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RESUMO

A palmeira Livistona chinensis, nativa do sul do Japao, € muito utilizada como
planta ornamental em paisagismos em todo o territorio brasileiro, e além de
adaptar-se bem a varios tipos de solos é de facil reproducdo. Essa palmeira
produz uma bainha fibrosa na base de seu peciolo, que € de facil extragao,
plana, flexivel e porosa, com -caracteristicas ainda pouco conhecidas e
exploradas, € um material de fonte renovavel que instiga a criatividade para
seu uso tanto de forma artesanal quanto industrial. Neste contexto a
caracterizagdo da bainha fibrosa da palmeira Livistona chinensis se torna
relevante, pois pode representar um leque de oportunidades para o
desenvolvimento de novos produtos para o mercado. A caracterizacdo da
bainha fibrosa foi realizada com auxilio de microscopio eletrénico de varredura,
espectrometria de energia dispersiva de raios-X, microtomografia, analise
termogravimétrica, difracdo de raios-X, composi¢do quimica e umidade,
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier. Também foram
obtidos valores para densidade, gramatura e resisténcia a tragdo, incluindo
indice de absorcdo acustica, condutividade térmica e Termografia
infravermelha. Os ensaios e analises realizados indicaram que a fibra possui
propriedades e caracteristicas que s&o comparaveis a outras fibras
lignoceluldsicas e os resultados estdo bem proximas aos encontrados para as
fiboras de coco, como a composicdo quimica, densidade e indice de
cristalinidade. Um dos fatores relevantes é o indice de condutividade térmica
da bainha fibrosa que se manteve préximo aos valores de materiais isolantes
utilizados industrialmente como a I& de rocha e |& de vidro. Quanto aos ensaios
de termografia de infravermelho, que apontam seu potencial para ser usado

como isolante térmico.

Palavras-chave: Fibras vegetais, caracterizacao, Livistona chinensis.



ABSTRACT

The Livistona chinensis palm, native to southern Japan, is widely used as an
ornamental plant in landscaping throughout the Brazilian territory, and besides
adapting well to various types of soils, it is easy to reproduce. It produces a
fibrous sheath at the base of its petiole, which is easy to extract, flat, flexible
and porous, with characteristics still little known and exploited, is a renewable
source material, and which instigates creativity for its use both artisanly and
industrial. In this context the characterization of the fibrous sheath of palmeira
Livistona chinensis becomes relevant, since it can represent a range of
opportunities for the development of new products for the market. The
characterization of the fibrous sheath was performed with scanning electron
microscope, X-ray dispersive energy spectrometry, microtomography,
thermogravimetric analysis, X-ray diffraction, chemical composition and
humidity, Fourier transform infrared spectroscopy. We also obtained values for
density, weight and tensile strength, including acoustic absorption index,
thermal conductivity and infrared thermography. The tests and analyzes
indicated that the fiber has properties and characteristics that are comparable to
other lignocellulosic fibers and the results are very close to those found for
coconut fibers, such as chemical composition, density and crystallinity index.
One of the relevant factors is the thermal conductivity index of the fibrous
sheath that remained close to the values of insulating materials used industrially
as rock wool and glass wool. Regarding the infrared thermography tests, which

point out its potential to be used as thermal insulation.

Key words: Plant fibers, characterization, Livistona chinensis.



LISTA DE FIGURAS*

Figura 1: Classificagao das fibras naturais..........cc..ccccooooiiiiiiici e, 21
Figura 2: Croqui esquematico da organizacao de uma fibra vegetal............................ 30
Figura 3: Partes que compde uma palmeira. ..........cccceeeiieeiiiiiiiiiiiee e 39
Figura 4: Palmeira LiviStona CRINENSIS. .............ciiieeeei it e e e e e 44
Figura 5: Artesanato produzido com a folha da Palmeira Livistona chinensis. ............ 45
Figura 6: Estrutura de materiais fibroSOS € pOroS0S. ..........ccvvvviviiiiieiiiieeiicee e, 47
Figura 7: Balanco energético do som que incide sobre uma superficie....................... 48
Figura 8: Fluxograma da realizagao das etapas.............ccecvvreeviviiiiiieeieceeee e 49
Figura 9: Processo de extragdo manual da amostra da bainha fibrosa. ...................... 50
Figura 10: Estrutura da bainha fibrosa. ..., 51
Figura 11: Ensaio de microscopia eletrdnica de varredura (MEV)...........ccccccceeeinnnnne 53
Figura 12: Microtomografia da bainha fibrosa. ..........cccccoiiiiie 54
Figura 13: Ensaio de densidade real por picnometria ............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 55

Figura 14: Esquema ilustrando tecido, ndotecido e da bainha fibrosa de Livistona

L6 0 L= g O 56
Figura 15: Tela capturada do software FIJI/Imaged. ..........ccccvieieiiiiiiiiiiiiiie e 57
Figura 16: Caracteristicas de uma curva TG para processo de decomposigao térmica

que ocorre em UMa UNICA €1aPA. .. ..oiiii i 59
Figura 17: Exemplo de espectro infravermelho. ..............cooooeiiiiiiiiice e, 62

Figura 18: Analise de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
da fibra da Palmeira Livistona ChiNENSIS. .............ccouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 63
Figura 19: Sentido das camadas em relagdo ao ensaio. ..........cccceeeeeeiiieeiiiiieiiieeeeeeeees 65

Figura 20: Ensaio de tracdo sendo realizado na bainha fibrosa de Livistona chinensis.

................................................................................................................................... 66
Figura 21: Condutivimetro C-Therm TCl...........oooiiiiiii e, 67
Figura 22: Representagcédo esquematica do ensaio termografico..........cccccceeeeieiienineen, 68
Figura 23: Ensaio de termografia. ...........ceeiiiiiiiiiiiiie e 69
Figura 24: Ensaio de absor¢ao acCuUStiCa. ........ccooeeeeiiieei e 70
Figura 25: Esquema indicando como as amostras foram sobrepostas no ensaio de

= oS ] or= T J= Vot U -] 1 o= T SO 71
Figura 26: Microscopia eletrdnica da bainha fibrosa de Livistona chinensis................. 73
Figura 27: Microtomografia de raios-X da bainha fibrosa de Livistona chinensis......... 74

Figura 28: Graficos das analises termogravimétricas das quatro amostras da bainha de
LiVISTONA CRINENSIS. ........cciiiieeeeeeeee ettt et e e e e et e e 78
Figura 29: Esquema ilustrando como as ligagbes estéo distribuidas no infravermelho80

Figura 30: Espectros de infravermelho das amostras e suas bandas de absorc¢do. .... 80



Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
medicgdes.
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
superior...
Figura 42:
Figura 43:
superior...
Figura 44:
Figura 44:

Espectros de difragcao de raios-X da bainha fibrosa de Livistona chinensis.

Graficos das curvas de forga versus deslocamento no ensaio de tragéo. .. 84
Amostras da bainha fibrosa sendo submetidas ao ensaio de tragao. ......... 85

Graficos das curvas de forga versus deslocamento no ensaio de tragéo ... 86

Amostras da bainha fibrosa sendo submetidas ao ensaio de tragao. ......... 87
Imagens termografiCas..........ooooi i 89
Imagens termograficas captados do primeiro ensaio ............cccceeeeeeveeeennnns 90

Grafico do registro indicando o tempo de aquecimento e o valor das

................................................................................................................... 90
Imagens termograficas do segundo ensaio - blocos invertidos. ................ 91
Grafico indicando o tempo de aquecimento e o valor das medicdes.......... 91
Imagens termograficas com duas camadas de bainha fibrosa no bloco
.................................................................................................................... 92
Grafico indicando o tempo de aquecimento e o valor das medicdes.......... 92
Imagens termograficas com trés camadas de bainha fibrosa no bloco
.................................................................................................................... 93
Graficos indicando o tempo de aquecimento e o valor das medigoes. ....... 93
Graficos de absorgdo acustica da bainha fibrosa. ... 95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Composicao quimica de diferentes fibras naturais...................cccccieen. 32
Tabela 2: Temperatura de decomposicao das fibras ............ccccceviiiiiniiieiiiiiiceeee, 32
Tabela 3: Condutividade térmica (A) de materiais. .........ccceeivieiiiiiiiicii e, 67
Tabela 4: Valores obtidos no ensaio de densidade real.............cccooveeiiiiiiiiiiiiiiicenne. 75
Tabela 5: Valores obtidos no ensaio de gramatura. ...........ccccoveveeiiiiieien e, 76
Tabela 6: Didmetro das fibras. ........cooovvviiiiiiiiiiii e 77

Tabela 7: Umidade e composi¢cao quimica da bainha fibrosa de Livistona chinensis.. 79

Tabela 8: Posi¢ao das bandas e atribuicées dos espectros de FTIR das amostras

= =1 T= o F= 1 81
Tabela 9: Valores dos indices de cristalinidade das amostras. .............cooeveeeviicineennn. 83
Tabela 10: Valores da carga maxima suportada no ensaio de tragdo.........ccccccccen..... 86
Tabela 11: Valores da carga maxima suportada no ensaio de tragéo. ........cccccccc........ 87

Tabela 12: indice de condutividade térmica obtido para as amostras da bainha fibrosa.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Plantas monocotiledéneas importantes como produtoras de fibras............ 33
Quadro 2: Plantas dicotileddneas importantes como produtoras de fibras. ................. 34
Quadro 3: Produtos fabricados com fibras de palmeiras..........ccccccccvvvvviiiviiiieiieienennnn. 35

Quadro 4: Diferentes tipos de usos de palmeiras, descritos por usos especificos de
cada parte da palmeira utilizada ...............ccooiiiiiiii i 40

Quadro 6: Solubilidade dos componentes dos materiais lignocelulésicos.................... 60



Sumario

L= T o 11 (1] o X0 1PN 15
1TUNTRODUGAO. ..ottt ettt ee e te et eeeae e e e eaenestesanne e neearens 15
1.1.  Definigao do problema..........coooiiiiiiiii 17
1.2, ODBJEUVOS .ot 18
1.21 ODbJetivo geral .......cc..eeeieiiiiee e 18
1.2.2  ODbjetivos €SPeCIfiCOS.....cciiiiiiiiiiiiiiii e 18

1.3, Justificativa..........oooiiii 18
[0 T 1111 | o 20
2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA ... en e eennens 20
2.1 FIDras NatUraiS .........uuuuuuiiiiiiiiiiiii s seeeeeeenees 20
2.2 Fibras Vegetais. .......ooouuiiiiiiii et 22
2.2.1 Processamento de fibras vegetais...........ccccvveiiiiiiiiieicice e, 27
2.2.2 Propriedades das fibras vegetais............ccccoieeei i, 30
2.2.3 Produtos com fibras vegetais..............coooviiiiiiiii e, 33

2.3 PalMEIraSs ..o 36
2.3.1 Caracteristicas das palmeiras...............uuueeueuiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeieeeenneen. 38
2.3.2 UsO0S das PalmMeiras ........coooeeeiieiiiiiii e 40
2.3.3 Palmeira Livistona chinensis (N.J.Jacquin) R. Brown ex Mart................ 43

2.4 Conforto t&rmico € ACUSHICO ........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiii e eeaeenees 45
O3 ' 11 1] ' T 49
3. MATERIAIS E METODOS........oeiioeeeeeeeeeeeeee et enee e an e 49
It T 1V N I 1 1 TS 50
3.2 METODOS DE CARACTERIZAGAO ........cooiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 52
3.2.1 Y 10 PP 52
3.2.2 Microtomografia de raios X (microCT) .......ccuvveeiiiiiiiiiiiiiiee e, 53
3.2.3 Densidade real por picnometria...........ccoovveiiiiiiiiiiieieece e, 55
3.24  Gramatura ........oooooiiiiiii 56
3.2.5 Didmetro das fibras.........coooiiii 57
3.2.6  Analise Termogravimetrica - ATG...........uuiiiiiiiiiiiiiee e 58
3.2.7  Composigao quimica e umidade..............cceevveiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee e 59

3.2.8 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier -

SRR 62
3.29 Difrag80 de RaIOS X.....ovviiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieieiieieeeeeeeaeeeeeeneeeessesessenennennnnnnne 63
3.2.10 Resistencia @ TraGa0 .....ccuuuuuiii i 64
3.2.11 indice de condutividade térmica da bainha fibrosa ............c..c..ccceeuennn 66

13



3.2.12 Termografia por infravermelno............cccuuiiiiiiiiiiiie e 68

K T2 BC AN o 1~To] o= o JF= o1 U ] o= 1RSI 69
O3 ' 11 1] ' 2 72
4. RESULTADOS E DISCUSSOES.........coeoeeeeeeteeeeeeeeee et en e 72
4.1 Resultados e discussbes da caracterizacao da bainha fibrosa de livistona
(0] 1= ESY S 72
4.1.1 Microscopia eletrénica de varredura - MEV/EDS .............c.oooeiiiiiininnnnn. 72
4.1.2 Microtomografia de raio-X (micro-TC)........couvviiiiiiiiiiiicee e, 74
4.1.3 Densidade real por picnometria...........ccoovveiiiiiiiiiiieieece e, 75
O € = 0 0 = U = PP 75
4.1.5 Didmetro das fibras.............eueiiiiiiiiiiiiiii e 76
4.1.6  Anadlise Termogravimétrica - ATG.......ccoooeieiiiiiiiicee e, 77
4.1.7  Composigao quimica € UmiIdade.........ccccceeeveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 79

4.1.8 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier -

SRR 79
4.1.9 Difrag80 € Fai0S-X.......uuuueeeieiriiieeiiieieereieeeeeseeeeesseeseneeneseensnssssennnnssnnnnnnns 82
4.1.10 ResSISteNCIa @ traGa0 ....cevvueii e 84
4.1.11 indice de condutividade térmica da bainha fibrosa ............c..c..ccceeuenne 88
4.1.12 Termografia por infravermelho............cccoiiiiiii e, 89
4.1.13  ADSOrGa0 ACUSHICA ....ceeeiiiiiiii e 94

L0 T 11 1 | o . 95
5. CONSIDERACOES FINAIS.......ocoeeieeeeeeeeeeteeeeeeeeee et 95
5.1  Consideragdes do €StUAO .......cciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97
5.2  Sugestdes para trabalhos futuros .............ooevviciiiiiiiiiicc e, 99
Referéncias Bibliograficas............cccoooo i, 101
APEBNAICE A ..o e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaeas 117
N0 1= <o 10 TP PRSP 121
Y 1= (o T 1 SRR 122

14



Capitulo 1

INTRODUGAO

7

Materiais sdo a matéria-prima do design e design €, em esséncia, a
procura pela forma, e cada avango na area de materiais € um avango também
no design. Desde que o homem conseguiu explorar e utilizar os materiais
encontrados na natureza para sobreviver e suprir suas necessidades, esse
comecgou a transformar o mundo ao seu redor. A partir de entdo a busca e o
desenvolvimento por novos materiais passaram a ser um aspecto do progresso
continuo, pois é ele que dita os rumos da evolugcdo da humanidade.

A busca por produtos que sejam sustentaveis e os cuidados com o
ecossistema afloram como um assunto critico, ndo apenas por seu impacto
direto sobre a qualidade de vida, mas também por seu impacto nos processos
e produtos industriais. Surgem, assim, varios desafios que a comunidade de
cientistas de materiais pode ajudar a resolver, como a redugdo de lixo, o
armazenamento de toxicos e o melhor uso de produtos naturais. Ao criar um
produto, o designer esta selecionando um material e, consequentemente, o
processo de fabricacdo do mesmo.

O que procuramos hoje ndo é apenas um material, mas um perfil de
propriedades que melhor atenda as necessidades ambientais, com a facilidade
de renovacao e reciclabilidade, além de processos para produzir novos
materiais que ndo impliquem rejeitos de produtos danosos para o ambiente. Os
materiais conectam-se a muitas das grandes questdes de nosso tempo como:
as mudangas climaticas, a geragao de residuos e a escassez de agua; tudo
isso pode ser, de alguma forma, associado ao uso, a transformacgédo e a
demanda de materiais. Segundo Fletcher e Grose (2011), nosso mundo é
material e os materiais sao essenciais para as ideias de sustentabilidade; sao a

sintese tangivel de fluxos de recursos, uso de energia e trabalho.
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O Brasil possui a segunda maior area florestal, perdendo somente para
a Russia (BRASILEIRO-SBF, 2013) e concentra 80% da biodiversidade
terrestre mundial entre espécies vegetais e animais, com aproximadamente 55
mil variedades de plantas superiores, sendo aproximadamente 22% do total
mundial (CAPOBIANCO, 2001). E fornece ao ser humano alimentos,
medicamentos, madeiras, fibras, resinas, 6leos, cosméticos, enzimas, genes,
fontes de energia, recursos hidricos e equilibrio climatico (SARMENTO, 2014)
deixando o pais no centro das atengdes no que se refere ao desenvolvimento
sustentavel.

Com essa riqueza em biodiversidade e, sendo a sustentabilidade uma
das caracteristicas a ser avaliada nos materiais, o designer tem neste cenario
alternativas para criar solugdes e planejar diferentes combinag¢des possiveis de
produtos, servicos e conhecimento, associando assim o0 uso sustentavel das
florestas, as relagbes de producgao ligadas a extragdo dos produtos florestais,
seu beneficiamento e as diversas formas de agregar valor a eles (MANZINI,
2008; SARMENTO, 2014).

A Amazbnia abriga a maior diversidade de palmeiras do territorio
brasileiro e essas estdo entres as plantas mais antigas do planeta (LORENZI et
al,1996). A maior parte dessas palmeiras possui algum tipo de utilidade para os
habitantes da regido, mas apesar da grande diversidade de espécies e de
utilidades, poucas palmeiras nativas da Amazbdnia podem ser consideradas
importantes economicamente, estando, efetivamente, inseridas no mercado
regional ou nacional. Dentre as550 espécies, uma das que foram domesticadas
e tem sido cultivada é a pupunha (Bactris gasipaes) enquanto outras espécies
nativas tém sido exploradas em seu ambiente natural (FERREIRA, 2016).

Projetar respeitando o ambiente é interpretado como um esfor¢o para
ajustar o processo projetual em design, de modo a corrigir a conhecida e
mensuravel degradagao ambiental (ASHBY; JOHNSON, 2011). Dessa forma, a
busca por materiais naturais e renovaveis para o desenvolvimento de novos
produtos, como as fibras provenientes das palmeiras torna-se relevante tendo
em vista a contribuigdo sustentavel.

A palmeira Livistona chinensis, possui uma bainha fibrosa junto a base
dos peciolos e, quando estes envelhecem, essas podem ser retiradas; € uma

planta que se desenvolve bem tanto a pleno sol quanto a meia sombra, além
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de crescer em varios tipos de solos, foi pioneira no cultivo em vasos (LORENZI
et al.,1996). Multiplica-se por sementes e apresenta alta porcentagem de
germinacgao, independentemente da temperatura e do regime de luz (KOBORI
et al., 2009). Essa palmeira tem sido utilizada para fins medicinais na China
durante séculos, para tratar varios tipos de cancer, tratamento do cancro
gastrico, carcinoma nasofaringeo, leucemia e outras doencgas (YAO et al.,
2012; LIN et al., 2014).

A caracterizagdo da bainha fibrosa de Livistona Chinensis, por meio de
analises quimicas, térmicas e fisicas, visa o0 conhecimento de suas
propriedades e a possibilidade de seu uso como novo material, pois
corresponde as necessidades ambientais, principalmente pela sua capacidade
de renovacgao, facilidade de obtencao, baixa densidade, entre outras.

Neste capitulo introdutério sera definido o problema de pesquisa e
apresentados os objetivos do trabalho, bem como uma justificativa com o
intuito de mostrar a relevancia da pesquisa para area de novos materiais para
design de produtos. O capitulo 2 busca referéncias sobre as fibras vegetais e
suas propriedades, e segue de uma breve descricdo sobre as palmeiras em
geral, suas principais caracteristicas e, de forma mais detalhada, traz
informagdes sobre a palmeira Livistona chinensis. O capitulo 3 aborda os
métodos que serdo utilizados para caracterizar a bainha fibrosa com intuito de
atender os objetivos propostos nessa pesquisa. O capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos com a metodologia proposta. E por fim as consideragdes
mais relevantes em relacdo aos resultados encontrados, finalizando com

sugestdes para estudos futuros.

