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RESUMO

O acai é fruto do acgaizeiro, uma palmeira natural da Amazdnia brasileira, encontrada
proximo dos igarapés. Na regido Norte existe um grande consumo da polpa do fruto do
agai, com um acumulo de residuo sem manejo adequado. Este residuo provoca
maleficios para a saude publica e transtornos ambientais. No presente trabalho foram
desenvolvidos painéis com a fibra da semente do acgai (Euferpe Precatdria), a partir da
caracterizagdo morfologica, fisica, quimica e mecéanica da fibra. A pesquisa foi dividida
em duas etapas, no qual foi feita a caracterizacdo morfoldgica, analise quimica, andlise
fisica e mecanica da fibra do acgai, e em seguida foram confeccionados os painéis e feitos
0s ensaios dos painéis. A principio foi feito um painel preliminar para definir o teor de fibra
e de resina, a partir do resultado do ensaio de flexao estatica, deste foram produzidos 07
(sete) painéis de fibra, com adesivo a base de mamona e resina poliuretana derivada de
petrdleo. De acordo com a norma NBR 14810-3, foram realizados os ensaios de flexdo
estatica, tracdo perpendicular e arrancamento de parafuso de superficie. Os resultados
obtidos foram satisfatérios, com valores acima da norma NBR 14810-3, atendendo

requisitos técnicos da construgéo civil e para a industria moveleira.

Palavras-chave: painel, fibra do agai, compdésito.



ABSTRACT

Acai is the fruit of the acai palm, a palm tree native of the Brazilian Amazon, found near the
creeks. In the North there is a large consumption of fruit pulp of acai, with an accumulation of
waste without proper management. This residue causes harm to public health and
environmental disturbances. In this work we developed panels with fiber from the seed of
acai (Euterpe Precatoria) from the physical, chemical and mechanical fiber. The research
was divided into two stages, which was the morphological characterization, chemical of the
physical and mechanical analysis fiber agai, and then the panels were fabricated and
therewere made tests of the panels. The principle was made a preliminary panel to set the
level of fiber and resin, from the results of static bending, this was produced 6 (six) fiber
panels with adhesive based on castor oil and polyurethane resin derived from petroleum.
According to NBR 14810-3, assays were performed in static bending, tensile and screw
perpendicular to the surface. The results were satisfactory, with values above the norm NBR
14810-3, meeting the technical requirements for construction and furniture industry.

Keywords: panel, fiber of acai, composite, north region of BraZil.
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Introducéo

A pesquisa por materiais que minimizam os impactos ambientais vem aumentando
cada vez mais. Materiais ecologicamente corretos ou ditos “materiais verdes”, que sao
destinados para a industria da construgdo civil e para a industria moveleira vem sendo
amplamente pesquisados por varias vertentes. O problema ambiental é uma
responsabilidade de todos, no qual, prudéncia ecoldgica aliada a equidade social ainda é o
melhor caminho para o desenvolvimento sustentavel.

Existe uma grande quantidade de recursos naturais sendo extraidos da natureza e
parcialmente utilizados, ou seja, uma extracdo exagerada e um desperdicio no
aproveitamento total destes recursos. A civilizagao industrial retira da natureza matérias-
primas para o desenvolvimento de produtos, acarretando uma quantidade excessiva de
residuos e estes, sdo devolvidos para a natureza poluindo a biosfera. Este processo
provoca um duplo desequilibrio: de um lado o esgotamento dos recursos naturais, do outro o
aumento dos residuos provenientes do consumo crescente.

A engenharia na sua trajetéria, sempre procurou materiais que sejam apropriados ao
projeto em execugdo, com respostas na durabilidade e nas propriedades mecanicas. Estes
materiais sao dificeis de ser encontrados na natureza, entdo o principio é reunir
caracteristicas distintas e desenvolver um compdésito, que possibilite conjugar a resisténcia
mecénica com baixa densidade, por exemplo. Segundo Callister (2000), as fases
constituintes devem ser quimicamente diferentes e separadas por uma interface distinta.

Hoje o desafio da engenharia € maior, a pesquisa na area de materiais compadsitos
que abrange uma complexidade de materiais e processos, deve estar atrelada ao
desenvolvimento sustentavel. Preferencialmente que estes compdsitos sejam oriundos da
natureza sem causar impacto ambiental, ou ainda que, resultantes de residuos sdlidos ou
rejeito industrial. Desse modo o emprego do compésito na industria torna-se justificavel do
ponto de vista ambiental.

O uso de materiais de origem de fontes renovaveis esta demonstrando um processo
seletivo consciente para o emprego na industria. Este modelo econdmico responde aos
principios de sustentabilidade e consequentemente identificando a responsabilidade do
papel sdcio-econdmico. Neste contexto surgem as fibras naturais que sdo extraidas dos
vegetais e muitas delas ndo sédo aproveitadas na sua totalidade. Um exemplo é o agai, cuja
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polpa é consumida em suco, sendo a fibra de sua semente um residuo acumulado sem
destino certo.

Conjugar a fibra do agai com a resina para a produgao de painel representa uma
possibilidade para o desenvolvimento sustentavel, atendendo a demanda regional, com um
material que pode ser utilizado tanto na industria da constru¢do civil como na moveleira,
fazendo melhor o uso da fibra da semente do acgai, no qual, ainda vem sendo pouca
explorada.

As fibras ja séo utilizadas para produzir artefatos desde 3.000 a.C. e extraidas de
diversas partes do vegetal. A fibra do cdco é removida do fruto; a fibra do algodédo da
semente; a fibra da mandioca da raiz; a fibra da juta do linho e do canhamo do caule; as
fibras da bananeira, do sisal e da piagava sao retiradas das folhas.

A fibra da casca de cbco popularmente conhecida é uma das referéncias como
matéria-prima na fabricagdo de diversos produtos utilitarios, tais como: estofamento de
bancos para os automéveis, tapetes e tecidos.

Outra referéncia € a fibra de sisal cujo nome cientifico é Agave sisalana, sendo
bastante utilizada para a producdo de cordas e tapetes, esta fibra tem sido pesquisada
como possivel substituto do amianto, silicato natural hidratado de calcio e magnésio, cuja
utilizacdo é muito prejudicial a saude humana, o qual é responsavel pela transmissdo da
doenca denominada de asbestose—pneumoconiose. Os maiores prejudicados sdo os
operarios que trabalham diretamente com o amianto, assim como os usuarios que utilizam
as telhas e as caixas de agua feitas com este material.

O acaizeiro, Euterpe Precafdria € uma palmeira natural da Amazbnia brasileira,
encontrada préximo dos igarapés. O estado do Para segundo ROGEZ (2000) vem sendo o
maior produtor e consumidor do fruto do agaizeiro. Sdo acumulados diariamente em Belém
em torno de 300 toneladas de residuo organico decorrentes do agai, que oscila entre
100.000 a 120.000 toneladas por ano.

Desde a era pré-colombiana o agaizeiro vem sendo extraido, onde a maior exploragao
esta no fruto, ao passo que, o consumo do palmito € mais recente, a partir da década de 60.
O agai possui um grande valor nutricional, antioxidante e energético atraindo consumidores
de outras regides e até do exterior. Na regido Norte, todas as partes da palmeira do agai
tém um uso especifico: as folhas sdo usadas no artesanato e ragéo animal, os cachos secos
servirdao de vassouras, o caule na construcido de casas, a raiz é eficaz no combate da
malaria.

Pesquisar sobre a fibra do acai e sua aplicabilidade, consiste em entender os seus

processos de consumo e seu emprego. O consumo e a abundancia de acai na regiao

24



Amazolnica, verificado principalmente na cidade de Manaus, comprova 0 nao
aproveitamento da semente e sua potencialidade.

Existe um interesse em pesquisas para melhor aplicabilidade das fibras naturais na
industria. Atualmente encontramos fibras que nao foram exploradas na sua totalidade, como
€ 0 caso da fibra do residuo do agai. As fibras naturais tém se tornado um forte aliado
econdmico e ecoldgico para as industrias. Muitas pesquisas estdo sendo feitas sobre as
fibras dos vegetais e sendo desenvolvidos varios produtos para diversos fins.

Esta pesquisa estuda a viabilidade da fibra da semente do agai (Euferpe precaforia),
na produgdo de painel com resina, fundamentando-se em estudos a respeito do
comportamento térmico e a caracterizagdo morfoldgica das fibras, que recobrem o carogo
denominado de mesocarpo do agai, assim como analise quimica, analise fisica e ensaios
mecénicos. Detalhando as etapas condizentes com os processos que revelem a viabilidade
técnica para a produgdo de um compasito.

O nao aproveitamento da semente na sua totalidade, o qual ndo é observado nos
limites da cidade de Manaus, ndo é o escopo desta pesquisa, porém adaptar a tecnologia
com a potencialidade local para desenvolver um produto baseado no uso sustentavel dos
recursos respeitando as limitagbes regionais. Além disso, esta pesquisa serve como
exemplo de aproveitamento da fibra e desenvolvimento local a ser replicado para outras
localidades.

Este trabalho compreende quatro etapas: fundamentagdo tedrica, métodos e
materiais, resultados, conclusao, sugestdes para trabalhos futuros e por fim as referéncias.

A fundamentacao tedrica consta de uma revisdo bibliografica, distribuida em quatro
capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma breve compreensdo sobre os materiais
compositos, o segundo tdpico uma revisdo sobre a madeira e painéis feitos de madeira, o
terceiro uma abordagem sobre a fibra do agai (Euferpe precatoria), e o quarto capitulo trata
do design de superficie.

No quinto capitulo, inicia-se a fase experimental, onde sédo descritos os materiais e
métodos que apresentam o processo da extracao da fibra do acai. Em seguida a anélise
quimica, estudo morfolégico e analise fisica da fibra, seguindo para a produgéo dos painéis.

O sexto capitulo trata dos resultados, obtidos nos ensaios descritos no capitulo
anterior. Por fim a concluséo do trabalho e consideragdes finais para trabalhos futuros.

O presente trabalho procura colaborar com a area de materiais compadsitos reforgados
com fibras, entendendo que a fibra da semente do agai pode se tornar um material

alternativo para o setor de construgao civil e moveleiro.
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Capitulo 1— COMPOSITO

1.1 Definigdo dos Materiais Compositos

Segundo Callister (2000), o compdsito € uma combinagdo de materiais, conjugado
para associar as melhores caracteristicas dos componentes. Entendendo ser importante
mencionar, que estas caracteristicas sdo as propriedades e estrutura dos materiais, no qual,
define o conceito dos materiais.

A estrutura é o arranjo de seus componentes internos, que se divide em dois niveis:
subatdmica e atdbmica. A estrutura subatdbmica é a interagdo dos elétrons com seus
respectivos nucleos dos atomos, enquanto a estrutura atbmica envolve a interagdo entre as
moléculas.

Callister (2000) afirma ainda que propriedade corresponde a resposta que os materiais
produzem com os estimulos externos dos quais estdo sujeitos. Como ja foi dito
anteriormente propriedade é uma caracteristica, uma particularidade do material referente a
magnitude ou ao tipo resultante da acao imposta. As propriedades estédo classificadas em
seis grupos: mecanica, elétrica, térmica, magnética, o6tica e deteriorativa.

A propriedade mecénica dos materiais é referente a uma deformacao decorrente de
uma forga aplicada, podemos citar como exemplo médulo elastico e resisténcia mecéanica,
ao passo que, propriedade elétrica esta relacionada com a condutividade elétrica e
constante dielétrica, cujo estimulo € um campo elétrico. A propriedade térmica refere-se com
a capacidade calorifica e condutividade térmica do material, enquanto a magnética é a
reposta para com o campo magnético. Propriedades éticas estdo envolvidas com questdes
relacionadas com a radiagao de luz ou estimulo eletromagnético, refletividade e indice de
refragéo. Por fim propriedade deteriorativa trata da quimica dos materiais.

Partindo do principio da estrutura atdmica e composi¢cao quimica, os materiais estao
agrupados em trés grupos, os metais, polimeros e ceramicos. Acrescentando nesta
classificagdo os semicondutores e o0s compdsitos. A razdo do agrupamento dos
semicondutores s&o suas caracteristicas elétricas, j4 os compdsitos é a conjugagdo de
materiais.

Lima Junior (2007) reuniu opinido de diferentes autores com a finalidade de esclarecer
0 que vem a ser compdsito. Foram varias defini¢gdes, entretanto € conclusivo que nao houve
discrepancia conceitual. Resumidamente definiram os compdsitos como uma resultante da
unido de dois ou mais materiais distintos em escala macroscépica, buscando superar

algumas caracteristicas inexistentes e assumir uma combinacgao de propriedades.
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E comum alguns materiais serem denominados resistentes, contudo sdo densos,
outros possuem certa rigidez, mas sua resisténcia ao impacto é baixa. Entdo a intencao é
fazer um compésito que reune diversos materiais para suprir as qualidades deficitarias de
alguns e assegurar uma mistura abrangendo propriedades adversas, como densidade,
leveza, rigidez, resisténcia, entre outros. Baseado nesta argumentagédo é que Callister
(2000) define o principio de acao combinada, no qual, € uma consequéncia de unido de dois
ou mais materiais distintos, como combinagdes de propriedades.

Curiosos sdo os compdsitos que ocorrem na natureza. Por exemplo, a madeira é
formada por fibras de celulose fortes e flexiveis contornadas pela lignina, um material mais

rigido.

1.2 Classificagdo dos materiais compositos

Os compésitos fabricados artificialmente sdo manipulados para reunir as melhores
propriedades das fases constituintes, tais compédsitos sdo materiais multifasicos. Muitos
compésitos sao caracterizados por duas fases distintas: matriz e fase dispersa. A matriz é
continua e envolve a fase dispersa.

As propriedades dos compositos sdo dependentes das propriedades das fases
constituintes, das suas quantidades relativas e da sua respectiva geometria. Esta geometria
representa: forma, tamanho, distribui¢ao e orientagédo das particulas.

Os compositos segundo Lima Junior (2007) é definido como um sistema que combina
as propriedades da matriz e do material de refor¢o. Os materiais constituintes, suas por¢des
e distribuicdes influenciam nas propriedades dos compdsitos. A engenharia reune estas
propriedades para elaborar um material, no qual, supere as falhas decorrentes da auséncia
de determinada propriedade, como: resisténcia mecanica; dureza; resisténcia a fadiga;
resisténcia a corroséo; resisténcia a abrasdo; densidade; isolamento ou condutividade
térmica; isolamento acustico e magnetismo (para compdsitos com metais). O que determina
a forma geométrica do material compdsito sdo a densidade, a distribuicdo volumétrica
especifica e o reforgo com fungao de estrutura.

O material compdsito tem sido engenheirado com o objetivo de valorar as
propriedades e desenvolver um material ideal, tanto na dosagem correta das caracteristicas
como nas questdes ambientais. Como mencionado anteriormente geralmente materiais
resistentes sdo relativamente densos; assim como, o aumento da resisténcia e da rigidez

pode resultar num decréscimo da resisténcia ao impacto. Por exemplo, fiberglass ¢ um
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composito, que reune fibras de vidro com um polimero, e o resultado desta combinacéo é a
resisténcia mecénica da fibra do vidro com a flexibilidade dos polimeros.

A classificagdo dos compdsitos de acordo com Callister (2000) apresenta trés grupos,
que por sua vez encontra-se subdividida. Este agrupamento esta relacionado com o reforgo:
compoésitos reforgados por particulas, compédsitos reforgados por fibra e compdsitos

estruturais, como mostra a Figura 1.

COMPOSITO

PARTICULADO ESTRUTURAL FIBROSO
PARTICLLA, :
Rl LAMINARES CONTINUOS
PARTICULA PAINEIS .
MEMOR SANDUICHES DESCONTINUGS

RAMNDOMICAMENTE
ORIEMTADAS

Figura 1 — Classificag&o dos compdsitos.
FONTE: Adaptado do Callister (2000).

1.2.1 Composito Particulado

Composito reforgado por particula divide-se em: compdésitos de particulas grandes e
compésitos fortalecidos por dispersdo. As propriedades mecanicas dos compdsitos de
particula grande sdo melhoradas pela agao reforgante das fibras, ao passo que, para os
compésitos fortalecidos por dispersao a resisténcia é reforcada por pequenas particulas.
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1.2.1.1 Compoésito Reforgado por Particula Grande

O conceito “grande” nao considera as ligagdes da particula-matriz no contexto atdbmico
ou molecular e sim no conceito mecéanico de sdélido continuo. Para o compdsito de particula
grande, o concreto € um exemplo bastante conhecido, constituido de cimento (matriz) e
(particulados) areia e pedregulho, a geometria das particulas pode variar, porém as
dimensdes devem ser iguais em todas as dire¢des (equiaxial), e distribuidas uniformemente
na matriz.

Os compésitos reforgados por particula grande sédo obtidos com todos os trés tipos de
materiais: os metais, polimeros e ceramicos. Os cermets sao exemplos de compdsitos
formados pela combinacido dos materiais cerdmicos e metais, sendo o mais comum o

carbeto sintetizado.

1.2.1.2 Compoésito Reforgado por Disperséao

Nos compdsitos reforgados por dispersao dividem-se em compésito fortalecido por
disperséo e compdsito particula-grande, a diferenca entre os dois esta no sistema de reforgo
e o incremento de resisténcia mecanica. A fase particulada em alguns compdésitos é
considerada mais dura e rigida do que a matriz. Estas particulas limitam o movimento entre
as particulas vizinhas. A matriz coloca alguma tensdo sobre as particulas, que suportam
uma determinada carga. A condi¢do de reforgo e melhoria do desempenho mecanico esta
vinculada com a ligagao entre as particulas.

Os compésitos reforgados por dispersdo as particulas sdo menores cujos didmetros
medem 0,01um e 0,1 ym (10 nm a 100 nm), estas intera¢des entre as particulas promovem
um fortalecimento a nivel atbmico ou molecular. As pequenas particulas dispersas dificultam
ou impedem o movimento. Assim a deformagéo plastica é reduzida contribuindo para o

aumento da dureza a resisténcia ao escoamento e a tragao.

1.2.2 Compésitos Estruturais

Um compdsito estrutural é formado de materiais homogéneos. Onde o fator importante

nesta juncao € a concepgdo geométrica dos elementos constituintes. Os exemplos mais

comuns de compdsitos estruturais sdo os compdésitos laminares e painéis sanduiche.
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1.2.2.1 Compoésitos laminares

Um compdsito laminar é determinado por duas folhas bidimensionais com uma direcédo
unica. O laminar possui alta resisténcia mecanica semelhante a resisténcia da madeira e
dos plasticos. Sao camadas empilhadas, reforgadas por fibras continuas e alinhadas, como

mostra a Figura 2.

Figura 2 — Desenho ilustrativo de compdsito laminar, camadas empilhadas refor¢adas por
fibras continuas e alinhadas.
FONTE: Callister (2000).

1.2.2.2 Painéis sanduiche

Painéis sanduiche consistem de duas folhas externas, separadas por uma camada de
material menos denso, ou nucleo, que tem menor rigidez e menor resisténcia mecanica.
Estas camadas sdo intercaladas pecas similares a favo de colméias (Figura 3). As faces
suportam a maior parte do carregamento no plano e também quaisquer tensdes de flexao
transversais. Os painéis sanduiche sdo aplicados para telhas, pisos e paredes, enquanto

que no setor aeronautico na asa, fuselagem e cauda.
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Figura 3 — Desenho ilustrativo de compésito painel sanduiche, camadas intercaladas com favo
de colméia.
FONTE: Callister (2000).

1.2.3 Compositos Reforgado por Fibras

A maior vantagem dos compdsitos reforgcados com fibra é possibilitar um aumento na
resisténcia mecanica e redugdo na densidade. Compdsitos reforgados com fibra sao
classificados pelo comprimento de fibra: compdsito de fibra curta e compdsito de fibra longa.
N&o apenas as propriedades da fibra influenciam nas caracteristicas mecanicas de um
compésito reforgcado com fibra, mas também a carga aplicada pela fase matriz. O
fortalecimento do material compdsito depende do comprimento da fibra.

