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Resumo

A pesquisa incide sobre o aproveitamento de residuos
poliméricos e o emprego de fibras vegetais para a produgio de
compositos e desenvolvimento de produtos (tampa de vedacio
de garrafa térmica e solado de sapato). Neste contexto, as fibras
do curaud ja sdo bastante conhecidas, principalmente pelas suas
boas propriedades mecanicas e sinergismo com matrizes
poliméricas. Porém cada método de cultivo, resultara em
diferentes composi¢des lignoceluldsicas das fibras. Assim, se faz
necessario primeiramente conhecer a composi¢do da fibra do
Curaua. Neste trabalho, o curaua foi produzido através da técnica
de micropropagacdo (cultura de tecidos) e extraiu-se as fibras a
partir das suas folhas. Em seguida, foi feita a caracterizacdo com
relacdo a sua composicdo (umidade, cinzas, extrativos, lignina,
hemicelulose, holocelulose e celulose), além das caracterizagdes
por espectroscopia infravermelho com refletancia atenuada
(FTIR-ATR), difratometria de raios X (DRX), andlises
termogravimétricas (TGA), microscopia eletronica de varredura
(MEV) e avaliagao das propriedades mecanicas (resisténcia a
tracdo e elasticidade). Ao comparar os teores lignocelulésicos
obtidos com os apresentados em outros trabalhos presentes na
literatura, a fibra de curaua produzida in vitro apresentou um
teor superior de celulose (77.2%) e baixo teor de hemicelulose
(6.8%). A fibra também apresentou uma celulose com alta
cristalinidade, o que reflete em boas propriedades térmicas e
mecanicas. Em seguida, foi desenvolvido um compésito a partir
da aplicagdo das fibras e rejeitos de polipropileno, o qual resultou
em um novo produto com caracteristicas morfoldgicas e
funcionais aceitaveis pelo crivo do Design. Além do produto,
mostramos que a técnica de micropropagacdo é altamente

vantajosa para a producdo em escala dessa fibra, resultando na
4



producdo de fibras de alta qualidade para aplicagdo em diversos
compdsitos. Apresentamos também os modelos tridimensionais
de solado que podem ser obtidos de compdsito de fibra de curaua
e resinas naturais e pré-polimero derivado do petroleo.

Palavras-chave: Fibra de curaud, compdsito, polipropileno, tampa de

vedagdo para garrafa térmica, solado de sapato.



Abstract

The research focuses on the use of polymeric waste and the use of
vegetable fibers for the production of composites and product
development (thermos bottle sealing cap and shoe soles). In this
context, curaua fibers are already well known, mainly for their
good mechanical properties and synergism with polymer
matrices. However, each different cultivation method will result in
different lignocellulosic fiber compositions. Thus, it is first
necessary to know the composition of the Curaua fiber. In this
work, curaud was produced using the micropropagation
technique (tissue culture) and the fibers were extracted from its
leaves. Then, the characterization was performed in relation to its
composition (moisture, ash, extractives, lignin, hemicellulose,
holocellulose and cellulose), in addition to the characterizations
by infrared spectroscopy with attenuated reflectance (FTIR-ATR),
X-ray diffraction (DRX) , thermogravimetric analysis (TGA),
scanning electron microscopy (SEM) and evaluation of mechanical
properties (tensile strength and elasticity). When comparing the
lignocellulosic contents obtained with those presented in other
works present in the literature, the curaua fiber produced in vitro
presented a higher cellulose content (77.2%) and a low
hemicellulose content (6.8%). The fiber also presented a cellulose
with high crystallinity, which reflects in good thermal and
mechanical properties. Then, a composite was developed from the
application of fibers and polypropylene waste, which resulted in a
new product with morphological and functional characteristics
acceptable by Design. In addition to the product, we show that the
micropropagation technique is highly advantageous for the scale
production of this fiber, resulting in the production of high quality
fibers for application in various composites. We also present the
three-dimensional models of soles that can be obtained from

curaua fiber composite and natural resins and petroleum-derived



pre-polymerKeywords: Curaud fiber, composite, polypropylene, sealing

cap for thermos bottle, shoe sole



Lista de Figuras

Figura 1: Resumo das atividades de pesquisa...........cc......... 24
Figura 2: Classificagdo das fibras naturais. .......c..cccceeereenee. 26
Figura 3: Classificagdo das matrizes em compdsitos.......... 32

Figura 4: Classifica¢do dos tipos de refor¢o para compositos.

................................................................................................. 32
Figura 5: 0ss0S dO Pé. ...coeeiiirieiiiieiinieee e 41
Figura 6: Movimento de dorsiflexdo, posi¢cdo neutra e

PlantifleXa0. ..coovveiiiiiiccce e 42
Figura 7: Tipos de pé: quadrado, egipcio e grego. ............... 42
Figura 8: Tipos de pé, chato, normal e cavo. ........cccccucneeee. 43
Figura 9: Movimentacdo de joelhos, tornozelos e arco

plantar no momento da marcha........cccccevvvvevceneieencenennen, 44

Figura 10: Sequéncia de 7 etapas para a marcha humana.. 45
Figura 11: Métodos cientificos aplicados neste trabalho.... 22

Figura 12: Etapas da producdo do curaua. a) Subcultivo das
plantulas, b) plantulas de curaua aos 10 dias in vitro, c)
plantulas de curauj, aos 40 dias in vitro, d) Aclimatizacio do
curaug, e) curaud em fase de aclimatiza¢io na casa de
vegetacdo, f) curaud em campo. ......cceeeeevereerenenieene e 51

Figura 13: Processo de producdo das fibras do curaua: a)
desfibrilamento das folhas, b) lavagem e c) secagem das
151 0) ir= S 52

Figura 14: Fibras sendo cortadas com tesoura (A) Fibras
prontas pra 0s ensaios (B)......cccccvverreirieiniiiniennee e 52

Figura 15: Pesagem cadinhos vazios (A) e pesagem cadinhos
(o0 101 1o) o= L3N (12 ) PSSP 53

Figura 16: Estufa com circulacdo de ar (A) e estufa com
circulacao de ar com conjuntos cadinhos-fibras (B). .......... 53

8



Figura 17: Cadinhos sendo resfriados em dessecador. ...... 54
Figura 18: Amostra de fibra natural em cadinhos. ............. 55

Figura 19: Amostras ja calcinadas, resfriando a temperatura
ambiente em dessecador. .......cocceveerieniiniienee 55

Figura 20: Pesagem do baldo (A) pesagem da fibra (B)..... 56
Figura 21: Sistema de extragdo por Soxhlet.........ccccooerueenee. 57

Figura 22: Extrativos com solvente (A) e processo de
rotoevaporagdo (B). ...cccccoervenininienenees e 57