1.1. DEFINIGAO DO PROBLEMA

E possivel utilizar a bainha fibrosa extraida da palmeira Livistona Chinensis

em projeto de produtos industriais com valor agregado?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar abainha fibrosa da palmeira Livistona Chinensis e determinar

suas propriedades para aplicacao no desenvolvimento de produtos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar estudos com materiais similares, por meio de pesquisa
bibliografica sobre o uso de fibras vegetais no design de produtos;

e Caracterizar a bainha fibrosa por meio de técnicas ja utilizadas em
materiais similares;

e Definir as principais propriedades do material fibroso e com isto

identificar possibilidades de uso em projetos de produto;

1.3. JUSTIFICATIVA

Quando se realiza uma pesquisa virtual sobre caracterizagao de fibras
vegetais, aparecem aproximadamente 160.000 resultados, sendo que os
primeiros a serem destacados sdo os de fibras para utilizagcdo em compdésitos
poliméricos para substituicdo das fibras de vidro. Fica evidente que as
utilizacdes de materiais provindos de fontes renovaveis tem sido a alternativa
para amenizar os danos causados a natureza pela extragdo de materiais de
fontes n&o renovaveis.

Aprofundando um pouco mais essa pesquisa, constatam-se estudos
dirigidos ao curaua (17.100), sisal (31.400), juta (54.300) aproximadamente, e
sobre caracterizagéo de residuos gerados como fibra do coco, bagag¢o da cana

de acucar, casca do arroz, entre outras fibras.
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Apesar do avango e pesquisas inovadoras com utilizacdo de fibras
vegetais no desenvolvimento de novos produtos, tem-se milhares de fibras com
propriedades ainda desconhecidas e a busca pelo conhecimento e
caracteristicas dessas nao deve ficar restrita a plantas nativas de determinadas
regides ou que geram residuos como o coco, por exemplo.

Nessa biodiversidade riquissima fazem parte muitas plantas exoéticas
trazidas ao longo dos anos, ndo so pelo seu valor comercial, como o0 coqueiro,
originario do Ceildo e da india, a Luffa cylindrica (bucha) originaria do Japao, a
juta originaria da China, mas também pelo seu apelo ornamental, como por
exemplo, o pinheiro do brejo nativo do sudeste dos Estados Unidos e a
palmeira Bismarckia nobilis, conhecida no Brasil como Palmeira-Azul, originaria
de Madagascar. Esses sao apenas alguns dos exemplos de plantas exdticas
que séo cultivados no pais e que ja estdo inseridas em nosso meio como se
sempre tivessem feito parte dele.

Na busca de um material de fonte renovavel, que faz parte das milhares
de fibras com caracteristicas ainda desconhecidas € que a caracterizagao da
bainha fibrosa provinda da bainha peciolo da palmeira Livistona chinensis se
torna relevante.

O presente trabalho é inédito, pois pela primeira vez é feita a
caracterizacao para este material fibroso, de facil extracao, flexivel e que nao
necessita de processos quimicos e mecanicos para sua obtencdo. E apesar de
nao ser proveniente de uma planta nativa gera um material que estimula a
criatividade, cria expectativa no sentido de se obter resultados positivos para o
desenvolvimento de um produto industrial ou aplicacao artesanal, pois novos
materiais geralmente sao fontes de inspiragcdo que proporcionam novos

caminhos no desenvolvimento e inovagao de produtos.
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Capitulo 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capitulo 2 inicia com a descrigdo da origem das fibras vegetais e em
seqguida, sdo identificadas as caracteristicas das principais fibras utilizadas na
industria, suas propriedades e como essas sdo processadas, quais o0s
tratamentos aplicados para melhorar a qualidade e quais os produtos
fabricados, atualmente, a partir dessas. Seguido de uma breve descrigdo sobre
palmeiras em geral, suas caracteristicas, de que partes da palmeira s&o
extraidas as fibras e seus principais usos. Posteriormente estdo detalhadas
informagdes sobre a palmeira Livistona chinensis, sua origem, caracteristicas e

utilizacoes.

2.1FIBRAS NATURAIS

Fibras naturais sdo aquelas encontradas na natureza e utilizadas in
natura ou apos beneficiamento (MARINELLI et al,2008). Essas sdo extraidas
de uma ampla variedade de plantas, animais e minerais, sao utilizadas pelos
homens desde a pré-histéria, nas mais diversas civilizagdes, na confeccédo de
roupas e artefatos (FINKIELSZTEJN, 2006; LASCHUK, 2009; SALCEDO,
2014). Além de usadas para satisfazer as necessidades humanas, as fibras
passaram a atender a interesses comerciais. Geralmente sua utilizagdo esta
associada a capacidade de renovacdo de sua fonte, abundancia,
biodegradabilidade, baixo custo de produgéo e de processamento, prevengao a
erosao, baixa densidade, baixo consumo de energia, além da possibilidade de
incremento na economia agricola (MOHANTY et al., 2002; MARINELLI et al,
2008; HRISTOZOV et al., 2016).
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As fibras naturais s&o classificadas de acordo com sua origem (Figura 1)

vegetal, mineral e animal.

Figura 1: Classificagéo das fibras naturais

% Vegetal 2 E Mineral 55 Animal E
| I | AU | S———
Do caule Amianto Secregao glandular
Da folha Pélos
Do fruto
Da semente

Fonte: ABNT-NBR-12744.

As fibras de origem vegetal, principalmente, estdo se tornando
alternativas atrativas do ponto de vista econémico e sustentavel (MOHANTY et
al., 2002; FARUKet al., 2012) tanto em processos artesanais como em
processos industriais, por oferecerem propriedades que se adequam a essas
aplicagdes (JOHNSON, 1996; BLEDZKI; GASSAN, 1999; FERREIRA, 2005;
GUIMARAESet al., 2009). Dentre as aplicagbes possiveis, podem-se citar a
construgdo civil (FARUK et al., 2014), vestuario (FLETCHER; GROSE, 2011;
SALCEDO, 2014), industria automobilistica (ZAH et al., 2006; MARINELLI et
al., 2008; SILVA et al., 2009; FARUK et al., 2014) e muitas outras que vém se
expandindo com auxilio de novas pesquisas e descobertas, principalmente no
que se refere a compositos,inclusive alguns com grande potencial para
substituir as fibras de vidro (WAMBUA et al., 2003; HRISTOZOV et al., 2016).

Segundo Faruk et al. (2014) e Medina (1959) existem milhares de fibras,
sendo que somente uma pequena parcela dessas foi estudada. Entre as mais
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populares estdo linho, juta, canhamo, sisal, rami e kenaf. Para Faruk et al.
(2014) outras fibras estdo ganhando interesse e importancia na investigagao e
aplicagdes devido as suas propriedades especificas e disponibilidade, entre
elas podemos citar: o abac4, folha de abacaxi, coco, bagago de cana, bambu,

palha de trigo, curaua e tururi.

2.2FIBRAS VEGETAIS

As fibras vegetais sdo células esclerenquimatosas de forma tipicamente
prosenquimatosa e sado provenientes dos caules, flores, frutos e sementes das
plantas (MEDINA, 1959; LASCHUK, 2009; SALCEDO, 2014):

e As fibras das sementes provém tricomas unicelulares do tegumento da

semente de certas plantas e um exemplo deste material € o algodéo;

e As fibras do caule provém do floema de certas plantas e alguns
exemplos dessas fibras sdo o canhamo, juta e o rami, linho e papoula-
de-sao-francisco;

e Exemplos de fibras provenientes das folhas s&o: sisal, abaca,
henequém, caroa, rafia e piagava,;

e Exemplos de fibras provenientes do fruto sdo o coco e paina;

e Exemplo de fibras provenientes das raizes é o zacatao.

As fibras vegetais podem ser classificadas de varias maneiras,
principalmente segundo a origem anatbmica, a natureza quimica, a utilizagéo
econdbmica e a origem botanica. Dentre os aspectos, cada um dos sistemas
propostos tem méritos e desvantagens. A classificagcdo segundo os grupos

naturais ou familias botanicas € a mais precisa e cientifica (MEDINA, 1959).

» Fibra de Linho
O linho é obtido do caule da Linum usitatissimum, pertence a familia
das linaceas, é uma planta anual que se desenvolve em regides temperadas e
subtropicais. Possui haste dupla, que se ramifica de forma variada. Apds a
colheita, as fibras s&do estendidas no solo para que ocorra a secagem,
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operagado que precede a maceragao. Apds a secagem, passa pela trituragao,
espadelagem’, penteagem, fiacdo e tecelagem. As fibras de linho no s&o téo
finas quanto as do algodao e as de melhor qualidade s&o oriundas da Bélgica,
do norte da Franca e Holanda (MEDINA, 1959).

» Fibra de Juta

Originaria da india, a Corchorus capsularis ou juta, pertence a
familia Tilioideae, é uma fibra vegetal resistente parecida com o barbante,
extraida do caule, proveniente da familia das tiliaceas, pode alcancar a altura
de 3 a 4 metros e o talo com espessura de aproximadamente 20 mm, se
desenvolvendo bem em climas umidos e tropicais (PIRES, 2009).

As fibras comerciais apresentam coloracdo variavel, entre amarelo e
marrom, do cinza escuro até o pardo, com um brilho sedoso e densidade de
aproximadamente 1,5 g/cm?® S&o classificadas com excelentes propriedades
ecolégicas, devido a biodegradabilidade e utilizagcdo no controle de erosao
(OLIVEIRA, 1997).

As fibras de juta se encontram abaixo da casca, circundadas por
materiais gomosos que precisam ser removidos (AGUIAR NETO, 1996). O
processo de producdo tem duracdo aproximada de cinco dias e nao utiliza
produto quimico. Apds o corte dos talos, procede-se a limpeza das hastes, que
sdo reunidas em feixes e colocadas em agua corrente ou parada, numa etapa
chamada de afogamento ou maceragdo. Em seguida, as fibras sao facilmente
desprendidas da casca e lavadas, sdo golpeadas na agua e submetidas a uma
segunda lavagem e posteriormente sdo estendidas em varais ou estendais de
secagem. Finalmente, as fibras sdo encaminhadas para processamento, onde
s&o produzidas bobinas ou tecidos (PIRES, 2009).

» Fibra de Rami
O rami, Boehmeria nivea, € uma planta da familia Urticaceae, de cultura
permanente e pertencente a familia das fibras longas, podendo atingir até 55
cm de comprimento (SCATENA; SCREMIN-DIAS, 2006). Apresenta alta

resisténcia ao amassamento, sendo considerada essa, trés vezes superior a do

! Ato de bater o linho para separar os tomentos (parte fibrosa e aspera do linho)
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canhamo, quatro vezes superior a do linho e oito vezes superior a do algodao
(BNDES, 1996).

Conforme Aguiar Neto (1996) as primeiras fibras de rami foram
cultivadas principalmente na China e na llha de Formosa e, depois disso, em
outros paises tropicais. Por ser uma planta vigorosa e muito exigente quanto a
fertilidade do solo, a formacdo de uma lavoura de rami requer uma terra bem
arada, fofa, muito revolvida e umida. Pela rapidez com que ocorre o
desenvolvimento da planta, permite, em média, 3 a 4 colheitas por ano, e por
isso € uma cultura esgotante para o solo.

O rami pode ser utilizado em diversos segmentos, como fabricagdo de
tecidos, sacarias e cordoarias (AGUIAR NETO, 1996) e celulose para a
producao de papel moeda, devido a sua resisténcia. Além disso, pode ser
empregado na fabricagdo de mangueiras, pneus, fios de paraquedas, entre
outros (BNDES, 1996).

> Fibra de canhamo

O cénhamo é uma planta de colheita anual, de fibra dura obtida do
caule, pertence a familia das Moraceas. O verdadeiro canhamo pertence a
espécie Cannabis sativa e chega a alcangar cerca de 3 metros de altura. Exige
para seu bom desenvolvimento, um clima temperado e dotado de bastante
umidade. Por ser uma espécie rustica, suporta grandes variagbes de
temperatura, sendo sensivel, a acdo de baixas temperaturas (AGUIAR NETO,
1996).

Apos a colheita, os caules sao dispostos no chao, paralelos uns aos
outros, para que ocorra a operagao de secagem, que € realizada a pleno sol. A
separacgao das fibras é iniciada com a maceragédo, segue-se a trituragdo, e
pode ser amaciada por batidas mecanicas ou manuais. Apds a trituracio, as
fibras serdo penteadas e classificadas (AGUIAR NETO, 1996).

Ha anos o cdnhamo tem sido usado em quase todas as formas de
aplicagdes téxteis: tecidos finos, cortinas, cordas, redes de pesca, lonas, etc.,
além de poder ser misturado a outras fibras, naturais e/ou artificiais (AGUIAR
NETO, 1996). Atualmente o interesse pelo canhamo industrial tem aumentado

devido as qualidades como a resisténcia, e vem sendo utilizado ndo so para a
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preparacdo de alimentos, como também utilizado em cosméticos, papel,
combustivel, bioplasticos? e materiais de construgéo (EIRES, 2006).

> Fibra de Sisal

O sisal é originario da peninsula de Yucata, no México, e a introdugéo do
sisal no Brasil data de 1903, no estado da Bahia. Planta perene, pertencente a
familia das Amarilidaceas, sendo que a espécie mais importante e cultivada
comercialmente é a Agave sisalana (AGUIAR NETO, 1996).

As fibras sao extraidas das folhas, que possuem entre 8 a 10 cm de
largura e de 60 a 160 cm de comprimento. Da folha se obtém de 3 a 5% do seu
peso em fibra. Os 95 a 97% restantes constituem os chamados residuos do
beneficiamento, que sao utilizados como adubo organico, ragdo animal e pela
industria farmacéutica (AGUIAR NETO, 1996; MARTINet al., 2009).

A colheita das folhas de sisal € uma operagcdo manual, requerendo
abundante contingente de mé&o-de-obra. E importante considerar que as
operagodes de corte, transporte e desfibragem devem ser de tal modo regulares
que as folhas sejam beneficiadas em, no maximo, 24 horas apos o corte. A
fibra obtida possui excelente resisténcia a ruptura e ao alongamento, e notavel
resisténcia a agua salgada (AGUIAR NETO, 1996).

» Fibra de coco

Os coqueiros, Cocos nucifera, sao palmeiras tropicais de 10 a 20m de
altura, que excepcionalmente atingem até 35m, e que florescem durante todo o
ano, porém de forma mais abundante entre janeiro e abril (LORENZI et al.,
1992).

As fibras de coco sao extraidas do mesocarpo, parte espessa fibrosa do
fruto, e possuem uma boa elasticidade, além de uma elevada capacidade de
resistir @ umidade e a amplas variagbes nas condigbes climaticas (SILVA,
2003). Por muito tempo a casca de coco (fonte da fibra) era tratada como lixo
ou material residual, mas com a evolugdo dos conhecimentos técnico-

cientificos esse material passou a ter varias utilidades, sendo utilizado como

?plastico produzido a partir de fonte renovavel, como cana-de-agucar, milho, batata e
beterraba.
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material de acolchoamento e fabricacdo de placas utilizadas como isolante
térmico e acustico (CORREA, 2016)

> Fibra de curaua

O curaua, Ananas erectifolius, € uma planta da familia das Bromeliaceas, foi
domesticada pelos indios da regido amazbnica, onde suas folhas foram
bastante utilizadas pelas comunidades na confecgao de linhas e redes para
pesca (SILVA; AQUINO, 2008), barbantes, cordoaria e redes para dormir,
devido principalmente a grande resisténcia.

Embora seu fruto seja comestivel, o interesse econdmico pelo curaua
esta primordialmente associado as fibras extraidas de suas folhas, que atingem
até 1,5 m de comprimento e 4 cm de largura, sendo duras, eretas e planas
(MONTEIRO et al., 2006). E cultivada na regido Amaz6nica brasileira,
particularmente no Estado do Para (SPINACE et al., 2011).

» Fibra de piagcava

A palmeira conhecida por piacava ou piagaba, Attalea funifera, € espécie
nativa do sul do Estado da Bahia. Segundo Medina (1959) as fibras dos
peciolos formam o produto comercial conhecido por piagava ou piagaba-da-
bahia, séo fibras longas, resistentes, rigidas, lisas, de textura impermeavel e de
alta flexibilidade.

Segundo Aquino (2005) as piagaveiras exploradas na Bahia para
producao de fibras sdo plantas que crescem em estado espontaneo e trata-se,
de uma industria extrativa, ndo existindo culturas da palmeira piagcava
propriamente ditas.

A colheita das fibras deve ser feita apenas uma vez por ano a fim de
possibilitar a formagao de fibras mais longas e de melhor valor comercial
(CASALI, 2016).

> Fibra do tururi
Palmeira do Ubugu, Manicaria saccifera, da familia Arecaceae, originaria
da Amazobnia e cultivada nas terras baixas e nas varzeas, mede entre 3 a 6

metros de altura, suas folhas sdo grandes, possui cachos pendentes e o
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invélucro que os protegem é constituido por um tecido fibroso na forma de saco
(involucro), denominado tururi (LEAL, 2012).

A fibra de tururi € conhecida por caracteristicas como: durabilidade e
impermeabilidade (MONTEIRO; BARUQUE-RAMOS, 2014) e oferece
aplicabilidade diversificada: desde o uso nas florestas para armazenar e
transportar mantimentos, frutos ou pequenas cacas como também utilizada
para bolsas e acessorios para a moda. O seu caule também é utilizado para
confeccionar mobiliario, pisos e acessorios com base no conceito do ecodesign

(LEAL, 2012). As folhas podem ser aplicadas na construgao de telhados.

» Fibra do tucum

A palmeira Astrocaryum vulgare, da familia Arecaceae, € conhecida
popularmente por cumari, cumbari, cumbarim, aiara, curua, coqueiro-tucum,
tucum-do-amazonase tucuma-piranga.

Segundo Medina (1959), os peciolos ddo bom material para esteiras,
balaios, chapéus e outras obras trancadas; as folhas novas, ainda nao
expandidas, raspadas a mao, com ou sem maceragao prévia na agua,
fornecem fibras finissimas e sedosas, de grande durabilidade, denominadas
fibras do tucum, que sao utilizadas na confeccao de linhas e redes de pescar e
pela aparéncia assemelham-se a |4 animal. Medem entre 35 a 45 cm de
comprimento, sdo elasticas e de coloragao branca e amarelada. Pelo processo
primitivo de extragdo, um operario, mesmo que habilitado, extrai em torno de
50 gramas de fibras por dia. A palavra tucum é dada comercialmente as fibras
extraidas dos foliolos de varias espécies de palmeiras pertencentes aos
géneros Bactris e Astrocaryum, que se distinguem com as denominagdes de

tucum-liso, tucum-bravo, tucum-do—seco, entre outros.

2.2.1 Processamento de fibras vegetais

A qualidade das fibras é afetada pelas condi¢gdes durante o crescimento
das plantas, bem como métodos de extracdo e processamentos utilizados. Os
processos mais utilizados sdo: a maceragdo, a secagem, descorticagem,
desfibragem e amaciamento.
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A maceracdo € um processo de fermentagdo que libera as fibras da
matéria celular aderente, que pode ocorrer em agua, onde a dissolugdo do
cimento péptico3 ocorre de forma natural, pela agdo dos agentes bacterianos.
Pode ser realizada em tanques de alvenaria, agua corrente, pogos com agua
parada, ao relento e também por procedimentos quimicos com reagentes como
a soda caustica, o carbonato de sodio, os sabdes e os acidos minerais diluidos,
que tém sido empregados, com certo sucesso. O processo quimico de
maceragao é mais caro do que a maceragao biologica e a fibra obtida ndo é a
de melhor qualidade (AGUIAR NETO, 1996).

A secagem, realizada logo apos a maceragdo é feita em pleno sol,
normalmente em varais armados na propria lavoura (AGUIAR NETO, 1996).

