resisténcia maxima a tracao de fibras de referéncia e
tratadas por maceracao biolégica-raspa de mandioca (C7) e tratados pelo método
ANOVA.

FV GL SQ MQ F P-valor
Condicao 1 478,10 478,10 16,31 0,001
Erro 18 527,80 29,30
Total 19 1005,9

FV: fonte de variagdo, GL: graus de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: média dos
guadrados, F:estatistica F de Snedecor , P-valor: probabilidade P

Tensdo Maxima (MPa)

26 1
24
22
20 1
18 1
16 -

Meédias

c7 Ref
Condicéo

Figura 4.12. Grafico de efeitos principais para a resisténcia maxima a tracao (C7 e
fibra referéncia).

Os valores de resisténcia a tracao axial das fibras de acai tratadas com 2%
de agua com raspas de mandioca (MD) foi 59% superior a das fibras de acai da
condicéo de referéncia, evidenciando a eficiéncia do tratamento proposto. Desse
modo, as fibras tratadas MD apresentaram o valor médio de resisténcia a tracao
maxima de 26,9 MPa, o que representou significativo resultado se comparado aos

resultados de 16,5 MPa da fibra de referencia.

112



4.2.3 Mercerizacdo Quimica (Alcalina)

A Tabela 4.11 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo maxima em
funcdo das condicbes experimentais advindas do tratamento por mercerizacao
guimica com NaOH e comparados com a condicdo de referéncia, sendo X a
média amostral, Cv o coeficiente de variacdo e Min e Max 0os menores e 0sS

maiores valores encontrados, respectivamente.

Tabela 4.11. Resultados da resisténcia maxima a tracdo para mercerizacao
quimica

RESISTENCIA A TRACAO

MAXIMA
Condicao X Média . .
experimgental (MPa) CV (%) Min. Max.
N1(0,5%) 27,79 31 16,16 40,36
N2(1%) 20,58 28 12,16 29,93
N3(2%) 25,84 24 15,79 40,86
N4(0,5%) 33,40 28 16,21 46,51
N5(1%) 24,31 22 18,95 35,8
N6(2%) 26,95 25 12,06 35,36
ngf‘i'r‘?é"’r‘]%iie 16,48 25 9,96 2413

Condicao experimental N1la N3: NaOH; N4 a N6: NaOH autoclave

Diversos estudos sobre a aplicacdo de tratamento alcalino em fibras
vegetais evidenciam a melhoria das caracteristicas de adesédo da fibra/matriz
polimérica devido ao acréscimo da rugosidade da superficie. Alguns destes
estudos relacionados com tratamento superficial alcalino em fibras vegetais sao
relatados a seguir para comparar com os resultados de mercerizacdo quimica

obtidos neste trabalho.

Os resultados da resisténcia maxima a tragdo de algumas fibras vegetais
com mercerizagdo alcalina (quimico) de outras fontes da literatura séo

apresentados na Tabela 4.12. Indicando valores de resisténcia a tracdo que estao
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proximos ou superiores as respectivas fibras de referéncia, conforme a Tabela
4.3. Os resultados obtidos por mercerizacéo alcalina (N1- NaOH) entre as fibras
tratadas sem autoclave apresenta valor médio de tensdo a tracdo axial de
27,79 MPa, e de 33,40 MPa (N4) entre as tratadas com autoclave. Esses
resultados sugerem as mesmas tendéncias de aumento de resisténcia a tracao

com relacéo a fibra de referéncia, encontrada na literatura. Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Resultados da resisténcia a tragdo maxima de fibras vegetais com
tratamento alcalino, citado na literatura.

Autor/ano Fibra Tensao (MPa)
Rabi et al.,2009 Coco 95

Silva et al., 2006 Sisal 234-28

Goda et al., 2006 Rami 151-661
Gomes et al., 2004 Curaua 523-913

A Tabela 4.13 apresenta os resultados dos testes de normalidade e de
homogeneidade entre variancias para a resisténcia a tracdo maxima das fibras de
acai para o processo de mercerizacdo alcalina (NaOH e NaOH autoclave). Os
resultados revelam que os dados da resisténcia a tracdo maxima apresentam
distribuicAo normal e equivaléncia das variancias entre as condi¢cdes
experimentais de tratamento de NaOH, por apresentar em ambos casos P-valor
superior ao nivel de significAncia adotado (0,05), de acordo com o modelo
ANOVA.

Tabela 4.13.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para

resisténcia a tracdo axial das fibras do acai.

Testes P valor
Anderson-Darling 0.377
Bartlett 0.485
Levene 0.291
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A Tabela 4.14 apresenta os resultados da resisténcia a tracdo maxima das
fibras de acai analisados pelo método ANOVA apés mercerizacdo alcalina sem e
com autoclave. O P-valor considerado significativo (P-valor<0,05) foi sublinhado.
Constata-se que apenas o fator concentracdo de NaOH influenciou
significativamente a resisténcia a tracdo axial das fibras de acai, ndo sendo
significativo o uso do tratamento com NaOH autoclave nem a interagao entre os
fatores (fontes de variacdo). A Figura 4.13 apresenta o grafico de efeitos da

concentracdo de NaOH sobre a resisténcia a tracdo maxima.

Tabela 4.14. Resultados da resisténcia maxima a tracao das fibras tratadas com

NaOH (com e sem autoclave), analisados pelo método ANOVA.

. QM
FV GL SQ SQ Ajust. Ajust. F P-valor
NaOH 1 181,91 181,91 181,91 3,12 0,083
%NaOH 2 664,21 664,21 332,10 569 0,006
NaOHx%NaOH 2 50,99 50,99 25,49 0,44 0,648
Erro 54  3152,73 3152,73 58,38
Total 59 4049,83

FV: fonte de variagcéo, GL: graus de liberdade. SQ: soma dos quadrados, SQ Ajust: soma
dos quadrados ajustados, QM Ajust. a média dos quadrados ajustados, F: estatistica F de
Snedecor e P-valor: probabilidade P

Tensdo Maxima (MPa)

Médias
N
\]

0.5% 1% 2%
% NaOH

Figura 4.13. Grafico de efeitos de concentracdo de NaOH sobre a resisténcia a
tracdo maxima das fibras de agai.
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A Tabela 4.15 apresenta os resultados do teste de Tukey para a resisténcia
méaxima a tracdo em relacdo aos niveis de concentracdo de NaOH. Letras iguais
implicam em médias com tratamentos equivalentes. Os resultados revelam que o
uso de 0,5% de NaOH, seja com ou sem autoclave, fornece os maiores valores de
resisténcia maxima a tracdo axial. A concentracdo de 0,5% em massa de NaOH
em agua forneceu os maiores valores da resisténcia a tracdo axial maxima das
fibras de acai em torno de 36% e 16% superior em relacdo as fibras tratadas com

1% e 2% em massa de NaOH, respectivamente.

Tabela 4.15. Resultados do teste de Tukey para a resisténcia maxima a tracdo em
funcado dos niveis de concentracdo de NaOH.