As fibras descontinuas ou curtas tém comprimentos menores e resisténcia mecéanica
menor do que as fibras continuas. O arranjo e a concentragdo da fibra exercem influéncia
sobre a resisténcia mecanica e outras propriedades de compdsitos reforgados por fibra.
Com relagéo ao arranjo, as fibras podem ser dispostas de duas maneiras. Uma maneira € o
alinhamento paralelo do eixo longitudinal das fibras, a outra € um alinhamento randémico.
Fibras continuas estdao normalmente alinhadas enquanto que fibras descontinuas podem ser

agrupadas randomicamente orientadas (Figura 4).
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(@) (b)

(c)

Figura 4 — Desenho ilustrativo de compdsito reforgado por fibra. (a) Fibra continua. (b) fibra
descontinua. (c) Fibra descontinua randomicamente orientada.
FONTE: Callister (2000).

1.2.3.1 Compésitos Com Fibras Continuas

As fibras continuas tém comprimentos maiores e resisténcia mecanica maior do que
as fibras descontinuas ou curtas. Algumas desvantagens de compdsitos de fibras continuas
com relacao aos compoésitos de fibras descontinuas € que os custos de fabricagdo sao
menores.

A ligacgao interfacial fibra-matriz € muito boa, a deformagéo ocorre igualmente tanto da

matriz quanto das fibras, ou seja, isodeformacao.

1.2.3.2 Compésitos Com Fibras Descontinuas

Na engenharia muitos sdo compdsitos reforcados com fibras descontinuas. A maior
vantagem dos compdsitos fibrosos € transmitir os esforgos para o reforgo. Estes esforgos
podem ser transmitidos por deformagéo plastica ou elastica da matriz naqueles pontos, e
nas extremidades da fibra. As tensdes na fibra descontinua apresentam-se de forma
heterogénea.

As técnicas de fabricagdo aplicadas a materiais compdsitos de fibras pequenas
abrangem processos de fabricagdo ja conhecidos, como: moldagem por compressao,

injecao e extrusao. De acordo com Agarwal gpud Lima (2006) em todos estes processos as
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fibras descontinuas colocam-se em paralelo ao plano da superficie do molde, de forma
aleatéria, logo compodsitos com refor¢o de fibras descontinuas podem ser isotropicos. As
fibras descontinuas também podem ser conjugadas com resinas, como reforgo de um
composito feito em moldes. Nesta manufatura de compdsitos, no molde ou extrusao, é
possivel manipular a orientagao dessas fibras em paralelo ao fluxo de material, resultando
um sistema compdésito com orientagdo nao isotropico.

Fibra de vidro picadas, fibra de carbono e aramida sdao exemplos de compdsitos com
fibras descontinuas e alinhadas. Normalmente estas sao realizadas com fibras sintéticas, ao
passo que as fibras vegetais sdo orientadas de forma aleatdria.

1.2.3.3 Fase fibra

Uma fibra de didmetro pequeno é muito mais forte comparada com um material
macigo. Callister (1991) nos leva a compreender que as fibras sdao agrupadas de acordo
com o diametro em trés diferentes grupos: filamentos ("whiskers"), fibras e fios. Os
filamentos s&o monocristais muito finos. Decorréncia do seu tamanho reduzido, eles
proporcionam perfeicéo cristalina e ndo apresentam discordancias, sdo conhecidos como os
materiais mais resistentes. As fibras sintéticas sdo excelentes reforcante, embora nao sao

usadas com frequiéncia, devido seu dispendioso processo.

1.2.3.4 Fase matriz

A fase matriz de compdésitos de fibras € responsavel por varias atividades. Uma das
funcdes da fase matriz é realizar a ligagéo das fibras entre si, e reagir quando uma tenséao é
aplicada para ser distribuida proporcionalmente na fase matriz. Outra fungdo da matriz é
impedir abrasdo mecénica ou reag¢des quimicas com o ambiente, ou seja, resguardar as
fibras separadamente. Estas interferéncias podem ocasionar defeitos superficiais
possibilitando a formacédo de ftrincas, fragilizando o material quando submetido a baixos
niveis de tensao de tragdo. Porém a matriz de acordo com suas propriedades de maciez e
plasticidade tem a capacidade de isolar as fibras entre si, evitar a propagacgao das trincas.

E importante que a aderéncia entre as fibras e a matriz seja boa para evitar que as
fibras se soltem, ou seja, € imprescindivel a combinagdo da matriz-fibra para aumentar a
resisténcia de ruptura dos compdésitos. Sdo necessarios que os materiais das matrizes
sejam ducteis, para isso os melhores materiais que somam esta propriedade sido os

polimeros e os metais. Metais que sao freqliientemente reforgados por fibra incluem aluminio
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e cobre. Ja os polimeros apresentam uma grande quantidade e diversidade de aplicagdes
de compdsitos. Os polimeros matrizes incluem quase todos os termoplasticos e

termorrigidos.

1.2.3.5 Compésitos reforgados por fibras de vidro (fiberg/ass)

Este tipo de compdsito é formado por uma matriz plastica com fibras de vidro
(Fiberglass), que podem ser continuas ou descontinuas. Existem muitas vantagens para o
emprego de compositos de fibra de vidro. Por exemplo, a variedade de técnicas no processo
de fabricagéo, o baixo custo, uma manufatura simplificada. Portanto, devido apresentar alta
resisténcia ndo sao muito rigidos, por isso, existem restricbes na sua aplicagdo como
elemento estrutural, aeronaves e pontes. A maioria dos materiais de fiberg/ass esta limitada
a temperaturas até 200° C.

1.2.3.6 Compésitos Reforgados com Fibras Miscelaneas

Um compdsito interessante a ser estudado € a jungao entre a matriz plastica e fibra de
carbono. O carbono em forma de fibra apresenta médulo especifico muito mais alto do que o
vidro. A fibra de carbono apresenta resisténcia a temperaturas e produtos quimicos
corrosivos, um agravante é seu custo elevado. Sua aplicabilidade maior € na industria
aeronautica com o propdsito de redugdo de peso comparado com pegas fabricadas em
metal.

Uma fibra polimérica que merece destaque perante sua utilizagdo em componentes
estruturais e demonstra baixo peso, € o aramids. Requisitado para a fabricagdo de

equipamentos aeroespaciais, aeronavais, marinhos e esportivos.

1.2.3.7 Compésitos Hibridos

Parte do pressuposto do compdsito que utiliza mais de dois tipos de fibra numa unica
matriz. O compdsito hibrido tem uma combinacdo de propriedades melhor do que
compésitos que apresentam apenas um unico tipo de fibra. O hibrido vidro-carbono é um
bom exemplo de unido das melhores caracteristicas de cada componente. A fibra de vidro
nao possui rigidez, e sao baratas ao passo que as fibras de carbono sao fortes e rigidas,

fornecem um reforco de baixa densidade; entretanto, sdo caras. Estes dois materiais, um
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supera a caréncia do outro, seja na propriedade seja no valor econémico. Portanto o
compésito vidro-carbono é mais forte e mais tenaz, tem maior resisténcia ao impacto e pode
ser produzido num custo menor do que qualquer um dos plasticos.

Existem varias maneiras de combinacio das fibras. As fibras podem ser alinhadas e
misturadas entre si; a outra maneira de arranjo pode ser laminacao feita com cada camada
um tipo de fibra.

A grande vantagem dos compdsitos hibridos é quando eles sdo submetidos a tenséo
de tragao, existe uma transferéncia de carga para as fibras que sdo constituidas de tipos
diferentes com propriedades diversas. As falhas surgem, porém ndo sado repentinas,
portanto, ndo sado catastroficas.

O mais indicado para compdésitos hibridos sdo equipamentos ortopédicos, esportivos,
transporte rodoviario, aquatico e aéreo.

1.2.3.8 Processamento de compésitos reforgado com fibra

Na producao de plasticos reforcados com fibras continuas as fibras sao
uniformemente distribuidas dentro da matriz plastica. Em determinados casos devem estar
orientadas na mesma dire¢do. Alguns processos de fabricagdo sao: pultrusion, filament
winding, e prepreg production processes.

Pulfrusion € um processo automatizado, usada para a fabricagdo de componentes
tendo comprimentos continuos, isto é, hastes, tubos, feixes, entre outros.

Filament winding (Enrolamento de Filamento) € um processo que utiliza fibras
reforgantes continuas. Estas fibras sao dispostas de modo que resulte em um elemento oco.

Prepreg é reforgado com fibra continua e resina polimérica, parcialmente curada. Este
material é disponivel em fita, que a seguir molda diretamente e cura completamente o
produto sem ter que adicionar nenhuma resina. Este é processo de compdsito mais indicado

para elementos estruturais.

1.3 Compositos reforgado com fibras

O compdsito que emprega as fibras como reforgo vem aumentando o interesse na
area de producao de materiais, pois uma fibra com didmetro pequeno é muito mais rigida e
resistente do que o mesmo material em forma bruta.

Por meio de ensaios é provado que a resisténcia da maioria dos materiais € menor

que sua resisténcia tedrica. A diferenca entre esses valores de resisténcia é devido as
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imperfeicdes do material produzido artificialmente. Para solucionar a baixa resisténcia
busca-se compensar com um projeto super dimensionado. E arriscado quando o material
apresenta falhas perpendiculares a dire¢do das cargas aplicadas.

Logo, as fibras sintéticas de materiais poliméricos possuem resisténcias maiores, ao
longo de seus comprimentos, decorrente das pequenas dimensdes da sec¢ado transversal
das fibras. No caso de materiais poliméricos a orientagcdo da estrutura molecular é
responsavel por altas resisténcias e rigidez. As propriedades de algumas fibras séo tdo boas
quanto as de alguns materiais convencionais, isto resume a importancia das fibras como
detentora de altas resisténcias em materiais compdsitos.

As fibras, devido suas pequenas dimensdes de secao transversal sao colocadas nas
matrizes para formar o sistema compdésito. Reunindo as fibras umas as outras, consegue
adicionar propriedades e evita danos oriundos do meio ambiente e danos do manejo, sao
algumas das vantagens para a produgao de compdésitos com fibras.

A mudancga da carga da matriz dos compadsitos fibrosos descontinuos € mais complexa
do que nos compésitos fibrosos continuos, que por sua vez detém altas resisténcias,
consequentemente os compdésitos fibrosos continuos destacam-se industrialmente.

Os compésitos fibrosos podem ser classificados como, unilaminares ou
multilaminares. Compdésitos multilaminares sédo constituidos de varias laminas, cada lamina
possui diregdes iguais, com as propriedades podendo divergir ou n&o. Compdsitos
unilaminares séo constituidos de fibras descontinuas com laminas iguais. Um exemplo é o
feltro, mantas nao-tecidos, cuja orientagcao é aleatdria em cada camada. Muitos compdsitos
usados em aplicagdes estruturais sdo laminados, e consiste em varias laminas de
compésitos fibrosos.

Cada lamina é um compdsito unilaminar e sua orientagéo é determinada pelo projeto.
A lamina nao é usada isoladamente, devido sua espessura ser delgada aproximadamente
de 0,1 mm. Os laminados possuem materiais constituintes iguais, ao passo que, 0s
laminados hibridos sao materiais diferentes.

As fibras em compésitos unilaminares podem ser curtas ou longas. Reforgos de fibras
curtas significam compdsitos reforgados com fibras descontinuas e reforgos de fibras longas
sdo compdsitos reforgados com fibras continuas. O comprimento da fibra descontinua altera
as propriedades do compdsito. Enquanto nos compdsitos de fibras continuas a resisténcia
mecénica estd subordinada ao alinhamento da dire¢cdo do carregamento, no qual é o
principal material de sustentagéo de cargas.

O reforgo continuo em ladmina pode ser unidirecional e bidirecional. O compdsito

fibroso unidirecional tem suas fibras continuas todas alinhadas em uma unica diregao, cujas
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fibras estdo dispostas no mesmo sentido, e impregnadas com resinas poliméricas, por
exemplo: poliéster ou epdxi, no qual, exercem o papel de matriz. Este tipo de material
compésito, com fibras pré-impregnadas, € chamado de prepregs. O reforgo continuo em

lamina unica bidirecional apresenta dire¢des perpendiculares em forma de tramas.

1.3.1 Compésitos com Fibras Vegetais

As fibras vegetais estao classificadas no grupo denominado “produtos verdes”, no qual
apresentam beneficios ao meio ambiente e vantagens econdOmica, que aumenta a
preferéncia.

Compdsito verde deve ter pelo menos um dos materiais constituintes natural. Assim
como alguns materiais compositos podem ser formados de materiais verdes, estes sao
obtidos de matérias-primas provenientes da reciclagem.

A estrutura da madeira é semelhante a das fibras vegetais. A madeira é constituida de
elementos quimicos, como celulose, hemicelulose, lignina, resinas, gomas e outras
substancias minerais chamadas extrativos.

A celulose € um componente muito importante nas fibras vegetais, trabalha como um
item estrutural aumentando a resisténcia a tragdo. De acordo com Chand ef a/. (1988), o
modulo de resisténcia a tragdo sao diretamente proporcionais ao teor de celulose das fibras.
Este componente € um polimero linear de unidades de glicose medindo aproximadamente o
comprimento de 2.500 a 5.000 nm, o que corresponde a um grau de polimerizagao acima de
15.000 (Figura 5).
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Figura 5 — Estrutura do mero da celulose

A Figura 6 apresenta um desenho representativo, da parede celular de uma fibra
constituida por celulose, hemicelulose e lignina. Moléculas de celulose agrupadas em
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paralelo sdo denominadas de microfibrilas, que por sua vez, sdo formadas de 50 a 80

moléculas de celulose.
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Figura 6 — Desenho representativo de uma fibra-celular.
FONTE: Fagury (2005).
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1.4 Fibras Lignocelulésicas

As fibras lignoceluldsicas segundo Morassi apud Silva (1999) séo extraidas de varias
partes como: do caule, da folha, da semente, do fruto e da raiz. Como exemplo é citado as
principais categorias de fibras lignocelulésicas de boa disponibilidade.

e Fibras do caule: linho, juta, cAnhamo, quenafe e rami.

¢ Fibras da folha: sisal, bananeira, curaua, abaca e henequém.

¢ Fibras da semente: algodao e acai.

¢ Fibras da madeira: madeira picada e serragem.

As fibras lignocelulésicas, usadas em materiais compdsitos como matérias-primas
para reforco podem ser agrupadas em dois grandes grupos. No primeiro, encontram-se
residuos agricolas, por exemplo, cascas de arroz, palhas de cereais, cascas de coco. O
segundo grupo é formado por fibras cultivadas para extragdo como o linho (Linum
usitatissimum), sisal (Agave sisalana), canhamo (Cannabis indica), juta (Corchorus
capsularis), rami (Boehmeria nivea) e outros.

A importancia dos compdsitos reforcados com fibras lignocelulésicas vem crescendo
em varios produtos de engenharia e em especial na construgdo civil. Ressaltando a

biodegradabilidade das fibras naturais em relacdo as fibras sintéticas. A seguir sao
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apresentadas algumas fibras naturais que podem ser empregadas em produtos de

engenharia.

1.4.1 Fibras de Sisal

O sisal (Agave sisalana) é cultivado em regides semi-aridas. No Brasil os estados da
Paraiba e da Bahia s&o os principais produtores.

Varios trabalhos cientificos foram mencionados por Joseph ef a/ apud Lima (2007), a
respeito dos aspectos estruturais e propriedades das fibras de sisal (Figura 7), comprovando
sua eficiéncia na fabricagdo de chapas planas e corrugadas. Cujo compodsito € viavel
economicamente com alta resisténcia mecanica e resistente ao fogo.

Além disso, existem diversos estudos das fibras de sisal conjugadas com polimeros,

melhorando propriedades mecanicas, reoldgicas, elétricas e visco elastico.

(a) (b)

Figura 7 — (a) Planta do sisal. (b) Fibra do sisal.

1.4.2 Fibras de Curaua

O curaua, cujo nome cientifico, Ananas erectifolius, € uma planta da regido
amazébnica. Sua fibra lignocelulésicas possui elevada resisténcia mecanica,
comparativamente com outras fibras. De acordo com Monteiro ef a/ (2006), a fibra do
curaua vem despertando interesse econdémico. As folhas atingem mais de um metro de
comprimento e quatro centimetros de largura (Figura 8), sdo rigidas eretas e com faces
planas.
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Figura 8 — (a) Planta do curaua. (b) Fibra do curaua.

1.4.3 Fibras de Coco

A fibra de coco, originaria do coqueiro comum (Cocus nucifera) € mundialmente
conhecida como coir. Esta palmeira é encontrada em todos os paises tropicais (Figura 9). A
fibra retirada do coco, ou seja, do mesocarpo, € analisada como uma fibra longa, variando
em comprimento entre 15 e 35 centimetros.

As fibras longas, denominadas “brisfles’, sao utilizadas na industria de escovas; e as
fibras curtas, denominadas “mafress’, usadas como material de enchimento e para
almofadas. O residuo deste processo resulta em outro tipo de fibras curtas, conhecido por
“combings’,

As fibras de coco tém sido aproveitadas para produzir os laminares particulados e
laminares fibrosos. Savastano apud Rowell ef al/. (1996), desenvolveu varias pesquisas
utilizando a fibra de coco na construgao civil.

A fibra de coco destaca-se pela alta elasticidade, maior que na maioria das outras
fibras vegetais, a alta resisténcia a umidade e as condigdes climéticas, além da alta
resisténcia ao desgaste
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Figura 9 — (a) Coqueiral. (b) Coco. (c) Fibra de coco.

1.4.4 Fibras de Juta

A juta (Corchorus capsularis) € uma herbacea que atinge uma altura de 3 a 4 metros
(Figura 10). Para seu plantio é necessario um clima quente e umido, um solo drenado e
fértil. As temperaturas elevadas contribuem para a fermentagao, facilitando a separacao da
fibra da parte lenhosa do caule. Introduzida no Brasil por imigrantes japoneses é hoje uma
das principais atividades econdmicas das populagdes ribeirinhas da regidao amazénica,
sendo um fator fundamental da permanéncia de mais de 50 mil familias no campo (Lima
2007).

As fibras de juta sdo removidas por intermédio da acdo dos microbios que
enfraquecem as tramas das fibras, processo este designado de refting. Em seguida as fibras

sdo extraidas manualmente e colocadas para secar.
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Esta é uma das fibras vegetais mais utilizadas como reforgo de matrizes poliméricas,
juntamente com outras fibras, como as fibras do algodao, rami e coco. Sdo bastante

utilizadas na industria automotiva brasileira.

Figura 10 — (a) Planta da juta. (b) Fibra de juta

1.4.5 Fibras de Bambu

Da familia Gramineae, na subfamilia Bambusoideae (Figura 11), existe dois grupos de
género, a Bambuseae (bambus lenhosos) e a Olyrae (bambus herbaceos). Sdo cultivados
tanto em clima tropicais como temperados. O bambu comum (Bambusa vulgaris) possui
caules lenhificados que séo fabricados objetos artesanais, moéveis, cestos, instrumentos
musicais.

A fibra de bambu é detentor de boas propriedades fisicas e mecanicas, seu médulo de
elasticidade em relagdo ao peso é mais elevado que o da fibra de aco. E um material muito
utilizado na engenharia.

Na india sdo desenvolvidas pesquisas com trés tipos de bambu: o bamboo mat board
(BMB), bamboo mat veneer composites (BMVC), bamboo mat corrugated sheets (BMCS).
Os orgaos responsaveis por estas pesquisas sao o IPIRTI — /ndian Plywood Industries
Research & Training Institute de Bangalore, juntamente com o BMTPC — Building Materials
and Technology Promotion Council. Os resultados destas pesquisas originaram o cultivo de
uma nova espécie de planta comercial, destinado para a fabricacdo de um sistema de

cobertura ecologicamente correto com capacidade de 3.000 telhas por més.
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Figura 11 — (a) Planta do bambu. (b) Fibra de bambu.
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Capitulo 2 — Produtos de madeira e aglomerados

Este capitulo trata da definicdo da madeira com suas respectivas propriedades, para
que se possa ter uma compreensao total da madeira e sua classificagdo. Aborda também os

painéis feitos de madeira aglomerada.

2.1 Definigdo geral da madeira

A madeira € um material anisotropo que depende da disposi¢cdo das suas fibras.
Ocorrre expansao e retragdo em dire¢des diferentes decorrentes das variagdes de umidade
no ambiente. No sentido longitudinal ao eixo de uma tora, a variacdo € minima de 0,1%, ao
passo que no sentido tangencial € maxima podendo chegar até 10%, e no sentido radial,
cerca de 5%.