A descorticagem consiste na raspagem da epiderme com facas ou
bambus, a fim de que o “leite” se precipite através desses pontos raspados.
Qualquer atraso neste processo redundara em perdas consideraveis dentro do
processo, além de levar a obtencdo de fibras de qualidade inferior. A
descorticagem tem de ocorrer entre 12 €, no maximo, 24 horas apos a colheita.
O sisal e o curaua iniciam pelo processo de desfibragem que pode ser tanto
manual ou com ajuda de maquinas desfibradeiras, sendo o maior problema a
disponibilidade de um equipamento adequado que efetue a extragdo (AGUIAR
NETO, 1996).

O amaciamento é realizado em uma maquina dotada, essencialmente,
de cilindros canelados (ou estriados) distribuidos em cadeia e engrenados dois
a dois, que prensam as fibras. Algumas maquinas apresentam dispositivo
adicional de umedecimento da fibra antes da passagem pelos rolos. Passam
por este processo o rami e o linho (AGUIAR NETO, 1996). Ja o tururi, depois
de colhida, passa por um processo de amaciamento, que consiste em lavar o
invélucro em agua corrente para retirar as impurezas (OLIVEIRA; D’ALMEIDA,
2010).

O tratamento alcalino é o método quimico mais utilizado (PIRES, 2009),
pois visa limpar a superficie da fibra de ceras e graxas, provenientes do
manuseio e da manufatura das fibras, além de remover parcialmente a

hemicelulose e a lignina, e assegura a melhoria das propriedades de tensao

® Pectina presente na lamela média.
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(BLEDZKI; GASSAN, 1999). Ja o tratamento de silanizacdo visa uma
modificagdo quimica da superficie da fibra (PIRES, 2009) onde os agentes de
acoplamento de silano contribuem para propriedades hidréfilas da interface das
fibras (FARUK et al., 2012).

A acetilacdo é outro método de modificacdo da superficie das fibras
naturais tornando-as mais hidrofébica (LOPES et al, 2011). A principal ideia da
acetilacao é para revestir os grupos OH de fibras que sao responsaveis pelo
seu carater hidrofilico com moléculas que tém uma natureza hidrofébica
(FARUK et al., 2012).

Em relagdo aos processos de produgdo de fibras vegetais, ja citados
anteriormente, o mais desgastante e insalubre ao trabalhador é o maceramento
e a desfibragem — no caso da juta e o rami, os trabalhadores permanecem até
8 horas dentro da agua - causando fortes dores no corpo, momento também
em que eles estdo sujeitos ao ataque de animais pegonhentos e o surgimento
de doencgas (VAZ, 2016; SOUZA et al., 2010)

Ha caréncia de tecnologias nessa pratica, e com o crescimento da
utilizagdo de fibras vegetais, este é um setor que necessita de avancgos
tecnolégicos que estimulem a permanéncia das familias - cultivo e
processamento dessas fibras sdo feitas por pequenos produtores familiares, e
0 processo € praticamente manual - e principalmente dos jovens, visto as
dificuldades dessa labuta; necessita também de incentivos governamentais
potencializando a agricultura com geracédo de renda e sem destruicdo do meio
ambiente (SOUZA et al., 2010)

Quanto aos tratamentos quimicos e fisicos aplicados as fibras vegetais,
sao necessarios visando a melhoria das mesmas e para viabilizar o seu uso,
pois essas sdo facilmente influenciadas pelo ambiente, degradam-se, s&o
hidrofilicas e quando utilizadas como reforgco, competem com fibras técnicas,
como fibras de vidro. Fibras vegetais sdo renovaveis, e se levarmos em conta a

discussao sobre materiais sustentaveis, tais tratamentos tornam-se pertinentes.
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2.2.2 Propriedades das fibras vegetais

As fibras vegetais ou lignocelulésicas possuem trés componentes principais:
celulose, hemicelulose e lignina, sendo que a celulose € o componente
essencial de todas as plantas, polimero natural que ocorre em maior
abundancia, possui fortes ligagdes de hidrogénio e é altamente hidrofilica. As
moléculas de celulose formam pequenos feixes de cadeias moleculares, que se
combinam em grupos para compor as fibras de celulose, compostas por muitas
moléculas e que possuem regides cristalinas intercaladas com regidées amorfas
(AGUIAR NETO, 1996).

Nessas regides as fibras celuldsicas sao identificadas em varios niveis
de orientacao: ocorrem areas onde as moléculas estdo organizadas em arranjo
geométrico (arranjo cristalino) que se repete nos eixos principais da estrutura —
eixos cristalograficos — para formar o volume total do cristal; e areas em
desordenadas - amorfo. No entanto, evidéncias indicam que ndo ha uma area
completamente amorfa nas fibras celuldsicas (AGUIAR NETO, 1996). A Figura
2 mostra um esquema indicando os trés componentes principais das fibras

vegetais e a orientacdo molecular de uma microfibrila de celulose.

Figura 2: Croqui esquematico da organizagao de uma fibra vegetal.

Celulose
Regiao cristalina

£ \

M
X
% o ~—

o~ -
N = J%’%
Celulose f

Hemicelulose regido amorfa "
Lignina

Esquema de uma fibra vegetal indicando os principais componentes: lignina, hemicelulose e
celulose, apresentando areas cristalinas (organizadas) e areas amorfas (desordenadas) da
celulose. Fonte: Adaptada de Pereira et al. (2015).

Em fungcdo do seu maior grau de cristalinidade e seu alto grau de
polimerizagdo, a celulose costuma ter maior estabilidade aos efeitos da
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degradagao, seja ela mecanica, quimica ou térmica, quando comparada aos
componentes nao celuldsicos das fibras.

Em contraste a celulose, composta apenas de glicose, as hemiceluloses
ou polioses sao polimeros formados por cinco diferentes acucares (glicose4,
manose®, galactose®, xilose’ e arabinose®) e normalmente atuam como um
elemento de ligagcdo entre a celulose e a lignina, ndo estando diretamente
correlacionadas a resisténcia e dureza das fibras.

Do ponto de vista morfologico a lignina € a regido amorfa e durante o
desenvolvimento das células, essa € incorporada como o ultimo componente
na parede, interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo e enrijecendo as
paredes celulares (KLOCK et al, 2009). Sua concentragao nas fibras influéncia
a estrutura, as propriedades, a morfologia, a flexibilidade e a taxa de hidrolise®.
Fibras com alto teor de lignina s&do de excelente qualidade e com boa
flexibilidade. A lignina e a hemicelulose juntas formam uma matriz em volta da
celulose, e assim penetram nos sitios desocupados entre as moléculas de
celulose na regidao amorfa, colaborando com o aumento na rigidez do vegetal
(SILVA et al., 2009).

Apesar das vantagens na utilizagdo de fibras vegetais, elas também
possuem desvantagens, sendo a sua natureza hidrofilica, um grande problema
(FARUK et al., 2014), bem como a temperatura de processamento maxima
restrita, além das suas propriedades de resisténcia (JUNIOR et al, 2016). Por
isso, as propriedades fisicas e quimicas de cada fibra sdo muito importantes
para determinar onde e como podem ser aplicadas, como por exemplo: as
dimensbes, resisténcia, a cristalinidade, a estrutura, entre outras;
principalmente para saber como atingir o maximo de seu potencial (FARUK et
al., 2012).

*Substancia (CeH1206) que constitui a principal fonte de energia para os organismos vivos,
encontrada em plantas e nos seus frutos.

°E um acucar simples (monossacarideo) de férmula CsH1,0¢, que pode ser encontrada em
vegetals € na parede celular de bactérias e leveduras.

®E um aguicar simples (monossacarideo) de formula molecular C¢H1,0¢ que é partilhada com
outros agucares simples, tais como a glucose e a manose. O que os difere estruturalmente é a
orlentagao de grupos hidroxilo especificos relativamente a restante molécula.

"Xilose ¢ classificada como um monossacarido do tipo aldopentose (contém cinco atomos de
carbono e inclui um grupo funcional formilho) de formula CsH{Os. E um derivado da
hemlcelulose um dos principais constituintes da biomassa.

E um agucar com cinco atomos de carbono (pentose).

Corresponde a um processo quimico que envolve a quebra de uma molécula em presenca de
agua.
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A composigao quimica das fibras naturais é sensivel a diversos fatores,
tal como condigdes climaticas e de plantio, idade e parte da planta de que sao
extraidas (BLEDZKI; GASSAN, 1999), o que resulta em uma alta variedade
tanto na composigcao das fibras quanto em suas propriedades mecanicas. A
Tabela 1 indica a composicdo quimica de diferentes fibras naturais

determinadas em diferentes estudos.

Tabela 1: Composi¢cao quimica de diferentes fibras naturais

Fibra Densidade Diametro  Celulose Hemicelulose Lignina  Extrativo

(glcm?)  médio (u) (%) (%) (%) (%)
Juta 1.45 200 59 - 71 12-211  118-129  05-2
Piagava  1,10-1,45 - 316 - 48.4 -
Curaua 1.26-1.33 97 70.7-736 21.1 7.5-11 25-28
Sisal 1,26-1,50 50-300 60-752 10-15 7,6-12 1,7-6
Coco 125-150 40-450  43.4-53 14.7 383-45 35-45

Fonte: Adaptado de Satyanarayanaet al. (2007).

Consoante Aguiar Neto (1996), a estabilidade térmica da celulose é
bastante limitada e depende, em larga escala, do tempo de duragdo no qual
estiver sujeita ao efeito da temperatura. A celulose resiste por pouco tempo a
temperaturas entre 180 e 200°C. Em temperaturas acima de 275°C ocorre
intensa decomposicdo da celulose, com a formacdo de produtos liquidos e
gasosos de diferentes composic¢des. Entre 400 e 450°C ocorre a decomposigao
completa e a eliminagdo de gases, formando um residuo duro (carbono).
Algumas temperaturas tipicas de decomposi¢cao de algumas fibras estdo na
Tabela 2.

Tabela 2: Temperatura de decomposi¢ao das fibras

Fibra Temperatura de
degradacéo (°C)

Juta [1] 282

Luffa [2] 250

Piagava [3] 225

Curaua [4] 220

Sisal [5] 250

Coco [6] 200

Tururi [7] 264

Buriti [8] 200

[1] Rombaldo et al. (2014); [2] Tanobe (2003); [3] Aquino (2005); [4] Santos et al. 2009; [5]
Martin et al. (2009); [6] Tomczak (2010); [7] Oliveira (2011); [8] Barbosa (2011).
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2.2.3 Produtos com fibras vegetais

Os produtos mais conhecidos no mercado, quando se fala em fibras
vegetais sdo os téxteis, cestaria e moveis. Os produtos téxteis compreendem

os fios para tecidos, com composicdes variadas, tapetes, artesanatos, cordas e

sacarias (AGUIAR NETO, 1996).

Nos Quadros 1

e 2,

monocotiledéneas e dicotileddneas,

estdo arroladas as

respectivamente,

principais plantas

importantes como

produtoras de fibras, comerciais ou n&o, segundo a familia botanica, com

indicagdes sobre a aplicagao da fibra e a regides de producgao.

Quadro 1: Plantas monocotileddneas importantes como produtoras de fibras.

FAMILIA NOMENCLATURA Principais Regides de
Botéanica Vulgar aplicagdes da producgao
fibra
Palmae Astrocaryum Tucum Linhas e redes de Brasil
vulgare pesca
Attalea Piacava-da-bahia | Escovas e Brasil
funifera vassouras
Cocos nucifera | Coqueiro Cordoalha, Ceilzo e India
escovas e
estofamento
Leopoldinia Piacava-do-para Escovas e Brasil
piassaba vassouras
Raphia ruffia Rafia Amarrilho Madagascar
Sabal palmetto | Cabbage palmetto | Escovas Estados
Unidos
Bromeliaceae- Ananas Curaua Redes e linhas de Brasil
erectifolius pesca
Neoglazovia Caroa Cordoalha e Brasil
variegata tecidos
Amaryllidaceae | Agave Sisal Cordoalha, Africa
sisalana barbantes e sacos Oriental
Inglesa,
Brasil, Java,
Angola,
Mogambique,
Haiti e
Venezuela
Agave Henequem Cordoalha e México e
fourcroydes sacaria Cuba

Apresenta a fibra, a espécie e também a sua origem indicando sua nomenclatura botanica e
vulgar de algumas plantas monocotiledéneas importantes como produtoras de fibras comerciais
ou ndo segundo a familia botanica, com indicagdes sobre a aplicagao da fibra e a regides de
producgdo. Fonte: Adaptada de Medina (1959).
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Quadro 2: Plantas dicotiledéneas importantes como produtoras de fibras.

FAMILIA NOMENCLATURA Principais Regides de
Boténica Vulgar aplicagoes da fibra produgao
Cannabaceae Cannabis Canhamo Cordas, barbantes e | Europa (Russia.
saliva tecidos Itélia e lugoslavia
principalmente
Urticaceae Boehmeria Rami branco | Tecidos e barbantes | China, Formosa.
nivea Japao, Brasil.
Filipinas e
Estados
Unidos
Boehmeria Rami verde | Tecidos e barbantes | india e China
utilis
Linaceae Linum Linho Tecidos finos, fios e | Europa,
usitatissimum barbantes principalmente
Elaeocarpace Corchorus Juta India, Paquistao e
ae Tiliaceae capsularis Sacaria e aniagem Brasil
Malvaceae Abutilon Chinese jute | Cordas, barbantes, China
avicenae tapetes e redes de
pescar
Cucurbitaceae | Luffa cylindrica Palmilha, chinelos de | Japao
Bucha banho, luvas e
esfregdes de banho,
filtros de dleo,
enchimento etc.

Apresenta a fibra, a espécie e também a sua origem indicando a nomenclatura botanica e
vulgar de algumas plantas dicotiledéneas importantes como produtoras de fibras comerciais ou
ndao segundo a familia botanica, com indica¢cdes sobre a aplicagdo da fibra e a regides de
producgdo. Fonte: Adaptada de Medina (1959).

No caso da fabricagdo de moveis a partir do uso de fibras vegetais, o
processo € praticamente artesanal; algumas dessas fibras ndo recebem
nenhum tratamento quimico — s6 sao postas para secar; outras sao tramadas
ainda umidas; existem ainda aquelas que recebem tratamento ou acabamento,
como uma camada de verniz, por exemplo.

As fibras também séao utilizadas em estruturas de cadeiras e estofados
(assentos, encostos e pés) revestimento de portas e gavetas e como detalhes
em moveis, bainhas para colchdes de molas, entre outros (SEBRAE, 2013).

Varios outros produtos que empregam fibras vegetais estdo sendo
desenvolvidos: pecas de acabamento interno de veiculos, teto, lateral de
portas, antirruido do compartimento do motor, entre outras aplicacdes. Para
essas aplicagdes, as propriedades mecanicas, térmicas e acusticas sao
relevantes (FARUK et al., 2014).0 Quadro 3 indica algumas das principais

fibras vegetais e onde estdo sendo utilizadas.
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2.3PALMEIRAS

As palmeiras, como sao conhecidas popularmente, pertencem a familia
Arecaceae (ou Palmae) e s&do plantas monocotiledbneas e com morfologia
muito caracteristica (LORENZI et al., 1996; JOHNSON, 2011). A palavra palma
€ de origem remota, e segundo Lorenzi et al. (1996), os povos italicos
aplicavam-na & tamareira (Phoenix dactilifera) da Africa Mediterranea e do
Oriente Médio. Os gregos chamavam-na foinix de origem fenicia. Essa palavra
por influéncia arabe e aramaica foi aplicada a antiga cidade turca Palmira, com
o significado de "cidade onde haviam palmas”. As palmeiras estdo entre as
plantas mais antigas do globo e seus vestigios remontam a mais de 120
milhdes de anos (LORENZI et al., 1996). As civilizagbes orientais, como as do
mediterraneo, contavam com essas plantas como elementos caracteristicos de
sua paisagem e habitat, surgindo assim mencgdes histéricas e lendas da
presenca da palmeira.

As palmeiras, pelo porte altaneiro e elegante, s&o consideradas as
aristocratas do reino, e distinguem-se facilmente de outras plantas,
caracteristicas essas que as levaram a integrar a ordem Principes da
Sistematica Vegetal, alusiva a posi¢ao nobre que ocupam no reino vegetal. Por
sua capacidade de transmitir ao meio em que € cultivada, algo do aspecto
luxuriante e do fascinio das regides tropicais, sdo elementos importantes na
composicao do paisagismo (LORENZI et al., 1996).

Muitas palmeiras sdo de grande importancia econdmica devido aos
diferentes produtos que delas podem ser obtidos (FERREIRA, 2005;
JOHNSON, 2011), destacando-se os destinados a alimentagdo humana
(LORENZI et al, 1996). Os povos da antiguidade encontravam nessas plantas
qualidades nutritivas, e que por isso serviam como base de alimentacao para
os habitantes do norte da Africa e sudoeste da Asia (ALVES, 1987; JOHNSON,
2011), enquanto que, ainda eram utilizadas como matéria prima para
construgdes (ALVES, 1987), pois casas cobertas com folhas de palmeira sédo
termicamente confortaveis. O fato de a maioria das espécies possuirem frutos

comestiveis, estipes, raizes, folhas e outras partes passiveis de algum tipo de
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aproveitamento, faz com que a maioria das palmeiras possua algum tipo de
utilidade (JOHNSON, 1996; FERREIRA, 2005; BERNAL et al., 2011).

Segundo Alves (1987) entre os produtos preciosos para o homem estéao
0s cocos, tdmaras, palmito, agucar, sagu, 6leo, cera, fibras entre outros. No
Brasil, a Amazénia abriga a maior variedade de palmeiras do territério que pela
sua diversidade constitui um dos principais recursos vegetais para a populagéo
local (FERREIRA, 2005; SOUZA et al., 2015).

A grande maioria das espécies de palmeiras habita as zonas umidas de
todo o mundo, sendo raras em regides secas e frias. A maior ocorréncia de
géneros e espécies verifica-se nas regibes tropicais da Asia, Indonésia, Ilhas
do Pacifico e Américas. O continente africano € pobre em palmeiras, e é
notavel o fato de Madagascar, ao lado do continente africano, contar com um
grande numero de espécies (LORENZI et al., 1996). No Brasil, a chamada
Zona dos Cocais abrange extensas regides, do norte e nordeste em diregdo ao
centro, caracterizam-se pelos babacuais, carnaubais e buritizais, € em diregao
ao oeste os carandazais (LORENZI et al., 1996).

As palmeiras s&o representadas por cerca de 3.500 espécies reunidas
em mais de 240 géneros (LORENZI et al., 1996). Algumas s&o conhecidas por
nomes vulgares que as identificam satisfatoriamente, mas varias espécies
ainda sao pouco conhecidas, tornando a classificagdo complexa e exaustiva
(ALVES, 1987). O nome botanico é formado por duas palavras, a primeira
designa o género a que pertence e a segunda, a espécie. Um unico género
pode ter muitas espécies, indicando o grau de parentesco que possuem entre
si (LORENZI et al., 1996). Segundo Alves (1987) a primeira grande
contribuicao para a classificacdo das palmeiras deve-se a Carl Friedrich Philipp
von Martius, principalmente das palmeiras brasileiras, sendo essa
classificagcdo, denominada de “Classificacdo de Martius”, a base para as
classificagdes posteriores, pela sua simplicidade e légica.

As formas utilizadas na classificagao das palmeiras séo: forma do limbo
foliar, sua divisdo; para as espécies de fronde pinada, o apice ou vértice das
pinas; nervuras; natureza e localizacdo da inflorescéncia; numero de espatas e
sua natureza; divisdo da espadice; disposicao das flores estaminadas e
pistiladas; tipo de prefloragdo; ligacdo das anteras; numero de estames;

numero de rudimentos seminais; natureza dos rudimentos seminais; posi¢ao da
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rafe; natureza do albumen; posicdo do embrido; presenca de espinhos no
estipe e nas folhas (ALVES, 1987). Os sistemas modernos de classificagao sao
baseados nas relagdes filogenéticas entre as espécies, agrupando-se aquelas
cujas semelhangas morfolégicas fazem transparecer uma origem comum
(STEVENS; DAVIS, 2001).