Propriedade Concentracao de NaOH
0,5% 1% 2%
Resisténcia maxima a tracdo axial (MPa)  30,59" 22,44° 26,39"°
Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem significativamente aos 5% pelo teste
Tukey.

Entretanto, com relacdo a diferenca de resisténcia mecanica entre as fibras
tratadas com NaOH com e sem autoclave foi considerada n&o significativa pela
ANOVA. Com isso, foi escolhido o tratamento NaOH sem autoclave por razbes
econbmicas e por conta da quantidade de material disponivel para analisar

estatisticamente com as fibras na condicéo de referéncia.

A partir dos resultados obtidos de resisténcia mecanica das fibras tratadas
com NaOH a 0,5% em massa (N1) foi realizada a comparagao com os obtidos das
fibras de referéncia. Para tanto, a Tabela 4.16 apresenta os resultados do teste de
normalidade e homogeneidade de variancia para a resisténcia a tracdo maxima
das fibras de referéncia e N1 (NaOH (0,5%). Pelo P-valor encontrado ser inferior
ao nivel de significancia (5%), ficou constatado que ndo h& normalidade na

distribuicdo e equivaléncia entre variancias para a resisténcia a tracdo maxima.
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Tabela 4.16.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
resisténcia a tracdo axial das fibras do acai referéncia e N1 (NaOH (0,5%).

Testes P valor
Anderson-Darling 0.042
Bartlett 0.037
Levene 0.039

Desse modo, para atender ao quesito de normalidade e homogeneidade
entre variancias, exigido pela ANOVA, os valores de resisténcia a tragdo maxima
das fibras tratadas (N1) e de referéncia foram tratados por meio da transformada
de Johnson. Com os dados transformados foi avaliada a normalidade na
distribuicdo e a equivaléncia entre variancias. Os resultados revelam que os dados
da resisténcia a tracdo maxima axial apo6s a transformacdo de Johnson
apresentaram distribuicdo normal e equivaléncia das variancias pelo método
ANOVA entre as condigbes experimentais referéncia e N1, mas ainda
apresentaram em ambos o0s casos P-valor superior ao nivel de significAncia
adotado (0,05), indicando o uso do modelo ANOVA (Tabela 4.17).

Tabela 4.17.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para os
dados transformados de resisténcia a tracdo axial das fibras do acai: referéncia e
N1 (NaOH (0,5%).

Testes P valor
Anderson-Darling 0.711
Bartlett 0.937
Levene 0.771

A Tabela 4.18 apresenta os resultados pelo método ANOVA para a
resisténcia a tracdo maxima das fibras de referéncia e tratadas na condigdo N1.
Pelo P-valor encontrado ser inferior a 5%, constata-se que diferenca de resisténcia
maxima a tragéo axial entre as fibras com o tratamento com 0,5% de NaOH e de
referéncia foi significativa. A Figura 4.14 apresenta o grafico de efeitos do
tratamento alcalino (N1) sobre a resisténcia a tragdo maxima quando comparada

com as fibras de referéncia.
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Tabela 4.18. Resultados pelo método ANOVA para a resisténcia a tracdo maxima
das fibras de referéncia e tratadas na condigdo N1.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicao 1 1,3471 1,3471 13,98 0,002
Erro 18 1,7343 0,0964
Total 19 3,0814

FV: fonte de variacdo, GL: graus de liberdade, SQ: soma dos quadrados,
QM :média dos quadrados, F :estatistica F de Snedecor e P-valor: probabilidade P

Tracdo Maxima (MPa)

27,51
25,01
22,51
20,01
17,51
15,0

Médias

N1 Ref
Tratamento

Figura 4.14. Gréfico de efeitos do tratamento com NaOH na condicdo N1 sobre a
resisténcia a tragdo méxima das fibras de acai.

O valor médio de resisténcia a tracdo maxima das fibras de acai tratadas
com 0,5% de NaOH, (N1), € 68% superiores ao valores das fibras de acai de

referéncia.

4.2.4 Analise entre os tratamentos: biolégico induzido e quimico

Definido o melhor tratamento por maceracdo biologica (MB, C7) e por
escolha por questdes econbmicas a mercerizacdo quimica (MQ, N1), sendo
ambos superiores a resisténcia maxima a tracdo da condicdo de referéncia
(natural), objetivou-se identificar o melhor dentre os tratamentos, N1 ou C7. Para
tanto, assim como realizado anteriormente, a analise de variancia foi empregada,

de maneira a evidenciar as possiveis diferencas entre os dois tratamentos. A
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Tabela 4.19 apresenta os resultados do teste de normalidade (Anderson-Darling)
e de homogeneidade entre variancias (Bartlett). Pelos P-valores de ambos os
testes serem superiores ao nivel de significancia estipulado (5%), constata-se que
a resisténcia a tracdo axial dos materiais para os dois tratamentos apresentam
distribuicdo normal e que a variancias s&o equivalentes, indicando o uso do
modelo ANOVA.

Tabela 4.19.Testes de normalidade e de homogeneidade entre varidncias para
resisténcia a tracdo axial das fibras do acai

Testes P valor
Anderson-Darling 0.246
Bartlett 0.396
Levene 0.397

A Tabela 4.20 apresenta os resultados da ANOVA para a resisténcia a
tracdo maxima das fibras tratadas com maceracdo bioldégica e mercerizacao
quimica. Pelo P-valor encontrado, constata-se que o0s tratamentos de
mercerizacao quimica (MQ, N1) e maceracdo biologica (MB, C7) apresentaram

valores equivalentes a resisténcia maxima a tracao (P-valor>0,05).

Tabela 4.20.Resultados da ANOVA para a resisténcia a tracdo maxima das fibras
tratadas com maceracao biolégica e merceriza¢do quimica

FV GL SQ oM F P-valor
Condicdo (C7e N1) 1 11,6 11,6 0,20 0,661

Erro 18 1050,80 58,40

Total 19 1062,40

Por serem equivalentes os resultados de resisténcia a tragdo axial maxima
das fibras de acai com o uso em ambos os processos de mercerizacao, biologico
e quimico N1(NaOH 0,5%), foi adotado o tratamento quimico alcalino. Vale
ressaltar que o tratamento alcalino com 0,5% em massa de NaOH, sem ou com
autoclave, se apresenta como o melhor entre as mercerizagfes, em fungcédo das

condi¢cBes de controle dos parametros do tratamento, diferentemente do bioldgico,
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cujas caracteristicas da &gua ndo foram controladas, podendo apresentar
caracteristicas diferentes dependendo do periodo da sua coleta no rio (Guam4) ou

na estacao de tratamento de agua (Cosanpa).

4.2.5 Consideracfes entre os tratamentos alcalinos

O processo de mercerizagao quimica alcalina foi o responséavel pelos vazios
produzidos na superficie da fibra do acai como resultado da remocéao de SiO; e
formacdo de protrusdes globulares deixando a superficie da fibra mais rugosa
(Figura 4.15), o que provavelmente facilitard maior a aderéncia entre a fibra e a

resina poliuretana a base de mamona, melhorando como consequéncia, as

propriedades mecéanicas dos compositos.