A madeira € um material que vem sendo utilizado com abundéancia na construgéo civil
e nos ultimos anos com aproveitamento quase total desta matéria-prima. Pode ser usada
para poste, viga, vigota e ripa.

Existem varios tipos de pegas feitas na madeira maciga, que sdo agrupados de acordo
com as respectivas dimensdes e bitolas. Conforme Lima (2006) pode ser classificado seis
tipos de pecgas, por exemplo: o pranchdo possui uma espessura maior que 70 mm e largura
maior que 200 mm, a prancha com largura e espessura entre 40 a 70 mm; desse modo
segue com as outras pegas como mostra a Tabela 1. O comprimento das pe¢as modifica

conforme o tipo de madeira, e este vai de 2.000 mm a 6.000 mm.

Tabela 1 - Pegas feitas na madeira macicga.

Pega Espessura (mm) Largura (mm)
Pranchao > 70 = 200
Prancha 40a 70 > 200
Viga > 40 100 a 200
Tabua 10a 40 > 100
Sarrafo 20a 40 20 a 100
Ripa > 20 > 100

O comprimento é variavel.

FONTE — Adaptada de Lima (2006).

44



O conceito de produzir chapas de particulas vem desde inicio século XX, de acordo
com Kollmann et al (1975) gpud Nascimento ef a/. Nos Estados Unidos da América do
Norte, em 1901, surge com a primeira patente de chapa de madeira aglomerada. Na
Alemanha a produgédo de chapas inicia em 1940. E o Brasil segundo o BNDES (2003),
comecga a produzir em 1970, com grande aceitagdo comercial e incentivo do Conselho de
Desenvolvimento Industrial do Ministério da Industria e do Comércio — CDI.

O compensado, um tipo de chapa comercialmente muito utilizado no Brasil, consiste
em sobrepor camadas de chapas de madeira perpendicular entre si. A finalidade de colocar
as camadas em direcdo contraria proporciona um aumento de resisténcia a flexdo e
estabilidade dimensional. A quantidade de camadas sera sempre em numeros impares,
para que possa coincidir a direcdo das fibras das superficies externas. Outra vantagem é o
uso quase total da madeira inclusive do alburno uma parte que € corriqueiramente
descartada.

O compensado é produzido para atender a industria moveleira e a construgao civil. A
primeira especificacdo segundo a Revista da Madeira (1997) gpud Dias (2008) possui uso
interno com colagem a base de resina de uréia-formaldeido, a segunda possui uso externo
com colagem a base de resina de fenol-formaldeido.

As propriedades fisicas como a densidade do compensado e estabilidade dimensional
sao consideradas itens imprescindiveis na tarefa projetual.

As variagbes dimensionais sao decorrentes do teor de umidade, da temperatura e
outros fatores, de acordo com Steck (1995) gpud Dias (2008), para isto é necessario
verificar a propriedade fisica como a estabilidade dimensional.

Ao passo que as propriedades mecanicas a serem observadas sdo o Modulo de
Resisténcia — MOR e o Médulo de Elasticidade — MOE. S&o obtidos com o ensaio de flexao
estatica. Quanto a resisténcia da madeira a tragdo paralela as fibras € superior a tragao
perpendicular.

Conforme a norma NBR 9532 os compensados recebem uma determinada
nomenclatura. Compensado de uso geral é denominado de GER, forma de concreto - FOR,
o compensado industrial - IND, compensado naval - NAV, e sarrafeado ¢ SAR. A norma
NBR 9533 recomenda para os compensados FOR o valor minimo de 4.000N/mm? em MOE
(Mddulo de Elasticidade), no ensaio de flexao estatica.

Associagdao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT classifica as chapas de
compensados, conforme sua aplicabilidade.

IR — Interior, corresponde a chapa colada com emprego em locais de alta umidade

sem contato com agua.
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IM — Intermediaria € chapa colada destinada para locais de alta umidade com contato
eventual da agua.

EX — Exterior chapa colada com cola a prova de agua.

Os compensados sédo agrupados conforme sua composigao e aplicagado de uso. Os

tipos de compensados e aglomerados mais comuns comercialmente so:

e Compensado sarrafeado - é formado por duas camadas laminares na superficie
externa e no interior com sarrafos de madeira mista, coladas com cola branca ou fendlica;

e Compensado blockboard - € produzido duas camadas de revestimento similar a do
compensado sarrafeado e no interior com I&minas de madeira no formato de tiras dispostas
perpendicularmente a estas laminas;

¢ Aglomerado - é constituido de particulas de madeira que sédo unidas pela adigdo de
resina sintética termofixas (fenol-formaldeido, uréia-formaldeido ou uréia-formaldeido),
submetidas a presséo e calor;

¢ MDF — Medium Density Fiberboard (painel de fibras de madeira de média densidade)
- € determinado por fibras coladas com resina sintéticas uréia-formaldeido e parafina com a
acao de pressao e calor;

e Madeira reconstituida - & elaborada por material de particulas desfibriladas unidas
por meio do vapor e alta pressao. Sao coladas com resina sintética ou com lignina extraida
da madeira original;

¢ OSB - Oriented Strand Board - € um aglomerado produzido por lascas ou pedagos
laminares de madeira reflorestada misturadas com cola a base de resina fendlica, uréia-
formaldeido e melamina e por meio da temperatura e presséo.

A madeira maci¢ca produz cinco grupos conhecidos no mercado nacional e

internacional, descritos na Tabela 2 com o seu respectivo emprego industrial.
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Tabela 2 — Classificagdo da madeira com o seu respectivo emprego industrial.

Produto Madeira transformada Emprego industrial
Tébuas e Pranchdes| Pecas de madeira maciga Aplicacéo geral
Compensados sarrafeados Méveis, divisdrias, portas etc.
Compensados de uso comum Moveis, divisdrias, carrocerias, embalagem
Compensado estrutural Cons. civil, naval, carrocerias etc.
Laminados
Faqueados Revestimentos decorativos
Radcas Revestimentos decorativos
Particulas Aglomerados Moveis, divisérias etc.
MDF Moveis, divisérias, brinquedos, embalagens
Fibras Papel/papelao Embalagem, brinquedos, pastas, cadernos
Reconstituidos Moveis, divisdrias, brinquedos, embalagem
Lascas 0SB Cons. civil, divisérias, portas, moveis

FONTE - Lima (2006).

A chapa de madeira aglomerada é definida por Maloney (1977) e Tonissi (1988) gpud
Nascimento como painel constituido de particulado madeireiro com dimensdes diversificada,
misturada com resina sintética (adesivo industrializado) ou resina natural, no qual sao
prensados termicamente. A recomendagédo € o emprego de madeiras com baixa e média
densidade.

Quanto a produgao de chapas itens importantes devem ser observados, como:
umidade, temperatura e pressdo, resisténcia mecanica e aplicabilidade desta placas. O
particulado de madeira cuja matéria-prima pode ter origem de residuo industrial grosseiro,
tal como costaneiras e miolos de toras laminadas; de residuo industrial fino, tal como pé-de-
serra e cavacos de plaina; de desbaste e poda; de cavacos de madeira proveniente da
industria moveleira; de materiais lignoceluldsicos como casca de arroz, bagago de cana e de
residuo agricola. No caso desta pesquisa o particulado € um material lignocelulésicos, a
fibra da semente do acai.

Como o emprego da madeira é formador de pedagos de material, este residuo pode
ser beneficiado com destino orientado para a produgdo de chapas de fibras, chapas de
particulas de madeira aglomerada, chapas de compensado, MDF e OSB.

A madeira maciga serrada é classificada no mercado internacional como produtos
engenheirados de madeira (engineered Wood products). A procura no mercado por produtos

deste tipo aumenta cada vez mais, principalmente na construgdo civil e na industria
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moveleira. Séo classificados como engineered Wood products os painéis de laminas,
painéis de particulas, chapas de fibra e madeira laminada colada. Uma técnica desenvolvida
em 1944, denominada de LVL (/aminated veneer lumber) painel de laminas paralelas, para
fabricagédo de avides foi a colagem de laminas de madeira no mesmo sentido. As principais
vantagens sobre a madeira serrada € a viabilidade de produzir pegas pequenas e grandes,
formas diversificada e os defeitos sdo contornados com maior facilidade.

A producdo de painéis de madeira aglomerada consiste em seis diferentes etapas
como mostra a Tabela 3 que vai desde preparo da tora até o acabamento segundo Iwakiri
(1998) apud Dias (2008).

Tabela 3 — Painel de madeira compensada.

Chapa de madeira compensada

—_

Preparo da tora

Obtencao das laminas

Secagem das laminas

Classificagao das laminas

Juncédo das laminas e colagem das bordas

Aplicagdo do adesivo

Formacéao do colchao

Prensagem do compensado

© | N o o kW N

Acabamento

FONTE — Adaptada Dias (2008).
1. Preparo da tora
Incide no corte da madeira direcionado para pedagos menores como pranchdes, nos
quais serao colocados para a etapa seguinte.
O preparo da semente consiste em lavar as sementes para retirar o excesso da polpa
da fruta, secar em temperatura ambiente, em seguida em estufa a 70° C por um periodo de

24 (vinte e quatro) horas.

2. Obtencao das particulas de madeira

Nesta etapa conforme Olmos (1992) gpud Dias (2008) € o momento crucial para
definicdo da dimensao das particulas.

Obtencao da fibra de agai corresponde a extragao das fibras que sdo realizadas em

dois momentos: 0 primeiro momento as sementes sdo removidas da estufa, apds o periodo
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de 24 (vinte e quatro) horas o segundo momento trata da retirada das fibras, devido o
periodo na estufa as sementes ficam mais secas facilitando o desprendimento da fibra sobre

na semente.

3. Secagem das laminas
Mantendo um controle no teor de umidade para Olmos (1992) gpud Dias (2008), é
possivel proporcionar qualidade na produgédo das chapas. Para a produgédo de painéis de

fibra ndo ocorre a secagem das laminas.

4. Classificacoes das laminas
Ao passo que a classificagcdo laminas € uma etapa posterior da secagem, no qual, ira
selecionar as laminas por meio das peneiras.

Para a produgéo de painéis de fibra ndo ocorre a classificagao da fibra

5. Juncao das laminas e colagem das bordas

Processo de reunir as laminas que foram selecionadas anteriormente e em seguida
colar as bordas.

Juncado das fibras e colagem das bordas ndo ocorre para a produgédo de painéis de
fibra

6. Aplicacao do adesivo na madeira

Esta etapa é também conhecida como a resinagem das particulas, corresponde uma
homogeneizagao das particulas com o adesivo.

Aplicagédo do adesivo na fibra ocorre igualmente para as fibras: consiste em misturar
as fibras com o adesivo.

7. Formacéao do colchdo de madeira
Incide em fazer um colchao, ou seja, colocar a quantidade de material num molde
correspondente a uma placa, no qual a espessura da chapa é pré-determinada. Formagao

do colchao de fibra Idem para a formagao de colchao de fibras.
8. Prensagem do compensado de madeira

Primeiramente antes de prensar a placa é feita uma prensagem parcial no colchao

com o objetivo de minimizar a altura e aumentar sua integragcéo interna. No andamento
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desta etapa o colchao é prensado. Prensagem do compensado de madeira é igual para a

prensagem da placa de fibra.

9. Acabamento do compensado de madeira

As chapas sao resfriadas em temperatura de ambiente em seguida sdo empilhadas
aguardando o periodo de cura da resina. Apés o periodo de cura as chapas sao
esquadrejadas e preparadas para os respectivos ensaios. Acabamento do compensado de
fibra procede do mesmo modo para o acabamento de chapa de fibra.

2.2 Painéis

Iwakiri (2005) classifica os painéis conforme a densidade, tipos de particulas e
distribuicdo das particulas na chapa. Painéis com 0,59 g/cm?® é considerado de baixa
densidade, a partir deste valor até 0,80 g/cm? é estimado de média densidade e o painel de

alta densidade corresponde valores acima de 0,80 g/cm?, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Densidade dos painéis.

Densidade

Baixa > 0,059 g/cm?

Média 0,059 g/cm®a 0,08 g/cm?
Alta < 0,080 g/cm?

FONTE — Iwakiri (2005).

A qualidade do compdsito esta relacionada com o tipo de adesivo, processo de
colagem, condicao das laminas (fibras), por fim com o procedimento de prensagem que
depende de varaveis como a temperatura, pressao e tempo.

A norma NBR 14810 qualifica as chapas de madeira aglomerada de acordo com sua
densidade, tipo de adesivo, e geometria das particulas. A densidade média das chapas deve
ser entre 0,59 a 0,80 g/cm?, com geometria das particulas de forma quadrada e retangular.

De acordo com Iwakiri (2003), a distribuicdo das particulas esta determinada em trés
grupos (Figura 12 e 13): homogéneas, graduada e multiplas camadas (trés e cinco
camadas).
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(a) (b)
Figura 12 — Distribuigdo das particulas. (a) Chapa de particulas homogéneas. (b) Chapa de
particulas graduada.
FONTE - Iwakiri (2005).

Figura 13 — (a) Chapa de particulas com trés camadas. (b) Chapa de particulas com cinco
camadas.
FONTE - Iwakiri (2005).

As colagens feitas com os painéis de madeira é recorrente um processo fisico-quimico
denominade de ades&o, no qual ocorre uma interagdo entre as superficies sdlidas e o
adesivo. O adesivo muitas vezes se encontra em forma de gotas ou po.

De modo abrangente conforme Iwakiri (2005), a desdo mecanica se processa com 0
adesivo liquido penetrando em materiais porosos e solidificando os respectivos substratos.
Para adeséao polimérica a difusdo ocorre a nivel molecular. Ao passo que a adesao quimica
0 processo € intermolecular e ou por ligades primarias, idbnicas ou covalentes.

Segundo Mara (1992) apud Iwakiri (2005), a agdo do adesivo corresponde a cinco
fases: fluidez, transferéncia, penetragdo, umedecimento e solidificagao.

A fluidez consiste na mistura do adesivo sobre a superficie do substrato; a
transferéncia é a mudanga do adesivo para a superficie oposta. A terceira fase denominada
de penetragdo trata da acdo de entrada do adesivo nas estruturas intersticiais da madeira.
Finalizando o processo de colagem ocorre o umedecimento uma atividade para envolver a
estrutura submicroscopica da madeira, e ocorre a solidificagdo que transforma o estado
liquido para o estado sdlido.

Com o objetivo de otimizar as caracteristicas das chapas é recorrente o emprego de
aditivos quimicos que sao adicionados durante a homogeneizacao das particulas e adesivo.
Os produtos quimicos mais comuns segundo lwakiri (2003) agpud Dias (2008) sédo o
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catalisador, emulsédo de parafina, retardantes de fogo e repelentes de fungos. O catalisador
ou endurecedor acelera o adesivo reduzindo o tempo de cura da resina uréia-formaldeido.
Emulsdo de parafina abrevia a higroscopica das particulas e melhora a estabilidade
dimensional. Retardante de fogo inibe a propagacao da chama no compdsito. Repelentes de

fungos previnem o material da praga de insetos.
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Capitulo 3 — ACAI

3.1 Definigao

O acaizeiro é uma palmeira tipica da Amazénia de clima tropical (Figura 14 (a)), com
duas espécies: Euterpe Oleracea e Euterpe Precafdria. Abundante nos estados do Par3,
Mato Grosso, Tocantins, Amazonas, Maranhdo e Amapa e em paises da América do Sul
(Venezuela, Colédmbia, Equador, Suriname e Guiana) e da América Central (Panama).

(@) (b) (c)

Figura 14 — (a) Agaizeiro. (b) Cacho de agai na palmeira. (c) Acai.

Logo, é na regido do estuario do Rio Amazonas que se concentra 0 maior nimero
dessa palmeira. Seu cultivo se da em clima quente e umido e ndo suporta longos periodos
de estiagem, porém suporta elevadas temperatura, precipitagdo pluviométrica e umidade
relativa do ar. S&o encontradas em solos de varzeas, igapds e terra firme, formando
ecossistemas de floresta natural, conhecidos como agaizais.

De acordo com a | Conferéncia Estadual das Populag¢des Tradicionais do Amazonas
(2005) realizada cidade Manaus (AM), no periodo de 8 a 11 de novembro de 2004, fez um
levantamento producdo do acai no estado. A Secretaria de Estado do Meio Ambiente de
Desenvolvimento Sustentavel — SDS e Secretaria Adjunta de Extrativismo — SEAE, em

parceria com o Ministério do Meio Ambiente e WWF-Brasil, foram responsaveis por esta
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conferéncia. Estimando para a produgao do agai no Amazonas no ano de 2004 foi de 7.000
toneladas e para o consumo de Manaus é cerca de 5.000 t/ano.

O estado do Amazonas é formado por 62 municipios, mas apenas 28 séao
considerados produtores de agai (Figura 15). Pesquisadores e técnicos colocaram em pauta
na | Conferéncia Estadual das Popula¢des Tradicionais do Amazonas (2005) que os
municipios de Codajas, Anori e Anamé sao os principais nucleos (pdélos) produtores do
estado que podem ser estendidos para Caapiranga e Mancapuru.

POLQS PRODUTORES DE AGAI
NO AMAZONAS

LEGEND

a

Figura 15 — Municipios produtores de agai no Amazonas.
FONTE: Caderno do Extrativismo que apresenta os resultados da | Conferéncia Estadual das
Populagdes Tradicionais do Amazonas (2005).

Do fruto do acaizeiro é extraido o vinho, polpa ou simplesmente o agai, como é
conhecido na regido. A polpa corresponde 15% e é empregada para fazer sorvetes, licores,
doces, néctares e geléias. O carogo representa a 85% do peso total, cuja esséncia € matéria-
prima para a fabricagdo de cosméticos; as fibras utilizadas na producdo de moveis, placas
acusticas, xaxim, compensados, industria automobilistica, entre outros de acordo com Tinoco
(2005) apud Martins (2009).
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A fibra do agai € uma fibra natural de origem vegetal. Segundo Lima (2007), o termo
fibras lignocelulosicas € empregado para estas fibras, por diferentes autores. As fibras
lignoceluldsicas apresentam baixa densidade, resisténcia e modulo de elasticidade, menor
abrasividade, nao-téxicas e biodegradaveis, além de vantagens ecolégicas como fonte natural
abundante e renovavel.

A fibra é extraida da semente, esta € beneficiada e tingida para a confecgdo de
artesanato e biojodias (Figura 16) A fibra da semente do agai ainda ndo possui uma aplicagéo
industrial intensiva. Existe uma incipiente pesquisa a respeito da matéria-prima e sua
viabilidade técnica, comparando com outras como a fibra do sisal, bananeira e bambu, por

exemplo, que tem emprego definido.

(a) (b) (c)

Figura 16 — (a) Extracéo da fibra da semente do acai. (b) Semente beneficiada. (c) Biojéia

natural e tingida.

Segundo Martins ef a// (2009), nas ultimas décadas, vem crescendo a implementagéo
das fibras naturais como aditivos ou reforgos para compdsitos poliméricos, devido o alto preco
das fibras sintéticas e a investigagéo crescente por materiais de fontes renovaveis e de baixo
custo. Preferencialmente estes materiais devem possuir boas propriedades mecanicas e
térmicas, baixa densidade e ndo causem impactos ambientais. Como resposta positiva para
estes estudos as fibras estdo sendo utilizadas nas industrias da construgdo civil, da
automobilistica e da aeronautica.

Na agroindustria ttém sido investigados diferentes métodos para produgéo de compdsito
do residuo do agai, que possibilite geragdo de energia (Reis ef a// 2002; Rodrigues ef al/

2002), produgéao de adubo (Teixeira ef a//2004) e antioxidante.
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3.2 Caracterizagdo morfologica da fibra do agai.

A polpa corresponde 15% e é empregada para fazer sorvetes, licores, doces, néctares
e geléias. Nesta pesquisa a polpa nao ¢é utilizada, somente a fibra da semente, como mostra
a Figura 17 (b) as fibras retiradas da semente. Na Figura 17 (a) mostra a semente com as

fibras.

(a) (b)

Figura 17 — (a) Semente com fibra do acai. (b) Fibra fora da semente.

Aproximadamente a semente do agai possui o didametro de 8,5 mm e as fibras medem
12 mm (Figura 18)

(a) (b)

Figura 18 — (a) Medidas do diametro da semente. (b) Comprimento da fibra do acai.