Figura 23: Baldo com extrativos (A) baldo na estufa (B)..... 58

Figura 24: Pesagem da fibra em almofariz para posterior
processo de digestdo em Acido. .......ccoeceevereeiiininiieneicee, 59

Figura 25: Fibras no almofariz com solu¢do de acido (A)
Fibras e solucdo de acido ap6s maceracao (B).........ccccueue... 59

Figura 26: Transferéncia da solugdo do almofariz para o
baldo (A) Baldes com a solucao no condensador (B). ......... 60

Figura 27: Pesagem do funil (A) Kitassato conectado a
bomba a vacuo para filtracdo do sobrenadante (B)............. 61

Figura 28: Transferéncia da solu¢do contida no baldo para o

Figura 29: Banho de 6leo (A) e pesagem da fibra sem
extrativos e umidade (B). ....ccooeeniiniiniinieee, 63

Figura 30: Temperatura constante de 70 °C (A) Conjunto
Erlenmeyer-reagentes na capela (B). ....c.cccocoeeveniiencenennen. 63

Figura 31: Adigao de mais acido acético (A) Pesagem do
(ol [o) 1o 3N 123 1SS 64

Figura 32: Contetido do Erlenmeyer sendo transferido para
o funil e quantificacdo do teor de holocelulose.................... 64

Figura 33: Conjunto funil /holocelulose (A) Holocelulose
aAPOs estufa (B)..vvevieviiiiicieeeereee e e 65

Figura 34: Material utilizado para iniciar a quantificacao de
alfacelulose (A) e solugdo de NaOH a 17,5% e proveta (B). 66

9



Figura 35: Solucdo de NaOH em contato com a holocelulose
antes da maceragdo (A) e apds maceragdo do material (B).67

Figura 36: Adicdo da 4gua destilada ao almofariz com
celulose macerada (A) e transferéncia do contetido do
almofariz para o funil e posterior quantificacao.................. 67

Figura 37: Funil na estufa para secagem da alfa celulose (A)
e pesagem do conjunto alfacelulose-funil (B).........c.ccc.c..... 68

Figura 38: Corpo de prova utilizados no ensaio de tracdo. (a)
Corpo de prova antes do ensaio e (b) corpo de prova apos
(2] R 1 (o PP PP O PPPRO 69

Figura 39: Andlise termogravimétrica das fibras de curaug, e
da holocelulose e celulose extraidas das fibras, a) TG e b)
DTG. Fonte: 2 autora.......cccecvviiiiiiiiniiniciicccccceceee, 81

Figura 40: Espectros obtidos na regido do infravermelho
para as fibras das folhas do curaua, holocelulose e celulose
extraidas das fibras. Destaque para a regido de impressao
digital de materiais lignoceluldsicos........c.ccccceeirvenenennenne. 82

Figura 41: Difratogramas obtidos para as fibras das folhas
do curaud, holocelulose e celulose extraidas das fibras...... 84

Figura 42: Microscopia das fibras do curaua produzidas in
vitro (A) e da celulose extraida com alto percentual (77.17 +
1.18 %) a partir das fibras (B)......ccccccvverenenencneicicieeenns 85

Figura 43: Fibra de curaua (A) e embalagens de PP pos-
consumo trituradas (B).....ccoovvvveeneenieeniienienieeeeeeee e 87

Figura 44: Residuos industriais de PP homopolimero
separados em (A) cores escuras e (B) cores claras............. 88

Figura 45: Fibra de curaua sendo pesada (A) e equipamento
aglutinador utilizado para mistura (B).......cccccevveeniiriinnnnne 89

Figura 46: Amostra de fibra apds 7 min. no aglutinador (A) e
adicao do PP ao aglutinador (B).....cc.cceeeeerviiniiineinicniiee 89

Figura 47: Amostras de PP e fibra aglutinadas. ................... 90

Figura 48: Filamento sendo resfriado e preparado para o
corte (A) e equipamento responsavel pelo corte (B). ......... 90

10



Figura 49: Pellets fora do padrao (A) e processo de
peneiramento dos pellets (B). ....ccccovereeviniiicninieeeee, 91

Figura 50: Pesagem dos pellets (A), operador alimentando a
INJELOTA (B)eeveireeeeiireeieire e 91

Figura 51: Saida da dupla de pecas da injetora (A), pecas
injetadas com fibra (B)......cccccccevvireerirniinecseesee e 92

Figura 52: Vistas do componente aplicado ao produto....... 92
Figura 53: Vista superior (A), lateral (B) e posterior (C).... 93
Figura 54: Estudo da forma dos solados..........ccccceeerueenennee. 94

Figura 55: Formas geométricas originando a forma
anatomica do pé (vista superior do pé)......cccccevevvrvverrrrnennn. 95

Figura 56: Formas ondulares originando a forma anatémica
do pé (vista lateral do pé).......ccccereevenirseninecireceeeee, 95

Figura 57: Primeira proposta de solado de sapato (vista
Jateral). oo 96

Figura 58: Segunda proposta de solado de sapato (vista
1ateral). cvviiieeeee e 96

Figura 59: Terceira proposta de solado de sapato (vista
lateral). ..o 97

Figura 60: Primeira Proposta: sobreposicdo decrescente de
painéis (vista lateral). .......ccccovinienininee e 97

Figura 61: Terceira Proposta: sobreposicdo decrescente de
painéis (vista lateral). ......ccccoeeeviiniiniiniee 98

Figura 62: Representagdo para visualizar os cortes da proposta

Figura 64: Blocos colados A e bloco com vista frontal B.......... 99

Figura 65: Cortes perpendiculares A e processo de lixamento B

11


../../../../../Downloads/Dissertação%20final.doc#_Toc124772036

Figura 66: Modelo de solado da proposta 1 finalizado Fonte: a
=10 o] - TSP 100

Figura 67: Modelo de solado da proposta 3 finalizado ......... 100

Figura 68: Courim aplicado no solado (A) vista frontal (B)

............................................................................................... 101
Figura 69: Cabedal com palminha esolado........c.ccuueeen..e.e. 102
Figura 70: Vista fontal (A), superior (B) e inferior (C) ............ 102

12



Lista de Tabelas

Tabela 1: Comparacdo de fibras sintéticas e naturais............ 28
Tabela 2: Teor de umidade em fibras de curaua. ... 73

Tabela 3: Teor de cinzas encontrados em fibras do curaua.

Tabela 4: Teor de extrativos obtidos nas fibras do curaua. 75
Tabela 5: Teor de lignina nas fibras de curaua........cccoucovuuueee. 75
Tabela 6: Teor de hemicelulose em fibras de curaua. ........... 76

Tabela 7: Teor de celulose quantificado em fibras de curaua.