2.3.1 Caracteristicas das palmeiras

As Arecaceae ou palmeiras sdo um grupo a parte, com caracteristicas
morfolégicas e anatbmicas (Figura 3) que podem distingui-las de qualquer
outro vegetal (ALVES, 1987).

Apesar das palmeiras apresentarem semelhangas basicas com
quaisquer outras espécies do mundo vegetal, com raizes, troncos, folhas, flores
e frutos, estes mesmos o6rgdos podem se apresentar com caracteristicas
proprias e bem definidas, facilitando, dessa forma, sua identificacdo (LORENZI
et al., 1996).

Segundo Lorenzi et al. (1996), essa separacdo em géneros € em
especies, torna-se mais dificil, levando-se em conta a semelhanga entre as
plantas da familia, pelo fato de sua morfologia ndo variar muito, ao contrario de
plantas de outras familias botanicas.

As raizes das palmeiras sédo fasciculadas (em cabeleira), cilindricas,
espessadas, muito abundantes, medindo varios metros de comprimento.
Produzem ramificagbes, sem o desenvolvimento de uma raiz principal (ALVES,
1987). Outras raizes podem aparecer no caule acima do solo, denominadas de
raizes adventicias, e ocorrem principalmente quando as palmeiras sao nativas
em matas umidas. (LORENZI et al, 1996).

O caule das palmeiras tem o nome especial de estipe ou estipite e varia
muito segundo a espécie, o clima e o manejo da cultura (ALVES, 1987). S&o
alongados, cilindricos ou colunares, geralmente sem ramificagdes e ostentam
no apice um tufo de folhas (LORENZI et al, 1996).

As folhas sdo os 6rgaos mais vistosos das palmeiras, caracterizam-se,
por uma bainha que envolve o caule, originam-se da gema terminal do estipe e
desenvolvem-se em todas as diregdes; as mais jovens localizam-se no centro
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(ALVES, 1987). Sao formadas essencialmente por um eixo no qual séo
distinguidas trés partes ou regides: bainha, peciolo e lamina (LORENZI et al,
1996).

Figura 3: Partes que compde uma palmeira.
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Fonte: Modificada deldtools.org (2016)

A inflorescéncia das palmeiras consiste em um cacho com numerosas

flores, formado por um eixo central que pode ser simples, sem ramificagoes,

39



ou, mais comumente, carregar varios e diferentes eixos secundarios (ALVES,
1987). Com relagdo a parte reprodutiva das palmeiras, as flores sdo pouco
atraentes por serem muito pequenas e geralmente desprovidas do colorido
vistoso, mas impressionam pelo grande numero (LORENZI et al, 1996), e
produzem odores, sendo alguns agradaveis, outros fétidos (ALVES, 1987).

As sementes sao geralmente redondas e ovoides, raramente sao
elipticas. Assim como o fruto, o tamanho da semente varia desde a dimensao

de uma pequena ervilha até maior que a cabegca de um homem (ALVES, 1987).

2.3.2 Usos das palmeiras

As palmeiras desempenham um papel importante de subsisténcia para
muitas comunidades, pois sdo as familias de plantas mais abundantemente
utilizadas (Quadro 4) por fornecerem materiais de construgdo, frutos
comestiveis, 6leos, fibras, materiais para a fabricagcdo de artefatos domésticos,
ferramentas para a caca e pesca medicamentos que sao adquiridos de suas
estipes, raizes, folhas e outras partes passiveis de algum tipo de
aproveitamento ainda ndo explorados (JOHNSON, 1996; KALIL
FILHO;RESENDE, 2001; FERREIRA, 2005; HENDERSON, 2006; ZAMBRANA
et al., 2007).

Quadro 4: Diferentes tipos de usos de palmeiras, descritos por usos especificos de cada parte
da palmeira utilizada

Categorias e usos especificos | Parte da palmeira utilizada
Alimentos
Palmito Das folhas
Mesocarpo comestivel Das frutas
Preparagao de bebidas Das frutas
Comestiveis (cruas ou cozidas) Das Sementes
Extragao de 6leos Das frutas e sementes
Construgao
Madeira para paredes e portas Haste
Postes para casas e cercas Haste
Suportes (feixe) para portas e telhados Haste
Borda superior para telhados Folhas
Telhado da casa, para casas temporarias Folhas
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Decorativa e religiosa

Cerimonial / ritual Folhas

Decoracéao Flores
Ferramentas e utensilios

Cestaria Folhas

Vassoura Folhas

Fibras Folhas

Utensilios para caga e pesca

Haste, folhas

Utensilios de uso doméstico

Haste, raizes, folhas, sementes

Medicinais e cosm

éticos

Medicinais e cosméticos Raiz
Uso medicinal na forma de Chas Folhas
Uso medicinal na forma de p6 Sementes
Oleo extraido para cosméticos Sementes

Oleo extraido para fins medicinais

Sementes e frutas

Comercial
Artesanato Troncos, sementes e folhas
Cestas, sacos, etc. Folhas
Fibras Folhas
Frutas Frutas
Oleos (extrato de frutos, sementes) Sementes
Sementes Sementes

Fonte: Adaptada de Zambranaet. al. (2007) e Ferreira (2005)

Varias espécies de palmeiras sao importantes para a agricultura e

economia do Brasil, principalmente pela producédo de palmito, frutos, 6leo, cera

e produtos com fins medicinais. Entre as espécies cultivadas no Pais,

destacam-se: acgaizeiro (produtora de palmito e frutos), coqueiro (produtora de

frutos), dendezeiro (produtora de frutos para usos industriais), palmeira-real

(produtora de palmito), pupunheira (produtora de palmito e frutos), tamareira
(produtora de frutos), entre outras (KALIL FILHO et al., 2001; FERREIRA,
2005; ZAMBRANA et al., 2007; CORADIN et al.,, 2011). Essas s&o apenas

algumas palmeiras utilizadas com outras finalidades além do ornamental e

paisagistico; o Quadro 5 mostra algumas dessas palmeiras e seus derivados.
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fﬂ/ N Quadro 5: Palmeiras e seus derivados Q‘ﬂﬂ/ s

VELA PERFUNADA

LAVANDA

TUCUM -Astrocaryum vulgare (PALMPEDIA, 2016); a) Linha SOS Tucuma (LICHEE, 2016). Manteiga de Tucuma (MUNDO DOS OLEOS, 2016); Sabonete em barra de 6leo de tucuma e hidratante de 6leo de tucuma (ICHARMOSA, 2016). b) Anel Olho
de Mel em Madeiras Jaqueira e Tucuma (ANIMALIA, 2016); Anel de Tucum (SAO PIO, 2016); Alianga de ouro com semente de tucuma (INFOJOIA, 2016); c) Poltrona e banqueta Tucum (USECHE, 2016). Chaise CUZCO e Banqueta GURUPI
(AMAZONIA, 2016); d) Renda file, tipica de alagoas e colares de fibra de tucum da Tucumarte (ARTESOL, 2016) e) Rede de fibra de Tucum (SANTOS, 2016). PIACAVA - Attalea funifera e Leopoldinia piassaba (Viveiro de Mudas Nativas, 2016); f)
Coberturas de Piagava (PIACAVA, 2016); g) Fruteira Vitoria Régia (MATOS,2016); h) Jogo americano (E DENDE, 2016); i) Cestaria Piagava (DESIGNAR, 2016); j) Vassoura de piagava (SAN MARCUS, 2016). k) Braceletes Piagava (BOOSE, 2016).
CARNAUBA - Copernicia prunifera (TERAPIADOS CAMINHOS, 2016); 1) Lustra Moveis com Cera de Carnauba (Extra, 2016); Shampoo Reconstrutor Carnauba (RED SAN, 2016); Mascara para cilios preto cera de carnauba( ELIZABETH'S, 2016); m)
coberturas com palha e madeira de carnauba (PALAVRASPARAQUE,2016); n) Velas terapéuticas de cera de carnauba (Beauty,2016). Parafina de Carnaiba (GRAN, 2016); o) Cera para carros (MIROMI, 2016); p) Ventilador de palha de carnauba
(CONSTREVE, 2016); Bolsas e carteiras em palha de carnauba (CAATINGA, 2016). Buriti - Mauritia flexuosa (LUIZ, 2016); Geleia de Buriti (CHEF MINEIRIM, 2016); Sorvetes Buriti (FRUTOS DO BRASIL, 2016); r) Carteira e ténis de fibra de Buriti
(OUS,2016); Bolsa Carteira em Palha de Buriti (ELO 7, 2016); Produtos de beleza da Natura Ekos de buriti (REVISTANATURA , 2016); t) Bolsa Palha Buriti Pequena (ELO 7, 2016); Chapéu e bolsa em palha de buriti (CHA DE MULHER, 2016); Estofado
com acabamento com talo e fibra de Buriti (CAIXACHEIAE INTERIORES, 2016).



2.3.3 Palmeira Livistona chinensis (N.J.Jacquin) R. Brown ex Mart.

A palmeira Livistona chinensis, pertence a familia ARECACEAE,
subfamilia CORYPHOIDEAE (Burnett 1835:398), tribo LIVISTONEAE
(DRANSFIELD et al., 2005), subtribo Livistoninae (Saakov 1954: 193), e género
Livistona. E uma planta de crescimento lento, atingindo 15 metros de altura em
seu habitat natural, presente em regides tropicais, de clima subtropical e
temperado, e desenvolve-se bem, tanto a pleno sol, como a meia sombra, além
de crescer em varios tipos de solos. E nativa do sul do Japdo, Taiwan e varias
ilhas no Mar do Sul da China e por causa de suas folhas grandes caidas
graciosamente sdo muitas vezes chamadas de “fountain palm” (LORENZI et al,
1996; STARR et al., 2003; BROSCHAT, 2014).

A palmeira Livistona chinensis (Figura 4a), foi pioneira no cultivo em
vasos e é frequente em parques e jardins, como planta isolada, em grupos ou
fileiras e caracteriza-se pelo tronco simples anelado, fissurado e sulcado. As
folnas sdo grandes, sua lamina é circular, em forma de leque, com
aproximadamente 1,2 a 2m de comprimento, numerosas, divididas até a base
em segmentos finos (LORENZI et al, 1996; STARR et al., 2003; DOWE, 2009).

A inflorescéncia (Figura 4b) é ramificada, dispostas de maneira pendente
entre as folhas (LORENZI et al, 1996; STARR et al., 2003; BROSCHAT, 2014).

O peciolo (Figura 4c-seta vermelha) mede cerca de 2m de comprimento,
sua base, onde se junta ao tronco é mais ampla e mais plana do que a parte
distal onde se junta a folha, provido com espinhos nas margens e bainha
fibrosa marrom na base, que é o objeto de estudo deste trabalho, que vai
contornando o caule como se estivesse abragando o mesmo, formando uma
bainha (MEDINA, 1959; LORENZI et al, 1996).

Os frutos (Figura 4c - seta amarela) sdo ovoides ou elipsoides, verdes
azulados, com polpa alaranjada durante a maturagdo (LORENZI et al., 1996;
STARR et al., 2003; BROSCHAT, 2014).

A reproducdo de Livistona chinensis da-se por meio de mudas e
multiplica-se por sementes que germinam, na média, em 70 dias (LORENZI et
al, 1996) apresentam alta porcentagem de germinagao, independentemente da

temperatura e do regime de luz (KOBORI et al., 2009).
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Figura 4: Palmeira Livistona chinensis.

a) Palmeira Livistona chinensis; b) Inflorescéncia; c) Peciolo indicado pela seta vermelha e
frutos indicados pela seta amarela; ampliagdo mostrando os frutos ainda verdes; d) base do
peciolo envelhecido indicada pela seta amarela- provida com bainha fibrosa indicado pela seta
vermelha. Fonte: Autora (2018).

As sementes tém sido muito utilizadas clinicamente na China, durante
séculos, para tratar varios tipos de cancer, tratamento do cancro gastrico,
carcinoma nasofaringeo, leucemia e outras doengas (YAO et al., 2012; LIN et
al., 2014). Das raizes de Livistona chinensis, sao extraidos compostos
fendlicos que agem como antioxidantes e sdo utilizados no tratamento da
osteoporose (ZENG et al., 2014).

Na china as folhas jovens sao utilizadas na producgéo de leques (Figura
5) e chapéus e na India norte - oriental, as nervuras das folhas sdo usadas
para fazer vassouras (NATESC, 2012).
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Figura 5: Artesanato produzido com a folha da Palmeira Livistona chinensis.

palmeira. Fonte: Natesh, 2012.

Uma exsicata'® dessa espécie de palmeira, testemunho deste trabalho,
esta depositada no Herbario do Instituto de Biociéncias, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, sob o registro ICN 186591.

2.4CONFORTO TERMICO E ACUSTICO

Conforto ambiental envolve além da temperatura, a acustica, a iluminagao
e o visual do ambiente; a definicdo de conforto térmico segundo ASHRAE 55
(1992) € uma condigédo psicologica e esta relacionada a satisfagdo com as
condicdes térmicas de um ambiente, que envolve parametros influenciados por
processos fisicos, fisioldgicos e psicoldgicos. A qualidade térmica do ambiente
esta relacionada ao consumo de energia elétrica, e esta representa um insumo
vital, e a necessidade de reduzir o uso deste insumo é grande.

Eficiéncia energética associada a materiais de fontes renovaveis, que
permitam criar ambientes termicamente confortaveis e busquem satisfazer as
necessidades de conforto, € uma alternativa que ajuda a otimizar a
sustentabilidade nos ambientes. E algumas formas de analisar a eficiéncia
relacionada ao conforto térmico e acustico dos materiais € conhecendo o seu
indice de condutividade térmica, o indice de absorg¢ao acustica e também com

auxilio da termografia de infravermelho.

10 . A . . .
Instituto Botanico Plantarun: plantas secas, organizadas e preservadas segundo um sistema

determinado.
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» Condutividade térmica

A condutividade térmica de um material € uma propriedade fisica que
descreve a habilidade desses de conduzir calor, e o coeficiente de
condutividade térmica (A) é definido como a propriedade fisica de um material
homogéneo e is6tropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura
uniforme de 1 Kelvin por metro (NBR 15220-1). Conforme a NBR 15220 2, o
coeficiente de condutividade térmico de materiais utilizados com o fim de
proporcionar conforto térmico variam entre 0,045 A (18 de rocha) e 0,030 A

(espuma de poliuretano).

> Termografia infravermelha

A termografia infravermelha € uma técnica que consiste na captagao de
imagens de calor (termogramas), ndo visiveis pelo olho humano, emitida pela
superficie do material sem a necessidade de contato, e segundo Mendonga
(2005), todos os objetos emitem radiagao infravermelha, e esta intensidade da
radiacdo depende de dois fatores: a temperatura do objeto e a emissividade
(capacidade do objeto de emitir radiagc&o eletromagnética). Quanto mais quente
esta o objeto, maior a radiagao.

A termografia infravermelha pode ser classificada em ativa e passiva; na
passiva nenhuma estimulagao artificial é utilizada, existe apenas uma diferenca
natural de temperatura entre o objeto e 0 meio onde ele esta inserido; na
termografia ativa, um estimulo externo é necessario para gerar diferengas
relevantes de temperatura (MALDAGUE, 2002).

Segundo Mendonga (2005), todos os objetos emitem radiagcéo
infravermelha, e esta intensidade da radiacdo depende de dois fatores: a
temperatura do objeto e a emissividade (capacidade do objeto de emitir

radiacao eletromagnética). Quanto mais quente esta o objeto, maior a radiacgéo.
» Absorgao acustica

A acustica € a ciéncia do som, incluindo sua geragado, transmissédo e

efeitos. O som ¢é a sensacdo produzida no sistema auditivo; o ruido € uma
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classe de sons'!, que sdo considerados indesejados, e em algumas situagdes
pode prejudicar a saude e o bem-estar de individuos ou populagdes(BISTAFA,
2011).

Segundo Bistafa (2011) quando o som incide sobre uma superficie, uma
parte da energia sonora é refletida, enquanto a outra parte, a qual desaparece
atras da superficie, se compde de duas parcelas: a energia sonora dissipada e
a energia sonora transmitida pela parede, e a medida da capacidade de uma
superficie em absorver som € dada pelo coeficiente de absorgé&o sonora (Q).

Conforme Bistafa (2011) os materiais utilizados para absorver o som séo
fibrosos ou porosos (Figura 6) e esta absor¢do se da pela dissipagdo de
energia acustica por atrito, devido ao movimento das moléculas de ar no
interior do material, quando ocorre a passagem da onda sonora, assim, um
bom material absorvente permite as particulas do ar penetrar e se

movimentarem em seu interior.

Figura 6: Estrutura de materiais fibrosos e porosos.

Material fibroso Material poroso

Fonte: Adaptada de Bistafa (2011).

Para dissipar toda a energia sonora nos materiais porosos/fibrosos,
estes devem ser aplicados sobre uma superficie sdlida (Figura 7) assim a onda
refletida se combina com a onda incidente, gerando uma onda estacionaria na

frente da parede que interage com o material absorvente, provocando a

"Sons sdo vibragdes das particulas do ar que se propagam a partir de estruturas vibrantes; mas nem
toda a estrutura que vibra gera som (BISTAFA, 2013).
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dissipagao por atrito da energia sonora na estrutura porosal/fibrosa do material
e que, por ultimo, se degrada em calor (BISTAFA, 2011).

Figura 7: Balango energético do som que incide sobre uma superficie

a+— Parede
Eincid;N ‘
Edissipada
L
Etransmitida
EreﬂeV
. Material
- absorvente
poroso

Eaborvida = Edissipada +Etransmitida

Esquema indicando o balango energético do som quando incide em uma superficie
porosalfibrosa; Fonte: Adaptada de Bistafa (2011)

Com a presenga da parede, a energia sonora transmitida é pequena se
comparada com a energia sonora dissipada na estrutura do material
poroso/fibroso, sendo a dissipacdo estrutural o principal mecanismo de
absorcdo sonora. Considera-se entdo, que nos materiais absorventes
porosos/fibrosos instalados sobre superficies solidas E apsorvida = Edissipada-
Assim, o parametro que determina as caracteristicas de absorgao acustica de
um material (coeficiente de absorgao acustica (a)) é definido como sendo a
razdo entre a energia acustica absorvida e a energia acustica incidente
(BISTAFA, 2011).
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os materiais e os métodos utilizados na
pesquisa. Segundo Ashby e Johnson (2011) cada material tem um conjunto de
atributos ou propriedades e a combinacado que caracteriza um dado material, é
o seu perfil de propriedades, que sdo montados por ensaios sistematicos. Com
relagdo aos materiais, sdo apresentadas informacdes referentes a bainha
fibrosa, como foi extraida e sua estrutura. Com relacdo aos métodos sao
apresentados os instrumentos e técnicas que foram empregadas na
caracterizagdo, descrevendo 0s ensaios e as analises realizadas; a Figura 8
representa o fluxograma das etapas, métodos e ensaios realizados na

caracterizagao da bainha fibrosa de Livistona chinensis.

Figura 8: Fluxograma da realizagéo das etapas.

» . . ’ 5
g Ensaios realizados para a caracterizacao g

do material fibroso de Livistona chinensis

>

i T E— 1 [ P
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Microtomografica Espectroscopia no Condutividade
(Micro CT) Infravermelho térmica
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49



3.1MATERIAIS

As amostras utlizadas nos ensaios foram obtidas em diferentes regides do
Rio Grande Sul: a amostra 1 de bainha fibrosa de Livistona chinensis utilizada
neste estudo foi obtida no municipio de Pelotas, regido Sul do Estado do RS;
as amostras 2 e 4 foram obtidas no municipio de Santo Cristo, regido noroeste
do Estado do RS; a amostra 3, foi obtida no municipio Porto Alegre, regido
Leste do Estado do RS. Todas as analises foram realizadas com a bainha in
natura. A bainha fibrosa foi obtida pela retirada da base do peciolo envelhecido,
e a extragdo pode ser feita manualmente (Figura 9). Anualmente podem ser
extraidas, em média, 400 g de bainha fibrosa de cada individuo adulto de

Livistona chinensis.