Visando a producdo dos compositos de fibras acai em linha produtiva
comercial foram identificadas vantagens competitivas no uso do tratamento de
mercerizacao alcalina NaOH a 0,5% autoclave (N4) em relacdo a rapidez do
processo (45 min) em comparagdo ao tratamento alcalino NaOH a 0,5% sem
autoclave. E importante verificar, como discutido anteriormente, que ndo héa

diferenca estatistica entre esses dois tratamentos.

Além disso, a Figura 4.15a mostra a superficie da fibra do acai com
tratamento de NaOH a 0,5% (N1) e a Figura 4.15b mostra a superficie da fibra do
acai com tratamento de NaOH a 0,5% autoclave (N4). Observa-se para ambos 0s
tratamentos que as inumeras microfibrilas que compdem a fibra do acgai,
juntamente com as marcas globulares estdo mais visiveis, no entanto, as fibras
obtidas do tratamento com NaOH a 0,5% com autoclave se apresentam com
maior rugosidade e menor quantidade de marcas globulares o que podera

melhorar a aderéncia entre a fibra e a resina no compasito.
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MAQ -0918 2013/08/14 15:18 NL D8.3 x1.0k 100um I NaOH-0304 2013/06/26  15:52 NL D84 x1.0k 100 um

Figura 4.15. Marcas globulares visiveis e rugosidade das microfibrilas nas fibras
de acai com o processo de mercerizagdo alcalina. a) NaOH a 0,5% (N1)., b)
NaOH a 0,5 autoclave (N4)

Portanto foi selecionado o tratamento NaOH a 0,5% autoclave (N4) para a
fabricacdo dos ecopainéis de média densidade (MDP) de fibras de acai e resina

poliuretana de mamona.

Os resultados obtidos na presente pesquisa mostraram o potencial do
tratamento alcalino das fibras de acai, para elaboracdo de materiais compositos

diversos, tais como a promissora area de painéis de materiais lignocelulésicos.

4.3 CONCLUSOES FINAIS DAS FIBRAS

A grande quantidade de esclereides e fibrotraqueides constituidos de
numerosos apéndices presentes nas paredes das superficies das fibras
celulésicas (feixes vasculares);

¢ Neste estudo foram encontrados na fibra do acai, 30% de lignina, conteudos de
celulose de 44,3% - 46,5% e hemicelulose de 18 - 20%. A composi¢cao quimica
do acai € compardvel com os valores usuais das fibras naturais

lignocelulésicas;
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O processo de maceracao biolégica apresentou valores na resisténcia a tracao
axial das fibras de acai tratadas com 2% de agua com raspas de Mandioca
(MD) 59% superior a resisténcia maxima a tracdo das fibras de acai da
condicdo de referéncia, se apresentando como o0 melhor tratamento de

obtencéo de fibras por meio da maceracéo bioldgica.

As fibras do processo de mercerizacdo alcalina NaOH(0,5%) autoclave foi
selecionada para a fabricacdo dos ecopainéis de particulas de fibras do acai de
meédia densidade (MDP) com resina poliuretana bicomponente a base de 6leo
de mamona.

Este processo apresenta vantagem competitiva no uso deste tratamento e
contribui para remocdo da hemicelulose, lignina, pectina e ceras, levando ao
desenvolvimento de uma superficie mais rugosa que resultou em melhor
adesdo interfacial entre as fibras e resina, e sobretudo acréscimo dos valores
nas propriedades mecanicas.

O processo de mercerizagao alcalina com autoclave (%0,5 de NaOH) contribuiu
para remocdo da hemicelulose, lignina, pectina e ceras, levando ao
desenvolvimento de uma superficie mais rugosa. As fibras apresentaram valor
de resisténcia a tracdo axial maxima em média superior em 68% comparado
com aquelas em condicdo de referéncia. Tais resultados sugerem a
potencialidade da fibra do acai tratadas com solucdo alcalina de NaOH
autoclave como matéria prima na confeccdo de ecopainéis particulados (MDP)
para uso comercial.

Visando a producdo dos compaositos de fibras acai em linha produtiva comercial
foram identificadas vantagens competitivas no uso de mercerizagao alcalina
NaOH a 0,5% com autoclave (N4) em relacdo a rapidez do processo (45 min).
Além disso, o tratamento N4 proporcionou uma maior rugosidade das fibras

mantendo resisténcia mecanica equivalente ao tratamento sem autoclave.
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4.4 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS DOS ECOPAINEIS DE PARTICULAS
HOMOGENEAS DE MEDIA DENSIDADE DE FIBRAS DE ACAI

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos da caracterizagao
fisico-mecanica e microestrutural dos ecopainéis de particulas de fibra de acai,
com as fibras tratadas pelo processo alcalino N4 (NaOH 0.5% com autoclave) e

em condicao natural (referéncia) com resina poliuretana a base de mamona.

A Tabela 4.21 e a Tabela 4.22 apresentam os resultados das propriedades
fisicas e mecéanicas dos ecopainéis de particulas de fibras de acai em condi¢cbes
naturais denominado neste estudo como: com fibras sem tratamento (ST) e com
tratamento com a 0,5% em massa de NaOH com autoclave, denominado com

tratamento (CT), respectivamente.

Tabela 4.21. Resultados das propriedades fisicas e mecénicas dos ecopainéis
com as fibras em condi¢cfes naturais sem tratamento (ST)

Propriedade Unidade XMeédia CV (%) Min. Max.
Absorcao de agua 2h (%)
(AA) 33 29 14 49
Absorcao de agua 24h (%)
(AA) 83 20 59 112
o)
Inchamento em (%) 20 32 1144 3048
espessura 2h (IE)
Inchamento em (%)
espessura 24h (IE) 36 29 17,64 59,34
. 3
Densidade aparente (kg/m”) 245 3 643 887
(Dap)
Arrancamento de (kgf)
Parafuso Superficial 676 24 427 855
(APsup)

Arrancamento Parafuso  (kgf)

no topo (APtop) 399 9 353 461
Médulo de Ruptura (MPa)

(MOR) 13 13 10 16

Médulo de Elasticidade (GPa)

(MOE) 1,13 12 922 1368
Resisténcia da adesao (MPa) 0.28 32 0.16 041

interna (RAI)
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Tabela 4.22. Resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos ecopainéis
com as fibras tratadas com NaOH ao 0,5% com autoclave (CT).

Propriedade Unidade XMeédia CV (%) Min. Max.
Absorcao de agua
2h (AA) (%) 21 34 11 38
Absorcédo de agua 0
24 h (AA) (%) 68 17 53 90
Inchamento 2h (1) (%) 13 42 6,67 24,45
Inchamento 24 h (1) (%) 22 36 10,68 38,75
Densidade aparente 3

kg/m 713 7 622 831

(Dap) (kg/m”)
Arrancamento de
Parafuso (kgf) 648 21 481 868
Superficial (APsup)
Arrancamento
Parafuso no topo (kgf) 614 24 417 791
(APtop)
Modulo de Ruptura
(MOR) (MPa) 17 13 13 19
Modulo de
Elasticidade (MOE) (GPa) 1,08 17 837 1349
Resistencia da
adesdao interna (MPa) 0,53 25 0,34 0,78

(RAI)

Obs: X a média amostral, Cv o coeficiente de variacdo e Min e Max os menores e
0S maiores valores encontrados.