Para melhor visualizagdo da anatomia interna da semente do agai, Aguiar e Mendonga
fizeram um corte longitudinal e um corte transversal, como mostra a Figura 19, obtida por

microscopia o6tica. A semente internamente € composta basicamente das seguintes partes:
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embrido, endosperma, pericarpo, endocarpo e polpa, em conformidade com o desenho

esquematico mostrado na Figura 20.

(b)
Figura 19 — (a) Corte longitudinal na semente do agai. (b) corte transversal na semente.
FONTE: Adaptado de Aguiar e Mendonca (2003).

Embridao

Endosperma

Pericarpo

Endocarpo

Polpa

Figura 20 — Anatomia interna da semente do acai.
FONTE: Adaptado de Lima (2007).
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Capitulo 4 — Design de Superficie

Design de superficie se faz presente como um referencial tedrico, pela importancia
que sera dada no capitulo de materiais e métodos, no que tange a caracterizagéo
morfoldgica do painel.

Todavia para isso serd necessario uma sucinta compreensado do que trata design
visual para em seguida ser iniciado o capitulo de design de superficie.

O design divide-se em duas grandes areas: design de produto e design visual. O
design de produto abrange processos e todos os objetos que nos cercam, ao passo que o
design visual é definido pela estreita relagdo com a bi dimensionalidade.

O design visual envolve-se com a industria grafica e seus produtos com a interface

comunicacional.

4.1 Definigdo de Design de Superficie

E uma técnica de acordo com Riithschilling (2008), recorrente do processo criativo
para o desenvolvimento de produtos com valor estético, funcional e estrutural, projetado
para tratamento de superficies, relacionando-se ao contexto cultural e adequando-se aos
processos produtivos.

Vale ressaltar que superficie é o limite da forma, que por sua vez é o contorno da
configuragao externa do produto. Segundo Arnheim (2007) a configuracao delimita a forma
fisica de um objeto, no qual, é determinada pelas bordas.

Para Ruthschilling (2008) o design de superficie integra o conceito bi dimensional com
propriedades visuais, tateis, funcionais e simbdlicas. Esta estrutura visual € sempre um
resultado rico de padronagens com infinitas possibilidades de novas criagdes, instigando a
uma leitura ndo apenas com os olhos, mas também uma percepcao tatil. A partir da
visualizagao o homem sente-se motivado a decodificar os elementos construtivos do objeto
com as maos, cujo sentido complementa a visdo para uma leitura total do design de

superficie.

4.2 Design de superficie e a arquitetura

Na arquitetura tem um emprego enorme do design de superficie no momento mais

preciso da composigao das fachadas. Para Ruthschilling (2008), a fachada possui um elo de
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comunicagao entre ambientes internos e externos, com os individuos, com a sociedade e o
meio em que estd inserida.

Devido esta importdncia ocorre uma valorizagdo no uso de materiais nao
convencionais, modificando o conceito de materialidade. Decorrente desta insercdo de
materiais no mercado ocorre um grande repertério de materiais utilizados no design de
superficie. Segundo Ruithschilling (2008), o emprego de novos processos fabris e novos
materiais nos produtos, dificulta a identificacdo com apenas um olhar, é necessario outro
sentido para auxiliar a decodificagdo do material.

A arquitetura busca o design de superficie e 0 emprega com o objetivo que vai além
de ornamentar, resgata o valor simbdlico e a informagdo ambiental. Estas composigbes de
fachadas promovem experiéncias visuais e sensagdes perceptivas que Ruithschilling (2008),

explica como um item modificador na relagcéo entre objeto e observador.

4.3 Classificagdo do Design de Superficie

Ruthschilling (2008) define os fundamentos do design de superficie, como: figuras ou
motivos, elementos de preenchimento e elementos de ritmo. As figuras ou motivos sao
formas sem interrupgdes promovendo tensdo e alternancia visual, que sao transfiguradas
em alguns momentos pela figura e em outros pelo fundo. Os elementos de preenchimento
compreendem a textura e grafismo que completam os planos, definem o tratamento dos
fundos. Entretanto os elementos de ritmo possuem mais tenséo visual. Esta forga € obtida
de acordo com os itens que interagem no campo visual, como: 0 posicionamento dos
elementos, a configuragcdo e a cor. A estrutura visual resultante deste fundamento é
resultado de entrelagamento grafico visual.

O desenvolvimento de projetos em design de superficie valoriza segundo
Ruthschilling (2008), o conceito de modulagédo, no qual uma figura se repete construindo
uma segunda forma. E esta construgdo classifica o modulo (Figura 21) que pode ser:
translacao, rotacao e reflexao.

Figura 21 - Exemplo de médulo
FONTE: Rithscilling (2008).

59



1. Translagéo: o médulo desloca-se sobre um eixo, como mostra a Figura 22 (a).
2. Rotagao: o médulo desloca-se radialmente (Figura 22 (b)).
3. Reflexdo: o mddulo é refletido a partir de um eixo (Figura 22 (C)).

(b) (c)

Figura 22 — (a) Exemplo de médulo translacéo. (b) Exemplo de médulo rotagdo. (c) Exemplo de

maodulo reflexdo.
FONTE: Rithscilling (2008).

4.4 Textura

A textura de acordo com Phillips e Lupton (2008) é correspondente com o gréo das

superficies, no qual é percebido pelo tato. Muitas texturas s6 existem visualmente como
efeito 6tico (Figura 23), outras existem fisicamente quando referidas a design de produtos.

i bt S %
Figura 23 - Exemplo de textura ética.
FONTE: Phillips e Lupton (2008).
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Capitulo 5— MATERIAIS E METODOS

5.1 Descrigéo da pesquisa.

Esta pesquisa foi dividida em duas partes: a primeira etapa abordou os ensaios feitos
com a fibra da semente do acai e a outra etapa os ensaios feitos no painel com material

composto obtido com a fibra de acai.

Primeira etapa

Na primeira etapa foram realizados os ensaios com a fibra do agai, os quais tinham
como objetivo caracterizar a fibra. Estes ensaios foram: caracterizagao morfoldgica, quimica,
fisica e mecéanica. A seguir sdo apresentados os ensaios para esta caracterizagao.
Ensaios quimicos:

1. Solubilidade em etanol e tolueno

2. Solubilidade etanol

3. Solubilidade em agua

4. Teor de lignina

5. Teor de celulose
Ensaios fisicos:

1. Densidade real

2. Teor de umidade

3. Termogravimetria
Ensaios mecanicos:

1. Tragao perpendicular

Segunda etapa

Na segunda etapa a caracterizagdo foi feita com o painel de fibra de agai por meio de
ensaios fisicos e mecanicos, os quais sao apresentados a seguir.
Ensaios fisicos:

1. Densidade do painel de fibra de agai

2. Inchamento do painel de fibra de agai

3. Absorgéo do painel de fibra de agai
Ensaios mecéanicos:

1. Flexao estatica no painel de fibra de agai

2. Arrancamento de parafuso de superficie no painel de fibra de agai

3. Tragao perpendicular no painel de fibra de acgai
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5.2 Extracéo da Fibra da semente do acgai.

Para que fosse possivel realizar tanto a caracterizagdo da fibra quanto a produgao e
caracterizacéo do painel, foi necessario executar a extragdo da fibra da semente, tendo em
vista, que o material coletado foi a semente ainda com a fibra em sua superficie.

As sementes de agai foram adquiridas de dois lugares distintos o primeiro foi um ponto
de venda de sucos e vitaminas na feira Manaus Moderna, localizada no Centro da Cidade
de Manaus; e o segundo fornecedor foi o restaurante Waku Sese Amazodnia, também na
cidade de Manaus.

Apds a coleta as sementes foram trazidas ao Laboratério de Pavimentacdo - LabPav
da UFAM, onde foram lavadas e colocadas em um recipiente para secagem em temperatura
ambiente por 24h. Apds esse periodo as sementes foram colocadas em estufa a 70°C por
48 horas. O método adotado foi erro-acerto.

Depois de secas as sementes, foram retiradas a fibra e a casca de modos diferentes,
com o objetivo de encontrar um método mais rapido e eficiente de extragao da fibra. O
primeiro modo de extracdo foi feito com auxilio de uma maquina extrusora conforme
ilustrado na Figura 24 (b). O segundo manualmente; e o terceiro foi atritando as sementes
numa peneira de pedreiro N° 4. Apds a extragao, as fibras foram armazenadas em ambiente
seco dentro do laboratério até a moldagem dos corpos-de-prova.

J6/01/2010

Figura 24 — (a) Sementes apds secagem em estufa. (b) Semente na maquina extrusora. (c)
Fibra do acai ap6s o processo de extrusao.
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5.3 Caracterizagdo quimica da fibra do agai

A caracterizac¢do quimica foi realizada no Instituto Nacional de Pesquisa da Amazdnia-
INPA, e no laboratério de quimica da USP de Sao Carlos, de acordo com as normas para
madeira ASTM, adaptadas para as fibras. Para tanto foram realizados os ensaios listados a
sequir:

1. Teor de umidade;

2. Solubilidade em Etanol e Tolueno (ASTM 1107-56);

3. Solubilidade em Etanol (ASTM 1105);

4. Solubilidade em agua;

5. Teor de lignina (ASTM 1106-56);

6. Teor de celulose.

5.3.1 Preparagao da fibra do agai para os ensaios quimicos.
Foram pesadas 50 g de fibras do agai, sendo estas passadas no moinho (Figura 25
(b)), em peneira de malha de 1 mm (Figura 25 (a)).

o\
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(b)

Figura 25 — (a) Peneira de malha 1 mm. (b) Moinho para triturar a fibra.

Em seguida foram colocadas na peneira elétrica de marca Ro Tap (Figura 26) com
peneiras graduadas em 20 Mesh, 40 Mesh e 60 Mesh, durante 5 minutos. Na peneira de 20
Mesh ficou retida a casca (particulas maiores), material que foi desprezado. Na peneira de
40 Mesh e 60 Mesh ficaram as fibras material este utilizado nos ensaios quimicos (Figura
27).
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18/05/2010

Figura 26 — Peneira elétrica de marca Ro Tap.

Figura 27 — (a) Na peneira de 20 Mesh ficou retida a casca (particulas maiores). (b) Na peneira de
40 Mesh e 60 Mesh ficaram as fibras.

5.3.2 Teor de umidade

Para determinar o teor de umidade foram selecionados dois pesa filtro, identificados
como amostra 1 e amostra 2, os quais foram pesados na balanga analitica de marca
Schimadzu e cujos valores foram anotados. Neste pesa filtro foi colocada 1 g de fibra,
sendo, foram novamente pesados e colocados na estufa a 90° C por 24 horas. Apds este
periodo os pesa filtros com as fibras foram colocados no dessecador aproximadamente por
30 minutos, para resfriar, sendo em seguida pesados e os respectivos valores anotados.
Esta atividade foi repetida até ter sido encontrado o peso constante. Os valores foram
determinados por meio da expressao (1):
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U(%)=(MU-MS)MS X 10  (3)

Onde,
U = Teor de umidade em porcentagem
MU = Massa umida
MS = Massa seca

5.3.3 Teor de umidade da fibra

Foi feito o teor de umidade no laboratério de quimica da USP, por meio da balancga e
equipamento Marte (OHAUS — MB 200) (Figura 28), com temperatura de 105° C durante
180 min.

O ensaio é iniciado com 1 g da amostra em uma pequena bandeja laminar, que é
colocada dentro do equipamento. A balanca faz a leitura da massa umida e com 24 horas
depois apresenta a massa seca e seu respectivo teor de umidade. Apds este periodo € sé
anotar os valores fornecidos pelo mostrador do equipamento Marte, retirar a amostra e

desligar o equipamento.

Figura 28 — (a) equipamento Marte (OHAUS — MB 200) vista frontal. (b) vista lateral.
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5.3.4 Solubilidade em Etanol e Tolueno (ASTM 1107-56)

Para determinar o teor de extrato da fibra foi elaborada no Instituto Nacional de
Pesquisa — INPA a analise de solubilidade em Etanol e Tolueno (2:8), segundo a norma
ASTM 1107-56. Foram identificados os cartuchos de celulose como amostra 1 e amostra 2
(Figura 29), sendo estes pesados na balanca analitica de marca Schimadzu. Depois foram
adicionadas 5 g de fibra em cada recipiente. Em seguida, foram identificados e pesados dois
baldes de fundo chato, onde foi colocada nestes uma mistura de 100 ml de &lcool para 200
ml de Tolueno.

Os cartuchos foram inseridos no tubo do extrator soxhlet (cartucho interno),
encaixados nos balbdes de fundo chato e posicionados sobre uma bandeja aquecida a 90° C
(Figura 30 (a)). Este processo se prolonga até que evapore uma parte da solugéo, ficando
apenas a parte solida. O extrator entra em ebulicdo separando os extrativos da fibra (Figura
30 (a)). Apds a separagao, pesou-se o baldo com a amostra e por diferenga encontrou-se o
teor de extrato contido na fibra.

Na Figura 31 (a) mostra o principio do ensaio quimico, na Figura 31 (b) apresenta o
inicio da saida dos extrativos dos cartuchos de celulose, na Figura 31 (c) mostra o fim do

ensaio quimico com o extrativo da fibra da semente do acai no baldo de fundo chato.

Figura 29 — Cartucho de Celulose para amostra 1 e amostra 2.

Figura 30 — Cartuchos de Celulose inseridos no extrator encaixado no baldo de fundo chato.
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Figura 31 — (a) Processo inicial da extragdo: baldo com a mistura alcool e tolueno. (b) Processo
intermediario da extragdo: baldo com a mistura alcool e tolueno. (c) Processo final da extragdo: baldo
com o extrativo da fibra.

5.3.5 Solubilidade em Etanol (ASTM 1105)

Para a solubilidade em Etanol, aproveita-se a amostra do ensaio anterior e coloca-se o
cartucho em extrator Soxhlet com aproximadamente 250 ml de alcool etilico (95%) no baléo,
deixando refluxar por 8h, ou até o alcool sifonado ficar incolor. Quando finalizar o refluxo,
tira-se o cartucho do extrator e remove-se o excesso de alcool através de vacuo. Recolhe-se
entao o alcool recuperado do extrator. Em seguida, espalha-se a amostra em camadas bem
finas em uma superficie para secagem ao ar livre. Deve-se molhar o cartucho com alcool,

antes de anexar ao baldo de destilagdo. Os valores foram determinados pela expresséo a

seqguir:
TE = (PF - PI) PS X 100 (4)
Onde,
TE = Extrativo de Etanol em percentagem;
PF = Peso final;

Pl = Peso inicial;

PS = Peso da amostra seca em umidade.
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5.3.6 Solubilidade em agua

Para a solubilidade em agua, inicialmente foram pesadas 4 g de fibras, proveniente da
extracdo alcool-tolueno, ja seca. Em seguida a amostra foi colocada em Erlemeyer com 1L
de agua destilada fervente, em o banho Maria, cujo nivel deve ficar acima do nivel da
solugéo (Figura 32 (a)). Esta ebulicdo é por um periodo de 4 horas, trocando a agua de 1
em 1 hora.

Figura 32 — (a) Amostra em Erlemeyer com 1L de agua destilada fervente em banho Maria. (b)

Amostra em Erlemeyer apos a fervura.

Por fim deixa-se esfriar e filtrar & vacuo, em funil Buchner. Seca-se ao ar e guarda-se
0 material para analises posteriores. Calculou-se entdo a percentagem do material soluvel.

Para determinar a percentagem do material extraido, usar apds a ebuligao, filtragdo a
vacuo em cadinho de vidro sinterizado, transportando-se o material para um pesa-filtro
(Figura 33), seca-se em estufa até o peso constante, esfria-se em dessecador e faz a
pesagem do pesa filtro. Determina-se entdo a percentagem.
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Figura 33 — Amostra em duplicata no pesa-filtro.
5.3.7 Determinagdo do teor de lignina (ASTM 1106-56)

Para determinar o teor de lignina, de acordo com a norma ASTM D1106-56, foi pesado
1 g da amostra (fibra livre de extrativo) em duplicata e transferido para um béquer, no qual,
foi colocado 15 ml de H,SO, 72%, gotejando de uma bureta diretamente no béquer e
misturando com um bastdo pelo menos por 1 minutos (Figura 34). Este preparo foi mantido

em banho frio numa temperatura de 18° C a 20° C, em repouso por 2 horas.

Figura 34 — Mistura da amostra em um béquer gotejando 15 ml de H,SO4 (72%).
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Em seguida adiciona-se 400 ml de 4gua destilada na amostra e coloca-se em banho-
maria fervendo por 4 horas, com um condensador de refluxo ou mantendo o volume
constante por adicdo de dgua destilada aquecida (Figura 35).

Apos a ebuligao filtra-se entdo em cadinho de Gooch, previamente seco em estufa,
com o material ja esfriado, lavando com 500 ml de agua destilada aquecida. Coloca-se em
estufa a 100° C a 105° C e seca-se por 2 horas.

Depois esfria-se em dessecador e pesa-se no cadinho. Determina-se entdo a
quantidade (percentagem) de lignina. Os valores foram determinados de acordo com a

equacao (3).
Lig = (P2/P1) X 100 )]

Onde,
Lig = Teor de lignina em percentagem;
P1 = Peso seco inicial da amostra;

P2 = Peso seco de lignina obtida.

5.3.8 Teor de celulose

A determinacio do teor de celulose foi feita de acordo com HALYARDI e SANCHES
(1975). Pesou-se 1 g da amostra livre de extrativos, emergiu na solu¢cao de acido nitrico e
alcool na proporcao 8:2, colocando a amostra em banho-maria. Manteve-se o periodo de
ebulicdo por uma hora, sendo em segunda retirada a solugdo do banho-maria e repetida a
operagdo. Quando ndo houve mais extrativo a amostra foi lavada com agua e alcool,
utilizando um funil a vacuo (Figura 35) na proporgao 1:1(100 ml). Na sequéncia a amostra foi
colocada no cadinho dentro da estufa a temperatura de 103°C + 2°C, determinando-se seu

valor pela diferenga do peso do cadinho filtrante seco e o cadinho com a amostra.
CB = (P2/P1) X100 (6)

Onde;
CB= Teor de celulose em percentagem;
P1 = Peso seco inicial da amostra;
P2 = Peso seco de celulose obtida.

70



Figura 35 — Funil a vacuo, filtragem da amostra com agua e etanol.

5.4 Caracterizagdo mecanica da fibra do agai

5.4.1 Ensaio de tragao na fibra.

Foi realizado no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagédo e Pesquisa de

Engenharia - COPPE no periodo de 13 a 17 de julho de 2010, na maquina Shimadzu (Figura
36).
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Figura 36 — (a) Maquina Shimdzu. (b) Grafico elaborado pelo computador que esta conectado

com a maquina.
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Este ensaio foi realizado com trinta filamentos da fibra do agai. Como estes tem
apenas 12 mm de comprimento, foi feito uma adaptagao nas garras da maquina para fixar a
fibra. Para tanto, foi confeccionado um suporte de papel de 15 mm x 30 mm. Este suporte foi
desenhado em Auto CAD (Desenho Assistido por Computador) tendo uma linha central e
um circulo (Figura 37 (a)), este circulo foi cortado com um perfurador de escritorio (Figura 37
(b)). As extremidades do filamento da fibra foram posicionadas no suporte de papel (Figura
37 (a)), e presas com fita adesiva, depois com cola e fita novamente (Figura 37 (b)). Apds os
filamentos serem fixados no suporte, estes foram enumerados (Figura 37 (d)). Finalizada a
confecgao do suporte e da colagem dos filamentos de fibra no suporte, o ensaio pode ser

iniciado.

@

(a) (b) (c) (d)
Figura 37 — (a) Suporte de papel para posicionar a fibra do agai. (b) Circulo cortado com o
perfurador de escritério. (c) A fibra adesivada e colada no suporte. (d) A fibra adesivada, colada e

enumerada no suporte.

A Figura 38 (a) mostra por meio de microscopio digital de mao ampliado com lente de
aumento 50 vezes de marca Celestron, o filamento da fibra do acai presa no suporte de

papel e na Figura 38 (b) o didmetro do filamento da fibra.

Figura 38 — (a) Filamento da fibra do agai presa no suporte de papel, vista por meio do microscépio
digital da marca Celestron, com lente de aumento 50 vezes maior. (b) Didmetro da fibra visto por meio

do microscopio
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O ensaio iniciou com o posicionamento do suporte na garra da maquina. Os suportes
de papel foram colocados individualmente (Figura 39) sendo cortadas as laterais do papel.
Apés este procedimento foi acionado o equipamento, dando o inicio do ensaio de resisténcia
a tragao.