Tabela 8: Comparacdo das propriedades mecanicas (tensile
strenght and elastic modulus) apresentadas por fibras
SINTELICAS € NATUTALS. cocvueeeeeereeereeeseeessessessess e sseeseessees s s sasesasens 79

13



Lista de Quadros

Quadro 1: Principais materiais utilizados na producio de

LYo F= o Lo -3 36

14



Sumario

1 INTRODUGAQ e 18
1.1 ProblematiZagao ...renenmsnessnesssssssssssesssssssssssssasens 19
1.2 Perguntas NOIrteadoras ......cesseeeseessessesssesssesssesssseens 20
1.3 HIPOLESES oveeeeeeereereerenmemseesseessessseesseessessssssmsesssesssesssesssseens 20
1.4 ODJELIVOS ooveereerreesreereersesmsessseesssessessseesssessssssssmsesssesssesssesssseens 20

1.4.1 Objetivo Geral ... 20
1.4.2 Objetivo ESPecifico ... 21
1.5 JUSHICALIVA .veeeereceeeeeneesees e ses s sesssesssseens 21
1.6 MetodOologia ..c.oveeeereeeeereeeeeseeset e seesseseees 21
1.7 Delimitacao do tema ... 21

2 REFERENCIAL TEORICO ....ooooeessscnseeeeeeessssssssssseesssssssssseee 24
2.1 FIDra de CUTAUA ....ovceeeeeeereeseereereersesssessseesssesssessseesseesssesnns 25
2.2 COMPOSITO coouvrvurrereerreerrseesesesessseesssessssse e sssesssssssssssssesssssssssnns 30
2.3 Design SUSLENTAVEL .....cceocenrcerrereesseeseeiseceseesseeesessasesenns 31
2.3 Rejeitos POlIMETICOS ...ovvereeeeeeereerseeseesseesseeeseesseesseesseenans 33
2.4 Design Sustentavel ... 36
2.5 Conceitos ergondmicos que compde o solado............. 39

2.5.1 Anatomia e tipo de Pé ....crenmernrrerreernneerneenseesseesseeenne 39
2.5.2 Marcha humana ..., 42
RSTC 0F-1 (or=To Lo Xl -Yo) b LN 45



3 METODOLOGIA ..t 48

3.1 Desenvolvimento dos procedimentos experimentais

................................................................................................................ 49
I\ T =) o =) OO RR 50
3.3 EXperimental ... 50
3.3.1 Obtencao da fibra do curaud .......eemeeeeeneeeneennenn. 50
3.3.2 ENSQaio fiSICO .ooviereeereerrneeneeesecesessecissssessseessssessessseesseesnns 52
3.3.3 Ensaio qUIMICO ...cvenrnrernnenmerssesessesssssesssssessssssessseans 53
3.3.4 ENSaio MECANICO ..ovvvveerrrrerreereireeseisesseessessessesssessseseeans 68
3.3.5 ENSaio tErMICO ...ocvvvreereereeseeseissesessesseessessessesssesseesseans 69
3.3.5 0utras caracterizagies ....ensensesnesnesssssesssens 69

4 RESULTADOO .ooieiireereereeereeeneeessissesssesssssssssssssssesssssssssssssasessees 70
4.1 ProduGao iN VIErO .eveeereeeseeenseeseesseesssssssessseesssessssssessessees 72
4.2 Producao das fibras.......eeeeernseenmeeseesseesseesssesssessnees 72
4.3 ENSAi0S fISICOS ..cunmierrerrerreerrseinneiseessesssesesesssessssesssessssssssees 72
4.4 ENSAi0S QUIMICOS. ciccuieuieereereeneessesssesssesessesssessssssssssesssssees 74
4.5 ENSai0S MECANICOS .corerrieererrresreennesssesesssssesssesssssssssssssssssnes 78
4.6 ENSQI0S TETMNICOS .ucuiverrieserssessesnsessssssesssssessssssssssessssssssssnns 79
4.7 Outras caracterizagles .....eeeemeessessesssssees 81
4.8 COMPOSILO veeecrrreeeesseesseesssessse s sssesssesssssssessssssssssssssssess 85

5 PROCESSOS DE PRODUCAO oo 86

16



5.1 Processo obtido por meio da mistura da fibra com
polimero polipropileno que produz uma tampa de

VEAAGAD weureeeeeeereireesseeeessesssesse s sssssesssssssssss s st senees 87

5.2 Composito que resulta um painel para o emprego de

SOlad0o de SAPALO ..o
5.2.1 Producao do painel ... 93
5.2.2 Estudo da forma do solado de sapato.......cccuuvuee. 94
5 CONCLUSAD .coervresrrrrssessssssssssessssssessssssssssssessssssssessseses 104
6 REFERENCIAS ..ovvvevreevessennssssssssssssssssssssssssssssssssssseess 106

17



CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo serd apresentado a problematizacdo da
pesquisa, considerando relevante comentar sobre as perguntas
norteadoras da pesquisa, as hipoteses, os objetivos, a justificativa,
a delimitagdo da pesquisa, e, por fim, definir a estrutura do
documento.

O cerne desta pesquisa incide sobre o aproveitamento de
residuos poliméricos e o emprego de fibras vegetais para o
desenvolvimento de compoésitos para a fabricagdo de tampa de

vedacdo de garrafa térmica e solado de sapato.
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1.1 PROBLEMATIZAGAO

O plastico é um dos materiais mais presentes no nosso cotidiano. Muitos dos produtos que
usamos diariamente contém algum tipo de plastico como, por exemplo, escovas de dentes, potes de
margarina, sacos de lixo, baldes, dentre outros. Segundo Faria e Franchetti (2010), isso se deve as
suas caracteristicas singulares, tais como durabilidade, atoxicidade, baixo custo, maleabilidade,
capacidade de reciclagem e versatilidade de aplicacdo.

A producgio de resinas termoplasticas no Brasil em 2020, ano de pandemia, esteve em queda,
mas ainda assim chegou a marca de 7,3 milhdes de toneladas (Abiplast, 2020). Gerando uma grande
quantidade de rejeitos que, normalmente, sdo descartados em lixos domésticos e tem como destino
final o meio ambiente. Esse descarte inadequado tem como consequéncia o desequilibrio de
ecossistemas e desastres ambientais, poluindo solos, aquiferos e acumulando lixo no mar, além de
trazer diversos prejuizos a fauna, devido ao seu altissimo tempo de degradagdo, permanecendo na
natureza por longos anos. Todas essas consequéncias geram efeitos locais, regionais e globais
associados a forma destrutiva da acao do ser humano sobre a natureza (Marinelli et al, 2008).