Os valores obtidos para as propriedades fisico-mecéanicas estabelecidos por
documentos normativos nacionais e internacionais para painéis de particulas de
madeira foram comparados com aqueles estabelecidos pelas normas ABNT NBR
14810-3:2006; ANSI A208.1:1993 e; Norma CS 236-66:1968, se for o caso. As
normas foram utilizadas como referéncia para avaliar o desempenho fisico-
mecanico dos ecopainéis produzidos dos residuos lignocelulésicos das fibras do

fruto do acai.
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4.4.1 Absorcédo de agua (2 e 24 h)

A Tabela 4.23 apresenta os resultados do teste de Bartlett (normalidade) e
teste F e de Levene (homogeneidade entre variancias). O fato de os P-valores
serem superiores a 5%, constata-se que as distribuicbes dos valores de absorcao
de agua (2 e 24 h) sdo normais e que as variancias entre os tratamentos sao

equivalentes, sendo possivel a utilizacdo do método ANOVA.

Tabela 4.23.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
absorcdo de agua (2 e 24 h) nos ecopainéis com fibras de acai com tratamento
(CT) e sem tratamento (ST).

Testes 2h 24 h

P valor P valor
Anderson-Darling 0.310 0.393
Bartlett 0.306 0.190
Levene 0.590 0.295

As Tabela 4.24 e Tabela 4.25 apresentam os resultados da ANOVA para
absorcdo de agua, sendo que FV é a fonte de variacdo, GL o grau de liberdade,
SQ a soma dos quadrados, QM a média dos quadrados, F a estatistica F de
Snedecor e P-valor a probabilidade P.

Tabela 4.24. Resultados da comparacédo dos valores de absorcédo de agua por 2 h
dos ecopainéis CT e ST, obtidos pelo método ANOVA.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicdo (STeCT) 1 1109,2 1109,2 15,19 <0,0001
Erro 32 2337,1 73,0
Total 33 3446,3

Tabela 4.25.Resultados da comparacédo dos valores de absorcdo de agua por 24
h dos ecopainéis CT e ST, obtidos pelo método ANOVA.

FV GL SQ OM F P-valor
Condicdo (STeCT) 1 1824 1824 9,15 0,005

Erro 32 6377 199

Total 33 8201
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Os resultados analisados pelo método ANOVA revelam que os ecopainéis
com fibras de acai tratadas com NaOH por autoclave apresentaram absorcao de
agua apos 2 e 24 h significativamente inferior (P-valor < 0,00001) em relacéo
agueles com fibras de referéncia (natural). A Figura 4.16 ilustra os graficos de
efeitos principais (com e sem tratamento) dos fatores considerados significativos

pela analise de variancia.

Abs 2h (%) Abs 24h (%)
34 85

32
30 80
28
26 p 75
24
22 70

20

Médias
Médias

Com Sem Com Sem
Tratamento Tratamento

(a) (b)

Figura 4.16. Efeitos principais das fibras com e sem tratamento para absorcéo de
agua (a) 2 horas (b) 24 horas.

Constatou-se que os valores médios de absorcédo de agua dos ecopainéis
de acai (CT) foram 21% e 33 %(ST) para 2h. Estes resultados apresentam
diferencas significativas (P-valor < 0,0001), e menor absorcdo do ecopainel com
tratamento, que provavelmente esta relacionado ao processo de merceriza¢ao das

fibras por NaOH a 0,5% com autoclave.

Apoés andlise do ensaio, verificou-se que por meio do MEV, ocorreu maior
aderéncia das fibras no ecopainel (CT), bem como se notou uma maior quantidade
de resina nas regides das fibras que apresentam superficie da fibra mais rugosa, o
gue provavelmente facilitou a aderéncia superficial. Esta aderéncia pode ser
também explicada e visualizada nas regides onde ocorreram as remocdes de
silicas que estavam presentes nas cavidades globulares da superficie das fibras,
como observado nas analises por microscopia eletronica de varredura (MEV),

cujas micrografias sdo apresentadas na (Figura 4.17).
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Silica

Resina

Fibra CT -0280 201 14:22 NL D84 x200 500 um

Figura 4.17. Micrografia da interface fibras e resina bicomponente de mamona na
superficie do ecopainel (CT)

Os resultados quanto a absorcdo de agua para 24 h, apresentaram 68%
nos ecopainéis de agai (CT) e 83% (ST), esses valores obtidos nos painéis (ST)
foram significativos. Estes resultados também podem ser explicados em razéo do
processo de mercerizacao alcalina das fibras que absorveram menor quantidade

de agua do que os ecopainéis com as fibras de referéncia (ST).

As fibras em condicdo natural tem a capacidade inerente de absorcdo de
agua principalmente pela troca iénica (ligacdes ibnicas), que devido as ligacbes de
hidrogénio € denominada de natureza hidrofilica. Portanto, sua natureza hidrofilica
influencia todas as demais propriedades mecanicas e fisicas, tanto das fibras
como dos compositos (SILVA et al., (2006)). Os mesmos autores utilizaram fibras
de sisal e coco tratadas pelo método alcalino e observaram um bom
comportamento mecanico dos compésitos com resina derivada do 6leo de

mamona.
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Finalmente, o tratamento alcalino além de remover impurezas e extrair
parte dos componentes das fibras celulésicas do acai, produzindo uma superficie
mais rugosa, acredita-se que ainda conduziu a desfibrilacéo, isto €, a separacéo
do feixe de microfibrilas que compdem as fibras do acai, e provavelmente
aumentou a é&rea de superficie e regides interfibrilares, aumentando a
probabilidade da ocorréncia de interface entre fibra e resina, como observado por
meio da micrografia (Figura 4.18).

Fibra NaOH0247 2013/06/26 11:49 NL D83 x200 500 um

Figura 4.18. Microscopia eletronica de varredura superficial de ecopainéis de
fibras de acai com tratamento NaOH 0,5% (CT)

Fiorelli et al., (2012) fabricaram e avaliaram painéis de particulas a base de
fibra da casca de coco verde e resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de
mamona, com 0,8 g/cm3, considerado de alta densidade, e obtiveram resultados
médios de inchamento em espessura de 7,57% (2h) e 14,24% para absor¢céao de
agua.
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Na pesquisa desenvolvida por Lima A.M et al., (2004), densidade aparente
0,70 g/cm?® sobre a producdo de chapas de aglomerados de fibras de Babacu, os
valores médios de inchamento encontrados em espessura foram 24% (2h) e 41%
(24h). E para absorcdo de agua os valores médios foram respectivamente 21%
para (2h) e 45% (24h) de imerséo.