Figura 9: Processo de extragdo manual da amostra da bainha fibrosa.

68 cm

a) Base do peciolo (seta verde) sento retirado manualmente, seta azul mostra a bainha fibrosa
indicando a superficie 1; b) Amostra da bainha fibrosa medindo 68 cm x 40 cm , seta vermelha
indica parte que fica presa ao caule.Pontilhado amarelo, detalheampliado.Fonte: Autora (2018).

A bainha fibrosa é constituida de uma organizagdo em camadas, e para
facilitar o entendimento dos ensaios realizados, denominamos aqui, essas
camadas como sendo Superficie 1, localizada na parte externa em relacéo ao
tronco, Camada interna e Superficie 2, localizada na parte interior em relagao
ao tronco. A bainha fibrosa € uma extensdao da base do peciolo que vai
abracando o tronco e sendo assim, a orientacdo das fibras que compdem
essas camadas é variada. Além disso, dessas fibras, saem ramificacbes que

se entrelacam e unificam toda a estrutura, formando uma manta plana, porosa
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e flexivel (Figura 10). Essa ordenagdo em camadas é responsavel pela
estrutura do material.

A superficie 1 é constituida por fibras de didmetros variados, entre
163ume 1846 ym; a camada interna € constituida por fibras de didmetros que
variam de 132uma 658um (359 £ 136), e a superficie 2 é constituida por fibras
que variam de 86,71 ym e 340,56 um (180,96 £ 59,84). O método de obtengao
do didmetro das fibras esta descrito no item 4.1.5. Um esquema da estrutura e
disposigcdo das camadas que compde a bainha fibrosa é apresentado na

Figura10i.

Figura 10: Estrutura da bainha fibrosa.

| 1 R IRE 4

a) Bainha fibrosa de Livistona Chinensis; b) superficie 1; ¢) camada interna; d) detalhe das
fiboras que compde a camada interna; e) fibra entrelagadas; f) superficie 1; g) epiderme
presente na superficie 2 (linha amarela 2000y); h) interior da bainha fibrosa presente na
superficie 2 (linha amarela 2000u); i) esquema (vista explodida) da estrutura da bainha fibrosa
— seta azul indica a superficie 1, seta verde a camada interna, seta vermelha indica a superficie

1, setas rosa indicam as ramificagdes. Fonte: Autora (2018).
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3.2 METODOS DE CARACTERIZAGAO

3.2.1 Microscopia eletronica de varredura - MEV / EDS

Segundo Dedavid et al. (2007) o microscopio eletrdbnico de varredura
(MEV) é um equipamento que fornece informag¢des sobre a morfologia de
amostras analisadas. As imagens sao obtidas por meio de um feixe de
elétrons, sob condigdes de vacuo que permitem explorar a superficie da
amostra (DUARTE et al., 2003).

O Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), € um
detector que pode ser acoplado ao MEV,o qual possibilita a determinacao da
composicao qualitativa e semi-quantitativa das amostras, a partir da emissao
de raios X caracteristicos. Dentre as vantagens do sistema EDS destacam-se
os perfis € mapas quimicos, que identificam e quantificam a composicdo de
uma area da amostra exposta ao feixe de elétrons (DUARTE et al., 2003).

Essas analises foram realizadas no Laboratorio de Processamento
Mineral — LAPRON, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, modelo
VEGAZ3, marca TESCAN, tensao e aceleragao do feixe de elétrons de até 30kV
(Figura 11a), e gera imagens eletrénicas do tipo SE (secondary electron). Este
equipamento possui acoplado o sistema de EDS (Energy Dispersive System) e
possibilitou a determinacdo da composi¢cao do material e distribuicdo espacial
de elementos quimicos.

Para a visualizacdo da estrutura morfologica, a amostra in natura, foi
segmentada, fixada nos stubs e em seguida foram metalizadas. Este
procedimento foi realizado no Centro de Microscopia da Eletrénica da UFRGS,
em um metalizador marca BAL-TEC, modelo SCD50 Sputter Coater (Figura
11c).
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Figura 11: Ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

a) Equipamento VEGA3 TESCAN utilizado na microscopia eletrénica de varredura; b) secg¢ao
de fibras (seta amarela) fixadas com fita adesiva nos porta-amostras (stubs - seta azul); c)
Metalizador BAL-TEC SCD50 Sputter Coater; d) amostras metalizadas (seta amarela) fixadas
nos porta-amostras (stub - seta azul).Fonte: Autora (2018).

3.2.2 Microtomografia de raios X (microCT)

A microtomografia de raios X (microCT) é uma técnica nao destrutiva de
imagiologia radiografica que pode produzir imagens 2D da estrutura de um
material com uma resolugdo espacial maior do que 1 micrometro, a qual
permite varias leituras a serem feitas da mesma amostra em condi¢des
diferentes (LANDIS; KEANE, 2010). Seus componentes principais sdo uma
fonte de raios-X, o palco (que gira 360° em torno do seu eixo) e um detector de
raios-X; sua técnica utiliza-se de um conjunto de proje¢des bidimensionais de
um objeto, obtidas através da irradiacdo de raios-X, para reconstruir sua
estrutura tridimensional, e essa reconstru¢cdo do volume tridimensional é
resultado do empilhamento das imagens 2D em camadas (FENG et al, 2011).

Essas imagens podem ser consideradas mapas com informacgdes
diversas, onde cada uma delas mostra a cor ou intensidade do pixel de posigao
correspondente na imagem. A cor do pixel corresponde ao valor de atenuagao
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dos raios-X, o qual é correlacionado com a densidade do material.
Regularmente as imagens sao geradas em escala de cinzas, e que cada tom
de cinza correspondera a uma determinada densidade. Assim, o contraste da
imagem obtida é caracteristico da densidade da amostra, onde as regiées com
maior brilho correspondem as de maior densidade, enquanto as mais escuras
as de menor densidade (LANDIS; KEANE, 2010; HERMAN, 2009).

Para este ensaio foi utilizado um Microtomégrafo de Raios X, marca
Shimadzu, modelo inspeXioSMX - 90CT, disponivel no Centro Tecnolégico de
Pedras, Gemas e Jdias do Rio Grande do Sul (CT Pedras), localizado em
Soledade, RS.Este ensaio foi realizado com a bainha fibrosa in natura (Figura
12).

Figura 12: Microtomografia da bainha fibrosa.

a) Equipamento de microtomografia de Raios-X inspeXio SMX-90CT; b) amostra da bainha
fibrosa no porta amostra. Fonte: Autora (2018).

Alguns parametros foram estabelecidos para aquisicdo dos dados,
mantendo a tensdo de 80kV, variagcao da corrente de 20mA, e escala de 200
gm; apds aquisicdo, das microtomografias, essas foram exportadas para
arquivos de extensdo TIF, em um total de 228 fatias.

Os arquivos das tomografias foram carregados no software FlJl/Imaged,
para serem ajustados; este software € livre, de codigo aberto e usado para
processamento e analise de imagens (SCHINDELIN et al, 2012). Inicialmente,
as camadas foram ajustadas com relagcdo ao brilho e ao contraste e,em
seguida, o ruido das imagens também foi reduzido para facilitar a visualizagéao

da amostra analisada.
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3.2.3 Densidade real por picnometria

A densidade real por picnbmetro a hélio € uma técnica que permite a
determinacédo do volume ocupado por uma determinada quantidade de
material, através da comparac¢ao da variagao da pressao de hélio na camara da
amostra e a de uma camara de volume calibrado. O hélio € normalmente
utilizado, porque, além de inerte, penetra facilmente nos poros das amostras,
permitindo assim determinar o volume do sdélido com mais rigor (MOURA,;
FIGUEIREDO, 2002; I&DT, 2017).

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Processamento Mineral —
LAPRON, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, utilizando-se um
Multy Pycnometer Quantachrome Intruments — modelo MPU-5DC, com 17PSI.
Este equipamento possui trés tamanhos de células (porta amostras — H 75mm
por D 50mm, com volumes de 88,63 cm?® para a célula grande, 11,42 cm?® para
a célula média e 5,89 cm® para a célula pequena), que podem variar conforme
o tipo de amostra a ser analisada, sendo que para este ensaio foi utilizada a
célula grande, a qual foi preenchida totalmente com fibras e em seguida foi
pesada e levada ao equipamento para inicio do processo (Figura 13). O ensaio

foi realizado em quatro amostras diferentes para efeitos de comparacéo.

Figura 13: Ensaio de densidade real por picnometria

a) Porta amostras disponiveis para o ensaio (pequena com volume de 5,89 cm?®, média com
11,42 cm® e grande com 88,63 cm3); b) porta amostras grande preenchido com a bainha
fibrosa; c) porta amostra preenchido com a bainha fibrosa sendo pesado; d) Multipicnometro
utilizado no ensaio. Fonte: Autora (2018).

55



3.2.4 Gramatura

Para o calculo da gramatura da bainha fibrosa de Livistona chinensis, foi
utilizada a Norma NBR 12.984 - Determinagao da massa por unidade de area
de néotecidos, que consiste no corte de no minimo trés corpos de prova, com
area minima de 10cm?, pesados em balanca digital, e a partir dos valores de
massa (m) e da area superficial (A em cm? de cada amostra, sdo

determinadas as gramaturas por meio da equacgao 1:
G=(m/A)*10.000 (1)

Segundo a NBR-13370, naotecido é uma estrutura plana, flexivel e
porosa, constituida de véu ou bainha de fibras ou filamentos, orientados
direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo mecanico (fricgcao)
e/ou quimico (adesdo) e/ou térmico (coesdo) e combinagdes destes. Ja o
tecido, conforme a ABNT/TB-392, é uma estrutura produzida pelo

entrelagcamento de um conjunto de fios de urdidura (Figura 14 a,b).

Figura 14: Esquema ilustrando tecido, ndotecido e da bainha fibrosa de Livistona chinensis.
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a ) Esquema de um tecido; b) esquema de um naotecido; c) amostra de bainha fibrosa de
Livistona chinensis.Fonte: Adaptado de Maroni et al.(1999)

Em conformidade com a norma para a realizagdo do ensaio foram
utilizadas dez amostras de bainha fibrosa de Livistona chinensis com area de
100 mm x100 mm, pesadas individualmente em balanca de precisdo Quimis

modelo Q-500L210C, no laboratério de Design e Selecdo de Materiais — LASM,
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da UFRGS e os valores obtidos foram aplicados na formula e calculada a

média.

3.2.5 Diametro das fibras

Para obtencao do diametro das fibras, as camadas foram individualizadas,
e foram retiradas aproximadamente 100 unidades de fibras de cada, foram
fotografadas, com auxilio de uma escala, separadamente e analisadas com o
software FlJl/lmaged (Figura 15). Apds o dimensionamento, os valores foram
colocados em uma planilha do Excel, obtendo-se os valores minimos e
maximos das fibras.
O comprimento das fibras nao foi possivel estabelecer, pois estes variam
conforme a método de extracdo e idade da palmeira, que neste estudo nao

estao sendo considerados.

Figura 15: Tela capturada do software FlJl/ImageJ.
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23 0000 459.770

24 -12.095 963.752

25 0000 325670

26 0.000 173475

27 0000  268.199

28 -9462 249.778 =

a) Barra de ferramentas do Software FlJl/Imaged indicando a ferramenta utilizada na tomada
de medidas das fibras (seta vermelha); b) tomada de medidas das fibras (seta vermelha); c)
relagédo das dimensdes dos didmetros das fibras.Fonte: Autora (2018).
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3.2.6 Analise Termogravimetrica - ATG

A caracterizacao térmica das fibras naturais € um parametro importante,
pois pode influenciar diretamente sobre as propriedades do produto final
desenvolvido. A analise termogravimétrica € uma técnica na qual a variagao da
massa da amostra € determinada em funcdo da temperatura e/ou tempo,
enquanto a amostra €& submetida a uma programagao controlada de
temperatura (MATOS; MACHADO, 2003) que permite avaliar a estabilidade
térmica do material e ajuda na determinagao do limite maximo da temperatura
de aplicacéo.

No método termogravimétrico convencional ou dindmico, sdo registradas
curvas de massa da amostra (m) em funcao da temperatura (T) ou do tempo
(t), conforme a equagédo: m = f (T ou t), sendo essas curvas denominadas
curvas termogravimeétricas ou simplesmente TG (MATOS; MACHADO, 2003).

A Figura16 ilustra as caracteristicas de uma curva TG obtida pela
decomposicdo térmica que ocorre em uma unica etapa, e observa-se que:

e A substancia X é termicamente estavel entre os pontos a e b (patamar
inicial);

e No ponto b — correspondente a T; — inicia o processo de decomposi¢cao
térmica com a liberagao do componente volatil Z.

¢ No ponto ¢ - correspondente a Ts. ha o término da decomposi¢cédo térmica
com a liberacédo total do componente volatil Z e a completa formagao da
substancia Y, sendo termicamente estavel a partir deste ponto (patamar
final)

e O degrau bc, corresponde a diferenga T;— T; (intervalo de reagao) permite
obter dados quantitativos sobre a variagdo de massa sofrida (Am) em

relacdo ao eixo de ordenadas.
A temperatura onset (Tonset) € definida como o inicio extrapolado do

evento térmico e endset (Tengset) COrrespondem ao final extrapolado do evento
térmico (MATOS; MACHADO, 2004).
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Figura 16: Caracteristicas de uma curva TG para processo de decomposi¢cdo térmica que
ocorre em uma unica etapa.
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Fonte: Canevarollo JR (2002)

As analises foram realizadas no Laboratério de Materiais Ceramicos —
LACER, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com um equipamento
da marca Shimadzu, modelo TGA-50, com o objetivo de avaliar a energia de
ativagdo do processo de degradacéo da bainha fibrosa de Livistona chinensis.
Para este ensaio foram utilizadas quatro amostras in natura, a taxa de
aquecimento foi de 10° C/min, em atmosfera de N,/O,, partindo de temperatura
ambiente até 700 °C.

3.2.7 Composig¢ao quimica e umidade

Umidade € a perda, em peso, dada pela volatilizacdo da agua e de
outras substancias que sao removidas por evaporacdo causada pelo calor. O
residuo obtido no aquecimento direto € chamado de residuo seco e a
quantidade de material residual apds a remog&o da agua € a matéria seca.

As fibras devem ser moidas e neste trabalho foi utilizado um moinho de
facas e o material foi selecionado por peneira de 18 mesh. Em seguida sao
separados cerca de 200 a 500 g (peso da amostra umida) das amostras que
sdo dispostas em uma bandeja, espalhadas de forma uniforme, e levadas a
estufa de ar forcado a 60°C por 72 h. Apos este periodo, sédo retiradas da
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estufa e deixadas esfriar (equilibrar a temperatura ambiente) por
aproximadamente 1 hora, entdo se toma novamente a massa (peso da amostra
seca). Para obtengado da porcentagem de matéria parcialmente seca utiliza-se

a equacgao abaixo (02):

% matéria seca parcial = Peso da amostra seca x 100
Peso da amostra umida (02)

A partir da matéria parcialmente seca, toma-se aproximadamente 2 a 3 g
de amostra; anota-se o peso (P1), e novamente o material € colocado na estufa
a 105 °C por 12 horas, sendo entao retiradas e esfriadas por no minimo 30
minutos, neste procedimento em dessecador. Apds isso se toma novamente a
massa (P2), e para obtencdo da porcentagem de umidade e matéria seca

utilizam-se as equacdes abaixo (03,04):

% MS (matéria seca) = P> x 100
P+ (03)

Umidade = 100% - % MS (04)

A composi¢cado quimica da bainha fibrosa de Livistona chinensis, objetiva
determinar o teor de celulose, hemicelulose e lignina. Para as analises utilizou-
se a metodologia proposta por Goering & Van Soest adaptada por Prates
(2007), que permite fracionar os constituintes da fragdo fibrosa das plantas
através de solugdes detergentes com pH distintos. Algumas reagdes quimicas
e solubilidade da celulose, hemicelulose, lignina e extrativos podem ser
observadas no Quadro 6.

Quadro 6: Solubilidade dos componentes dos materiais lignocelulésicos

Componentes Caracteristicas

Celulose Insoluvel em agua, mas é soltuvel em acido forte. A celulose cristalina ndo
é soluvel em acido fraco, somente a celulose amorfa.

Hemicelulose | Soluvel em &cido fraco e insoluvel em agua

Lignina E parcialmente soltvel em &cido fraco e solivel em base forte.

Extrativos Parte é soluvel em agua e outra soluvel em solventes organicos.

Fonte: KLOCK et al, 2005.

O meétodo de Goering & Van Soest, adaptado por Prates (2007) fornece um

modo rapido para determinar a parede celular insoluvel e estimar seus
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principais componentes: celulose, hemicelulose e lignina; e consiste em utilizar
fibra em detergente neutro (FDN) que estima a porcentagem da parede celular
(celulose, hemicelulose e lignina); fibra em detergente acido (FDA) que estima
a porgcao menos digestivel da parede celular (celulose e lignina) e para a lignina
foi definida por LDA (lignina em detergente acido) também conhecido como
lignina KLASON (PRATES, 2007).

» Fibra em detergente neutro (FDN)

Os equipamentos utilizados sao: Aparelho de refluxo proprio para
determinacdo de fibra, Forno Mufla (500 a 600 °C), bomba de vacuo, Becker
tipo Berzelius de 600 ml, Cadinhos de vidro sinterizados e dessecadores com
CaCl,.

Preparacao de reagentes: para 1 litro de solugdo, 30g de Lauril sulfato de
sodio, 18,61 g de tetraacetato etilendiamina dissodico diacido (sal dissodico de
EDTA), cristal di-hidratado, 4,56 g de fosfato dissédico monoacido, anidrito,
6,81g de borato de sdédio decahidratado, 10 ml de 2-etoxietanol. Agita-se para

dissolver e controla-se pH que deve estar entre 6,9 a 7,1.

» Fibra em detergente acido (FDA)

Os equipamentos utilizados sdo os mesmos do FDN.

Preparagdo de reagentes: prepara-se primeiro o Acido sulfarico 1,0 N: Em
um baldo volumétrico de 1 litro, colocar agua destilada até a metade. Adicionar
com o auxilio de uma proveta, 28,4 ml de acido sulfurico p.a (49,04 g),
completar volume e deixar esfriar. Dissolver 20 g de CTAB (N- Cetil-N,N,N —
Trimetil Amino Brometo) em um becker, usando 1 litro de acido (H2SO4 1,0N).

» Determinagao da lignina em acido detergente (LDA)
Também chamada de lignina KLASON, é obtida pelo tratamento da
FDA, constituido basicamente de lignocelulose, quando tratado com acido
sulfurico 72% solubiliza a celulose.
As analises foram realizadas em quadruplicata e o relatorio fornecido

pelo laboratorio esta no Anexo I.
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3.2.8 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier -
FTIR

A espectroscopia no infravermelho é uma analise ndo-destrutiva e pode
ser usada em material organico e inorganico que seja um composto ou
contenha composto quimico'?. Com a utilizagdo do FTIR, é possivel identificar
os grupos funcionais na estrutura organica da amostra, isso € possivel porque
os atomos que compde as moléculas possuem frequéncias especificas de que
variam de acordo com a sua estrutura, composicado e seu modo de vibragao
(KAWANO, 2003; SILVERSTEIN et al., 2007).

A irradiacéo incidente do infravermelho interage com as moléculas da
amostra, originando os espectros. O espectro costuma aparecer como uma
série de bandas ou picos, e € justamente a presenga dessas bandas
caracteristicas de grupos que permite a obtengdo de informagdes estruturais
uteis para fazer a identificagcdo de estruturas (SILVERSTEIN et al., 2007;
PAVIA et al., 2010).

A analise mais usual é realizada utilizando-se um grafico de
transmitancia por comprimento de onda (Figura 17); a transmitancia é fragao de
luz incidente com um comprimento de onda especifico; os numeros de ondas (u
ou um), cuja unidade é cm’, sd0 as posicdes das bandas no espectro de
infravermelho (SILVERSTEIN et al., 2007).