Recentemente, o uso de matérias-primas renovaveis vem sendo alvo de muitas pesquisas na
area do Design Sustentavel, apoiado pela Engenharia de Materiais, principalmente quando se trata
da geracao de produtos com baixo impacto ambiental, onde se busca a diminui¢do da dependéncia
de polimeros derivados e petréleos pela aplicacao de fibras vegetais. A combinagdo destas fibras
com polimeros usuais é conhecida como material compésito, o qual pode possuir apenas estes ou
mais componentes (Spadetti et al, 2017). Compdsitos que apresentam algum tipo de fibra vegetal
tém grande potencial na substituicdo de polimeros reforcados com fibra de vidro, por exemplo
(Santos, 2013). Outra grande vantagem é que podem promover um aumento na resisténcia
mecanica e redu¢do na densidade do produto (Quirino, 2010).

A regido Amazodnica tem uma flora extraordinariamente rica, onde seus recursos naturais sdo
abundantes. O curaud (Ananas erectifolius (L. B. Sm.)) é uma planta nativa desta regido, sendo da
familia das bromeliaceas, mesma familia do abacaxi (Ananas comosus). Existem duas variedades
distintas, o curaua roxo e o curaua branco (Santos, 2013). Embora a planta produza um fruto
comestivel, o grande interesse econémico pelo curaua esta ligado as fibras extraidas das folhas. O

curaud produz fibras de elevada resisténcia mecanica, especialmente quando misturadas a algum
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tipo de polimero (Monteiro et al., 2006). Assim, sua aplicagdo em um compdsito poderia resultar
em um produto mais resistente, com baixa densidade, boa tenacidade e boas propriedades

térmicas.

1.2 PERGUNTAS NORTEADORAS

Entende-se que alguns materiais possuem propriedades predominantes e outras com menor
evidéncia, até mesmo inexistente, como, por exemplo, o ferro, o qual é bastante resistente, porém,
ndo apresenta baixa densidade. Ndo se trata de uma regra, mas em sua grande maioria, a resisténcia
se opoOe a leveza. Desse modo, os compésitos sdo produzidos para somar propriedades em um tnico
material por meio de processos fabris que retine materiais diferentes entre si. Existem materiais
com boas propriedades que estdo sendo descartados ou mal-empregados. Recursos naturais como
as fibras possuem resisténcia e leveza. Entdo, abracando o viés da sustentabilidade, questionamos:
quais as vantagens dos materiais compoésitos para o meio ambiente? Serda que fazemos o
aproveitamento total dos materiais extraidos da natureza? Serad que a extracdo destes recursos
naturais esta equalizada com relacdo ao uso que faremos destes recursos? Indagamos também
sobre como a gestdo de residuos poliméricos pode contribuir na redug¢ao dos impactos ambientais?
Quais praticas do design podem colaborar para melhorar a gestdo de residuos poliméricos? Outra
questdo norteadora remete ao uso da fibra do curaua: Como a fibra de curaud se destaca entre
outras fibras naturais mais conhecidas? Qual o diferencial da utilizacdo da fibra de curaud em um
compdsito? A fibra resultante do curaua produzido pela técnica de micropropagacdo é superior as
fibras do curaua plantado convencionalmente? Os questionamentos e preocupacgdo giram em torno

da sustentabilidade por motivos de identidade com o Design Sustentavel e questdes éticas.

1.3 HIPOTESES

Positiva: A gestdo adequada de residuos poliméricos, associada a producdo e aplicacdo de
fibras naturais, podem contribuir para melhorar as caracteristicas fisicas dos compésitos,
ampliando sua aplicagdo em produtos.

Negativa: A gestdo adequada de residuos poliméricos, associada a produgdo e aplicacdo de
fibras naturais, ndo contribuem na melhora das caracteristicas fisicas dos compdsitos,

ampliando sua aplicagdo em produtos.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de produtos a partir de compdsito com a fibra de curaua.

1.4.2 Objetivo Especifico

e Apresentar a caracterizagio fisica, quimica e mecanica da fibra do curaug;

e Desenvolver um material compoésito aplicando residuos de polipropileno e fibras do
curaua em forma de pellets para posterior injecdo e produgdo de um produto;

e Desenvolver compoésitos em forma de placas através da aplicacdo das fibras do curaua

e resinas para aplicacdo em solado de sapato;

® Mostrar aplicabilidade para os compdsitos desenvolvidos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a extracdo das fibras do curaud vem tomando papel importante por suas
promissoras caracteristicas fisicas e mecanicas, principalmente quando em sinergia com um ou
mais polimeros (Spinacé et al,, 2009; Castro et al, 2012; Morais et al, 2016). Assim, o curaua
poderia se tornar fonte de matéria-prima renovavel, além de resultar em compdsitos com baixa
densidade e alta resisténcia a tracdo, dentre outras caracteristicas que colocam essa fibra no topo
das fibras naturais, quando comparada as fibras mais conhecidas, tais como a juta e sisal. Abrindo
um leque de possibilidades de aplicacdes desse compdsito nos mais diversos tipos de produtos,
tendo como alguns exemplos as pecas de eletrodomésticos, industria moveleira e construgao civil.
Neste trabalho, utilizaremos a fibra de curaua obtida a partir da técnica de micropropagacdo
(cultura de tecidos), onde uma unica muda, pode dar origem até 300 novas mudas, permitindo o
uso escalonado e a aplicagdo industrial. Neste contexto, a presente pesquisa se justifica na medida
em que busca uma forma de aplica¢do da fibra de curaud, combinadas com rejeito de polimeros, os
quais normalmente tém como destino final os aterros sanitarios, rios e mares, causando danos
inestimaveis ao meio ambiente e a vida. Assim, o desenvolvimento de novos produtos sustentaveis
aplicando técnicas de Design, bem como a utilizacdo dessas fibras em escala industrial, também

poderiam movimentar a bioeconomia do nosso estado.
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1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

A natureza desta pesquisa pode ser considerada aplicada, pois além de conhecimentos
cientificos, também resultara em aplicacdes praticas. Quanto a abordagem do problema, os métodos
serdo qualitativos e quantitativos. Do ponto de vista da fixacdo dos objetivos, esta pesquisa é
classificada como explicativa, pois faz uso de métodos experimentais. Do ponto de vista dos
procedimentos técnicos é bibliografica, esta vem sendo desenvolvida com base em livros, obras de
referéncias, artigos cientificos, teses e dissertacdes que contemplam informacdes tedricas e
experimentais, que consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis capazes de
influenciar o objeto e definir as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel
produz no objeto. A Figura 1 ilustra de forma esquematica os métodos cientificos utilizados nesta

pesquisa.