Através do programa que gerencia a execugao do ensaio, foi definida a velocidade de
ensaio e obtidos os resultados em termos de deslocamentos até o momento de ruptura
(Figura 40).

(b)

Figura 39 — (a) Garra da maquina vista lateral. (b) Garra da maquina vista frontal com o suporte

de papel.

Figura 40 — Filamentos de fibra do acgai apds o ensaio de resisténcia a tracéo.
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5.5 Caracterizagao fisica da fibra do agai

5.5.1 Analise térmica

Foi realizado o ensaio de analise térmica na COPPE no periodo de 13 a 17de julho de

2010, no equipamento Simultaneo DSC-TGA, modelo SDT Q-600, da TA Instruments Analis
— TA (Figura 41).

Figura 41 — (a) Detalhe do Instruments Analis — TA fechado. (b) Instruments Analis — TA aberto.

Na Figura 42 é visualizada a amostra de fibra de acai utilizada no ensaio de andlise
térmica, além dos acessorios também utilizados: tigela de porcelana, pinga, espatula e
pincel de cerdas chata.

As condigbes experimentais empregadas na analise térmica foram em atmosfera
inerte, com fluxo maximo de 100 ml/min, tendo sido utilizada a faixa de temperatura de 25°C
até 800°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto.

Neste ensaio foram colocadas 0,001g da fibra de acai no cadinho de platina

(panelinha) (Figura 43) do equipamento TA.

(a) (b)

Figura 42 — (a) Amostra da fibra do agai selecionada. (b) Acessérios utilizados.
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(b)
Figura 43 — (a) Instruments Analis — TA aberto. (b) Amostra no cadinho de platina (panelinha) do
TA.

5.5.2 Densidade real

A densidade real da fibra do agai foi realizada na USP de Pirassununga, na Faculdade
de Zootecnia e Engenharia de Alimentos — FZEA, por meio do equipamento picnémetro de
gas Hélio, denominado Ultrapycnometer 1000, da Quantachrome instruments (Figura 44). O
picndmetro de gas Hélio tem a fungédo de penetrar nos poros da amostra e preencher os
espagos vazios, possibilitando desse modo, fazer a leitura e a determinacao da densidade

real da amostra o mais preciso possivel.

02/09/2010

Figura 44 — (a) Picndmetro conectado ao cilindro de gas Hélio.

O equipamento acompanha trés esferas e trés portas-amostra. As esferas de metal
séo revestidas de inox (Figura 45), utilizadas para a calibracao periédica do equipamento,

75



realizado pelo técnico responsavel do fabricante. Estas esferas sdo manuseadas com luvas
descartaveis secas para evitar a oxidagdo das mesmas, nunca deve-se manusear em

contato direto com as maos e nem molhar.

Figura 45 — Trés esferas de metal revestidas de inox.

Os trés portas-amostra possuem diferentes dimensdes: smal, micro e Jarge
(pequeno, micro e grande). O porta-amostra mais utilizado € o grande (Figura 46). O
tamanho do porta-amostra depende da quantidade da amostra disponivel, quanto maior o
porta amostra melhor a reprodutibilidade analitica. O porta-amostra pequeno e micro sao

usados quando a quantidade da amostra é pouca, indisponivel ou rara.

Figura 46 — Portas-amostra com diferentes dimensdes, da esquerda para a direita: pequeno,

micro e grande.

O picnbmetro permite a entrada de gas Hélio no equipamento representado por VR,
definindo o volume o gas no equipamento, assim como permite a entrada de gas na camara
(célula) representada por VC, definindo o volume do gas na camara. Ambos sdo constantes
determinadas pela calibragao do técnico do fabricante.

Para iniciar o ensaio o equipamento picndmetro é ligado trinta minutos de
antecedéncia, para estabilizagcdo do equipamento. Em seguida a amostra € colocada no

porta-amostra grande (Figura 47).
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Y

Figura 47 — Amostra sendo colocada com uma pinga no porta-amostra grande.

O porta-amostra é colocado na camara do picndémetro, esta camara (Figura 48) é
hermeticamente fechada, denominada célula. Entdo sao realizadas 15 repeti¢cdes, as cinco
primeiras tém o objetivo de estabilizar o material, em caso da amostra estar em temperatura
elevada, isto é um procedimento de rotina do ensaio, estas cinco primeiras leituras nao séo

registradas.

02/09/2010

(a) (b)
Figura 48 — (a) Camara do picndmetro de gas hélio aberta. (b) Porta amostra grande na
camara do equipamento. (c) Porta amostra grande na camara do equipamento no interior do

equipamento.

O gas Hélio entra e sai do material por cinco vezes para filtrar. Na sexta vez conta
como a primeira de dez repetigbes. O gas Hélio entra controlado por uma valvula com uma
pressdo em torno de 17 Psi, no qual esta pressdo deve ser inferior a do manémetro do

cilindro do gas Hélio que é de 20 Psi.
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Cada entrada do gas é identificada como uma operagao na qual é feito um registro de
cada valor. Os valores sdo observados no visor do picnbmetro e transferidos para o
computador, estes sdo anotados em planilha do Excel. Foram feitas dez repeticdes da
operagdo com dez leituras anotadas e inseridas na planilha do Excel, que por sua vez, ja vai
calculando e apresentando a densidade real. No final das dez leituras, a planilha apresenta
uma média da densidade real e um desvio padrdo. Finalizado o ensaio pode-se retirar a
amostra da caAmara e desligar o equipamento.

Para determinar a densidade real € empregada a equagéo:

Vp=Vc-Vr(P1/P2)-1) (7)

Onde,
Vp = Volume da amostra (cm?3);
V¢ = Volume do porta-amostra (cm 2);
Vr = Volume da referéncia (cm 3);
P1 = pressdo medida depois da pressurizagdo do volume de referéncia (Psi);
P2 = pressdo medida depois de incluida Vc (Psi).

5.6 Produgéo de painéis de fibra de agai

A producdo dos painéis com fibra de acai e os respectivos ensaios para sua
caracterizacdo foram realizados na Universidade de Sao Paulo - USP de Sao Carlos, no
Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM. Para a produgao dos painéis de
fibra de agai foi adaptada a norma para painéis de madeira aglomerada, a NBR 14810-1.
Esta norma trata dos procedimentos de obtengado, preparagdo e acondicionamento de
corpos-de-prova para ensaios.

Os painéis sdo devidamente classificados por um cédigo numérico. Apds a produgéao e
antes de iniciar os ensaios, 0s corpos-de-prova passam por um periodo de estabilizagdo que
dura 72 h.

Para a obtencéao, preparagao e acondicionamento de corpos-de-prova para 0s ensaios
séo necessario procedimentos, materiais e equipamentos especificos, descritos a seguir.

Os equipamentos e materiais utilizados na produc¢ao dos painéis foram:

1. Caneta de retro-projetor na cor azul;

2. Paquimetro;

3. Escala milimetrada com 2 m de comprimento, ou superior;

4. Serra circular com dentes de metal duro, com guia.
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5. Bacia de plastico;

6. Dois recipientes para colocar as resinas (Figura 49);

7. Balancga eletrbnica digital da marca ACATEC BDC 3.300 (Figura 50);

8. Encoladeira da marca Lieme (Figura 51);

9. Molde de madeira (Figura 52);

10. Bandejas metdlicas revestidas de material antiaderente: base superior base inferior
(Figura 53);

11. Pré-prensa mecéanica (Figura 54);

12. Prensa hidraulica da marca Marconi (Figura 55);

13. Bancada para a cura dos painéis (Figura 56).

07/01/2006

Figura 49 — Dois recipientes para colocar as resinas. A esquerda é o pré-polimero (derivado de
petréleo). A direita o éleo a base de mamona (poliol).

Figura 50 — Balanga eletrénica digital da marca ACATEC BDC 3.300.
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(a) (b)

Figura 51 — (a) Encoladeira da marca Lieme, vista lateral. (b) Vista frontal.

(a) (b)

Figura 52 — (a) Molde de madeira sem tampa. (b) Com tampa.

Figura 53 — Bandejas metdlicas revestidas de material antiaderente: base superior e base inferior.
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Figura 54 — Pré-prensa mecéanica.

Figura 55 — (a) Prensa hidraulica da marca Marconi, base superior suspensa. (b) Base superior
descida.

Figura 56 — Bancada para a cura dos painéis.
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5.6.1 Producgéo do painel preliminar

Resumidamente as etapas da producao de painéis de fibra de agai correspondem a
quinze etapas, da obtengao da fibra, passa pelo esquadrejamento, até a etapa final (Figura
57).

Mediante a classificagdo apresentada na Tabela 3 (capitulo 2) foi feito um comparativo
entre a producido de painéis de madeira aglomerada e as etapas produtivas de painéis de
fibra do acai.

‘ Semente com fibra de a(;ai‘

‘ Lavagem da semente ‘

‘ Secagem em temperatura ambiente‘

‘ Secagem em estufa 70° C‘

‘ Desfibramento manual ‘

‘ Acondicionamento da fibra em papel pardo‘

‘ Remocéo da umidade ‘

‘ Triagem da semente e fibra‘

‘ Primeira mistura (manual) ‘

‘ Segunda mistura (mecanica) ‘

‘ Formacéo do colchdo ‘

Pré-prensagem ‘

‘ Prensagem ‘

‘ Estabilizacéo do adesivo ‘

‘ Esquadrejamento ‘

Figura 57 - Etapas da produgéo de painéis de fibra de acai.
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Inicialmente foi feito um painel preliminar, para decidir os teores da produgao dos
painéis seguintes. O painel preliminar foi dimensionado com 40 x 40 cm, produzido com
1.300 g de fibra de agai e 15% de resina, no qual, equivale a 85% de adesivo na proporgéo
de 2:1, significando que o pré-polimero (polimero derivado de petrdleo) corresponde a 65 g
e o0 6leo a base de mamona (poliol) a 130 g. Uma observagao importante € com relagédo ao
teor de 15% de resina, industrialmente este teor é de 12%. Portanto no LaMEM s&o
acrescidos 3%, pois é verificada uma perda da resina no processo da produgao dos painéis,
como por exemplo; na homogeneizagcdo manual, retengéo nas luvas, no recipiente em que é
colocado o adesivo para pesar, na bacia onde esta sendo feito a mistura, e por fim na
encoladeira.

Em seguida no painel preliminar foi realizado apenas o ensaio fisico e o ensaio
mecénico de flexao estatica. Como os resultados do painel preliminar do ensaio mecéanico
de flexao estética, o Mddulo de Ruptura — MOR deram abaixo da norma NBR 14810-2, nao
foi necessario realizar os ensaios de adeséo interna e arracamento de parafuso.

A partir deste ensaio, para a produgao dos painéis seguintes foi tomada a decisao de
manter 1.300g de fibra de agai e mudar a proporgéo de 2:1 para 1:1 com relagéo ao teor de
resina. O painel preliminar serviu para definir os teores, enquanto o processo de manufatura
permaneceu inalterado para a produgéo dos oito painéis, seguintes.

Foram produzidos oito painéis; um serviu como mostruario e os sete painéis foram

destinados para o ensaio fisico e os ensaios mecanico.

5.6.2 Produgéo dos oitos painéis

Para a producao das oito chapas todos iguais, como foi dito anteriormente, foi mantido
1.300 g de fibra da semente do agai e empregado o teor de resina de 1:1, ou seja, 97,6 g de
adesivo a base de dleo de mamona (poliol), e 97,6 g do pré-polimero (derivado de petrdleo).
A fibra do acai foi misturada gradativamente ao pré-polimero e em seguida ao dleo de
mamona, do mesmo modo de preparo do painel preliminar.

Apos a manufatura, os oito painéis passaram 72 horas curando, para dar seguimento
a etapa dos ensaios. Encerrado o periodo de cura, foram retiradas as aparas dos painéis,
um dos painéis foi separado para mostruario e sete painéis foram esquadrinhados e
cortados para o ensaio fisico e o ensaio mecanico.

A producgao dos painéis consiste basicamente de trés etapas: preparo das misturas,
pré-prensagem e prensagem térmica, que sao seguidos do periodo de cura e depois
preparados o0s corpos-de-prova para 0s ensaios, 0s quais serdo descritos separadamente.
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Primeira etapa: preparo das misturas.
Esta etapa consiste em homogeneizar gradativamente a fibra com os dois adesivos.

Inicialmente foram pesados na balanga eletronica digital, da marca Acatec BDC 3.300, a

fibra do agai 1.300 g, pré-polimero 97,6 g e o 6leo a base de mamona 97,6 g. Em seguida a

fibra e a resina sdo gradativamente homogeneizados manualmente para a retirada de

grumos (concentragdo de adesivo na fibra) como mostra a Figura 58 (b). Em seguida, o

material é colocado na encoladeira por 5 minutos (Figura 59).

01/01/2006

(a) (b)

(a) (b)

Figura 59 — (a) Mistura da fibra do agai com o adesivo dentro do recipiente de inox. (b)

Encoladeira.
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Segunda etapa: pré-prensagem

Apds o material ser homogeneizado totalmente este é colocado dentro de um molde
feito de madeira de 40 x 40 cm, que por sua vez encontra-se sobre uma bandeja metélica
revestida de material antiaderente, as quais sdo posicionados numa prensa mecanica,
submetidos a uma forga de 150 Kg (Figura 60 (a)). Nesta etapa é formada uma placa pré-
prensada denominada colch&o, pronta para a proxima etapa (Figura 61 (b)).

(a) (b)
Figura 60 — (a) Pré-prensa com molde. (b) Mistura homogeneizada manualmente e

mecanicamente dentro do molde sobre a bandeja metalica..

(a) (b)

Figura 61 — (a) Pré-prensa tampada, inicio da pré-prensagem. (b) Retirada do molde, feito o

colchéo.
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Terceira etapa: prensagem térmica
Retira-se 0 molde sobre o colchdo e leva-o com a bandeja metalica para colocar na
prensa hidraulica térmica, equipamento da marca Marconi (Figura 62) formada por dois

cilindros de acgo, com capacidade de 500 kN e temperatura maxima de 2000 C. Este
equipamento possui capacidade produtiva em escala de laboratério, com uma area util de
60 x 60 cm que produz chapas de particulas de 40 cm X 40 cm (dimensdo maxima), com
pressdo em torno de 5 MPa.

O painel preliminar foi submetido a uma pressao de 4,1 MPa, durante um periodo de 15
minutos (Figura 63). Apds 15 minutos o painel esta concluido, sendo este colocado na
bancada para o periodo de estabilizagdo de 72 horas (Figura 64).

01/01/2006

(a) (b)
Figura 62 — (a) Prensa hidraulica da marca Marconi aberta com o colchdo. (b) Prensa hidraulica
descendo a bandeja superior, inicio da prensagem.

(a) (b)

Figura 63 — (a) Prensa hidraulica em funcionamento. (b) Controle de acionamento da maquina, e

controle da subida e descida da prensa superior.
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(a) (b)

Figura 64 — (a) Retirada a bandeja metélica da prensa hidraulica parte superior. (b) Painel

finalizado sobre a bandeja metalica, pronto para o periodo de cura.

5.7 Preparagao para o ensaio fisico.

5.7.1 Ensaio de densidade do painel.

Para a execucéao do ensaio de densidade foi utilizado a seguinte aparelhagem:

1. Paquimetro digital com resolugéo de 0,1mm;

2. Balanga eletrbnica digital da marca ACATEC BDC 3.300 com resolugéao de 0,1g.

Os corpos-de-prova foram preparados de acordo com a norma NBR 14810-3 e
cortados nas dimensdes de a 25 mm de comprimento e 25 mm de largura (Figura 65). De
cada painel foram produzidos 12 corpos-de-prova, totalizando 84 corpos-de-prova para o
ensaio de densidade.

Figura 65 — Corpo-de-prova para o ensaio de densidade, 25 mm x 25 mm.

Apds os corpos-de-prova terem sido devidamente identificados, foi iniciado o ensaio,
determinando a espessura com resolugdo de 0,1 mm. A espessura foi aferida em trés
pontos de cada corpo-de-prova, sendo um no centro e dois nas extremidades.
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Do mesmo modo foi determinado o comprimento e a largura, utilizando um paquimetro
com resolucéo de 0,1 mm, e aferindo trés pontos de cada corpo de prova.

Em seguida os corpos-de-prova foram pesados em balanga eletrénica digital da marca
ACATEC BDC 3.300 com resolugao de 0.1g e anotar as medidas efetuadas.

A densidade de um corpo-de-prova foi determinada por meio da equacgao:

D = M/V x 1.000.000 (8)

Sendo:
V=LxCxE 9)

Onde:

D é a densidade do corpo-de-prova (K/mm3);

M é a massa do corpo-de-prova, (9);

V é o volume do corpo-de-prova, (mm?3);

L é a largura do corpo-de-prova, (mm);

C é o comprimento do corpo-de-prova, (mm);

E é a espessura do corpo-de-prova (mm).

A partir dos resultados dos corpos de prova ensaiados foi feito a média das
densidades, expressos em quilogramas por metro cubico.

5.7.2 Ensaio de inchamento do painel.

A aparelhagem necessaria a execugao do ensaio € descrita a seguir:

1. Balancga eletrbnica digital da marca ACATEC BDC 3.300 com resolugéo de 0,1g.

2. Recipiente com agua;

3. Dispositivo para manter o corpo-de-prova submerso no recipiente, conforme a
Figura 66.

(b)

Figura 66 — (a) Recipiente com agua. (b) Dispositivo amarelo para manter os corpos de prova

submersos.
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Os corpos-de-prova foram cortados segundo a norma NBR 14810-3, com as
dimensdes de comprimento de 50 mm e largura de 50 mm. Foram produzidos seis corpos

de prova de cada painel, resultando em 42 corpos de prova.

Apos ter sido cortado e identificado o corpo-de-prova, foi medida e anotada a
espessura em trés pontos: um no centro e dois nas extremidades, com uma resolugcao de
0,01 mm, e verificada sua massa através da balanga eletrénica digital, com resolugéo de
0,1g.

A seguir encheu-se o recipiente com agua, de modo que o nivel de agua ficou acima
da superficie do corpo-de-prova, cerca de 25 mm.

Apos 2h de imersao os corpos-de-prova foram retirados do recipiente e colocados
sobre um pano para remogao do excesso de agua (Figura 67), sendo em seguida medidas a
espessura € a massa, anotando-se os respectivos valores. Os corpos-de-prova foram

novamente submersos na agua e apos 22 horas foi repetida a operagdo e anotados os

g/

Figura 67 — Corpos de prova colocados sobre um pano para retirar o excesso de agua.

valores.

Para o célculo de inchamento da espessura do corpo-de-prova, utilizar a seguinte
equagao:
I =(E1-EOQ)/EOx 100 (10)
Onde:
| € o inchamento em espessura do corpo-de-prova, em porcentagem;
E1 é a espessura do corpo-de-prova apdés o periodo de imersao considerado, em
milimetros;

EO é a espessura do corpo-de-prova antes da imersao, em milimetros.
Para o calculo de absorgao de agua utiliza-se a seguinte equacao:

= (M1 - MO0) MO x 100 (11)
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Onde:
A é a absorgao de agua, em porcentagem;

M1 é a massa do corpo-de-prova apds imerséo, em gramas;

MO é a massa do corpo-de-prova antes da imersdo, em gramas.

Os resultados apresentados no capitulo de resultados e discussdes foram referentes
as médias dos valores anotados, entre corpos-de-prova, expressos em porcentagem, com
exatidao de 0,1%. Para determinar o inchamento foram verificados os valores médios da

espessura.

5.7.3 Ensaio de absorgdo de agua do painel.

Para a execucao do ensaio de absorcao € utilizada a mesma aparelhagem do ensaio
de inchamento:

1. Balanga eletrénica digital da marca ACATEC BDC 3.300 com resolugéo de 0,1g.

2. Recipiente com agua;

3. Dispositivo para manter o corpo-de-prova submerso no recipiente, conforme a
Figura 69.

A obtencéo dos corpos-de-prova e o0 ensaio de absor¢do de agua seguem o mesmo

procedimento do ensaio de inchamento

5.8 Preparagdo para o ensaio mecanico de flexdo estatica.

Apos a manufatura do painel de fibra de agai, este passa por um periodo de
estabilizacédo de 72 horas, o tempo minimo recomendado pela norma NBR 14810-2.