Figura 17: Exemplo de espectro infravermelho.
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Espectro infravermelho de um hidrocarboneto ramificado. Fonte: SILVERSTEIN et al., (2007).

2 850 compostos quimicos os que possuem carbono e hidrogénio na sua estrutura.
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As anadlises de espectroscopia no infravermelho foram realizadas no
Laboratério de Materiais Ceramicos — LACER, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, com equipamento modelo IRAffinity-1, da Shimadzu (Figura

18), com a bainha fibrosa in natura, em quatro amostras diferentes.

Figura 18: Andlise de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier da fibra da
Palmeira Livistona Chinensis.
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Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier da bainha fibrosa de Livistona
Chinensis. a) Equipamento IRAffinity-1, da Shimadzu utilizado no ensaio; b) ensaio sendo
realizado com a bainha in natura (seta vermelha). Fonte: Autora (2018).

3.2.9 Difragao de Raios X

A difratometria de raios-X é uma técnica de caracterizacdo microestrutural
de materiais cristalinos e sua principal aplicacao ¢é a identificacdo de compostos
cristalinos, sejam eles inorganicos ou organicos. Segundo Baumhardt Neto
(2004), essa técnica utiliza o espelhamento coerente da radiagdo X, por
estruturas organizadas (cristalinas), permitindo realizar estudos morfolégicos
nos materiais, determinando sua estrutura cristalina e sua fragdo (percentual)
cristalina, e este indice de cristalinidade indica a quantidade de celulose que se
encontra em estado cristalino, e pode ter influéncia significativa sobre as
propriedades mecanicas do material (CALLISTER, 2006).

A difratometria de raios-X foi realizada no Laboratorio de Materiais
Ceramicos LACER — UFRGS, em um Difratdmetro de Raios-X, marca Philips,

modelo X'Pert MPD, equipado com monocromador curvado de grafite e anodo
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fixo de cobre, operando a 40 kV e 40 mA. Intervalo de angulos analisados de 5
a 75°. Passo utilizado de 5°/1s.

Para a realizagao das analises de difracao de raios X, os materiais fibrosos
de quatro amostras diferentes da bainha fibrosa de Livistona chinensis foram
previamente moidos até obter-se um po fino e para o calculo dos indices de
cristalinidade, utilizou-se o método de difratometria de raios X de Segal et al.
(1959). Este método é um processo empirico que usa técnicas de ajuste e
transmissao, medindo a intensidade de interferéncia no plano cristalino 002 e o

espalhamento amorfo em 206 = 18°. O indice de cristalinidade € dado pela

equacéo 05:
lyoo— 1
ICr = M x 100
002
(05)
Onde:

ICr = indice de cristalinidade;
l.m = intensidade de difragdo amorfa;
loo2 = intensidade maxima de difragao.

3.2.10 Resistencia a Tragcao

No ensaio de tragdo submete-se um corpo de prova a um esforgo, que
tende a alonga-lo até a sua ruptura. Estes ensaios s&o realizados em Maquinas
Universais que recebem este nome por possibilitar a realizacao de diversos
tipos de ensaios, onde o corpo de prova é fixado por suas extremidades nas
agarradeiras do equipamento. No ensaio de tragdo, € provocada uma forga
axial para fora, de modo a aumentar o comprimento do corpo de prova
(GARCIA et al., 2012).

Os corpos de prova tém caracteristicas especificadas de acordo com as
normas técnicas e, neste caso, a norma adotada para este ensaio sera a ASTM
D5034 - NBR 14727/01- Determinacao da resisténcia a ruptura e alongamento
em tecidos — Carga de ruptura e alongamento. A velocidade adotada foi de 5

mm/min e o carregamento foi continuo até a ruptura das amostras.
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O ensaio de tragao da bainha fibrosa de Livistona chinensis, foi realizado
em uma Maquina de Ensaio Universal EMIC DL2000 de garras pneumaticas,
no Laboratério do Departamento de Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia — Grupo de Mecanica Aplicada — GMAP - da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Abainha fibrosa de Livistona chinensis, possui uma estrutura em sentidos
variados, por isso foi analisada a resisténcia a tragdo, no sentido paralelo e no
sentido perpendicular em relagdo as camadas externas que compde o material.
Para facilitar o entendimento, o esquema ilustrado na Figura 19, indica a
direcdo das camadas em relacdo ao ensaio e como as amostras foram

retiradas da bainha fibrosa.

Figura 19: Sentido das camadas em relagédo ao ensaio.
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a) Esquema indicando o sentido das camadas; b) amostra sentido paralelo (195x110 mm); c)
amostra sentido perpendicular (195x110 mm); d) bainha fibrosa (68x40 cm) indicando como as

amostras foram fracionadas. Fonte: Autora (2018).
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Foram analisadas 10 amostras no sentido paralelo e 4 amostras no
sentido perpendicular da bainha fibrosa de Livistona chinensis, com dimensodes
de aproximadamente 195 x 100 mm, e sendo o lado maior fixado nas garras
(inferior e superior). O comprimento util a ser analisado no ensaio foi de
aproximadamente 110 mm. A Figura 20 ilustra o Equipamento de Ensaios
Universal e as amostras ja fixadas, sendo as garras de 39,9 mm de largura e

49,8 mm de comprimento.

Figura 20: Ensaio de tracao sendo realizado na bainha fibrosa de Livistona chinensis.

a) Maquina de Ensaio Universal EMIC DL2000, utilizada no ensaio; b) bainha fibrosa (sentido
paralelo) fixada nas garras pneumaticas; c¢) bainha fibrosa (sentido perpendicular) fixada nas
garras pneumaticas.Fonte: Autora (2018).

3.2.11 indice de condutividade térmica da bainha fibrosa

A condutividade térmica de um material € uma propriedade fisica que
descreve a habilidade de conduzir calor, e o coeficiente de condutividade
térmica (A) é definido como a propriedade fisica de um material homogéneo e
isotropo™®, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1
W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin
por metro (NBR 15220-1). A Tabela 3 apresenta o indice condutividade de
alguns isolantes térmicos segundo a NBR 15220-2.

13Corpo cujas propriedades fisicas séo constantes, independentemente da diregéo cristalografica considerada.
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Tabela 3: Condutividade térmica (A) de materiais.

Material A(W/(m.K))
La de rocha 0,045
La de vidro 0,045
Poliestireno expandido moldado 0,040
Poliestireno estrudado 0,035
Espuma rigida de poliuretano 0,030

Fonte: NBR 15220-2

O indice de condutividade térmica da bainha fibrosa foi realizado em um
Condutivimetro C-Therm TCI (Figura 21), com a bainha in natura, em duas
amostras, em ambos os lados, com 10 repeticbes de cada lado. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Polimeros e Compodsitos (POLICOM), do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Figura 21: Condutivimetro C-Therm TCl

Fonte: POLICOM UFSC (2017).

O C-Therm TCi aplica um pulso de calor na superficie que estd em
contato com o sensor e monitora o aumento de temperatura decorrente desse
pulso. A efusividade térmica do material € medida e a partir dela é calculada a
condutividade térmica. A amostra do material tem um tamanho minimo de 30
mm de didmetro e ndo tem limite para o tamanho maximo e a faixa de medigéo

de condutividade térmica é de 0 a 500 W/mK.
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3.2.12 Termografia por infravermelho

O ensaio de termografia da bainha fibrosa foi realizado pelo método de
estimulacao ativa, no laboratério de Design e Selegcdo de Materiais — LdASM, da
UFRGS, utilizando-se um termografo portatil Testo 890, blocos de cerémica
vermelha (tjjolo comum furado — 6 furos) com dimensdes de H14 x L19 x P9
cm, um soprador Seu 8005 e para canalizar o calor foi construida uma caixa de
MDF (Medium Density Fiberboard); a Figura 22 mostra uma representagéo
esquematica da caixa utilizada para canalizar o calor, o processo de

aquecimento das amostras e tomada de medidas.

Figura 22: Representagdo esquematica do ensaio termografico.
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a) Esquema da construgdo da caixa em MDF (Medium Density Fiberboard) de 6 mm com
dimensodes de H280 x L205 x P403 mm, utilizada para canalizar o calor, indicando a distancia
do soprador da posigcédo dos blocos ceramicos; b) esquema indicando a posi¢cédo do soprador e
a distancia do termoégrafo em relagao aos blocos.Fonte: Autora (2018).

Para o inicio do ensaio, um dos blocos foi revestido em uma das faces
com a bainha fibrosa, fixada com fita adesiva dupla face, em seguida foram
postos um sobre o outro, fechando a frente da caixa. O soprador foi fixado

atras da caixa para espalhar o calor nos blocos ceramicos a uma distancia de
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30 cm da parte posterior das amostras, e essas permaneceram a uma distancia
de 60 cm do equipamento de termografia. A temperatura ambiente no momento
da medigao foi de 24°C. As imagens termograficas foram captadas da face
frontal dos blocos aos 10, 30 e 45 minutos de aquecimento e analisadas pelo
software Testo IRSoft,especifico do fabricante.

Foram realizados ensaios com os blocos de forma alternada e com 1, 2

e 3 camadas de bainha fibrosa (Figura 23 a,g).

Figura 23: Ensaio de termografia.

a) Blocos cerémicos utilizados no ensaio, um deles coberto por bainha fibrosa; b) soprador Skil;
c) Termoégrafo portatil Testo 890 ; d) caixa de MDF para canalizar o calor; e) termdgrafo
posicionado a 60 cm dos blocos ceramicos; e,f) blocos ceramicos posicionados para o inicio do
ensaio indicando a posicdo das fibras; g) termoégrafo posicionado a 600mm de distancia dos
blocos ceramicos captando imagens termograficas.Fonte: Autora (2018).

3.2.13 Absorgao acustica

Para a medicdo do coeficiente de absorcdo sonora existem dois
métodos basicamente: em uma camara de testes especial, denominada de
camara reverberante; e o tubo de impedancia. Este trabalho ira determinar
coeficiente de absor¢ao sonora da bainha pelo método que utiliza o tubo de
impedancia.

O tubo de impedéancia ou tubo de onda estacionaria (Figura 24) consiste
de um tubo de parede rigida onde numa das extremidades é colocado um alto-
falante e a outra extremidade é fechada por uma tampa, onde se posiciona a

amostra do material a ser analisada, um gerador de sinais ligado a um
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amplificador que esta ligado ao alto falante, uma placa de aquisicdo de dados,
um computador que possua um soffware com um analisador digital de sinais e

um microfone ligado a um amplificador.

Figura 24: Ensaio de absorgao acustica.

a) Tudo de impedancia: seta verde - alto falante; seta vermelha — tubo; seta rosa — microfones;
seta amarela — suporte para fixacdo do porta amostras; b) equipamentos e computador
utilizados na aquisicdo dos dados; ¢) amostra antes de ser fracionada; d) amostras fracionada
(2,4 cm cada) para realizagdo do ensaio’; €) amostra ja inseridas no porta amostras; f) porta
amostras fixado no tubo.Fonte: Autora (2018).

O objetivo do ensaio de acustica da bainha fibrosa € saber o coeficiente
de absorg¢ao acustica (a) do mesmo para sua possivel utilizagédo in natura. Para
isso, 0 ensaio foi realizado com quatro amostras retiradas de diferentes partes
do naotecido e fracionadas em pequenas circunferéncias de 2,33 cm (tamanho
do porta-amostra) e o ensaio foi realizado com uma, duas e trés camadas,
sobrepostas (Figura 25). O ensaio foi realizado no Laboratorio de Vibragdes e
Acustica - LVA, do Departamento de Engenharia Mecanica — EMC, da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC com variagcao de frequéncia

de 200 Hz até 6000 Hz (frequéncia permitida pelo tudo de impedancia).
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Figura 25: Esquema indicando como as amostras foram sobrepostas no ensaio de absorgéo
acustica.

(A,B,C) (AB) (ABC)

Uma das amostras utilizadas no ensaio de absorg¢ao acustica; b) esquema indicando como as
amostras foram sobrepostas. Fonte: Autora (2018).
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da caracterizacdo da
bainha fibrosa de Livistona chinensis, descrevendo detalhes morfologicos,

assim como as propriedades quimicas e fisicas.

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES DA CARACTERIZAGAO DA
BAINHA FIBROSA DE LIVISTONA CHINENSIS

411 Microscopia eletrénica de varredura - MEV / EDS

A morfologia da bainha fibrosa de Livistona chinensis, pode ser
visualizada na Figura 26. Seu aspecto externo indica presenga de células
epidérmicas que estdo cobertas por cuticula. Essa cuticula € uma pelicula
depositada pelas células na unidade mais externa da bainha fibrosa e é
formada por cutina, substancia impermeavel a agua, e que também tem funcao
de ser uma barreira contra fungos, bactérias e insetos (ALQUINI et al., 2006).
Percebe-se ainda, células da bainha perivascular e restos de células do
parénquima fundamental que compdéem a bainha fibrosa, que se desprendem
do tecido em resposta ao processo de senescéncia que corre na planta e o
corte transversal realizado na amostra possibilitou a visualizagcdo dos feixes
vasculares, compostos por elementos condutores (xilema e floema).

Ao longo da bainha perivascular, observam-se pequenos cristais
multifacetados, constituidos por silica, que compdem um estegmato - células
caracteristicas que circundam a superficie dos feixes condutores e apresentam

substancias ergasticas constituidas de cristais do tipo drusa, de composigao
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quimica de silica, e esses cristais podem formar cadeias conhecidas como as

séries cristaliferas, com mais de cinquenta células (COSTA et al., 2006).

Figura 26: Microscopia eletrénica da bainha fibrosa de Livistona chinensis.

Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura do bainha fibrosa de Livistona chinensis; a)
Parte da epiderme que reveste a area externa da bainha fibrosa indicando as células
epidérmicas cobertas por cuticula (seta) e restos do tecido fundamental; b) Corte transversal
possibilitando visualizar os feixes vasculares; c) Regido interna da bainha fibrosa possibilitando
visualizar numerosos cristais esféricos de silica (retangulos); d) Mapa quimico de Si obtido por
EDS aplicado a bainha fibrosa confirmando a silica nos cristais e dispersa pelas paredes
celulares.Fonte: Autora (2018).

Com auxilio do EDS, foi possivel identificar a silica, ndo apenas em forma
de estegmato, mas também incrustrada nas paredes celulares. A silica, além

de servir como protecdo contra o ataque de insetos, previne o colapso dos
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tecidos adjacentes em condigbes de seca (COSTA et al., 2006; METCALF,
1985).

4.1.2 Microtomografia de raio-X (micro-TC)

A analise de microCT permitiu 0 mapeamento ndo invasivo na bainha
fibrosa,e a partir das imagens obtidas foi gerando um modelo virtual
tridimensional, e assim identificada a estruturagcdo em camadas. Além disso,
pdde ser observada a variacdo na diregcao das fibras formando um néaotecido
vegetal que possui regularidade construtiva definida pela distribuicdo espacial
das diferentes camadas de fibras.

A partir do empilhamento de imagens, foram selecionadas as imagens
que melhor representam a vista isométrica, frontal e superior do material,
obtidas por microtomografia de raios-X e foi possivel visualizar, a partir da vista
isométrica, o ordenamento tridimensional das camadas que constituem a
bainha fibrosa. A partir da vista frontal, pdde-se verificar a variagdo na
orientagao das fibras; pela vista superior foram tomadas as distancias entre as
fibras das superficies 1 e 2, de centro a centro, e essas variaram de 1,3 mm,
com desvio padrdao de 0,0368 mm, na superficie 1, e 1,2 mm, com desvio
padrao de 0,0343 mm para a superficie 2. J& a medida da distancia das fibras

da camada interna, é de aproximadamente 0,95 mm (Figura 27 a,c).

Figura 27: Microtomografia de raios-X da bainha fibrosa de Livistona chinensis.

Camada
@ 7 interna

Superficie 2

a) Vista isométrica identificando as camadas; b) Vista frontal da bainha fibrosa, indicando a
tomada da medida das fibras da camada interna; c) Imagem superior da bainha fibrosa,
identificando como foi realizada a medi¢gao dos distanciamentos entre cada fio.Fonte: Autora
(2018).
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4.1.3 Densidade real por picnometria

Os valores da densidade obtidos pelo método do picndmetro a hélio das

quatro amostras dabainha fibrosa, estdo na Tabela 4.

Tabela 4: Valores obtidos no ensaio de densidade real

Amostras Densidade g/cm®
Amostra 1 1,08
Amostra 2 1,38
Amostra 3 1,37
Amostra 4 1,45

Resultados dos valores obtidos nos ensaios de densidade especificados por amostra.Fonte:
Autora (2018).

De acordo com o método do picnédmetro a hélio adotado para calcular a
densidade, os resultados obtidos foram inseridos em uma planilha do Excel,
cruzando-se estes dados, obteve-se como resultado a média e o desvio padrao
de 1,4 g/cm? £ 0,03, mesmo valor identificado por Pereira (2012) para a fibra de
coco verde 1,4 + 0,02, e valores proximosaos da fibra da folha do milho, que é
de 1,3607 g/cm?® £ 0,0037, identificado por Moreira e Seo (2016) , préximo ao
valor da folha de carnauba 1,34 + 0,018 por Carvalho (2011), e também
proximos aos valores encontrados para fibras de canhamo, sisal e juta que
variam entre 1,14 g/cm? a 1,53 g/cm?® (CES, 2009); e segundo Ashby e Johnson
(2011), fibras com baixa densidade sdo de interesse da industria, pois

possibilitam a fabricagcao de produtos mais leves.

414 Gramatura

Os naotecidos podem ser classificados pelo processo de fabricacao,
pelas matérias primas, pelas caracteristicas das fibras/filamentos, pelo
processo de consolidagdo, pela gramatura, pelo processo de transformacéao
e/ou conversao, ou associagcao desses elementos. Consoante Maroni et al.,
(1999) indica que quanto a gramatura (peso por unidade de area) podem ser
classificados em: Leves (menor que 25 g/m?); Médios (entre 26 e 70 g/m?);

Pesados (entre 71 e 150 g/m?) e Muito Pesado (acima de 150 g/m?).
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Todos os pesos e valores das gramaturas identificados para cada
amostra da bainha fibrosa analisada no ensaio de gramatura estédo

relacionados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores obtidos no ensaio de gramatura.

Amostra Fibra da Livistona
chinensis
Peso (g) | Gram. (g/m?)
1 3,814 381
2 3,534 353
3 3,122 312
4 3,334 333
5 3,116 311
6 3,073 307
7 1,596 159
8 1,882 188
9 1,667 166
10 2,289 228
Média 2,7427 273,8
DP 0,77 77,12

Resultados dos valores obtidos nos ensaios de gramatura especificados por amostra.Fonte:
Autora (2018).

A média dos pesos foi de 2,74 g + 0,77 g e a média das gramaturas
foi de 273 + 77,12 g/m?. Esse valor foi inferior aos valores identificados por
Silva et al.(2003), para o tecido fabricado com fibras de sisal que foi de 344
g/m? a 440 g/m? e aproximado ao identificado por Oliveira (2011) para a fibra
de tururi que foi de 204,7 g/mz. Com o valor identificado para a bainha fibrosa
de Livistona chinensis, pode-se afirmar que é considerado muito pesado, assim

como a fibra de tururi e o sisal.

4.1.5 Diametro das fibras

As diversidades de diametros das fibras podem ser verificadas na
Tabela 6. Com o dimensionamento das fibras, obteve-se para Superficie 1,
fibras de didmetros que variaram entre 163 um e 1.846 um (900 + 368). Na
camada interna, os didmetros das fibras variaram de 131 ym a 658 ym (359 +
136); a superficie 2 é constituida por fibras que variam de 86,71 ym e 340,56
pum (180,96 + 59,84).
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Tabela 6: Diametro das fibras.

Diametro um

Minimo Maximo Média
Superficie 1 163 1846 900 + 368
Camada interna 131 658 359 + 136
Superficie 2 86,71 340,56 180,96 + 59,84

Valores minimos, maximos e a média do didmetro, identificados para as fibras que compdes as
camadas da bainha fibrosa. Fonte: Autora (2018).