NATUREZA ~——  Aplicada
ABORDAGEM ——  Quantitativo — Qualitativo
OBJETIVO —_— Explicativa
|
PROCEDIMENTOS ___ Bibliografica —  Experimental
TECNICOS
| { !
; _ Ensaios, quimicos,
INSTRUMENTOS —  Artigos, livros, fisicos, mecanicos
teses

e térmicos

Figura 1: Métodos cientificos aplicados neste trabalho.

Fonte: a autora.

1.7 DELIMITACAO DO PESQUISA

Ao considerar que temas abrangidos por este estudo sdo de conhecimento multidisciplinar, faz-
se necessario estabelecer suas limitacdes e abrangéncia em vista de se alcangar os objetivos

propostos.
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As fibras de curaud a serem estudadas, caracterizadas e aplicadas serdo obtidas através da
técnica de micropropagacdo (cultura de tecidos) e seus resultados serdo comparados com os das

fibras cultivadas de maneira convencional, diretamente em solo.

Apesar do termo polimero ser usado para generalizar os materiais plasticos, sabemos que
existem inimeros tipos de polimeros e que cada um deles, carrega caracteristicas proprias que irdo
influenciar diretamente nas propriedades do produto final. Assim, neste trabalho sera aplicado o
polipropileno, também chamado de PP. Nas embalagens plasticas, ele pode ser identificado pelo
numero 5, onde essa numeracdo facilita na hora da separacdo das embalagens em uma possivel

reciclagem.

Quanto a linha de pesquisa pertinente ao Programa de Pds-Graduagdo em Design da
Universidade Federal do Amazonas, do qual esta pesquisa faz parte, considera-se a linha de
pesquisa 2: Design, Sistemas de Produtos e Processos, uma vez que se trata de um projeto

envolvendo processos industriais e tecnologias de producao.

Em resumo, esta pesquisa se configura com o desenvolvimento de produtos a partir da
producdo de compdsitos por meio de diferentes materiais e processos produtivos, mantendo as
fibras do curaud cultivado pelo método de micropropagacdo nos dois processos (Figura 2). O
motivo para a escolha deste procedimento se justifica na busca por melhorar as caracteristicas
fisica, quimica e mecanica da fibra. Foi produzido um compésito com as fibras do curaua e o
polimero polipropileno, resultando no primeiro produto: uma tampa de vedagdo para garrafa
térmica (peca extrusada e moldada). O outro compoésito corresponde da mistura das fibras do
curaua com resinas obtendo painéis por meio de processo térmico, onde essas pegas serdo
direcionadas para o desenvolvimento de solado de sapatos. Diante destas duas alternativas do
emprego das fibras do curaud para o desenvolvimento de produtos, abrem-se possibilidades para
outras novas pesquisas com esta fibra e com os desafios que podem ser solucionados pelo campo

do Design.
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CARACTERIZACAO DA
FIBRA DE CURAUA

Mecénica
Quimica
Fisica

Térmica

DESENVOLVIMENTO DE

PRODUTOS:

Tampa de vedagao para garrafa

Polimer

OBTENCAO DA FIBRA DE
CURAUA

Processo de desfibramento

COMPOSITO

Processo de fabricagao

1. PROCESSO DE FABRICAGCAO

Fibra de curaud e pellets de PP

TAMPA DE VEDACAQ DE
GARRAFA TERMICA
Peca extrudada e moldada

ro Polipropileno - PP

RESHEN

OBTENGAO DO
POLIMERO PP TRIAGEM NA INDUSTRIA

Rejeito Industrial
Refugos

Reaproveitamento
de
pegas defeituosas

2. PROCESSO DE FABRICACAO Aparas
Fibra de curaué e resina
Produtos fora do
padrao de
SOLADO DE SAPATO qualidade

Painel

Figura 2: Resumo das atividades de pesquisa.

Fonte: a autora.
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CAPITULO 2

Referencial
Teodrico

Neste capitulo se faz uma abordagem multidisciplinar dos
principais conceitos que direcionam a pesquisa, fundamentando
0s objetivos e o problema levantado, como fibras do curaua,
compdsitos, rejeitos poliméricos e conceitos ergondmicos que

compde o solado.
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2.1 FIBRA NATURAIS

As fibras naturais podem ser obtidas a partir de fontes vegetais, animais ou minerais, incluindo
fibras celuldsicas totalmente naturais, como o algodao, e fibras proteicas, como a seda (Shekar e
Ramachandra, 2018).

Um panorama das fibras naturais e suas subdivisdes, pode ser observado com mais detalhes na

Figura 3.

Fibras Narutais

Animal Vegetais

(Celulose)

(Proteina)

] 5

Coco Algodao Linho  Manila
Sumauma Juta Sisal
Canhamo
Rami

Figura 3: Classificagdo das fibras naturais.

Fonte: Adaptada de Shekar e Ramachandra, 2018.

Por suas propriedades, as fibras naturais tém ganhado espaco entre pesquisadores e
engenheiros por conta do seu baixo custo, baixa densidade, baixa energia especifica de consumo,
facilidade de obtencdo, tracdo elevada, forca e rigidez, além da biodegradabilidade. As fibras
naturais também nio sdo tdéxicas e podem ser modificadas quimicamente, melhorando suas
caracteristicas. Além disso, estdo abundantemente disponiveis em varias formas em todo o mundo

(Dasore et al., 2021; Kuranchie, Yaya, Bensah, 2021).

Devido as suas grandes vantagens quando comparadas as fibras sintéticas, a aplicagdo das fibras
naturais vem ganhando espaco nos mais variados setores, como na produg¢do de automoveis,

moveis, embalagens e na construcdo civil (Sanjay et al., 2016).
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Essas fibras possuem propriedades mecinicas moderadas quando comparadas as fibras
sintéticas, tais como vidro, carbono, kevlar, entre outras, porém, a principal desvantagem das fibras

naturais é sua alta sensibilidade a umidade (Sanjay et al., 2016).

Outro beneficio das fibras naturais, quando comparadas com as fibras sintéticas é que
apresentam um 6timo beneficio ambiental, uma vez que sdo consideradas neutras na emissdo de

CO2 (Guanaes, 2019).

2.1.1 Fibra do curaud

Dentre as fibras naturais encontradas na regido Amazodnica, encontramos o curaua (Ananas
erectifolius), o qual é uma planta nativa dessa regido. Ele é da familia das bromelidceas, mesma

familia do abacaxi (Ananas comosus).

Existem duas variedades distintas de curaud, o curaua roxo e o curaua branco (Santos, 2013).
Embora a planta produza um fruto comestivel, o grande interesse econémico pelo curaua esta
ligado as fibras extraidas das folhas. Estas folhas sdo rigidas, eretas e com faces planas, podendo
atingir mais de um metro de comprimento e quatro centimetros de largura (Monteiro et al., 2006
apud Frolini et al., 2000). Essas folhas singulares tornam possivel a producdo de fibras de elevada
resisténcia mecanica, especialmente quando aliadas a algum tipo de polimero sintético (Monteiro et

al,, 2006).