Encerrado o periodo de cura foram retiradas as aparas dos oito painéis. Em seguida
foram selecionados sete painéis, esquadrinhado e preparado para o corte dos corpos de
prova (Figuras 68 e 69). De cada painel foram obtidos seis corpos-de-prova, totalizando de
quarenta e dois corpos de prova para o ensaio de flexao estatica, onde a recomendacao da

norma sao dez corpos de prova.
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(a) (b)
Figura 68 — (a) Retirado as aparas do painel preliminar. (b) Painel preliminar esquadrinhado e

preparado para o corte dos corpos-de-prova.

Figura 69 — (a) Corte dos corpos-de-prova. (b) Corpo-de-prova para ensaio fisico e ensaio

mecanico.

De cada painel é cortado seis corpos-de-prova para flexdo estatica, destes seis
corpos-de-prova séo retirados as extremidades e feitos doze corpos-de-prova para o ensaio
de adesao interna.

Para o ensaio de arrancamento de parafuso sdo cortadas amostras na largura do
painel, totalizando seis partes que serao divididas em dois corpos de prova (Figura 70). Para
cada ensaio é necessario uma preparagao dos corpos-de-prova especifica que sera descrita

separadamente para cada ensaio.
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(a) (b)

Figura 70 — (a) Corte dos seis corpos-de-prova para flexao estatica. (b) Corte dos seis corpos-de-

prova para flexdo estatica e um para arrancamento de parafuso que sera dividido na metade.

5.9 Caracterizagéo Fisica do painel

O ensaio fisico consiste na aferigdo da espessura e largura dos seis corpos-de-prova.
O ensaio mecanico refere-se a flexdo estatica destes seis corpos de prova do painel
preliminar.

Para determinar a densidade, inicialmente sdo necessarios:

a) Medidor de espessura com resolugéo de 0,1 mm;

b) Paquimetro;

c¢) Balanga com resolugao de 0,1 g.

Para determinar a espessura, os corpos-de-prova foram devidamente identificados do
seguinte modo, painel 1, corpo de prova 1 (1.1), e assim segue: painel 1 corpo de prova 2
(1.2); painel 1, corpo-de-prova 3 (1.3); painel 1, corpo-de-prova 4 (1.4); painel 1, corpo-de-
prova 5 (1.5) e painel 1, corpo-de-prova 6 (1.6).

A espessura foi determinada utilizando-se o paquimetro, sendo esta medida em trés

pontos de cada corpo: um no centro e dois nas extremidades, como mostra a Figura 71.

Figura 71 - Paquimetro com resolucédo de 0,1 mm, aferindo a espessura, com trés pontos

de medic¢ao no corpo-de-prova.
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Para determinar a largura foi utilizado o paquimetro sendo esta medida em trés pontos

de cada corpo: um no centro e dois nas extremidades, como mostra a Figura 72.

Figura 72 - Paquimetro com resolucédo de 0,1 mm, aferindo a largura, com trés pontos de
medi¢ao no corpo-de-prova.

Para determinar o peso foi utilizada uma balanga com resolugdo de 0,1 g. Para

calcular a densidade de um corpo-de-prova, utiliza-se a equagéo:

D = MV x 1.000.000  (12)

Sendo:

V=LxCxE (13)
Onde:

D é a densidade do corpo-de-prova, em quilogramas por metro cubico;
M é a massa do corpo-de-prova, em gramas;

V é o volume do corpo-de-prova, em milimetros cubicos;

L é a largura do corpo-de-prova, em milimetros;

C é o comprimento do corpo-de-prova, em milimetros;

E é a espessura do corpo-de-prova, em milimetros.

5.10 Caracterizagdo mecanica do painel

5.10.1 Ensaio de Flexado Estatica

O ensaio de flexdo estatica tem por finalidade verificar as propriedades mecéanicas e

as propriedades fisicas dos painéis com a possibilidade de certificar as variaveis do

processo fabril.
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A aparelhagem necessaria a execug¢ao do ensaio consiste em uma maquina universal
de ensaios com controle de velocidade e paquimetro digital com precisdo de 0,1 mm.

Os corpos-de-prova para os ensaios de flexdo estatica foram esquadrinhados e
cortados com as seguintes dimensdes: o comprimento medindo 250 mm e a largura 50 mm.

Sobre cada de corpo-de-prova é colocado o gabarito (Figura 73) e marcado trés
pontos para facilitar o posicionamento na prensa (Figura 74).

(a) (b)

Figura 73 — (a) Gabarito feito de madeira. (b) Gabarito sobre o corpo-de-prova.

30/08/2010

(a) (b)

Figura 74 — (a) Marcagéo dos trés pontos no corpo-de-prova. (b) Corpo-de-prova marcado.

A maquina universal de ensaios possui dois mostradores: um mostra a forca que o
corpo esta sendo submetido e o outro mostra as deformagbdes em intervalos de 5 mm.
Dentro destes intervalos séo feitos leituras e anotados os valores da forga até o momento da
ruptura, desse modo ¢é possivel determinar o Médulo de Ruptura — MOR.

Para iniciar o ensaio foram posicionadas as extremidades do corpo-de-prova sobre os
dois apoios da maquina universal de ensaios (Figura 75).
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Apos o ensaio de flexdo estatica o corpo-de-prova apresenta um pequeno angulo de
flexdo (Figura 76). Pode ser observado que houve uma semelhanca nestes angulos em
todos os corpos-de-prova (Figura 77).

(a) (b)

Figura 76 — (a) Corpo-de-prova apds o ensaio de flexdo estatica (vista perfil). (b) Vista superior.

/

(a) (b)

Figura 77 — (a) Seis corpos-de-prova apos o ensaio de flexdo estatica (vista perfil). (b) Vista

superior.
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Os calculos das propriedades de resisténcia e de rigidez a flexdo sao feitos utilizando-

se as seguintes expressodes:
Médulo de Ruptura — MOR
R = 3P/2bd?

Onde
R = mddulo de ruptura;
P = forga de ruptura;
b = largura do corpo-de-prova;

d = espessura do corpo-de-prova.

Tensé&o no Limite de Proporcionalidade

S, = 3P1l/ 2bd*

Onde
S, = tens&o no limite de proporcionalidade;

P, = forga no limite de proporcionalidade;

| = véo entre os véos do corpo-de-prova;
b = largura do corpo-de-prova;
d = espessura do corpo-de-prova;

Médulo Aparente de Elasticidade — MOE

E = P113/4bd3y1

Onde
E = mddulo aparente de elasticidade;
P, = forga no limite de proporcionalidade;
b = largura do corpo-de-prova;

d = espessura do corpo-de-prova;

(14)

(15)

(16)

y,= deformagéo central correspondente a forga no limite de proporcionalidade;

| = vao entre os vaos do corpo-de-prova;
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5.10.2 Ensaio de arrancamento de parafuso de superficie.

De acordo com a norma NBR 14810-2 a aparelhagem necessaria a execugao do
ensaio de arracamento de parafuso de superficie consiste em:
1. Chave de fenda;
. Maquina furadeira;
. Escala milimetrada;
. Maquina universal de ensaios;
. Broca de 2,8 mm de didmetro;

. Guia para introdugao do parafuso no corpo-de-prova;

N o g~ WD

. Parafuso para madeira nQ 10;

8. Acessorios para serem acoplados na maquina universal de ensaios, conforme.

O ensaio para a determinagdo da resisténcia ao arrancamento de parafuso de
superficie é realizado em duas etapas. Primeiro a obtengéo e preparo dos corpos de prova e
depois o preparo da maquina universal de ensaios, que serdo descritos separadamente.

Primeira etapa: obtencgéo e preparo dos corpos-de-prova

Para os ensaios de arracamento de parafuso de superficie os corpos-de-prova foram
esquadrinhados e cortados com as seguintes dimensdes: 150 mm de comprimento e 75 mm
de largura. Foram feitos dois corpo-de-prova de cada painel, totalizando 14 (quatorze)
corpos-de-prova para este ensaio. Apds o corte os corpos-de-prova sao perfurados com
uma furadeira de bancada (Figura 78) com o auxilio de uma broca de 2,8 mm de didmetro
um orificio com profundidade maxima de 17 mm, centrado na superficie do corpo de prova
(Figura 79).

Figura 78 — (a) Furadeira de bancada vista frontal. (b) Vista lateral.
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Figura 79 — Corpo-de-prova perfurado pela furadeira de bancada.

Com o auxilio de uma chave de fenda o parafuso especificado (Figura 80) é

pressionado no corpo-de-prova até uma profundidade de 17 mm. Na Figura 80 é mostrado

as especificagdes do parafuso que deve ser utilizado no ensaio.

P
4,’_..,._
i — N
= \\\ L\ \ <
3
R
i S i -
Variaveis Dimensoes
mm
P 1,06
d maximo 2,90
D maximo 5,60
K méaximo 1,75
I 25,00
NOTA - Parafuso auto-atarraxante - rosca I1SO Tipo “"AB"-DIN
Tipo “B"- cabega panela com fenda.

Figura 80 - Dimensdes e tipo do parafuso a ser utilizado no ensaio.

FONTE — NBR 14810-3.
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Segunda etapa: preparo da maquina universal de ensaios.

Para o preparo da maquina sdo colocados os dispositivos no tambor da haste da
maquina de ensaio universal, como mostra a Figura 81 (a). Em seguida sdo colocados os
acessorios para fixar a amostra e o acessorio de tracionar o parafuso (Figura 82), de modo a
adequar a maquina para o ensaio de arrancamento de parafuso de superficie.

Figura 81 — (a) Haste da maquina universal de ensaios. (b) Preparo da maquina universal de
ensaios, inser¢ao de dispositivos. (c) Dispositivos especificos para o ensaio de arrancamento de

parafuso.

Figura 82 — (a) Dispositivos de fixar a amostra peca, peca inferior. (b) Dispositivos de tracionar o

parafuso, pega superior.
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(@) (b)

Figura 83 — (a) Dispositivo para fixar a amostra, dimensdées em milimetros. (b) Dispositivo para
tracionar o parafuso, dimensdes em milimetros.
FONTE — NBR 14810-3.

Este encaixe é formado pelos acessorios, parafuso e corpo-de-prova, denominado
conjunto (Figura 84).

|
|

Figura 84 — Conjunto formado pelos acessorios, parafuso e corpo-de-prova.
FONTE — NBR 14810-3.
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O corpo-de-prova ja com o parafuso fixado (Figura 85) & posicionado nos acessorios
da maquina universal de ensaios. O corpo-de-prova acopla entre dispositivo de fixar e o
dispositivo para tracionar o parafuso (Figura 86).

Figura 85 — Corpo-de-prova com parafuso fixado.

Figura 86 — Corpo-de-prova acoplado entre os dispositivos da maquina universal de ensaio: o
dispositivo de fixar e o dispositivo para tracionar o parafuso.

O ensaio inicia com o posicionamento do corpo-de-prova na maquina universal de
ensaios, cujo indicador de cargas encontra-se zerado (Figura 87), em seguida aciona-se
com a mesma velocidade de 15 mm/min, anotando-se a leitura obtida no indicador de

cargas no momento em que o corpo-de-prova € rompido.
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(a) (b)

Figura 87 — (a) Indicador de carga zerado. (b) Maquina executando o ensaio.

O resultado do ensaio é obtido por meio da média dos valores anotados da leitura
direta do indicador de cargas da maquina universal de ensaios, onde os valores encontrados

sdo expressos em newtons, com precisao de 0,1N.

Figura 88 — Corpo-de-prova com parafuso fixado apés o ensaio.

5.10.3 Ensaio de Trag&o Perpendicular (ades&o interna).

Para execugéo do ensaio de adesao interna, de acordo com a norma NBR 14810-2 é
necessario a seguinte aparelhagem e material:

1.Méaquina universal de ensaios com controle de velocidade;

2.Dois blocos de tragdo de material com resisténcia compativel com a chapa de

madeira aglomerada (blocos metélicos, madeira, etc.), conforme exemplificado na

Figura L.1;

3.Dispositivos para prender os blocos de tragdo, conforme mostrado na Figura M.1;
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4.Paquimetro;

5.Cola de marca Araldite indicado para colagem dos blocos de tragdo aos corpos-de-

prova.

Assim como foi necessario apresentar separadamente as etapas de obtencéo e
preparo dos corpos de prova e o preparo da maquina universal de ensaio para o ensaio de
arracamento de parafuso de superficie € também imprescindivel descrever estas etapas do

mesmo modo para o ensaio de adesédo interna.

Primeira etapa: obtencao e preparo dos corpos-de-prova

Os corpos de prova foram cortados juntamente com os blocos de tragdo de madeira
pinus conforme mostra a Figura 89. Os blocos de tragdo s&o duplos para cada corpo de
prova, uma pega corresponde a parte superior e a outra pega corresponde a parte inferior,
como mostram as Figuras 90, 91 e 92.

Figura 89 — Bloco de tragéo, sendo cortados.

Figura 90 — Corpo-de-prova.
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Figura 91 — Bloco de tragéo, dimensdes em milimetros.
FONTE — NBR 14810-3

Figura 92 — Bloco de tragéo, parte superior e parte inferior.

Em seguida os blocos de tragdo sao marcados com um gabarito (Figura 93) para

identificar o local onde serdo colados no corpo-de-prova (Figura 94).

Figura 93 — Gabarito para marcar o bloco de tracéo.
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Figura 94 — Bloco de tragdo marcado para identificar o local de colagem.

A principio os blocos de tragdo foram colados um a um, na superficie superior e
inferior do corpo-de-prova. Primeiramente um bloco de tragéo foi colado na parte inferior da
superficie do corpo de prova (Figura 95), esta colagem é aplicada sob uma pressao
moderada. Os blocos de tragdo que foram colados passaram por um periodo de
estabilizagdo de 24 horas. Apds este periodo de cura foi colado no corpo de prova a parte
superior do bloco de tragao, transversal em relagao a parte inferior (Figura 96).

O corpo-de-prova fica colado entre os dois blocos de tragdo, formando um conjunto.
Apods a colagem, o conjunto (corpo-de-prova e bloco de tragédo) passou por um periodo de
72 horas de cura. De cada painel foram produzidos 6 corpos-de-prova, totalizando 42
(quarenta e dois) corpos-de-prova. Apds o preparo e o periodo de estabilizagdo os corpos-

de-prova estavam prontos para serem ensaiados.

Figura 96 — Bloco de tragéo colado na parte inferior da superficie do corpo-de-prova e

transversalmente na superficie superior.
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Figura 97 — Corpo-de-prova entre os blocos de tragédo, dimensdes em milimetros.
FONTE — NBR 14810-3.

Corpo-de-prova
aglomerado

Segunda etapa: preparo da maquina universal de ensaio.

Apos o preparo dos corpos-de-prova seguiu-se o preparo da maquina para o ensaio
de tracdo perpendicular. Nesta etapa inicialmente foram colocados os dispositivos para
prender o bloco de tracao (Figura 98). Estes dispositivos sdo posicionados na maquina

universal de ensaio, conforme Figura 99.

Figura 99 — Dispositivos colocados na maquina universal de ensaio..
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Figura 100 — Dispositivo para prender o bloco de tragédo, dimensées em milimetros.
FONTE — NBR 14810-3.

Segunda etapa: preparo da maquina universal de ensaio.

ApoOs a realizagcdo das duas etapas, o preparo da maquina e o preparo e cura dos
corpos-de-prova, pbde ser iniciado o ensaio de tragdo perpendicular. Inicialmente foi
regulada a maquina universal de ensaios para uma velocidade de 4 mm/min. Depois
colocou-se o corpo-de-prova no dispositivo, conforme a Figura 101. Em seguida, acionou-
se a maquina de ensaios até a ruptura do corpo-de-prova e anotou-se o valor lido no

indicador de cargas, em newtons.

A resisténcia a tragdo perpendicular do corpo-de-prova foi calculada através da
equagao:
TP =P/S (17)

Onde:
TP é a resisténcia a tragédo perpendicular, em megapascals;
P é a carga na ruptura, em newtons;
S é a area da superficie do corpo-de-prova, em milimetros quadrados.

O resultado foi obtido pelo calculo da média dos corpos-de-prova ensaiados, expresso
em megapascals, com exatiddo de 0,01MPa.
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Figura 101 — Conjunto (blocos de tragdo e corpo-de-prova) acoplado nos dispositivos.

Figura 102 — Corpo-de-prova ap6s o ensaio.
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Capitulo 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a metodologia apresentada no capitulo 5, os resultados obtidos nos ensaios

para a caracterizagédo quimica, fisica € mecanica sdo apresentados a seguir.

6.1 Caracterizagao da fibra da semente do agai

6.1.1 Caracterizagdo quimica.

Conforme os ensaios quimicos para a fibra da semente de agai descritos no capitulo
5, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Determinagéo da analise quimica da fibra do agai.

Etanol -
Umidade | Tolueno | Etanol |Lignina |Celulose
Amostra (%) (%) (%) (%) (%)
Fibra da semente do
agai 10,05 2,3 0,62 10,16 73,92

Como mencionado no capitulo 3 a celulose € um componente muito importante nas
fibras naturais, pois esta relacionada a resisténcia a tracdo na fibra, sendo o médulo de
elasticidade e resisténcia a tragcdo diretamente proporcionais ao teor de celulose. Deste
modo, da Tabela 5, observa-se que o teor de celulose é aproximadamente 10% maior que o
teor das fibras de aruma e de sisal, fibras com potencial utilizagdo em compdsitos. Assim,
deve-se esperar bons resultados de desempenho em relagdo a essas duas propriedades
mecanicas desta fibra em relagéo as outras duas.

Considerando que a lignina resguarda a fibra de ataques quimicos devido sua
estrutura amorfa polimérica, e de acordo com os resultados da analise quimica da fibra do
acai, observa-se da Tabela 6, que estes comparados com os resultados da fibra do sisal e
do aruma, mostram que a fibra do acai possui uma resisténcia intermediaria aos ataques
quimicos, em relagéo as estas duas fibras. Portanto, é de se esperar uma degradagéo mais
rapida da fibra do sisal em relagéo a fibra do acai.
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Tabela 6 — Comparativo da celulose e lignina da fibra do agai entre a fibra do aruméa e a

fibra do sisal.
Fibras Lignina Celulose
(%) (%)
Fibra do acai 10,16 73,92
Fibra do aruma 14,23 62,73
Fibra do sisal 8,01 67,01

6.1.2 Caracterizagdo mecanica da fibra - Resisténcia a tragao mecanica

De acordo com os procedimentos definidos no capitulo 5 foram realizados os ensaios
em trinta amostras de fibras da semente de acai, sendo obtidos os resultados em termos de
forcas e deslocamentos.

Conforme as medi¢des de comprimento e seg¢ao transversal, a primeira através de
paquimetro digital e a segunda por microscopia optica, verificou-se um comprimento de 12
mm e uma sec¢ao trasnversal aproximada de 0,021 mm? para as amostras ensaiadas.

Com os valores de forga e deslocamentos foi possivel, a partir do comprimento e
secao transversal das fibras, calcular as tensées e deformacgdes especificas a que estavam
submetidas as fibras de agai durante o ensaio de tragdo. O gréafico apresentado na Figura
107 exemplifica os graficos que foram obtidos, para cada uma das fibras ensaiadas, a partir
dos resultados dos ensaios de tracao.

Do grafico da Figura 103, observa-se que a curva obtida ndo possui sua origem
cooincidente com os eixos vertical e horizontal, deformacéo e tensdo respectivamente, isto
poque ha uma fase inicial do ensaio em que existe uma acomodacdo natural entre a
amostra ensaiada e os acessorios de fixacdo da maquina universal de ensaios. Este

comportamento nao interferiu nos resultados obtidos.
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Grafico tensdo x deformagdo para a fibra de agai (ensaio de tragdo)
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Figura 103 - Grafico tensdo x deformacgao referente ao ensaio de tragdo em uma fibra de acai.

Além disso, o grafico da Figura 103 mostra claramente que a fibra ndo apresentou um
comportamento linear em termos de tensao e deformacéo a que estava submetida durante o
ensaio de tracdo. A excecao observada refere-se ao intervalo do inicio do ensaio até um
pouco além da deformagédo especifica de 0,01 mm/mm, onde ha um comportamento
aproximadamente linear.

O comportamento linear no trecho até 0,01 mm/mm é observado melhor no grafico
apresentado na Figura 108, que nada mais € do que a ampliagcdo do grafico apresentado na
Figura 104.