Adicionalmente, para explicar ainda o comportamento deste residuo
lignocelulésico da fibra do acai em relacdo as propriedades fisicas de inchamento
e absorcdo, acredita-se que os resultados apresentados neste estudo, estédo
relacionados principalmente em relacdo a questdo fisiolégica e bioquimica da
palmeira do acai, as quais ocorrem principalmente em solos de varzeas e em
inundacgBes periddicas, de cheia e vazante do estuario do Rio Amazonas. Nestas
areas ocorrem espécies vegetais altamente especializadas e adaptadas e que

apresentam tolerancia a absorcéo de agua.

A palmeira do acai, portanto, apresenta um mecanismo fisioldgico
importante e inquestionavel a tolerancia e as condicbes de baixa disponibilidade
de oxigénio. Esta planta apresenta uma vantagem competitiva sob as demais
palmeiras amazonicas, pois conforme relata Neto M.A.M (2004), as sementes do
acaizeiro podem tolerar até quatro meses de anoxia (sem presenca de oxigénio),
germinando apods transferéncia para condicdes normoxicas (presenca de
oxigénio). Segundo ainda o autor, a tolerancia de sementes e plantulas desta
palmeira esta relacionada bioquimicamente com a manutencdo da atividade
amilolitica (producéo de carboidratos), como também permite o aumento de maior
absorcdo de agua e nutrientes. Portanto, esta caracteristica biologica da fibra do
acai pode ser também um fator preponderante na elucidacdo da capacidade do
painel de resistir as condicbes extremas de uso e aplicacdo. Para que esta
condicao seja comprovada, sera proposto um estudo de durabilidade do ecopainel
das fibras do acai (CT e ST).
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4.4.2 Inchamento em espessura (2 e 24 h)

A Tabela 4.26 apresenta os resultados do teste de Bartlett (normalidade) e
teste F e de Levene (homogeneidade entre variancias). Pelos P-valores serem
superiores a 5%, constata-se que as distribuicdes dos valores de inchamento (2 e
24 h) sdo normais e que as variancias entre os tratamentos sdo equivalentes,

indicando a aplicacdo do método ANOVA.

Tabela 4.26.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
inchamento em espessura (2 e 24 h) nos ecopainéis CT e ST.

Testes 2h 24 h

P valor P valor
Anderson-Darling 0.118 0.833
Bartlett 0.484 0.241
Levene 0.481 0.475

A

Tabela 4.27 e a Tabela 4.28 apresentam os resultados da comparagéo
entre os valores de inchamento em espessura apos 2 e 24 h, respectivamente,
obtidos pelo método ANOVA. Os P-valores considerados significativos (P-
valor<0,05) foram sublinhados. Pelos P-valores serem ambos inferiores a 5%,
constatou-se ser significativa diferenca de inchamento de espessura entre 0s
ecopainéis. A Figura 4.19 apresenta os graficos das diferencas nos valores
médios dos ecopainéis com fibras com e sem tratamento alcalino, apds a analise
pelo método ANOVA.

Tabela 4.27. Resultados da comparacdo entre os valores de inchamento de
espessura apos 2 h dos ecopainéis CT e ST, obtidos pelo método ANOVA.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicdo (CTe ST) 1  440,7 440,7 12,36 0,001

Erro 32 1141,2 35,7

Total 33 15820
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Tabela 4.28. Resultados da comparacdo entre os valores de inchamento de
espessura apos 24 h dos ecopainéis CT e ST, obtidos pelo método ANOVA.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicdo (CTe ST) 1 1724,0 1724,0 20,47 <0,0001
Erro 32 2694,9 84,20
Total 33 44189
Inc 2h (%) Inc 24h (%)
21 1 36

20 34 1
19 1 32 ]
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15 24|
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(a) (b)
Figura 4.19. Efeito do tramento das fibras sobre o inchamento em espessura em 2
h (a) e a 24 h (b) para os ecopainéis CT e ST.

Meédias
Meédias

Os valores do inchamento em espessura apés 2 e 24 h dos ecopainéis com
as fibras tratadas com NaOH a 0,5% e autoclave foram em média 36% e 40%
inferiores, respectivamente, aos valores dos ecopainéis com as fibras néo
tratadas, evidenciando a eficiéncia do tratamento alcalino sobre as fibras para

minimizar o inchamento em espessura dos ecopainéis.

Neste estudo, os resultados dos valores médios de inchamento em
espessura (IE) indicam que os ecopainéis do acai (CT) foram de 13% para 2 h e
21% para 24 h, enquanto que os painéis (ST) foram de 20% para 2 h e 35% para
24 h. Somente os ecopainéis com fibras tratadas atenderam com margem de
seguranca as recomendactes das normas CS 236-66: 1968, que estabelecem IE
maximo de 30-35% (24h) para painéis de particulas de madeira de média

densidade.
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4.4.3 Densidade aparente

A Tabela 4.29 apresenta os resultados do teste de Bartlett (normalidade) e
teste F e de Levene (homogeneidade entre variancias). Como P-valores foram
superiores a 5%, constatou-se que as distribuicbes dos valores para densidade
aparente sdo normais e que as variancias entre os tratamentos sédo equivalentes,

validando o uso do método ANOVA.

Tabela 4.29.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
densidade aparente nos ecopainéis CT e ST.

Testes P valor
Anderson-Darling 0.494
Bartlett 0.578
Levene 0.659

A Tabela 4.30 apresenta os resultados da comparagéo entre os valores de
densidade aparente, analisados pelo método ANOVA. O fato de o P-valor ser
superior a 5% constatou-se que nao ha diferenca significativa entre os ecopainéis.
Ou seja, os valores médios da densidade aparente obtidos ndo apresentaram

diferenca significativa.

Tabela 4.30. Resultados da comparacao entre os valores de densidade aparente
para os ecopainéis CT e ST, obtidos pelo método ANOVA.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicdo (CTe ST) 1 6192 6192 1,92 0,180

Erro 22 70880 3222

Total 23 77072

De acordo com a norma ANSI A208.1:1999, os ecopainéis do acai obtidos
neste estudo (CT e ST) séo classificados como ecopainéis de média densidade-
MDP, destinados ao uso comercial ou industrial, uma vez que eles apresentaram

valores médios de densidade na faixa de 713 a 745 kg/m?, respectivamente.

Nesta pesquisa, as densidades dos ecopainéis do acai (CT, ST),
apresentaram coeficientes de variacdo (CV) similares e préximos a 10%, o que
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demonstra homogeneidade e uniformidade dos corpos de prova analisados,
principalmente devido a elaboracdo do processo de fabricacdo e na compactacao
dos ecopainéis. Esta similaridade deve-se provavelmente a inovacéo e aplicacao
de uma nova metodologia de homogeneizacdo das fibras com a resina
bicomponente de 6leo de mamona, por meio de uma pistola de ar comprimido
(Secdo 3.4) que substituiu o prévio experimento realizado manualmente no qual se
obteve formacdo de grumos de fibras e resina e posteriormente 0 seu
aparecimento na superficie do ecopainel. Este procedimento proporcionou melhor
distribuicdo homogénea e maior aderéncia das fibras com a resina nos painéis do
acai, resultando em valores de densidade muito préximos entre si. Tais resultados
corroboram com a assertiva que as propriedades e qualidades dos painéis, muitos
sdo os fatores a obtencdo de laminas e producdo de compensados de boa
qualidade esta estritamente relacionada as caracteristicas inerentes a madeira ou
do material lignocelulésico utilizado, assim como da resina e dos procedimentos

empregados na confeccdo dos ecopainéis (MARRA, 1992).(Figura 4.20).