O curaud se destaca pela sua resisténcia a tracdo, a qual é superior a de algumas outras fibras
bem conhecidas, tais como sisal, juta e coco. Ela também é econdmica, uma vez que suas
propriedades fisicas sdo bem similares a alternativas mais caras, como linho, polipropileno e fibras

de vidro (Salgado e Silva, 2021 e Spinacé et al., 2008).

Vale ressaltar que a composi¢cdo quimica (celulose, hemicelulose, lignina e cinzas) das fibras
naturais pode variar muito, dependendo de como a planta foi cultivada, do clima, dos nutrientes
presentes no solo, etc., resultando em propriedades térmicas, mecanicas e morfolégicas distintas
(Spinacé et al., 2008). Por isso se faz necessario conhecer a composi¢ido das fibras antes de aplica-

las.

Quando comparadas as fibras sintéticas, as fibras lignocelulésicas - fibras que possuem lignina e
celulose e hemicelulose em sua composicdo quimica - apresentam uma grande vantagem. Por sua
baixa densidade, é possivel aplica-las no desenvolvimento de compésitos mais leves. A Tabela 1

apresenta algumas das propriedades deste tipo de fibras e fibras sintéticas (Monteiro et al., 2011).
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Tabela 1: Comparacao de fibras sintéticas e naturais.

Fibras Densidade Tensdo Max. (Mpa) Moddulo Elastico
(g8/cm3) (GPa)
Sintéticas
Vidro 2,50 - 2,58 2000 - 3450 70-73
Aramida 1,44 300-4100 63-131
Carbono 1,78 - 1,81 2500 - 6350 230 -400
Naturais
Curaud (Ananas erectifolius) 0,57 -0,92 117 -3000 27 -80
Buriti (Mauritia flexuosa) 0,63-1,12 129 - 254 -
Algodao (Gossyoium hirsutum) 1,51-1,60 287 - 800 6-13
Juta (Corchorus capsularis) 1,30 - 1,45 393-800 13 -27
Sisal (Agave sisalana) 1,26 - 1,50 287 -913 9-128
Coco (Coco nucifera) 1,15-1,52 95 -220 4-6

Fonte: Adaptada de Monteiro et al,, 2011.

Através da Tabela 1 é possivel evidenciar as caracteristicas promissoras da fibra de curaus,
quando comparadas até mesmo as fibras sintéticas, principalmente em relagdo a sua baixa

densidade e alta tensio.

O emprego de fibras naturais para a producdo de compdsitos poliméricos contribui para a
reducdo de problemas ambientais, ja que a sua utilizacdo reduz ou substitui materiais derivados de
petréleo (Silva e Tambourgi, 2011). No entanto, para que isso ocorra sao necessarias mudas para a
implantacgdo do cultivo e, consequentemente, a producdo de fibras. Porém, o sistema de propagac¢io
de mudas convencional é lento e possui baixo rendimento, pois uma planta adulta é capaz de

produzir no maximo 40 mudas por ano (Lameira, Lemos, Menezes, e Pinto, 2000) e para a produgdo
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de 1,0 hectare sdo necessarias 25.000 mudas. Logo, pelo método convencional, torna-se inviavel o

atendimento (Gato et al,, 2018).

Neste contexto, a micropropagacdo de plantas através da producdo de mudas via cultura de
tecidos é uma alternativa vidvel para aumentar o nimero de mudas de uma determinada espécie e
pode ser um valioso instrumento na producio clonal de mudas de curaua ao permitir a obtengio de
plantas em escala comercial em curto periodo, com elevada qualidade genética e fitossanitaria,
além da isenc¢do de pragas e doengas (Gato et al., 2018). Assim, esta técnica consiste na regeneracdo
de plantas completas (caule, folhas e raizes) a partir de gemas axilares de plantas matrizes

selecionadas.

As plantulas provenientes da micropropagacio podem ser aclimatizadas em diversos tipos de
substratos, essa fase de aclimatizacdo ocorre em um sistema fechado, sendo realizada em tubetes
ou sacos especificos para a formacdo de mudas em cultivos protegidos. Durante esse periodo, os
estresses bidticos e abidticos sdo baixos, em virtude do controle de temperatura, adubacgdes,
irrigacao e viveiros telados (Pereira et al, 2006). No campo, por se tratar de um sistema aberto, a
planta é exposta a diferentes condi¢cdes de estresse de acordo com o estimulo recebido do
ambiente. Exemplos desses estresses é o risco da deficiéncia de nutrientes, o qual pode reduzir o
crescimento da planta e o ataque de pragas e doengas, os quais podem fazer com que as plantas
produzam espécies reativas de oxigénio, fortalecendo a parede celular vegetal através do aumento
de lignina, por exemplo (de Lange, Balmer, Mauch-Mani; Turlings, 2014). No entanto, o excesso de
lignificagdo pode acarretar prejuizos, tais como afetar o crescimento vegetal e contorcer a planta
(Fan et al, 2006). O fato é que sistemas abertos de producdo podem causar diversos tipos de
estresses, resultando no aumento da concentragcdo de componentes do metabolismo secundario
como, por exemplo, terpenos, alcaloides, flavonoides, compostos fendlicos e outros compostos
secundarios (Kirakosyan et al., 2004). Estes compostos estido diretamente relacionados ao teor de
lignina, a qual é responsavel pela rigidez dos vasos condutores e sistema vascular (Parizotto et al,

2015).

Assim, diversas fibras vem sendo trabalhas de forma a aumentar a produ¢io em escala,
evitando-se o plantio de culturas insalubres, tais como a juta. Neste contexto, o curauda vem se
destacando por ser uma planta amazoénica, extremamente adaptada as condi¢des tropicais e solos

acidos.

Com relacgdo a aplicacdo dessas fibras naturais, Spinacé et al, 2009 desenvolveram compoésitos
utilizando PP reforcados com fibras de sisal e curaud. Eles observaram que as densidades dos

compositos reforcados com fibra de curaud e de sisal foram 1100 (£ 91) e 1588 (+ 11) kg.m3,
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respectivamente. Esses valores sdo comparaveis a outras fibras vegetais como a fibra da palmeira
(1030 kg.m3), coco (1150 kg.m3), algoddo (1500-1600 kg.m=3) e banana (1350 kg.m=3), o que
reforca a leveza dos compositos obtidos com o curaud. Neste mesmo estudo, as fibras do sisal e do
curaud apresentaram diametro médio (Pm) de 235 e 60 pm, respectivamente. Contudo, o valor de
tensdo na for¢a maxima da fibra do curaud foi quase o dobro do valor para a fibra de sisal e as
propriedades mecanicas dos compdsitos usando as fibras de sisal como refor¢co foram inferiores

quando comparadas aos compositos com fibras de curaua.