Silva (2003) identifica o didmetro de algumas fibras vegetais citadas na
literatura, como a juta, que varia de 100 - 400 um, a do sisal 50-300 um, e a da
fibra de coco 100-450 um; observa-se que o diametro das fibras da Superficie
2, onde a média foi de 180,96 + 59,84 um € a que mais se assemelha as
citadas na literatura. E segundo Rowell et al. (2000) o dimensionamento das
fibras é importante no desenvolvimento de compdsitos com fibras vegetais,

pois interferem na resisténcia do material.

4.1.6 Analise Termogravimétrica - ATG

A andlise térmica por termogravimetria tem como objetivo avaliar a
estabilidade térmica das amostras, bem como temperaturas de degradagao.
Pelas curvas de TG (Figura 28) é possivel observar estagios de decomposicéo
similares entre as amostras, onde nas proximidades de 100°C as fibras tém
perda de massa de 10% relativas a perda da agua absorvida. Esse dado
concorda com valores identificado para outros materiais lignocelulésicos como
o buriti e curaua (cerca de 80°) identificados por Barbosa (2011) e Santos et al.,
(2009) e o turiti (cerca de 100°) detectado por Oliveira (2011).

E observado também que até 230 °C, as fibras de Livistona chinensis
podem ser consideradas termicamente estaveis, com pequenas perdas de
massa, faixa de temperatura onde tem inicio a decomposicdo dos
biopolimeros, que esta relacionada a decomposicao da hemicelulose e lignina.
Este comportamento € comparavel com o identificado em relagao as fibras de
piagava (D’ALMEIDA et al, 2006) onde o comego da degradagédo acontece em

225°C. Na progressao do aquecimento, entre 310 °C e 370 °C observa-se outro
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evento, correspondente ao inicio da decomposicdo da celulose, e a partir de
400°C e atribuido a termo-oxidacdo dos residuos dos processos anteriores
(SANTOS et al, 2009).

Figura 28: Gréficos das analises termogravimétricas das quatro amostras da bainha de
Livistona chinensis.
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Curva de TG das quatro amostras da bainha fibrosa, com a respectiva derivada (aquecimento
de 10 °C min-1, de 30 a 700 °C).Fonte: Autora (2018).

A maior perda de massa aconteceu no intervalo entre 230-350 °C.
Segundo Fonseca (2016) nessa amplitude, todos os constituintes quimicos
estruturais das fibras se encontram em degradagao térmica, contudo em
diferentes niveis.

Consoante Fonseca (2016) alguns processos industriais que envolvem a
aplicacédo de fibras vegetais em painéis reconstituidos utilizam uma faixa de
temperatura que oscila entre 120 e 140°C, e para extrusdo de polimeros e
moldagem por injecdo, durante o processo de confeccdo de compositos
reforcados com fibra vegetal, sdo utilizadas faixas de temperatura que oscilam
de 200 a 255°C. Esse resultado podera viabilizar o uso da bainha fibrosa como
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carga para materiais compositos, uma vez que nao se degrada em

temperaturas de processamento de polimeros.

4.1.7 Composig¢ao quimica e umidade

Os resultados obtidos na composi¢cdo quimica e umidade da bainha

fibrosa de Livistona chinensis estio indicados na Tabela 7.

Tabela 7: Umidade e composi¢cdo quimica da bainha fibrosa de Livistona chinensis.

Determinagdes Resultados
Umidade (%) 14,60
Fibra Detergente Neutro — FDN (%) 90,70
Fibra Detergente Acido - FDA (%) 74,33
Celulose (%) 41,34
Hemicelulose (%) 16,37
Lignina (%) 32,99

Valores dos resultados obtidos na composigdo quimica da bainha fibrosa. Fonte: Autora (2018).

Observa-se que balango de massa nao chega a 100%, isso se deve a
presenca de outros compostos de baixa massa molar e extrativos soluveis em
diferentes solventes, que ndo foram determinados nessa analise (LUZ, 2004);
valores proximos - celulose (43,4 — 53%), hemicelulose (14.7%) e lignina (33,5
- 45%) foram encontrados para as fibras de coco encontrados por

Satyanarayana et al. (1990).

4.1.8 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier -
FTIR

As absorgdes de cada tipo de ligagao tém sua prépria frequéncia natural
de vibragdo; uma pequena faixa de absor¢cédo pode ser definida para cada tipo
de ligacdo. Fora dessa faixa, as absor¢gdes normalmente se devem a algum
outro tipo de ligagao. Por exemplo, qualquer absorg¢ao na faixa 3000 + 150 cm’’
quase sempre se deve a presenga da ligacdo C-H na molécula (PAVIA, et al.,
2010); a Figura 29 ilustra como as ligacdes estao distribuidas no infravermelho

vibracional.
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Figura 29: Esquema ilustrando como as ligagbes estao distribuidas no infravermelho
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Regibes aproximadas em que varios tipos comuns de ligagdo absorvem no infravermelho.
Fonte: Pavia et al. (2010)

Figura 30: Espectros de infravermelho das amostras e suas bandas de absorcao.
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Espectros de infravermelho das amostras da bainha fibrosa de Livistona chinensis indicando as

bandas de absorgao. Fonte: Autora (2018).

Os espectros de infravermelho das amostras de bainha fibrosa sao

semelhantes (Figura 30) e de dificil interpretagdo, pois cada espectro é o
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resultado de bandas de sobreposi¢céo da lignina, hemicelulose, celulose e dos
extrativos (PASTORE et al, 2008) e apesar dessa complexidade destacaram-se
apenas 11 bandas para as amostras estudadas.

As posicdes das bandas de absor¢cao no infravermelho das quatro
amostras analisadas estado relacionadas na Tabela 8 com as respectivas
atribuicbes, e correspondem a bandas ja descritas na literatura para diferentes

fibras vegetais.

Tabela 8: Posi¢cédo das bandas e atribuigdes dos espectros de FTIR das amostras analisadas.

Amostra Amostra Amostra Amostra Atribuicao Ref.
1 2 3 4
3365 3368 3366 3348 v (O-H) Agua; celulose [1112]
2922 2924 2924 2927 v (CH,) Lignina, carboidratos [2] [3]
2866 2858 2855 2850 v (CH,) [2][3]
- - 1725 1732 v (C=0) ndo Hemicelulose [2] [3] [7]
conjugada
1620 1620 1635 1616 (O-H) H,O adsorvida /H,O [3] [7]
adsorvida Alcoois
1529 1524 - 1527 v (C=C) Lignina [2] [4]1[7]
aromatico
- 1448 1435 1450 5 (CH) Lignina, carboidratos [1112]
- - - 1373 5 (CH) Celulose e [1112]
hemicelulose
1246 1237 1236 1265 v (C-O) Hemicelulose, lignina [1112]
1041 1034 1041 1033 5(C-H, C-0) Hemicelulose, lignina [1112] [5]
883 891 - 891 y (C-H) Celulose [5] [6]

v: estiramento; &: deformacao angular no plano e y: deformagao angular fora do plano.
[1] Pavia et al., (2010) ; [2] Pastore (2008) ; [3] Boniolo et al (2010); [4] Sharma et al (2004); [5]
Hoareau et al (2004); [6] Lavall et al (2010); [7]; JUNIOR et al.(2016).

Todos os espectros indicaram uma banda entre 3368 cm™ e 3348 cm™
que representa o alongamento O-H tipico. Os compostos de OH podem incluir
agua absorvida, alcodis alifaticos primarios e secundarios identificados em
celulose, hemicelulose, lignina e acidos carboxilicos. As bandas em 2921 e
2847 cm™ estdo relacionadas ao estiramento C-H alifatico e aromaticos de
carboidratos e lignina. As bandas entre 1732 cm™ e 1725 ¢cm™ podem ser
atribuidas ao estiramento dos grupos carbonila da hemicelulose. As bandas
entre 1616 cm™ e 1635 cm™' estdo associadas a umidade da fibra. As bandas
em 1539 a 1524 cm™ (vibragdes de anel aromatico) sdo caracteristicas de
lignina e em 1448 a 1450 cm™' podem estar relacionadas ao estiramento da
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ligagdo C-C no anel aromatico; A banda em 1367 cm™ pode estar relacionada
ao estiramento C-H alifatico em CHs. As bandas 1265 cm™, sdo atribuidas ao
estiramento dos grupos acetil da hemicelulose, e entre 1246 a 1236 cm’”’ pode
ser plano de deformacédo de OH. Entre 1041 e 1033 cm™' pode ser a vibragéo
do grupo C-H em celulose. Um pequeno pico na faixa de 900-700 cm” pode
estar relacionado com a vibragdo C-H da lignina (GUIMARAES et al., 2009;
SANCHES et al.,, 2014; CHUN, HUSSEINSYAH, 2016; SHARMA, 2004;
PASTORE et al, 2008).

Observa-se, nos espectros, os movimentos para as bandas tipicas de
absorcao presentes nas fibras lignoceluldsicas relacionadas com a celulose,
hemicelulose e lignina, compostos por diferentes grupos funcionais contendo
oxigénio (ésteres, aromaticos, cetonas, alcoois, etc.) (RAMESH et al., 2013;
BONIOLO et al., 2010).

4.1.9 Difragao de raios-X

Os difratogramas das analises de difragdo de raios-X realizados nas
amostras da bainha fibrosa (Figura 31) indicam picos correspondentes aos
planos cristalograficos (002) (101) e (040) caracteristicos dos materiais
lignoceluldsicos que refletem a estrutura da celulose cristalina.

Analisando-se os resultados, € possivel observar que, de maneira geral
0os espectros sdao semelhantes, com dois picos mais intensos préximo aos
valores de 28 = 17° e 22°. O pico principal que corresponde ao plano (002) de
difracdo da celulose nativa, variou de 20,42° a 22,85°. Ja o pico mais alargado
que corresponde ao sinal do plano (101) variaram de 17,75° a 17,90°. O pico
que corresponde ao plano (040) variou de 32,82° a 36,52°, e também
caracteristico da celulose nativa, conforme descrito por El Oudiani et al. (2008).
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Figura 31: Espectros de difragdo de raios-X da bainha fibrosa de Livistona chinensis.
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Espectros de difragdo de raios-X dos materiais fibrosos de Livistona chinensis indicando os
picos cristalograficos (002) (101) e (040) das quatro amostras.Fonte: Autora (2018).

Um estudo realizado por Tserki et al (2005) com fibras naturais, salienta
que quando o teor de celulose é alto, podem-se observar dois picos distintos
nos planos cristalograficos (101) e (10 1), mas quando a fibra contém grandes
quantidades de materiais amorfos, tais como lignina, hemiceluloses e celulose
amorfa, estes dois picos aparecem como um unico pico largo, como o
observado no plano cristalografico (101) da bainha fibrosa de Livistona
chinensis.

Observa-se que ndo ha grande diferenga na posi¢gao dos picos (101) e
(002) entre as amostras, e os valores dos picos identificados em l101) € l(oo2), €
os indices de cristalinidade calculados para abainha fibrosa, conforme a
férmula 07, pelo método de Segal et al. (1959) descrito anteriormente estao

detalhados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores dos indices de cristalinidade das amostras.

Amostra li101) looz) IC (%)
Amostra 1 17,60° 20,76° 35,40
Amostra 2 16,68° 21,77° 35,55
Amostra 3 17,68° 21,35° 37,56
Amostra 4 18,17° 22,13° 36,95

Fonte: Autora (2018).
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As amostras possuem indice de cristalinidade entre 35,4 % e 37,56%, e
estes valores estdo abaixo dos identificados para outras fibras lignoceluldsicas
como o tururi (60,6%) (OLIVEIRA, 2011), o buriti (51,9%) (JUNIOR et al.,2016),
mas préximas a fibra do coco (40%) (TOMCZAK, 2010).

Um exemplo de variagao no indice de cristalinidade pode ser observado
nos valores identificados para a palmeira Real, que variaram entre 28%
(OLIVEIRA, 2015) e 39,5% (OLIVEIRA, 2017).

4.1.10 Resisténcia a tragao

No ensaio de resisténcia a tracido, foi observado que o comportamento
das curvas de for¢a versus deslocamento das amostras da bainha fibrosa de
Livistona chinensis apresentaram comportamentos bem variados. Essa
variabilidade de comportamento pode ser verificada nos graficos (Figura 32) e
esta relacionada ao aspecto formal da fibra, e também associada a densidade

e gramatura.

Figura 32: Graficos das curvas de forga versus deslocamento no ensaio de tragao.
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Graficos das curvas de forga versus deslocamento do ensaio de tragdo das 10 amostras da

bainha fibrosa a uma velocidade de 5 mm/min .Fonte: Autora (2018).
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Figura 33: Amostras da bainha fibrosa sendo submetidas ao ensaio de tragao.

a) Fase de acomodacgédo das fibras; b) primeiras rupturas das fibras na parte externa do
naotecido; c) rompimento das camadas externas; d) amostra depois do ensaio de tragéo
indicando as fraturas ocorridas — setas amarelas indicam as fibras rompidas, circulos verdes
mostram as fibras da camada interna que mantiveram a bainha unida. Fonte: Autora (2018).

As amostras apresentaram inicialmente uma fase de acomodacao das
fibras (Figura 33). Em seguida ocorre a ruptura das fibras na parte externa da
bainha que pbde ser constatada durante a realizacdo dos ensaios, tanto
visualmente quanto pela emissao de estalos, provenientes da forga aplicada no
corpo de prova,ocorrendo sucessivos acréscimos e diminuigcdes nos valores de
forga, apds ocorre a queda dos valores obtidos a partir do valor maximo. Esses
rompimentos ocorrem sucessivas vezes até que a maioria das fibras seja
rompida e esse comportamento foi observado em todas as amostras
ensaiadas. Das dez amostras ensaiadas, todas romperam as camadas
externas, mas mantiveram-se unidas pela camada interna (Figura 33d).

Aspecto descontinuo e comportamento de rupturas localizadas, também
foram observados em tecidos fabricados com sisal (CARVALHO, 2005) e na
fibra de tururi (OLIVEIRA, 2011). Segundo Carvalho (2005) os tecidos s&o
conjuntos de fibras téxteis e, portanto, também se pode compreender o
comportamento descontinuo como resultado das rupturas localizadas, de uma
ou de algumas fibras, e a posterior redistribuicdo de esforgos entre as fibras
préximas que passam a atuar sob novos niveis de tensao.

A carga maxima suportada no ensaio de tragdo (no sentido paralelo) foi
de 321,2 N, para a amostra 9, e a minima carga suportada foi de 108 N, para a
amostra 8. Na Tabela 10 estado listados todos os valores de carga maxima
obtidos.
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Tabela 10: Valores da carga maxima suportada no ensaio de tragao

Amostra Carga Maxima (N)
165.7
203.6
179.5
161.1
210.7
168.1
140.5
108.1
321.2
213.1

oloxNo v alwN =

Tabela indicando os valores obtidos para as 10 amostras da bainha fibrosa de Livistona
chinensis utilizadas no ensaio detragdo e comparando a média final com outros naotecidos.
Fonte: Autora (2018).

O valor médio obtido para a carga de ruptura no sentido paralelo foi de
184,7 N e comparando-o com dados obtidos na literatura (em se tratando de
ensaio de tracdo para naotecidos) foi superior ao tecido de juta (160,73 N)
definido por Miranda (2007) e inferior ao identificado por Oliveira (2011) para a
fibra de tururi (432 N).

Os graficos resultantes dos ensaios de tragdo para os materiais fibrosos
realizado na direcdo perpendicular as camadas externas estdo ilustrados na
Figura 34.

Figura 34: Graficos das curvas de forga versus deslocamento no ensaio de tragao

40
—— Amostra1

—— Amostra2
—— Amostra3

—— Amostra4

Forca(N)

o+——T—F—7T 7T T T T T — T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deslocamento (mm)

Graficos das curvas de forga versus deslocamento do ensaio de tracdo das quatro amostras da
bainha fibrosa a uma velocidade de 5 mm/min.Fonte: Autora (2018).

86



As amostras submetidas a tragdo no sentido perpendicular refletem a
ruptura progressiva das amostras e apresentaram diferengas significativas em
relacdo a forga necessaria para fragmentar as fibras, indicando a fragilidade da
camada interna (Figura 35) e apresentou rupturas localizadas e
escorregamento das fibras.

Figura 35: Amostras da bainha fibrosa sendo submetidas ao ensaio de tracéo.

a) Fase de acomodacao das fibras; b) primeiras rupturas das fibras na camada interna (seta
amarela); ¢) amostra depois do ensaio de tragdo indicando as fraturas ocorridas (seta
amarela).Fonte: Autora (2018).

Os valores de carga maxima obtidos estdo listados na Tabela 11, e a
meédia dos valores foi de 31,34N e o desvio padrao foi de +1,51N; apesar de
nao se romperam totalmente, indicaram a fraca interacdo das camadas

perpendiculares na solicitagao de esforcos quanto a tragao.

Tabela 11: Valores da carga maxima suportada no ensaio de tragao.

Amostra Carga Maxima (N)
1 29.5
2 30.8
3 32.2
4 32.9

Fonte: Autora (2018).
O apéndice A exibe as amostras testadas, antes e apds o ensaio, € a

aparéncia da curva forca versus deslocamento. No resultado do ensaio

realizado no sentido paralelo, € possivel observar que houve um plano de
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ruptura preferencial, no sentido paralelo as camadas externas, e este mesmo
comportamento foi observado por Oliveira (2011) para a fibra de tururi.

Ja no ensaio realizado no sentido perpendicular, os resultados foram
bem variados, pode-se atribuir isto a estrutura da bainha, pois no sentido

paralelo a forca €& aplicada nas duas camadas externas e, no sentido

perpendicular a forga € aplicada apenas na camada interna (uma camada),

consequentemente mais fragil.

41.1

indice de condutividade térmica da bainha fibrosa

Os valores obtidos nos ensaios de condutividade térmica da bainha fibrosa de

Livistona chinensis in natura, estao na Tabela 12, que apresenta os resultados

por amostra, separadamente.

Tabela 12: indice de condutividade térmica obtido para as amostras da bainha fibrosa.

Amostra1A Amostra1B Amostra2A Amostra 2B
A (W/mK) 0,053263345 0,044806583 0,04952407 0,049237794
A (W/mK) 0,053212802 0,045047625 0,048943693 0,04843118
A (W/mK) 0,052973737 0,045451182 0,049177356 0,049756817
A (W/mK) 0,052392691 0,045130976 0,048717535 0,04943107
A (W/mK) 0,05330126  0,045285509 0,049361357 0,049181387
A (WImK) 0,052840669 0,045276962 0,049638043 0,049152432
A (W/mK) 0,053157648 0,04506012  0,048880621 0,049840658
A (W/mK) 0,053573589 0,045401885 0,049035554 0,048935454
A (WImK) 0,053300172 0,045506863 0,049257647 0,049514614
A (W/mK) 0,052815137 0,044530949 0,049481219 0,049561269

Média 0,053 0,045 0,049 0,049

Fonte: Autora (2018).

O indice de condutividade térmica da bainha fibrosa variou entre 0,045 e

0,053W/mK mantendo-se proximo aos valores de materiais isolantes que
variam entre 0,030 e 0,045W/mK (NBR 15220-2).
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4.1.12 Termografia por infravermelho

No ensaio de termografia na bainha fibrosa, o objetivo é saber se sua
utilizacao in natura, sem nenhum tipo de processamento apresenta diferencas
de transmiss&o de calor por condugao, e segundo Silva Junior (2013) para que
um fluxo de energia térmica exista, deve haver uma fonte de calor que fluira de
zonas mais quentes para zonas mais frias, onde o calor € conduzido pelo
material pela transferéncia direta de energia térmica gerada pela colisdo entre
as moléculas e uma das formas de transmissdo € o por fluxo de calor por
condugéo.