Figura 4.20. a) Formacdo de grumos fibras e resina ap0s procedimento de
homogeneizacdo manual; b) Superficie de ecopainel com manchas visiveis de
grumos apoés processo de homogeneizacdo manual; c) Superficie de ecopainel

apos processo de homogeneizacao por ar comprimido.
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4.4.4 Resisténcia ao arrancamento de parafuso superficial (RAsup)

A Tabela 4.31 apresenta os resultados do teste de Bartlett e teste F e de
Levene (homogeneidade entre variancias). Como os P-valores foram superiores a
5%, constatou-se que as distribuicbes dos valores de arrancamento de parafuso
na superficie sdo normais e que as variancias entre o0s tratamentos sao

equivalentes, de acordo com o método ANOVA.

Tabela 4.31.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
arrancamento de parafuso na superficie nos ecopainéis CT e ST.

Testes P valor
Anderson-Darling 0.084
Bartlett 0.600
Levene 0.494

A Tabela 4.32 apresenta os resultados da ANOVA para a comparacao
entre os valores da resisténcia ao arrancamento de parafuso de superficie. O fato
de o P-valor ser superior a 5% constatou-se que ndo ha diferencga significativa

entre os tratamentos das fibras.

Tabela 4.32.Resultados da comparacgao de valores de arrancamento de parafuso
na superficie dos ecopainéis CT e ST obtidos pelo método ANOVA.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicdo (STeCT) 1 3925 3925 0,17 0,684

Erro 18 413602 22978

Total 19 417527

A norma brasileira para as chapas de particulas (NBR 14810, 2006)
descrevem a metodologia desses ensaios, mas entretanto néo indicam, o valor
minimo para chapas de 12mm de espessura. O valor médio obtido foi de 676 kgf
para o arrancamento de parafuso superficial para as fibras dos ecopainéis ST,

enquanto para os ecopainéis CT foi de 648 kgf.
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4.4.5 Resisténcia ao arrancamento de parafuso de topo (RAtop)

A

Tabela 4.33 apresenta os resultados dos testes de normalidade e
homogeneidade entre variancia, respectivamente, para arrancamento de parafuso
no topo. O fato de os P-valores serem inferiores a 5% constatou-se que as
distribuicdes dos valores de arrancamento de parafuso no topo nédo sdo normais e

que as variancias entre os tratamentos ndo sao equivalentes.

Tabela 4.33.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
arrancamento de parafuso no topo nos ecopainéis CT e ST.

Testes P valor
Anderson-Darling <0.005
Bartlett 0.000
Levene 0.000

Para atender ao quesito de normalidade e homogeneidade entre variancias
exigida pela ANOVA para a resisténcia ao arrancamento de parafuso de topo, foi
realizada a transformada de Johnson. Com os dados transformados foi avaliada a
normalidade na distribuicdo e a equivaléncia entre variancias. Os resultados
revelam que os dados da RAtop transformados apresentam distribuicdo normal e
equivaléncia entre as variancias, por apresentar em ambos o0s casos P-valor
superior ao nivel de significancia adotado (0,05), indicando a aplicagcdo do método
ANOVA.(Tabela 4.34).

Tabela 4.34.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para os
dados transformados de arrancamento de parafuso no topo nos ecopainéis CT e
ST.

Testes P valor
Anderson-Darling 0.607
Bartlett 0.908
Levene 0.745

A Tabela 4.35 apresenta o resultado da comparacdo entre os valores da

resisténcia ao arrancamento de parafuso de topo, analisado pelo método ANOVA.

135



O P-valor considerado significativo (P-valor<0,05) foi sublinhado. Com isso,
constatou-se ser significativa a diferenca entre os valores médios RAtop dos
ecopainéis. A Figura 4.21 apresenta os graficos de efeitos do tratamento das

fibras sobre o desempenho dos ecopainéis.

Tabela 4.35.Resultados da comparagcdo entre os valores de resisténcia ao
arrancamento de parafuso de topo dos ecopainéis CT e ST, obtidos pelo método

ANOVA.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicdo (CTe ST) 1 1,9115 1,9115 27,52 <0,0001
Erro 18 1,2501 0,0694
Total 19 3,1616
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Figura 4.21. Grafico que mostra o efeito do tratamento das fibras sobre o

arrancamento de parafuso no topo dos ecopainéis CT e ST.

Os valores médios obtidos no arrancamento de parafuso topo (RAtop) para
0s ecopainéis ST foi de 399 kgf, enquanto para os ecopainéis CT foi de 614 kgf.
O tratamento das fibras de agcai com NaOH a 0,5% com autoclave teve um efeito
positivo, promovendo um aumento da forca mecanica necessaria para 0

arrancamento de parafuso de topo do ecopainel.
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4.4.6 Modulo de ruptura (MOR) e Médulo de elasticidade (MOE)

A partir dos ensaios de flexdo estatica obteve-se o modulo de ruptura (MOR) e
0 moédulo de elasticidade (MOE). O modulo de ruptura € uma propriedade muito
importante que determina resisténcia a tracéo na flexdo do ecopainel de particulas
lignocelulésico, enquanto o médulo de elasticidade (MOE) € um parametro que
indica a rigidez de um material submetido a um determinado esforco no regime
elastico. Os resultados obtidos dos painéis de acai (CT e ST) serdo discutidos e

comparados a seguir:
e Modulo de Ruptura (MOR)

A Tabela 4.36 apresenta os resultados do teste de Bartlett e teste F e de
Levene. Como os P-valores foram superiores a 5%, constatou-se que as
distribuicbes dos valores de modulo de ruptura sdo normais e que as variancias

entre os tratamentos séo equivalentes, de acordo com o método ANOVA.

Tabela 4.36.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
modulo de ruptura nos ecopainéis de fibras de acai com tratamento (CT) e sem
tratamento (ST).

Testes P valor
Anderson-Darling 0.304
Bartlett 0.477
Levene 0.337

A Tabela 4.37 apresenta o resultado da comparacdo entre os valores de
modulo de ruptura, analisados pelo método ANOVA. O P-valor considerado
significativo (P-valor<0,05) foi sublinhado. Com isso, constatou-se ser significativa
diferenca entre os valores médios de MOR entre os ecopainéis. De fato o
ecopainel com fibras tratadas com NaOH.e autoclave apresentou um melhor

desempenho na flexao.
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Tabela 4.37. Resultados da comparagdo dos valores de MOR dos ecopainéis
tratados pelo método ANOVA nos ecopainéis CT e ST.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicdo (CTe ST) 1 78,21 78,21 21,64 <0,0001

Erro 18 65,05 3,61

Total 19 143,26

A Figura 4.22 ilustra o gréafico que indica o efeito do tratamento da fibra
como um dos fatores significativos pela andlise de variancia. Observou-se que a
média obtida para os valores de resisténcia a flexao estatica entre os ecopainéis
de acai foram 17 MPa para ecopainéis CT, e 13 MPa para o ST, cujo percentual

foi 31% maior de MOR para os ecopainéis CT.
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Figura 4.22. Efeito do tratamento das fibras sobre o MOR dos ecopainéis CT e
ST.