Similarmente, Mano et al, 2006 prepararam compdsitos de PP com fibras do curaua
(distribuicao bimodal de 0,10 e 0,35 cm de comprimento) usando o polipropileno enxertado com
anidrido maleico (PP-g-AM) como compatibilizante. Eles observaram que o uso de PP-g-AM
promoveu uma melhor adesdo entre o PP e a fibra, produzindo compésitos com propriedades

mecinicas melhoradas.

Veloso de Carvalho et al.,, 2021 propuseram modifica¢des utilizando a fibra de curaua com o
objetivo de aumentar aderéncia entre as fibras vegetais e as matrizes a base de cimento. Eles
aplicaram como fibras de reforco as fibras de curaud hornificadas (HF) modificadas com polianilina
(HF-PAni), magnetita (HF-Mag) e ambas (HF-PAni/Mag). Os materiais obtidos foram testados
quanto a compatibilidade de adesio com a matriz de cimento Portland através de ensaio de
arrancamento da fibra e andlise microestrutural. As fibras foram modificadas e os resultados dos
valores de retencdo de agua mostraram uma reducdo na capacidade de absor¢io de 4gua para todas
as fibras tratadas. Além disso, os resultados mecanicos da amostra HF-PAni mostraram boas
respostas de resisténcia a tracdo. Com o revestimento do hibrido HF-PAni/Mag, os resultados do
teste de arrancamento indicam uma melhora significativa na adesdo fibra-matriz, resultando em
um aumento de 40% na tensdo de adesdo em relacdo a fibra hornificada (HF), indicando ganho de
estabilidade dimensional, principalmente para as amostras de cobertura de PAni devido a

impermeabilizacao da fibra promovida pelo polimero hidrofébico.

Outro compésito foi desenvolvido aplicando o biopolietileno de alta densidade (PEAD) como
matriz, o qual foi obtido em escala industrial por polimerizacdo de etileno derivado do etanol de
cana-de-agucar, e como reforgo as fibras de curaua (5, 10, 15 e 20 % em peso, 1 cm). Os 6leos de
mamona (CO) e canola (CA) foram utilizados na preparagdo de compésitos (5, 10, 15 e 20 % em
peso) como potencial compatibilizador das fibras polares e da matriz apolar para facilitar o
respectivo processamento e intensificar as interagdes entre o polimero e a interface do material de
reforco. Os resultados indicaram que a incorporagdo de Odleos em varias composigoes,

principalmente o CO, indicando o potencial do 6leo como compatibilizante na interface
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fibra/matriz, além de geralmente resultar em propriedades melhoradas em relacdo ao compésito

biopolietileno de alta densidade/fibra sem compatibilizador (Castro et al., 2016).

Sisti et al, 2018 apresentaram em seu trabalho o potencial de reforco de fibras de curaua
tratadas enzimaticamente em compdsitos biodegradaveis a base polibutileno succinato (PBS), onde
eles avaliaram a aplicagdo de duas diferentes enzimas (celulase e pectinase). Os tratamentos
enzimaticos resultaram em mudancas significativas na morfologia das fibras do curaud, enquanto
sua estabilidade térmica e cristalinidade ndo foram muito afetadas. A investigacdo por microscopia

das superficies fraturadas por tracdo mostrou forte adesio entre as fibras e a matriz.

Silva et al., 2018 investigaram o comportamento balistico de uma resina de poliéster termofixo,
onde o composto hibrido laminado foi reforcado com um tapete de fibra natural (curaua) e tecido
de aramida apéds exposicdo a radiacdo UV. Os resultados mostram que o compdsito é influenciado
pela radiacdo UV, afetando o desempenho balistico devido a delaminagdo das camadas na interface,
bem como na cisdo da cadeia nas fibras de curaua e no aumento da reticulagio da resina de
poliéster. A delaminacdo foi atribuida a uma baixa energia interfacial entre a matriz de poliéster e

as fibras de curaua.

2.2 COMPOSITOS E BIOCOMPOSITOS

Quando dois ou mais materiais que possuem diferencas fisicas e quimicas sdo combinados entre
si a fim de formar um Unico material, sio chamados de compdsitos ou material composto (Shekar e
Ramachandra, 2018).

Os compésitos geralmente apresentam uma ou mais fases descontinuas envolvidas por uma fase
continua. A fase descontinua (reforco) normalmente é a fase com maior rigidez e resisténcia,
quando comparada a fase continua (aglomerante), também chamada de matriz. Com o intuito de
garantir e assegurar o refor¢o, geralmente aplica-se uma fragdo volumétrica substancial da fase
descontinua (Menezes, 2018).

Quanto a classificagdo do compésito com base nos materiais da matriz, pode-se organizar da

maneira expressa na Figura 4.
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Figura 4: Classificagdo das matrizes em compositos.

Fonte: Jahan e Soni 2021.

A fun¢ido da matriz é manter as particulas de refor¢o no lugar e servir de sustentacdo. O reforco,

por sua vez, tem como objetivo melhorar as caracteristicas mecanicas da matriz. Uma ampla gama

de caracteristicas pode ser adquirida ao se combinar reforgos e matrizes diferentes, visando alterar

as caracteristicas do material e preencher os requisitos especificos de cada projeto (Johan e Soni,

2021).

Com base em materiais de refor¢o, compdsitos podem ser classificado como mostra a Figura 5.

Compositos

|

Reforgados com particulas ’

‘ Reforgados com fibras ’

—!

1

-

Estrutural

-

Particulas Reforcados Continuo Descontinuo Laminados Paindis Em
Grandes por disperséo (alinhado) (curto) Bl
Alinhado Orientado
aleatoriamente

Figura 5: Classificagdo dos tipos de refor¢o para compdsitos.

Fonte: Callister 2000.
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A Figura 4 aponta os trés tipos de reforcos de compdsitos: particulas, fibras e estruturas.
Contudo, neste trabalho sera aplicado as fibras do curaud como refor¢o. Nos materiais compdsitos
as fibras (natural ou sintética) sdo a parte responsavel pela resisténcia mecanica enquanto a matriz

tem como principal fung¢io a transmissio dos esfor¢os entre as fibras (Menezes, 2018).