As imagens termograficas foram analisas qualitativamente no software
testo IRSoft, e a primeira imagem examinada foi a dos blocos antes do inicio do
ensaio. A Figura 36 exibe a imagem real dos blocos e sua respectiva imagem
termografica obtidas em temperatura ambiente antes do aquecimento artificial.
Inicialmente foram tomadas a temperatura de cada material (25,0 °C) e o indice
de emissividade (0,90) permitindo observar que nédo ha diferengca entre os
materiais. A Figura 36¢c mostra o inicio do ensaio e percebe-se uma fuga de
calor na progressdo do aquecimento no material, mas essa fuga ndo afeta a
area de ensaio. Tentou-se determinar um ponto central de leitura em cada

amostra para a tomada de medidas em todos os ensaios.

Figura 36: Imagens termograficas.

a) Imagem real dos blocos; b) Imagem termogréfica obtidas em temperatura ambiente antes do
aquecimento artificial; C) Inicio do ensaio indicando as medigdes nos blocos ceramicos;
Medig&o 1 - M1 — bloco sem bainha fibrosa (25 °C); Medi¢éo 2 -M2 - bloco com bainha fibrosa
(25 °C); setas amarelas — fuga de calor.Fonte: Autora (2018).

Os registros captados do primeiro ensaio realizado com uma camada de

bainha fibrosa sobre um dos blocos ceramicos, a 10, 30 e 45 minutos, estao
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registrados nas Figuras 37 e 38, e pode-se verificar a evolugdo de temperatura

nas faces dos blocos, ja nos primeiros 10 minutos.

Figura 37: Imagens termograficas captados do primeiro ensaio

1043 °C BRI

1250
100,0

750

22,5°C 252°C

a) Imagem termografica apds 10 min do aquecimento artificial; b) Imagem termografica apés 30
min do aquecimento artificial; C) Imagem termografica apds 45 min do aquecimento artificial
indicando as medi¢des.Fonte: Autora (2018).

Figura 38: Grafico do registro indicando o tempo de aquecimento e o valor das medig¢des.
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B1- Bloco ceramico sem material fibroso ; B2 - Bloco ceramico com 1 camada de material
fibroso.Fonte: Autora (2018).

Ao elevar a temperatura na parte posterior dos blocos, apds 10 minutos
a parte frontal indicou 3,1 °C a mais que no bloco sem bainha fibrosa; a 30
minutos foi de 3,3 °C e a 45 minutos aumentou para 9,6 °C a diferenca de
temperatura entre os blocos, indicando diferenca na transmissédo de calor por

conducgao nas duas amostras.
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Para o segundo ensaio, a posi¢ao dos blocos cerémicos foi invertida
para analisar se este fator afetaria os resultados; as tomadas de medida
seguiram o mesmo padrao de 10, 30 3 45 minutos e estdo registrados nas
Figuras 39 e 40.

Figura 39: Imagens termograficas do segundo ensaio- blocos invertidos.
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a) Imagem termografica apés 10 min do aquecimento artificial; b) Imagem termografica apds 30
min do aquecimento artificial; C) Imagem termografica ap6s 45 min do aquecimento artificial
indicando as medi¢des.Fonte: Autora (2018).

Figura 40: Grafico indicando o tempo de aquecimento e o valor das medigdes.
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B1- Bloco cerdamico com 1 camada de material fibroso; B2 - Bloco ceramico sem material
fibroso. Fonte: Autora (2018).

Observa-se que as temperaturas se mantiveram mais baixas, mas nao

afetaram os resultados, com exceg¢ao dos primeiros 10 minutos que apresentou
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uma diferenga de 1°C. Como nao houve diferenga significativa, os ensaios

seguintes foram realizados com a fibra no bloco ceramico na parte superior.
Para o terceiro ensaio, utilizaram-se duas camadas de bainha fibrosa no

bloco ceramico e as tomadas de medida seguiram o mesmo padrao de 10, 30 e

45 minutos e estao registrados na Figuras 41 e 42.

Figura 41: Imagens termograficas com duas camadas de bainha fibrosa no bloco superior.

111.9°C

2927

a) ((Imagem termografica apés 10 min do aquecimento artificial; b) Imagem termografica apés
30 min do aquecimento artificial; c) Imagem termografica apds 45 min do aquecimento artificial
indicando as medi¢des.Fonte: Autora (2018).

Figura 42: Grafico indicando o tempo de aquecimento e o valor das medigdes.
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B1- Bloco cerdmico com 2 camadas de material fibroso ; B2 - Bloco ceramico sem material
fibroso. Fonte: Autora (2018).

Nos primeiros 10 minutos a diferenca foi minima, de apenas 0,3 °C, mas
em 30 minutos indicou uma diferenga significativa de 11,5 °C, e nos 45 minutos
diminuiu para 10,9 °C.
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O quarto ensaio foi realizado utilizando-se trés camadas de bainha
fibrosa sobre o bloco ceramico, as tomadas de medida no mesmo padréo de

10, 30 e 45 minutos e estao registrados nas Figuras 43 e 44.

Figura 43: Imagens termograficas com trés camadas de bainha fibrosa no bloco superior.
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a) ((Imagem termografica apés 10 min do aquecimento artificial; b) Imagem termografica apés
30 min do aquecimento artificial; c) Imagem termografica apés 45 min do aquecimento artificial
indicando as medi¢des.Fonte: Autora (2018).

Figura 44: Graficos indicando o tempo de aquecimento e o valor das medicoes.
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B1- Bloco cerdmico com 3 camadas de material fibroso ; B2 - Bloco ceramico sem material
fibroso. Fonte: Autora (2018).

Observa-se que nos primeiros 10 minutos a diferenca de temperatura
entre os blocos foi pouca, chegando a 2,2 °C, mas em 30 minutos mostrou uma
diferencga significativa de 25,7 °C e que nos 45 minutos n&o apresentou grande

diferenca e manteve-se préxima, com valor de 26,2 °C.
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Identificou-senos graficos, que nos primeiros 10 minutos, independente
da quantidade de camadas, os valores mantiveram-se proximos. Mas em 30
minutos, quando sobrepostas duas camadas de bainha fibrosa, a diferenca foi
consideravel, passou de 3,3 °C para 11,5 °C; e quando sobrepostas 3 camadas
de bainha fibrosa, essa diferenga chegou a 25,7 °C. Em 45 minutos as
temperaturas ndo indicaram grandes diferencas.

Constata-se, apds analise dos resultados, que as amostras com bainha
fibrosa apresentaram temperatura superficial mais baixa que a do bloco sem
aplicagao do mesmo, e indicam que abainha fibrosa de Livistona chinensis,
contribuiu para diminuir a passagem de calor, e quanto maior o numero de
camadas de bainha fibrosa, maior a resisténcia térmica, e assim, aponta seu

potencial para ser usado in natura como revestimento para conforto térmico.

4.1.13 Absorgaoacustica

Os dados obtidos nos ensaios de absorcdo acustica das bainhas
fibrosas de Livistona chinensis in natura esta ilustrado na Figura 45. Os
graficos apresentam os resultados por amostra separadamente (A, B e C),
indicando sua espessura,e em seguida associadas em duas (AB) e trés
camadas (ABC).

Verifica-se nos graficos que para apenas uma camada, com média de
espessura de 4,8 mm, os resultados obtidos sao praticamente idénticos para o
coeficiente de absorgédo sonora. Quando se sobrepde duas camadas (AB) onde
a média de espessura aumenta para 9,65 mm, os valores sao ligeiramente
superiores para este coeficiente. Ja4 com trés camadas constata-se o melhor
desempenho em relacao a absorgéo acustica quando comparada as outras.

Nos resultados obtidos, percebe-se que a amostra 4(ABC) € a que
apresenta melhor indice e absorgéo acustica, isto indica que a espessura € um

fator significativo em relagéo a absorgao acustica deste material.
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Figura 45: Graficos de absorg¢ao acustica da bainha fibrosa.
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Resultado dos ensaios de absorgdo acustica de quatro amostras diferentes, indicando e
espessura de cada amostra.Fonte: Autora (2018).

A nao obtencdo de resposta para as baixas frequéncias é explicada pelo
fato de que materiais fibrosos/porosos possuem baixos coeficientes de
absorcdo sonora em baixas frequéncias, e entre as opg¢des para melhorar
absorgao seria aumentar a espessura, pois a absorgao dos sons graves e
médios depende de grandes espessuras do material, ou entdo associa-las a
outros dispositivos como painéis ou membranas (BISTAFA, 2011; SIMOES,
2011). Ja para altas frequéncias o indice de absor¢ao variou de 0,4a a 0,6q,
para uma meédia de espessura 14,35 mm, indicando que o material absorveu
de 40 a 60 % da energia do raio sonoro.

Em um estudo realizado por Bastos (2009) onde foram desenvolvidos e
caracterizados painéis fabricados a partir de fibras vegetais (coco, dendé, sisal
e acai) e analisada a absorgdo acustica destes painéis, destaca-se o bom

desempenho dos painéis fabricados de forma artesanal. Para comparacao,
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podemos verificar os materiais utilizados como absorventes acusticos
produzidos industrialmente e alguns dos resultados dos painéis desenvolvidos

por Bastos (2009) com fibras vegetais de forma artesanal (Tabela 13).

Tabela 13: Coeficiente de absorgédo sonora de materiais porosos/fibroso.

Material Frequéncia

1000 2000 4000 6000
Espumex (1) 0,52 0,48 0,65 -
Sonex (1) 0,44 0,60 0,73 -
Acai artesanal (2) 0,80 0,80 0,88 0,88
Dendé artesanal (2) 0,30 0,70 0,80 0,70
Sisal artesanal (2) 0,40 0,80 0,92 0,88
Coco in natura (2) 0,40 0,68 0,70 0,70
Mesclado coco e sisal (2) 0,43 0,93 0,92 0,90
Amostra 3 (ABC) Livistona chinensis 0,10 0,15 0,30 0,40
Amostra 4 (ABC) Livistona chinensis 0,10 0,20 0,30 0,60

Coeficiente de absorcdo sonora de materiais porosos/fibroso produzidos comercialmente e
painéis fabricados artesanalmente com fibras vegetais (coco, dendé, sisal e agai) e um painel
mesclado com fibras de coco e sisal. Fonte: (1) Bistafa (2013); (2) Bastos (2009).

Apesar de apresentar baixos valores de absor¢cdo sonora, se comparada
de maneira absoluta com outros materiais tipicos para utilizagdo em conforto
acustico, deve-se levar em conta que tal fato é resultado de sua baixa
espessura e densidade, pois o0 objetivo € analisar sua utilizagao in natura, sem
nenhum tipo de processamento. Deste modo, deve-se fazer uma analise da
relacdo custo-beneficio para verificar a viabilidade de utiliza-los sobrepostos ou
associados com outras fibras vegetais como, por exemplo, painéis mesclando
duas ou mais fibras vegetais distintas, pois Bastos (2009) ressalta que a partir
da combinagéo entre fibras (painéis mesclados) pode surgir um material com

caracteristicas ainda melhores.
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Capitulo 5

CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta o fechamento do presente trabalho, o qual
esta dividido em duas sec¢des. A primeira aborda as consideragdes finais do
estudo referente aos resultados da pesquisa. Ja na segunda segao apresenta

sugestdes para estudos futuros.

5.1 CONSIDERAGOES DO ESTUDO

Essa pesquisa assumiu como objetivo, caracterizar a bainha fibrosa da
palmeira Livistona chinensis, definir suas principais propriedades e com isto
identificar possibilidades de uso em projetos de produtos. Para tal, foram
utilizadas técnicas de caracterizagdo ja consolidadas utilizadas em fibras
vegetais; e realizados estudos com materiais similares, por meio de pesquisa
bibliografica, sobre o uso de fibras vegetais no design de produtos.

A palmeira Livistona chinensis produz um naotecido vegetal de
estruturagdo plana, constituido por trés camadas de fibras, com organizagéo
espacial distintas entre si. E com a caracterizagdo morfologica e propriedades
do material foi possivel observar, além dessa estruturacdo, que possui
diametros bem diversificados para suas fibras, tanto para as camadas externas
quanto para a interna. De acordo com a classificagdo como um naotecido
vegetal, foi considerado muito pesado na ordem de 273 + 77,12 g/m?, valor
inferior ao da fibra de sisal e levemente superior ao da fibra de tururi. Apontou
densidade proxima as encontradas para as fibras coco, canhamo, sisal e juta,
sendo essas largamente utilizadas na industria. A microscopia eletrénica

apontou semelhangas com as das fibras de coco e tururi, com pequenos
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cristais multifacetados, constituidos por silica, formando cadeias conhecidas
como séries cristaliferas.

Um dos fatores relevantes obtido com caracterizacdo térmica, foi que a
bainha fibrosa possui boa estabilidade térmica até os 230°C, sendo essa faixa
de temperatura semelhante a obtida para os valores de degradacgéo de fibras
de Luffa cylindrica, piagava e sisal e mais elevados que os descritos para as
fibras de coco e curaua. Esse resultado podera viabilizar o uso desse material
fibroso como carga para materiais compdsitos, uma vez que nédo se degrada
em temperaturas de processamento de polimeros.

A espectrografia de infravermelho confirmou a presenga de celulose,
hemicelulose e lignina, cujos valores foram estimados com a composi¢cao
quimica realizada na bainha fibrosa, onde apontou a presenca de 41,34% de
celulose, 16,37% de hemicelulose e 32,99% de lignina, resultados que se
aproximam aos valores encontrados para as fibras de coco. Os indices de
cristalinidade da bainha fibrosa também ficaram préximos aos indices de
cristalinidade da fibra de coco.

Na caracterizagdo mecanica da bainha fibrosa, com valor médio de 184,7 N
para a carga de ruptura, se comparada os resultados encontrados com dados
obtidos na literatura para naotecidos, foi superior ao tecido de juta e inferior ao
tururi. As fibras vegetais apresentam uma grande complexidade estrutural e
fatores citados anteriormente como a densidade, indice de cristalinidade,
composi¢cdo quimica pode afetar os resultados de resisténcia a tracdo nas
fibras vegetais.

Os indices de condutividade térmica mantiveram-se proximos aos
valores de materiais isolantes utilizados industrialmente. E os resultados
obtidos com a termografia de infravermelho apresentaram diferencas
significativas, principalmente quando as bainhas fibrosas foram sobrepostas
em camadas sobre o bloco ceramico, e assim, aponta seu potencial para uso in
natura como isolante térmico.

Os resultados adquiridos nos ensaios de absorgido acustica, apesar dos
baixos valores se comparada de maneira absoluta com outros materiais tipicos
para utilizacdo em acustica, apontou que esse resultado pode estar associado
a baixa espessura da bainha fibras, assim, associar a bainha fibrosa com

outras fibras vegetais, ou até mesmo espessamento por adigdo de mais
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camadas, pode ser uma alternativa para um material com caracteristicas
melhores.

A caracterizagao da bainha fibrosa por técnicas consolidadas, proposto
por este trabalho, alcangou seus objetivos, onde identificou propriedades e
caracteristica coerentes com os de outras fibras lignoceluldsicas.

Caracterizar um novo material € um desafio que abre caminho para
novas possibilidades de investigagao e levando-se em consideracédo todas as
caracteristicas identificadas para a bainha fibrosa comparando-as com outras
plantas, apresenta possibilidade de utilizagdo similar as espécies
comercialmente exploradas pelo mercado de fibras vegetais, principalmente no
que diz respeito a aplicagdo da bainha fibrosa como isolante térmico,
indicando-a como uma boa possibilidade entre as fibras vegetais para seu uso
in natura.

No Apéndice B, os resultados obtidos nesta pesquisa estdo listados
juntamente com resultados de outras fibras vegetais citadas neste trabalho.
Deve-se lembrar, entretanto, que os valores apresentados na Tabela
dependem muito das caracteristicas particulares de cada equipamento e sao

apenas orientativos.

5.2SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O leque de possibilidades para trabalhos futuros é grande com relagéo
as propriedades do material e com a definicdo das principais propriedades
quimicas, térmicas e fisicas do naotecido vegetal.

No que diz respeito as propriedades quimicas, sugere-se analisar o
efeito frente a tratamentos de superficie que visem a melhoria da interface
fibra/matriz em compoésitos de matrizes poliméricas; estudos de
envelhecimento e absorgédo de agua também se fazem necessarios.

Com o bom desempenho como isolante térmico, sugerem-se ensaios
com insolacéo direta a partir dos resultados obtidos nos ensaios de absorg¢ao
acustica, sugerem-se ensaios em camaras reverberantes associando-a a
outras fibras vegetais para melhorar seu desempenho em baixas frequéncias ja
que o baixo indice esta associado com a baixa espessura do material. Teste de
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flamabilidade, porosidade e susceptibilidade a fungos do material também se

fazem necessarios.
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APENDICE

Apéndice A: Detalhamento da curva de forga versus deslocamento, no sentido

paralelo, para cada corpo de prova analisado no ensaio de tragao - Aspectos
da ruptura nos corpos de prova.

Amostra Curva Forga versus Deslocamento
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Aspectos da ruptura nos corpos de prova.
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ANEXO

Anexo 1 — Laudo de analises fornecido pelo Laboratério de Nutricdo
Animal com o resultado da composi¢ao quimica da bainha fibrosa da palmeira
Livistona chinensis.
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Analise N.°
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: Bainha Fibrosa do Peciolo da Palmeira Livistona Chinensis

Materia Seca (%) Seco ao Ar (%)

Materia Seca

100,00 85,94
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14,06

Materia Organica

Proteina Bruta

Fibra Bruta

Extrato Etéreo

Cinzas

Extrato Nao Nitrogenado

Caélcio

Fésforo

Atividade Ureatica

Solubilidade Protéica

DGM (um)

FDN

90,70 77,95

FDA

74,33 63,88

Lignina

32,99 28,35

pH

Energia Bruta (kcal/kg)

NDT
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O resultado
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Apéndice B: Resultados obtidos na caracterizagao da bainha fibrosa da Palmeira
Livistona chinensis comparando com os citados na literatura nessa pesquisa.

Celulose % Hemicelulose % Lignina % Extrativos %
Livistona chinensis 41,34 16,37 32,99 --
Fibra de Tururi -- - -- --
Juta 59 - 71 11 12-211 [1] 11.8-12.9 [1] 05-2 [1]
Piagava 31.6 [1] -- [1] 48.4 [1] -- [1]
Curaua 70.7-736 [1] 21.1 [1] 7.5-11 [1] 25-28 [1]
Sisal 60 — 75,2 [1] 10-15 [1] 76-12 [1 1,7-6 [1]
Coco 43.4 - 53 [1] 14.7 [1] 38.3- 45 [1] 35-45 [1]
Luffa 62 [2] 20 [2] 11 [2] 3,1 [2]
Densidade Didmetro médio Temperatura de Difragdo de raios-X
(g/cm?) (M) degradagao (°C)
Livistona chinensis 14 131 - 1846 230 35,4 % - 37,56%,
Fibra de Tururi -- - 264 60,60% [12]
Juta 1.45 [1] 200 [1 282 [4] --
Piacava 1,10-1,45 [1] -- [1] 225 [3] --
Curaua 1.26-1.33 [1] 97 [1] 220 [5] --
Sisal 1,26-1,50 [1] 50-300 [1 250 [6] --
Coco 1.25-150 [1] 40-450 [1] 200 [7] 40% [7]
Luffa - 200 - 1000 [2] 250 [2] 56,09 [2]
* . s Indice de
Grag;ra:zu ra Re?lrsatzggla a condutividade Absorgao acustica
térmica W/mK
Livistona chinensis 273 184,7 N 0,045 - 0,053 0,4a a 0,6a
Fibra de Tururi 204,7 [12] 432N [12] -- --
Juta -- 160,73 N) [10] -- --
Piacava -- - -- --
Curaua -- -- -- --
Sisal 344 a440 [11] -- -- --
Coco -- - -- [14] 0,4aa 0,7a [9]
Luffa - -- - -

* Em se tratando de ndotecido

[1] Satyanarayanaet al. (2007); [2] Tanobe (2003); [3] Aquino (2005); [4] Rombaldo et al. (2014); [5]
Santos et al. (2009); [6] Martin et al.(2009); [7] Tomczak (2010); [8] Barbosa, (2011); [9] Bastos (2009);
[10] Miranda (2007); [11] Silva et al. (2009); [12] Oliveira (2011).