A reta aproximada a curva tensao por deformagéo apresenta uma inclinagcao de 5,78
GPa, valor este que equivale ao Médulo de Elasticidade Longitudinal no intervalo observado,
tendo em vista que, para um comportamento linear este moédulo é a razéo
tensao/deformacéo, ou seja, a inclinagdo da reta. Deste modo, conclui-se, observando-se os
graficos das Figuras 104 e 105, que o Mddulo de Elasticidade Longitudinal desta amostra
nao é superior a 5,78 GPa.

Deve-se salinetar que o Mdédulo de Elasticidade de 5,78 GPa foi o maior valor
encontrado entre todas as amostras de fibras ensaiadas.
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Grafico tensdo x deformagdo para a fibra de agai (ensaio de tragao)
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Figura 104 - Trecho do grafico tensédo x deformag&o com reta ajustada a curva.

Resultados semelhantes foram obtidos para as demais amostras de fibra de acgai
ensaiadas e os resultados em termos de tenséo de ruptura sdo mostradas na Tabela 7.

Da Tabela 7, observa-se que a tenséo ultima de ruptura obtida no ensaio de tragao
nas fibras de acgai alcancou um valor maximo de 124,95 MPa e minimo de 23,50 MPa. Esta
grande variagado no tensao indica o quanto as caracteristicas de resisténcia da fibra podem

variar entre as sementes de acai coletadas.
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Tabela 7 - Tensao ultima de tragédo para as amostras de fibras de acai.

Amostra Tens(:noplél)tlma

1 107,05

2 89,81
3 61,02

4 98,01
5 23,50
6 76,16

7 70,83
8 102,59

9 83,33
10 64,70
11 112,03
12 84,80
13 95,68
14 57,64
15 95,10
16 107,36
17 124,95
18 107,90
19 124,39
20 81,24
21 98,02
22 74,25
23 70,71
24 106,82
25 64,80
26 68,25
Media 86,58
Desvio Padrédo 23,25

6.1.3 Caracterizagéo fisica da fibra

6.1.3.1 Caracterizagédo Analise térmica

Os resultados do estudo por termogravimetria (TG) das fibras do agai sdo mostrados
na Tabela 8 e nos Graficos da Figura 105. A analise por TG, conforme estas tabelas e
graficos indica que ocorreram trés processos de perda acentuada de massa, primeiro uma
pequena variagdo de cerca 5% de massa devido a perda de umidade até 48,35 °C. Em
seguida ocorreu uma variagdo acentuada a partir de cerca de 280 °C, onde houve uma

perda de massa de aproximadamente 65%, atribuida a decomposicdo da hemicelulose, e
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quebra de ligagdes da celulose. A terceira variagdo de massa ocorre a partir de
aproximadamente 370 °C devido a decomposig¢éo final da celulose e da lignina.

Observa-se ainda da analise térmica que a reducéo de 50% da massa inicial ocorre
em 348,03 °C. Além disso, o teor final de residuos das fibras é de cerca de 18%.

Tabela 8 - Resultados da analise por termogravimetria das fibras do acai.

Perda de Perda de
Etapas Temperatura maxima massa residuo
Primeira etapa 48,35° C 5% 95%
Segunda etapa 281,44° C 65% 35%
Terceira etapa 348,03° C 80% 20%
glazr:pl()eognll[);;:gm 13072010 DSC-TGA gi;ee:r(a:‘:é.r}lr\{/loasir;oglga\l:ibra Acai 13072010.001
Method: Fibra Acai 13072010 Run Date: 14-Jul-2010 11:29
Comment: Fibra Acai 13072010 Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
100 ; ; Fibra de Acai
w0l TG Curva TG/DTG [ 12
60 66.10%

40+

348.03°C

20+

791.48°C
23.55%

0+

Weight (%)

20 281.44°C

Deriv. Weight (%/min)

40

.60

48.35°C
80

DTG
-100 T T 0
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Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments

Figura 105 — Gréfico das Curvas de TG/DTG da fibra do agai.
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Do grafico mostrado na Figura 106, observa-se que os resultados da fibra do acai
apresentaram resultados muito préoximos ao da fibra do sisal que ja € uma fibra

industrializada. O que indica que a fibra de agai podera ter potencial para utilizagdo em
compésitos.
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Figura 106 — Grafico das Curvas de TG/DTG da fibra do agai e da fibra do sisal.

6.1.3.2 Densidade real

Da Tabela 9, observa-se que a densidade real da fibra do agai obtida no ensaio de

densidade real pelo método do picndmetro de gas hélio, determinada pela média das dez
leituras que foram feitas, foi de 1,4 g/ cm?.
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Tabela 9 - Ensaio de densidade real da fibra de agai e o valor médio.

Numero de |Densidade
amostras (g/cm3)
1 1,4
2 1,39
3 1,4
4 1,39
5 1,39
6 1,4
7 1,41
8 1,41
9 1,41
10 1,4
Média 1,4
Desvio
padréo 0,009

Concluida a caracterizagao da fibra da semente de acai e produzidos os painéis,

foram realizados os ensaios para caracterizagdo dos mesmos conforme os procedimentos

estabelecidos no capitulo 5, a comecar pela caracterizagéo fisica.

6.2 Caracterizagao do painel

6.2.1 Caracterizagdo morfolégica

O painel apresenta uma volumetria simplificada representada por um quadrado na

superficie. Sua forma tridimensional consiste em um paralelogramo cubico, visualmente

agradavel, no qual, mostra as fibras descontinuas randomicamente orientadas e com uma

textura aspera. A matriz polimérica apresentara uma superficie uniforme com morfologia

externa visualmente agradavel.
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6.2.2 Caracterizagéo fisica

6.2.2.1 Densidade

Tabela 10 — Resultados do ensaio de densidade do painel de fibra de agai e o valor médio.

Painéis Densidade
(8/mm3)

P1 0,81
P2 0,87
P3 0,92
P4 0,86
P5 0,92
P6 0,92
P7 0,83

Média 0,88

Desvio

Padrdo 0,04

A norma define que um painel € de média densidade quando apresenta o valor de sua
densidade no intervalo de 551 Kg/m® a 750 Kg/m3. No caso do painel produzido com fibra da
semente do agai, conforme os resultados do ensaio de densidade, que este pode ser

considerado de alta densidade, pois apresentou um valor de 880 Kg/m? (Tabela 10).

6.2.2.2 Inchamento e absorgéo

Tabela 11 — Valores de espessura para o ensaio de inchamento.

Painéis Inchamento (%)
P1 2,96
P2 6,22
P3 4,49
P4 3,21
P5 2,76
P6 3,35
P7 3,37
Média 3,76
Desvio padrao 1,12
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Tabela 12 — Valores em percentagem para o ensaio de absorgéo de agua.

. A r¢é
Painéis detg%:?%)
P1 4,62
P2 13,15
P3 8,14
P4 6,54
P5 8,81
P 6 9,37
P7 8,73
Média 8,48
Desvio padréo 2,43

Tabela 13 — Valores em percentagem para o ensaio de absor¢édo de agua e inchamento.

.. Absorgéo de g
Painéis agua (%) Inchamento (%)
Média 8,48 3,76
Desvio
padréo 2,43 1,12

Tanto paro ensaio de inchamento quanto para o de absorgédo de agua a norma
recomenda um teor de 8 % no maximo para 2 h em painéis de 14 mm. No ensaio de
absorg¢éo o resultado foi de 8,48% (Tabela 12), ultrapassando um pouco o indice da norma.
Enquanto para o ensaio de inchamento o valor foi de 3,76% (Tabela 13) abaixo do valor
recomendado pela norma. Deste modo, verifica-se que tanto para o ensaio de absorgao
quanto o ensaio de inchamento, existe uma viabilidade técnica para os painéis de 10 mm e

produzidos com a fibra do agai.

6.2.3 Caracterizagdo mecanica

6.2.3.1 Caracterizagdo de flexdo estatica

Como mencionado no capitulo 4 o ensaio de flexao estatica foi executado em 6 (seis)
corpos de prova para cada painel, sendo 7 (sete) painéis, foram realizados 42 (quarenta e

dois) ensaios. Os resultados de cada painel encontram-se nos anexos.
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Na Tabela 14 sdo apresentados os valores médios obtidos para o Momento de

Ruptura - MOR e para o Médulo de Elasticidade - MOE, relativo aos sete painéis ensaiados.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de flexdo de estatica com os valores médios para
o MOR e o MOE.

MOR MOE
(MPa) (MPa)
Painel 1 10,21 8141
Painel 2 14,97 914,7
Painel 3 15,84 1140,6
Painel 4 16,03 1044 .4
Painel 5 17,01 1095,1
Painel 6 17,30 975,3
Média 15,23 9974

Desvio
padrao 2,37 110,4

Painel

A recomendacao da norma NBR 14810-2 para placas de aglomerado entre 14 mm até
20 mm de espessura € de um valor minimo de 16 MPa para o Momento de Ruptura — MOR.
Neste ensaio as placas de fibra de acgai de espessura de 10 mm apresentaram um valor
médio de 15,23 MPa. Tendo em vista que apesar de estar um pouco abaixo do que
recomenda a norma, deve-se considerar que a espessura do painel ensaiado foi inferior a
faixa de espessura recomendada pela norma brasileira, portanto, é de se esperar que um
painel de 14 mm de espessura feito com a fibra do acai atenda a especificagdo da norma

com relacdo ao momento de ruptura — MOR.

6.2.3.2 Caracterizagdo de arrancamento de parafuso de superficie

Para o ensaio de arrancamento de parafuso de superficie foram realizados 14
(quatorze) corpos-de-prova, sendo 2 (dois) corpos-de-prova para cada painel. Os resultados

para todos os corpos-de-prova encontram-se nos anexos. A Tabela 15 apresenta os valores

médios obtidos nos ensaios para todos os painéis.
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Tabela 15 — Ensaio de arrancamento de parafuso de superficie com os valores médios dos

painéis.
Arrancamento de
Painel parafuso MOR
Painel 1 980 N
Painel 2 882 N
Painel 3 1.225N
Painel 4 1.053,5N
Painel 5 1.323 N
Painel 6 612,5N
Painel 7 980 N
Médias 1.080 N
Desvio padréo 3,3

A norma NBR 14810-2 para placas de aglomerado entre 14 mm até 20 mm de
espessura recomenda um valor minimo de 1.020 N para o ensaio de arrancamento. Neste
ensaio as placas de fibra de agai de espessura de 10 mm apresentaram um valor médio de
1.080 N, significando que este resultado encontra-se acima da recomendacédo da norma

brasileira, mesmo para um painel de espessura inferior a faixa apresentada.

6.2.3.3 Caracterizagdo de tragdo perpendicular

Como mencionado no capitulo 4, para o ensaio de tragdo perpendicular foram
preparados 6 (seis) corpos-de-prova de cada painel, totalizando 42 (quarenta e dois) corpos-
de-prova ensaiados. Os resultados de todos os corpos-de-prova encontram-se nos anexos.

A Tabela 16 apresenta os valores médios obtidos no ensaio para todos os painéis.

Tabela 16 — Ensaio de tracdo perpendicular.

Painel Forca (Kgf) Area cm? (K;‘-lrcpmz)
CP 1 336,6667 52,39 6,42
CP 2 320 52,28 6,12
CP 3 304,16 52,27 5,81
CP 4 372,5 52,14 7,14
CP5 375 52,26 7,17
CP6 373,33 52,19 7,15
CP7 332,5 52,29 6,35
Média 344,88 52,26 6,59
Desvio padrao 26,66 0,07 0,51
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Para placas de aglomerado a norma NBR 14810-2 recomenda, para o ensaio de
tracao perpendicular, o valor minimo 0,35 MPa. Como para este ensaio o valor médio foi de
6,59 Kgf/cm? (0,66 MPa), observa-se que o painel com fibra de agai atende a NBR 14 810-2

também para este requisito.
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CONCLUSOES

Neste trabalho a fibra da semente do agai foi caracterizada morfologicamente,
quimicamente, fisicamente e mecanicamente. Por meio de ensaios adaptados doas normas
da ASTM para madeiras ou por procedimentos consagrados.

Morfologicamente a fibra do acai € um material lignoceluldsico fibroso que recobre a
semente, no qual, possui um didmetro nominal de 8,5 mm e comprimento de
aproximadamente de 12 mm.

A andlise quimica apresentou dois aspectos interessantes. O primeiro, com relagdo ao
teor de celulose, 10% acima em relagéo aos apresentados pelas fibras de sisal e de aruma,
e o segundo, com relagdo ao teor de lignina, intermediario entre estas duas, o que indica o
potencial de uso da fibra de agai em compésitos. Isto porque ambas as fibras ja
apresentaram estudos mostrando suas potencialidades para a aplicagdo em compdsitos
cimenticios.

A anélise termogravimétrica mostrou similaridade de comportamento térmico entre as
fibras de sisal e da semente de acai, o que reforgou a idéia de que a fibra analisada nesta
pesquisa possui potencial para aplicagdo em compdésitos.

Nesta pesquisa também foi verificado a viabilidade técnica da produgcédo de painéis
com a fibra. Tais painéis apresentaram superficie uniforme com morfologia externa
visualmente agradavel.

O processo de produgao dos painéis € simples, podendo ser facilmente aplicavel no
setor industrial, podendo o painel servir de matéria-prima para a fabricagdo de modveis, ou
ainda, revestimento de parede e tetos, além de forros, para acabamento de edificios.

O painel desenvolvido neste trabalho apresentou resultados fisicos e mecanicos muito
préximos e em alguns casos superiores aos recomendados pela norma NBR 14810-2, para
painéis produzidos com madeira. Isto vem ratificar a qualidade do painel produzido com a
fibra da semente do acai.

Finalmente, deve-se destacar o ganho ambiental, pois fibra da semente do acgai
consiste em um residuo que ndo possui destino certo onde a partir do presente estudo pode
ser feito um desenho para um destino adequado e um manejo sustentavel, viabilizando a

possibilidade de produgao industrial de painéis de resina feitos com a fibra do acai.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta pesquisa os resultados encontrados para a produgao de compdésitos feitos com
a fibra do agai, foram satisfatérios. Portanto, acredita-se que a fibra possui diversos pontos
favoraveis que podem ser otimizados e aplicados em trabalhos complementares, as quais
sao listados a seguir:

sRecomenda-se para pesquisas futuras que seja feito painel com espessura de 14 mm

para comparar os resultados com painel de espessura 10 mm;

sRealizar um estudo verificando a estabilidade dimensional do painel de fibra do agai;

sFazer os ensaios acusticos do painel;

eRealizar ensaios de isolamento térmico do painel;

sVerificar o ensaio de envelhecimento acelerado no painel de fibra;

elnvestigar o compodsito em painéis com teor menor de 1.300 g de fibra para verificar

se este atende a norma NBR 14810-2;

eCombinar a fibra com a semente do agai triturada para a produgédo do painel, como

aproveitamento total do carogo, assim como facilitar a extragao da fibra.
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Anexo 1 — Municipios produtores de acai no Amazonas.
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Anexo 2 — Filamento adesivado na peca de papel para ser fixado na prensa da maquina

Shimadzu.

COPPE/UFRJ
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia —

COPPE.

Ensaio realizado na Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ no Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia — COPPE. No
periodo de 13 a 17 de julho de 2010.

Filamento 1

Filamento da fibra da semente de acgai visualizado por meio de microscopio de marca
Celestron, ampliado 500 vezes. Filamento fixado na pega de papel para ser colocado na
prensa da maquina Shimadzu.

Filamento 1
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Anexo 3 — Didmetro do filamento.

COPPE/UFRJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia —

COPPE.

Ensaio realizado na Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ no Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia — COPPE. No
periodo de 13 a 17 de julho de 2010.

Diéametro do filamento 1

Filamento da fibra da semente de acgai visualizado por meio de microscopio de marca

Celestron, ampliado 500 vezes.

Diametro do filamento 1
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Anexo 4 — Grafico tensao e deformacao referente ao ensaio de tracdo em uma fibra de acai.

COPPE/UFRJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia —

COPPE.
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Anexo 5 — Trecho do grafico tensdo e deformagao com reta ajustada a curva.

COPPE/UFRJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia —

COPPE.
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Anexo 6 — Ensaio da densidade real da fibra da semente do agai.

PROCEDIMENTO OPERACIONAL

MU

Data: 08/09/2009 EQUIPAMENTO: Pag:
Calibragao n® 03 ULTRAPYCNOMETER 1000 6 de
Volume Real e Densidade Real
Valvula b Aberta Valvulall: _ Aberta Porta amostra: _ Grande
Temperatura do condicionador de ar: 25 °C

Identificagdo da amostra:

Data: 2/9/2010

Condigdes da preparagao da amsotra:

Volume da célula (Vc):

Equacéao operacional:

1492663 cm3

Peso da amostra: ‘ , éz ‘/& g

Vp = Volume da amostra ( cm3)
Ve= Volume do porta amostra ( cm3)
Vr = Voluime da referéncia (cm3)
P1 = Pressdo medida depois da pressurizacao do volume de referéncia (PSl)

-~
P2

Operador:  Zagueu

Seca em estufa 60°C por 24h

Vp = Ve - Vr (P1/P2) - 1)

= Presséo medida depois de incluida Ve (PSI)

Volume de referéncia {Vr): 88

Numero da P1 P2 Ve Vr Vp Amostra| Massa Densidade
Amostra (PSI) (PS1) (cm3) {cm3) {cm3) (g) (glem3) |
|
01 U3IBS |GSEX | 140266 88,001 HDIV/O! 0.0000 #OIVIO |
T X - % i
2 VG MZ SIS | 149066 88,091 #DIV/C! 0.0000 #OIVID' |
03 :9-?)?6 ( 6246 149,266 88,091 #DIV/Q! 0.0000 #DIVIO |
7 i
04 /br Yo yola 6!{ Al 149,266 88,091 #DIV/O! 0.0000 H#DI\
} T 7
05 el [FVB4ZE | 140060 | 85001 #ovol | 00000 | sV
[ 1
06 'M’d é,bﬁg 149 266 88,091 #DIV/0! 0,0000 #DIV/0! |
07 oH |6/ | 140268 88.091 #DIv/O! 0,0000 #DIVIO!
s PIIE LSOy | 149268 | s8.091 #DIV/0! 00000 | #DIViO
<t 1
09 N=0OV4H ELSAS- | 149268 88,091 #DIV/0! 0.0000 #DIVG |
10 X TASSO | 149206 | 88.091 #DIV/O! 0.0000 | #DNVAO
iiédia #DIVIOT | WDIV/OI | 149,266 | 88,091 #DIVI0! 0,0000 #DIVOI
Desvio Pad| #DIVIOI_| _#DIV/0! 0,000 0,000 #DIVIO! 0,0000 4DIVio! |
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Anexo 7 — Ensaio da densidade real da fibra da semente do agai.

mg&-_. PROCEDIMENTO OPERACIONAL MULTIPIC
Weber
Data: 08/09/2009 EQUIPAMENTO: Pagina
Calibracéo n® 03 ULTRAPYCNOMETER 1000 6deb
Volume Real e Densidade Real
Vaivula I: Aberta Valvula Ii: Aberta Porta amostra: Grande
Temperatura do condicionador de ar: 25 °Cc

Identificacdo da amostra:

Data:

Condicbes da preparacao da amsotra:

Volume da célula (Vc):

2/9/2010

Projeto Prof® Magndlia UFAM - Fibra de acai

Operador: Zaqueu

Peso da amostra:

Equacéo operacional:

149,2663 cm3

Vp = Volume da amostra ( cm3)

Ve= Volume do porta amostra ( cm3)

Vr = Volume da referéncia (cm3)
P1 = Press&o medida depois da pressurizac&o do volume de referéncia (PSI)
P2 = Presséao medida depois de incluida Vc (PSI)

Seca em estufa 60°C por 24h

10,6023 g

Vp = Ve - Vr ((P1/P2) - 1)

Volume de referéncia (Vr):

Numero da P1 P2 Ve Vr Vp Amostra| Massa | Densidade
Amostra (PSI) (Psh) (cm3) (cm3) (cm3) (g) {g/lcm3)
01 17,135 6,568 149,266 88,091 7,5406 10,6023 1,406027
02 17,147 6,575 149,266 88,091 7,6245 10,6023 1,390555
03 17,076 6,545 149,266 88,091 7,5271 10,6023 1,408550
04 17,062 6,542 149,266 88,091 7,6102 10,6023 1,393166
05 17,074 6,547 149,266 88,091 7,6242 10,6023 1,390608
08 17,111 6,559 149,266 88,091 7,5476 10,6023 1,404725
07 17,071 6,542 149,266 88,091 7,4890 10,6023 1,415710
08 17,116 6,560 149,266 88,091 7,5155 10,6023 1,410727
09 17,084 6,547 149,266 88,091 7,4897 10,6023 1,415590
10 17,087 6,550 149,266 88,091 7,56546 10,6023 1,403422
Média 17,096 6,554 149,266 88,091 7,5523 10,6023 1,403908
Desvio Pad 0,029 0,011 0,000 0,000 0,0514 0,0000 0,009544

88,09069 cm3
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Anexo 8 — NBR 14810 - 3. Anexo C (normativo).