Para a NBR14810 -2006 recomenda que o médulo de ruptura deva ter o
valor minimo de 18 MPa para os painéis industrializados de 8-13 mm de
espessura. Neste trabalho, o ecopainel CT de escala laboratorial apresentou bom
desempenho mecéanico ao atingir valores proximos aos propostos pela norma.
Contudo, verifica-se que os valores de MOR dos ecopainéis (CT e ST) estédo de
acordo com as normas ANSI 208.1 (1999) e CS 236-66:1968, que recomendam

valores entre 11 e 16,5 MPa.

Esses resultados sugerem que o processo de producdo com

homogeneizagéo por ar comprimido, proporcionou uma distribuicdo mais uniforme
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e melhor adesdo da resina poliuretana a base de 6leo de mamona entre as

particulas de fibras do acai.

e Moddulo de Elasticidade (MOE)

A Tabela 4.38 apresenta os resultados do teste de Bartlett (normalidade) e
teste F e de Levene (homogeneidade entre variancias). Por meio dos P-valores
serem superiores a 5%, constata-se que as distribuicbes dos valores de mdédulo
de elasticidade (MOE) sdo normais e que as variancias entre os tratamentos séao
equivalentes, validando o uso do método ANOVA.

Tabela 4.38.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
maddulo de elasticidade nos ecopainéis CT e ST.

Testes P valor
Anderson-Darling 0.172
Bartlett 0.350
Levene 0.125

A Tabela 4.39 apresentam os resultados da comparacao dos valores de
MOE pelo método ANOVA. Por meio do P-valor ser superior a 5%, constatou-se

que nao ha diferenca significativa entre os ecopainéis CT e ST.

Tabela 4.39.Resultados da comparagédo dos valores de MOE para ecopainéis CT
e ST, obtidos pelo método ANOVA.

FVv GL SQ QM F  P-valor
Condicdo (CTe ST) 1 13833 13833 0,54 0,473

Erro 18 464338 25797

Total 19 478171

Nos resultados de MOE, observou-se que a média obtida para os valores
de resisténcia a flexao estatica entre os ecopainéis de acai foram 1,08 GPa (CT),
e 1,13 GPa (ST). Com isso, verifica-se que os valores do MOE dos ecopainéis (CT
e ST) ndo apresentaram desempenho superior as normas ANSI A208.1 :1993 (1,9
GPa) e CS 236-66:1968 (2,45 - 2,8 GPa) para painéis de particulas média
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densidade. Vale destacar que os valores apresentados nos documentos
normativos sdo para painéis de particulas de madeira. Esses documentos estao
sendo utilizados somente como parametros de comparacao devido a semelhancas
desses com o0s ecopainéis. Vale também destacar que sdo ecopainéis produzidos

em escala laboratorial.

Desta maneira, analisando os resultados do MOE dos ecopainéis, podemos
ressaltar que foram excelentes em ambos ecopainéis (CT e ST), por apresentar
um comportamento ductil e elastico devido as caracteristicas quimicas,
anatbmicas das fibras. Além disto, foi observado que estes ecopainéis de fibras de

acai indicam alta resisténcia e alta capacidade deformacéao.

4.4.7 Resisténcia da adeséo interna (RAI)

A Tabela 4.40 apresenta os resultados do teste de Bartlett (normalidade) e
teste F e de Levene (homogeneidade entre variancias). Os P-valores se
apresentaram superiores a 5%, como consequéncia as distribuicdes dos valores
da resisténcia da adesao interna sdo normais e as variancias entre os tratamentos

sdo equivalentes, validando a aplicacdo do método ANOVA.

Tabela 4.40.Testes de normalidade e de homogeneidade entre variancias para
resisténcia da adesao interna nos ecopainéis CT e ST.

Testes P valor
Anderson-Darling 0.881
Bartlett 0.307
Levene 0.594

A Tabela 4.41 apresenta os resultados da comparacédo dos valores de
resisténcia da adeséo interna (RAI), tratados pelo método ANOVA. O P-valor
considerado significativo (P-valor<0,05) foi sublinhado. Constata-se ser

significativa a diferencga entre os ecopainéis CT e ST.
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Tabela 4.41. Resultados da comparacdo entre os valores de resisténcia da
adesdo interna dos ecopainéis CT e ST, obtidos pelo método ANOVA.

FV GL SQ QM F P-valor
Condicdo 1 0,2813 0,2813 22,06 <0,0001
Erro 16 0,2040 0,0127

Total 17 0,4852

Os resultados tratados pelo método ANOVA revelam que o tratamento das
fibras influenciou significativamente a resisténcia da adesao interna (RAI). A
Figura 4.23 ilustra o grafico do efeito do tratamento das fibras como um dos
fatores considerados significativos pela analise de variancia. Observou-se que a
RAI média determinada para os ecopainéis foram 0,53 MPa para o CT, e 0,28

MPa para o ST, cujo percentual foi 89% maior superior para o CT.
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Figura 4.23. Efeito do tratamento das fibras sobre RAI dos ecopainéis CT e ST.

O ecopainel particulado CT apresentou desempenho superior daquele
recomendado as normas ABNT NBR 14810:2006 (0,40 MPa), ANSI A208.1:1999
(0,40 MPa) e CS 236-66:1968 (0,42-0,49 MPa) para painéis de particulas média
densidade. A explicacdo desses resultados téo significativos de 89% dos painéis
de particulas (CT), ocorreu possivelmente pelo efeito da mercerizacdo do NaOH a
0,5% em massa com autoclave que efetivamente melhorou a aderéncia das fibras,

com distribuicdo homogénea, na resina poliuretana a base de 6leo de mamona.
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Considerando a auséncia de pesquisas relacionadas com a fibra de acai e
em especial sobre painéis com fibras de acai, optou-se por analisar e comparar as
propriedades mecanicas dos ecopainéis com resultados obtidos de pesquisas com
painéis de particulas de média densidade de residuos agroindustriais do bagaco
de cana-de-acucar (Tabela 4.42). Pode-se verificar que os resultados médios
apresentados pelo ecopainel CT, sdo significativamente superiores aqueles
encontrados por (BARROS FILHO, 2011; TABARSA et al., 2011; CONTRERAS et
al., 2006) e semelhante aos resultados apresentados por Belini et al., 2011.
Contudo, os valores de RAI dos ecopainéis foram menores comparados aqueles
apresentados por Sartori et al., (2011), com painéis de alta densidade de bagaco
de cana-de-acUcar e com a aplicacdo da mesma resina poliuretana a base de 6leo

de mamona.

A importancia desses resultados estabelecera perspectivas de uso dos
ecopainéis (CT e ST) para éareas internas de construcdo civil e na industria
moveleira. No entanto, poderdo ainda ser realizadas pesquisas futuras para uso

de revestimentos ou pisos (deck).