Anexo C (normativo)
Guia para introducéo do parafuso no corpo-de-prova e especificagdes do parafuso

| Varigveis CHmensoes

s
B 1,08
o maxime 240
0 mgrime 580
K mdimn 5
' “ 25400
NCTA - 1507 Tip TN

Tipe 8

Figura C.2 -Dimensdes e tipo do parafuso a ser utilizado no ensaio
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Anexo 9 — NBR 14810 - 3. Anexo D (normativo).

Anexo D (informativo)
Dispositivo para tracionar o parafuso

Dimensdes em milimetros

O

Figura D.1 -Dimensées do dispositivo para tracionar o parafuso
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Anexo 10 — NBR 14810 - 3. Anexo E (normativo).

Anexo E (informativo)
Dispositivo para fixar a amostra

Dimensdes em milimetros

Figura E.1 -Dimensées do dispositivo para fixar a amostra
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Anexo 11 — NBR 14810 - 3. Anexo F (normativo).

Anexo F {informative)
Conjunts formade pelos zeessirios, parafuso e COrpo-tde-prova

4

H

i

@

L

/

Figura F.1 - Esquema do ensaio para arranque de superficie

!

Figura F.2 - Esquema do ensaio para arrangue de wopo
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Anexo 12 — NBR 14810 - 3. Anexo N (normativo).

Anexo N {informativo)
Forma do corpo-de-prova e seu acoplamento ao dispositivo de iragég

Figura M1 - Corpo-de-prova entre os blocos de traco formando um conjunto
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Anexo 13 — NBR 14810 - 3. Anexo M (normativo).

Anexo M (informativo)
Dispositivo para prendsr 0s blocos de tracdo

Dimensbes em milimetros

50

z21
»uj ‘
1.5

%
R

10 ﬁ [@" Eﬁ-—gaj Elsvacdo A o

~
o

21

Elavacdo B

Figura M1 - Dimensdes do dispositive pars prender 05 blocos de tracao
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Anexo 14 — Grafico da analise térmica da fibra do acai.

COPPE/UFRJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia —

COPPE.

Graficos da Analise Térmica (Magnolia)

Equipamento Simultdneo DSC-TGA, modelo SDT Q-600, da TA Instruments

As condigdes experimentais empregadas na analise térmica foram:

Analise em: atmosfera inerte (N2)
Fluxo maximo de 100 ml/min
Faixa de temperatura: 25°C ate 800°C
Taxa de aquecimento de 10°C por minuto

Cadinho de platina, Massa em torno de 10 mg
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Anexo 15 — Gréfico da analise térmica da fibra do acai.

COPPE/UFRJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia —

COPPE.
Sample: Fibra Acai 13072010 File: C:...\Magnolia\Fibra Acai 13072010.001
Size: 9.0910 mg DSC-TGA Operator: Rosangela
Method: Fibra Agai 13072010 Run Date: 14-Jul-2010 11:29
Comment: Fibra Agai 13072010 Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
100+ Fibra de Acai
Curva TG/DTG 12
80+ r
607 10
40+
L . =
r S
— 20+ L 3
& s
= =
> 0 . 8
o ré6 =
= [ >
-20+ 5
L [a]
-40] 4
-804 L
r2
-80- I
DTG r
-100 ? T T T T T T T T . [ . ; : 0
0 200 400 600 800
Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments
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Anexo 16 — Grafico da analise térmica da fibra do acai.

COPPE/UFRJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia —

COPPE.
Sample: Fibra Acai 13072010 File: C:...\Magnolia\ Fibra Acai 13072010.001
Size: 9.0910 mg DSC-TGA Operator: Rosangela
Method: Fibra Acai 13072010 Run Date: 14-Jul-2010 11:29
Comment: Fibra Agai 13072010 Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
100 | Fibra de Agai
] F12
o TG Curva TG/DTG I
60 66.10% L 10
40-
] ., <
1 348.03°C -8 E
<= 207 PR
> ! 791.48°C =
5 01 23.55% 2
© ] r6
= 1 L %
20 281.44°C £
1 L [a]
-40-] 4
—60; L
i . P
48.35°C |
—80i
] DTG I
-100 7 T T T T T T T T T T T T T 0
0 200 400 600 800
Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments
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Anexo 17 — Grafico da analise térmica da fibra do acai sobreposta com a analise térmica da fibra

do sisal.

COPPE/UFRJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagio e Pesquisa de Engenharia —

COPPE.

100]
80%
eo—f

20
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20 !
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-60
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Anexo18 — Solubilidade em Etanol e Tolueno e Solubilidade em Etanol.

Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia — INPA.

Tabela 5 — Solubilidade em Etanol e Tolueno.

SOLUBILIDADE EM ALCOOL E ETANOL
Cartucho de celulose Bal&do de fundo chato
5 Kg
Vazio amostra Extrativo Vazio Extrativo
Amostra
1 5,62 10,52 10,15 120,71 120,81
Amostra
2 5,62 10,52 10,18 146,56 146,67
Tabela 6 — Solubilidade em Etanol.
SOLUBILIDADE EM ALCOOL
Cartucho de celulose Bal&do de fundo chato
5 Kg
Vazio amostra Extrativo Vazio Extrativo
Amostra
1 5,52 10,52 9,71 113,05 113,08
Amostra
2 5,52 10,52 9,72 120,39 120,42




Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia — INPA.

Anexo19 — Determinagao de lignina.

Tabela 7 — Determinacao de lignina.

DETERMINACAO DE LIGNINA

Peso do papel

Peso do filtro

Com
Vazio amostra Vazio Extrativo
Amostra 1 2,35 6,13 33,40 33,78
Amostra 2 2,35 6,13 33,97 33,36
Tabela 8 — Determinacao de celulose.
DETERMINACAO DE CELULOSE
Peso do papel Peso do filtro
Com
Vazio amostra Vazio Extrativo
Amostra 1 2,35 6,13 29,47 29,76
Amostra 2 2,35 6,13 29,44 29,70
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Anexo 20 — Determinagéo da analise quimica da fibra do agai.

Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia — INPA.

Tabela 9 — Determinagéo da analise quimica da fibra do agai.

Extrativo
Etanol - Extrativo
Umidade Tolueno Etanol Lignina Celulose
Amostra (%) (%) (%) (%) (%)
Fibra da semente
do acgai 10,05 2,3 0,62 10,16 73,92
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Anexo 21 - Ensaio de densidade do painel de fibra de acai.

Universidade Estadual de Sdo Paulo — USP (SZo Carlos)

Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM.

Painel Com Lar Esp Mas Densidade
1 (mm) (mm) (mm) Vol (mm?3) (9) (g/mm3)
CP1.2 49,67 52,41 9,62 25.042,83 21 0,00083
CP 14| 49,58 52,37 11,43 | 29678,04758 23,5 0,00079
Média 0,00081
Painel Com Lar Esp Mas Densidade
2 (mm) (mm) (mm) Vol (mm?3) (9) (g/mm3)
CP 2.1 49,42 52,27 9,59 24772,72881 22 0,00088
CP 23| 49,26 52,35 11,02 | 28417,94622 24,3 0,00085
Média 0,00087
Painel Com Lar Esp Mas Densidade
3 (mm) (mm) (mm) Vol (mm?3) (9) (g/mm?)
CP 3.5 4967 52,2 9,98 25875,88452 25,2 0,00097
CP 3.6/ 48,67 52,25 9,13 23217,65848 20,3 0,00087
Média 0,00092
Painel Com Lar Esp Mas Densidade
4 (mm) (mm) (mm) Vol (mm?3) (9) (g/mm3)
CP 4.1 48,87 51,99 11,22 | 28507,22959 24,4 0,00085
CP 46| 48,73 52,06 10,84 | 27499,82039 24,2 0,00088
Média 0,00086
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Painel Com Lar Esp Mas Densidade
5 (mm) (mm) (mm) Vol (mm?3) (9) (g/mm?)
CP 51 49,62 52,33 10,73 | 27861,67466| 26,6 0,00095
CP 55| 4939 51,97 11,04 | 28337,45323 255 0,00089
Média 0,00092

Painel Com Lar Esp Mas Densidade
6 (mm) (mm) (mm) Vol (mm?3) (9) (g/mm?)
CP6.4| 48,52 52,21 11,24 | 28473,49621 26 0,00091
CP 6.6 494 52,21 9,17 23651,02558 21,9 0,00092
Média 0,00091

Painel Com Lar Esp Mas Densidade
7 (mm) (mm) (mm) Vol (mm?3) (9) (g/mm3)
CP71 49,26 52,05 9,7 24870,6351 18,2 0,00073
CP 75| 4967 52,12 12,57 32541,22103) 30,7 0,00094
Média 0,00083
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Anexo 22 — Tabela do ensaio de Flexdo Estatica. Painel 1

Painel 1

Universidade Estadual de Sdo Paulo — USP (Sdo Carlos)

Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM.

Painel de Fibra de Acai - 1300 gramas.
Data de producao: 24/08/2010 Data do teste de Flexdo: 08/09/2010.
Cura: 72 horas de cura.
Quantidade de Resina - 1:1

F | F | F | d |MOR| MOE

¢ (cm) (MPa) | (10%) | (40%) | (cm) | (MPa) | (MPa) LARGURA (cm)

0,96 | 0,90 | 0,97 | 0,94 | 1,66 | 0,16 | 0,66 | 0,49 | 10,6 |1511,3| 5,21 | 5,20 | 5,17 | 5,20
CP1

1,04 | 1,02 [ 1,12 | 1,06 | 2,22 | 0,22 | 0,89 | 0,66 | 11,2 [1056,5| 5,21 | 5,21 | 5,19 | 5,20
CP2

112 | 1,43 [ 1,18 | 1,15 | 2,21 | 0,22 | 0,88 | 0,66 | 9,65 | 842,1 |5,212|5,205| 5,213 | 5,21
CP3

121 | 1,22 [ 1,25 | 1,23 | 2,83 | 0,28 | 1,13 | 0,85 | 10,76 | 684,3 |5,216|5,213| 5,225 5,21
CP4

127 | 127 [ 1,31 | 1,28 | 415 | 0,41 | 1,66 | 1,24 | 14,39 | 598,6 |5,235|5,243| 5,237 | 5,24
CP5

128 | 1,32 | 1,29 | 1,30 | 3,98 | 0,39 | 1,59 | 1,19 | 4,47 | 191,7 |5,225|5,238 | 5,305 | 15,76
CP6
Média 10,21 | 814,1
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Anexo 23 — Tabela do ensaio de Flexao Estatica. Painel 2.

Painel 2
Data de producao: 24/08/2010 Data do teste de Flexao: 08/09/2010.

Cura: 72 horas de cura.

Universidade Estadual de Sdo Paulo — USP (Sdo Carlos)

Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM.

Quantidade de Resina - 1:1

¢ (cm) (M|I:3a) (1:):%) (45%) (c?n) (I\I\//III(-?’E) (I:\A/II(-?’E) e )
cpq | 0.99 | 0,99 | 0,89 | 095 2,07 [ 020 | 083 | 0,62 |13,08|1457,1| 522 | 521 | 5,21 | 5,22
cpp | 104 | 1,09 | 1,07 | 1,07 | 200 | 020 | 0,80 | 0,60 | 10,08(10417| 5,21 | 521 | 5,17 | 5,20
cp3 | 111|115 | 1,15 [ 1,14 | 3,11 [ 031 | 1,24 | 0,93 | 13,66 | 850,9 | 5,21 | 5,23 | 5,21 | 5,21
cpa | 115 1.23 [ 120 | 1,19 | 481 | 048 | 1,92 | 144 | 19,27 | 742,8 | 521 | 524 | 5,20 | 5,22
cps | 116 | 1,26 [ 124 | 1,22 | 4,95 | 049 | 1,98 | 1,48 | 19,07 | 701,1 | 521 | 522 | 5,21 | 5,21
cps | 117 | 126 | 123 | 122 3,84 | 038 | 153 | 1,15 [ 14,71| 694,6 | 520 | 524 | 5,22 | 5,22
Média 12,97 | 9147
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Anexo 24 — Tabela do ensaio de Flexao Estatica. Painel 3.

Painel 3

Universidade Estadual de Sdo Paulo — USP (Sdo Carlos)

Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM.

Data de producao: 24/08/2010 Data do teste de Flexao: 08/09/2010.
Cura: 72 horas de cura.
Quantidade de Resina - 1:1

€ (cm) (M|I:3a) (15%) (45%) (c(:n) (I\I\/JII?’E) (II\\A/II?’E) HARESIRE A ()
cpq | 103 | 1,05 | 1,12 (1,07 | 2,90 | 0,29 | 1,16 | 0,87 | 14,63 | 1044,8| 522 | 520 | 5,18 | 5,20
cpp | 101|108 | 1,15 1,10 | 363 | 036 | 145 | 1,09 | 17,30 | 9615 | 5,22 | 5,21 | 5,19 | 5,20
cp3 | 104 | 1,08 | 115 1,09 | 373 | 0,37 | 149 | 1,12 18,01 9803 | 5,21 | 522 | 5,21 | 5,21
cpa | 102 1,03 | 102 1,02 | 292 | 0,29 | 1,17 | 0,88 | 16,06 | 11821 5,22 | 521 | 5,20 | 5,21
cps | 0.99 | 1,00 | 1,06 | 1,02 | 256 | 0,25 | 1,02 | 0,76 | 14,11 |1197,5| 5,22 | 521 | 5,18 | 5,21
cPe | 0:97 | 0,91 097 [0,95 | 2,35 | 0,23 | 0,94 | 0,70 | 14,91 | 1477,2| 5,21 | 520 | 5,20 | 5,20
Média 15,84 | 1140,6
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Anexo 25 — Tabela do ensaio de Flexao Estatica. Painel de 4.

Painel 4

Universidade Estadual de Sdo Paulo — USP (Sdo Carlos)

Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM.

Data de producao: 24/08/2010 Data do teste de Flexao: 08/09/2010.
Cura: 72 horas de cura.
Quantidade de Resina - 1:1

© (c?n) (M|I:3a) (15%) (45%) (c(:n) (I\I\/}II(-?’E) (II\\A/IIO?’E) LARIElElRes (Em)
cpq | 1,08 | 117107 | 1,11 | 325 [ 0,32 | 130 | 0,97 [ 1520 | 9347 | 521520 | 5,19 | 5,20
cpy | 111|118 1,08 | 1,12 | 3,60 | 0,36 | 144 | 1,08 | 16,31 | 8930 | 519 | 521 [ 5,22 | 5,21
cpa | 118 | 1,17 | 106 | 1,11 398 | 0,38 | 159 | 1,19 | 18,36 | 917.6 | 522 | 521 | 521 | 5,21
cpa | 110 | 1,13 | 101|108 321 | 0,32 | 128 | 096 | 1585 | 1010,6 | 5,16 | 5,19 | 5,21 | 5,19
cps | 1,06 | 108|096 | 1,04 | 301 | 0,30 | 120 | 0,90 | 16,05 | 1139,3| 522 | 5,20 | 5,19 | 5,20
cps | 1 | 101|091 /097|238 | 023 | 095 | 071 | 1440 | 1371,1 | 521|520 | 5,20 | 5,20
Média 16,03 | 1044,4
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Anexo 26 — Tabela do ensaio de Flexao Estatica. Painel 5.

Painel 5

Universidade Estadual de Sdo Paulo — USP (Sdo Carlos)

Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM.

Data de producao: 24/08/2010 Data do teste de Flexao: 08/09/2010.
Cura: 72 horas de cura.
Quantidade de Resina - 1:1

€ (cm) (M'I:Da) (1<'):%) (4<'):%) (c(rjn) (I\I\//III?’E) (I\I\//III?’E) HAREER ()
cp1 | 098] 1,131,224 1,12| 377 | 0,37 | 1,50 | 1,13 | 17,20 | 901,4 | 5,21 | 5,21 | 520 | 5,21
cp2 | 0.97|1,13|126|1,12| 356 | 0,35 | 1,42 | 1,07 | 16,24 | 900,8 | 5,19 | 5,23 | 5,22 | 5,21
cp3 | 09 | 1,05/ 1,19|1,05| 328 | 032 | 1,31 098 | 17,19 | 11060 | 5,18 | 521|521 | 5,20
cpa | 0.87|1,02|1,15|1,01| 249 | 024 | 099 | 074 | 13,88 | 12157 | 5,19 | 520 | 5,20 | 5,19
cps | 088 1,05/ 1,13 | 1,02 3,39 | 0,33 | 1,35 | 1,01 | 18,78 | 1203,3 | 5,18 | 5,18 | 5,19 | 5,18
cpe | 0.91]1,01/1,09]1,01| 332 | 033 | 1,32 099 | 18,79 | 12435 | 5,21 | 5,19 | 5,19 | 5,19
Média 17,01 | 1095,1
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Anexo 27 — Tabela do ensaio de Flexao Estatica. Painel 6.

Painel 6
Data de producao: 24/08/2010 Data do teste de Flexao: 08/09/2010.

Cura: 72 horas de cura.

Universidade Estadual de Sdo Paulo — USP (Sdo Carlos)

Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM.

Quantidade de Resina - 1:1

© (c?n) (M|I:3a) (15%) (45%) (c(rjn) (I\I\/}II(-?’E) (I\I\//III(-?’E) LA (Em)
op1 | 113 1,24 [ 1,19 1,19 | 443 | 044 | 1,77 [1,32] 17,95 | 756,3 | 5,22 | 5,23] 5.21] 5,22
cp2 | 115 1,27 1,23 122 491 | 0,49 | 1,96 | 147 | 18,87 | 697,5 | 5,22 522|521 522
cP3 | 117 1,28 1,26 124 | 415 [0.415| 1,66 | 1,24 | 1541 | 663.2 | 5,21 523|523 523
cPa | 0.99]1,05]1,031,02] 339 | 033 | 1,35 [ 1,01] 18,50 |1180,9| 521 | 5,22 | 5,22 5,22
cPs | 1.05] 1,14 1,12 1,10] 4,08 | 0,40 | 163 |1,22] 19,08 | 9358 | 521|521 |5.22] 5,21
cPe | 0.93]093]091]092] 207 | 020 | 0,83 |0,62] 13,99 [1618,1]521 5,20 | 5,19 5,20
Média 17,30 | 975,3
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Anexo 28 — Tabela do ensaio de Flexao Estatica. Painel 7.

Painel 7
Data de producao: 24/08/2010 Data do teste de Flexao: 08/09/2010.
Cura: 72 horas de cura.

Quantidade de Resina - 1:1

Universidade Estadual de Sdo Paulo — USP (Sdo Carlos)

Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira — LaMEM.

© (c?n) (M'I:?’a) (1<'):%) (4:):%) (c?n) (I\I\/JII(B’I:) (I\I\//III?’E) LA (Em)
cpq |084]0.87|085|085| 1.86 | 0,18 | 0.74 | 0,56 | 14,66 20344 518 5.22| 520520
cpp | 104 1:07| 1.02|104| 242 | 0.24 | 096|072 1271 [11125|522 5.20|5185.20
cpg | 114118 1.09|1.14] 353 | 0.35 | 141 1,05 1563 | 8630 (522 5.20|5205.21
cpa | 12 1:26]1.15/120| 456 | 0.45 | 182|137 | 18,10 | 7298 |522 5.20]5195.20
cps |124/130( 125|127 | 432 | 0.43 | 173 | 1,20| 1543 | 6235 |5215.21| 520 5,21
cpg | 126 1:34] 1.26|129| 460 | 0.46 | 184|138 1596 | 5967 (520 5.18|5:19|5,19
Média 1541 | 993,3
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