Tabela 4.42. Propriedades fisico-mecanicas de painéis particulados a base de
bagaco de cana de acUcar

Tipo de ~ Dbensidade  \5p MOE RAI IE (%)

Autor : aparente

resina (%) (glcm?) (MPa) (MPa) (MPa) 2h
Sartori et al. OM (15) 0,94 22,6 2848 1,18 20,0
(2012)
Belini et al., UF(14) 0,628 12 1740 0,56 10,5
(2011)
Tabarsa et al., UF 0,7 6,0 2000 0,30 18
(2011)
Barros Filho UF 0,7 4,6 765 0,20 15,59
(2011)
Contreras et al, PF(13) 0,65 18,0 NC 0,35 14,43
(2006)
Okino et al. UF(12) NC 13,1 22 4,7 28,9
(1997)

OM:a base de Oleo de mamona bicomponente UF: Ureia Formaldeido PF: Fenol
Formaldeido * Particulas de Cana Brava NC: Nada consta
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4.5 Caracterizagdo microestrutural dos ecopainéis

A aderéncia entre a fibra e a matriz e, como consequéncia, contribuiu na no
desempenho fisico e mecénico dos compadsitos com fibras de acai. A Figura 4.24
e a Figura 4.25 apresentam a microscopia eletrénica por varredura da superficie
das ecopainéis CT e ST.

A caracterizacdo anatdbmica dos constituintes celulares, principalmente, os
tecidos vasculares identificados por esclereides encontrados macicamente nas
paredes das fibras (LINS et al., 2012) devem ter contribuido para a resisténcia
mecanica e provavelmente sdo 0s responsaveis pela compactacdo homogénea
das fibras como pode ser observado nas micrografias, assim como na formacao

do colch&o do ecopainel.

[ —
100um Silicon Ka1
Spectrum 2
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 528 cts Cursor- 0 000 KeV]

Figura 4.24.(a) Micrografias dos ecopainéis CT; (b) Mapa de EDS; indicando a
silica nas fibras de acai; (c). Espectro do EDS indicando o silicio (Si).
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Figura 4.25. (a) Micrografias dos ecopainéis ST; (b) Mapa de EDS; indicando a
silica nas fibras de acai (c) Micrografia do ecopainel ST; (d) Espectro do EDS
indicando o silicio (Si).

Belini et al., (2012) determinaram o teor de silica em painéis
confeccionados com diferentes percentuais de fibras de eucalipto e de particulas
de bagaco de cana-de-acucar. O aumento do percentual de utilizacdo do bagaco
de cana-de-aclcar na matriz fiborosa de eucalipto dos compdsitos promoveu
expressivo acréscimo do teor de silica nos compositos. Como os resultados
apresentaram altos teores de silica os autores sugeriram a inclusdo da analise do
desgaste dos materiais de corte na avaliacdo dos painéis.
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4.6

CONCLUSOES FINAIS DOS ECOPAINEIS

A inovacdo da metodologia de homogeneizacdo das fibras com a resina
bicomponente de 6leo de mamona, com uso de pistola de ar comprimido
para a aplicagdo direta as fibras do acai foi satisfatéria. Este processo
proporcionou também melhor distribuicho homogénea da resina e como
consequéncia uma maior aderéncia das fibras nos ecopainéis do acai,
resultando em valores de densidade muito proximos entre os ecopainéis

testados.

Os ecopainéis obtidos neste estudo com fibras tratadas com NaOH e
autoclave (CT) e com fibras naturais (ST) de acordo com a norma ANSI
A208.1:1999, sdo classificados como painéis de particulas de média
densidade- MDP, destinados ao uso comercial ou industrial, uma vez que
eles apresentaram valores médios de densidade na faixa de 713 a
745 kg/m?®.

As densidades aparentes dos ecopainéis CT e ST demonstraram a
homogeneidade e uniformidade dos corpos de provas analisados,
principalmente devido ao processo de fabricacdo na compactacdo dos

ecopainéis.

Os valores médios de inchamento em espessura dos ecopainéis CT foram
em média 36% e 40% inferiores, respectivamente apds 2 e 24 horas, em

relacdo aos ecopainéis com fibras néo tratadas (ST).

O uso do tratamento nas fibras de acai com 0,5% em massa de NaOH com
autoclave proporcionou reducdes de 35% e 17% nos valores de absorgao
de agua dos ecopainéis CT, respectivamente, apos 2 h e 24 h, em relagéo

aos ecopainéis com fibras néao tratadas (ST).

As propriedades mecénicas dos ecopainéis CT apresentaram valores
superiores em 31% de médulo de ruptura, 89% de resisténcia a adesao
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interna e 54% de resisténcia ao arrancamento no topo da superficie, se

comparado com os ecopainéis com fibras sem tratamento (ST).

Os valores de modulo de elasticidade dos ecopainéis CT e ST indicaram
caracteristica de comportamento ductil e elastico (elastico-plastico) devido
as caracteristicas anatdbmicas, quimicas e propriedades fisico-mecéanicas

das fibras de acai, assim como a interacdo dessas fibras com a resina.

Os resultados fisico-mecanicos apresentados dos ecopainéis com fibras de
acai tratadas sugerem a potencialidade dessas fibras do acai como matéria
prima na producao de particulados de média densidade e, consequente uso
comercial na industria da construcao civil e moveleira. Este estudo de
processo de extracdo das fibras do fruto do acai no ambito da Engenharia
de materiais e ciéncias afins € inédito, estabelecendo, sobretudo para
Amazobnia uma contribuicdo a inovacdo tecnolégica na fabricacdo de
ecopainéis de particulas de média densidade (MDP) com a
homogeneizacdo mecéanica por ar comprimido na aplicacdo da resina
poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona. Desse modo, esta
pesquisa estabelece uma nova alternativa de uso de residuos dos frutos de

acai em escala industrial para o desenvolvimento da regido Amazénica.
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CAPITULO 5

Os resultados alcangcados neste trabalho, relacionados com a andlise e
utilizacao dos residuos do fruto de acai, especificamente as fibras, para producao
ecopainéis. Aléem disso, foi proposto um tratamentos quimico com NaOH e
autoclave nas fibras para melhorar o comportamento fisico-mecanico dos
ecopainéis, possibilitaram a ampliacdo da visdo sobre varios aspectos que devem
ser considerados sobre a caracterizacdo de propriedades desses materiais em
condicBes operacionais de trabalho em suas possiveis aplicacdes na construcéo

civil.

Entretanto, como o assunto € complexo, muitos estudos devem ainda ser
realizados para consolidar e complementar o conhecimento nesta area. Com isso,

algumas propostas para futuros trabalhos séo sugeridas a seguir.
1) Realizar pesquisas anatdmicas das paredes internas das fibras do acai;
2) Realizar pesquisas sobre a cristalinidade das fibras;
3) Estudar a durabilidade do ecopainel das fibras do acai;

4) Realizar pesquisas futuras para sua aplicagdo em revestimentos ou pisos

(deck) bem como outras afins.

5) Realizar estudo socioecondmico para viabilizar a producdo de ecopainéis

na regido Amazonica.
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