Os compoésitos de matriz polimérica (PMC) sdo bem conhecidos por seu preco acessivel e facil
producio, levando seus fabricantes a criarem produtos mais econémicos. Os PMCs consistem em
um plastico termoplastico ou termoendurecivel podendo ter um ou mais refor¢os, como carbono,
vidro, aco e fibras naturais. As principais aplicagées desses compdsitos sdo em foguetes, aeronaves
e equipamentos esportivos. Cada procedimento de fabricagido ira definir as caracteristicas do
produto a ser fabricado, permitindo que o fabricante ofereca a melhor op¢do para o consumidor.
Algumas de suas caracteristicas sdo: peso leve (baixa densidade), alta resisténcia, excelentes
propriedades de impacto, compressao e fadiga, além dos processos de producio e ferramentas de

baixo custo, excelente resisténcia quimica e a corrosio. (Sharma et al, 2019)

Os materiais compdsitos que apresentam propriedades especificas podem ser classificados

como:

a) compdsitos verdes ou biocompodsitos visto serem constituidos por fases de origem natural, e,
portanto, o seu desenvolvimento é primordial na redu¢do dos impactos ambientais causados pelo
intenso consumo de materiais sintéticos obtidos a partir de fontes fésseis, além de diminuir o
acimulo de residuos naturais permitindo valorizar de forma sustentavel a cadeia de produgdo

agricola e também na intencdo de se reduzir custos de producdo dos materiais plasticos;

b) os compositos hibridos que se configuram a partir de uma mistura de fibras sintéticas e/ou

naturais modificadas (John e Thomas, 2008).

0 desdobramento de biocompdsitos reforcados com fibras naturais se alia a novas tendéncias de
desenvolvimento sustentavel, intensificando a producdo de materiais ambientalmente corretos,
reduzindo o uso de recursos ndo renovaveis. A fim de tornar economicamente viavel e
ambientalmente favoraveis, estes novos materiais passam pela adaptagdo de técnicas consagradas
de fabricagdo de compositos aliando-se as propriedades peculiares e intrinsecas das fibras naturais

(Pimentel et al., 2016; Rodrigues et al., 2015).

Esses biocompésitos sdo utilizados em varias industrias devido a baixa densidade, sua
disponibilidade em abundancia, baixo custo e também por possuirem excelentes propriedades

mecanicas. Existem vdrias fibras naturais conhecidas, como a juta, canhamo, linho, coco, sisal,
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banana, abacaxi, rami, bagaco etc., que sdo utilizados para o reforco em compositos (Jahan e Soni,

2021).

Rodrigues et al, 2015 demonstraram em seu trabalho a utiliza¢do da técnica de infusdo de
resina, compositos de matriz de poliéster insaturado reforcados com fibras de curaua, juta e palha
da costa, os quais foram dispostos na forma de tecidos em estilo plano e fios alinhados. Os
compdsitos foram produzidos sobre dois diferentes niveis de vacuo. Os resultados apontaram que o
processo de infusdo possibilitou a fabricagdo de compdsitos com até 45% de fragdo volumétrica de
fibra, com porosidade em torno de 2% e excelente estabilidade dimensional. Verificou-se ainda que,
no geral, a elevacdo do nivel de vacuo alterou significativamente as condi¢ées de compactacdo dos
reforcos, alterando, a depender da estrutura da fibra utilizada, a eficiéncia da interface

matriz/reforgo.

Chandramohan e Kumar, 2017 apresentaram um estudo experimental sobre o desenvolvimento
de biocompdsitos. Foram usados como reforco, a casca de coco em po, cascas de noz e casca de
arroz, com resina bio-epoxi para compositos hibridos. Os compdésitos fabricados foram analisados
em relacdo a resisténcia a tracdo, resisténcia a flexao, resisténcia ao cisalhamento e impacto da
forca, onde estas propriedades foram avaliadas em ambiente com e sem a presenca de umidade. Os
resultados dos testes mostram que esse composto hibrido tem melhores propriedades do que um

unico composto reforcado com fibra de vidro sob cargas mecanicas.

2.3 REJEITOS POLIMERICOS

0 avango de novas tecnologias aliado a vida moderna tem causado um aumento significativo na
producdo de residuos sdlidos. Esses por sua vez, permanecem por centenas e milhares de anos no
meio ambiente. Contudo, seus efeitos vao muito além de questdes ambientais, mas também
econdmico e social. O grande consumo de produtos industrializados, como produtos alimenticios
que necessitam de embalagens (primarias, secundarias e terciarias), resulta no acimulo de
residuos solidos e, consequentemente, em impacto ambiental (Landim, 2016). Uma significativa
parte dessas embalagens produzidas contém algum tipo de polimero (plastico) em sua composigao.
Para se produzir o plastico, necessita-se da nafta, que por sua vez é obtida durante o refino do

petréleo (Machado, 2002).

Os polimeros dividem-se em dois grandes grupos, termoplasticos, que ndo sofrem altera¢des
quimicas quando aquecidos e quando resfriados, podem novamente passar pelo processo de

fundicdo, podendo ser remoldados. Os termofixos, por sua vez, sdo aqueles que sofrem reagdes
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quimicas em sua moldagem as quais impedem uma nova fusdo, portanto nio sdo reciclaveis

(Landim, 2016).

Durante a pandemia da Covid-19, no Brasil, a producao fisica da indudstria geral de plasticos
sofreu um recuo de (-4,5%) em 2020 com relagdo a 2019. No setor de transformados plasticos
houve crescimento de 2,4% em 2020 com relacdo a 2019 na producio fisica, sustentado pelo

segmento de embalagens e de tubos e acessorios para construcio civil (Abiplast 2020).

Embora a produgio anual tenha fechado em queda, o niimero é ainda bem grande, chegando a
marca de 7,3 milhdes de toneladas de producao fisica em 2020, sendo apenas 838,5 mil toneladas

de resinas plasticas pds consumo, recicladas (Abiplast 2020).

Dentre os polimeros mais utilizados nesta producdo de plasticos, destacam-se o polipropileno
(PP), polietileno (PE), policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS) e polietileno tereftalato (PET),
os quais correspondem a 90% da demanda de plastico no mundo. A grande busca por esses
materiais é em funcdo do seu baixo custo, alta durabilidade, resisténcia a radiacdo, produtos

quimicos, pressio, dentre outros (Andrady e Neal, 2009; Caixeta et al., 2018).

O principal polimero consumido no Brasil em 2020 foi o polipropileno - PP, representando 20%
do total consumido neste ano (Abiplast 2020). O PP é um tipo de termoplastico produzido a partir
da familia dos alcenos (moléculas lineres com dupla ligacdo) e se destaca por sua versatilidade e
suas propriedades de ndo toxicidade, leveza, baixo custo de producgdo e facilidade de
processamento e, o mais importante de tudo, o PP é reciclavel (Lanzim e Samat, 2019; Thomas,

2012).

Devido a sua ampla aplicabilidade em utensilios domésticos, componentes automotivos,
equipamentos de laboratérios, embalagens, dentre outras, seu enorme volume pés-consumo tem
gerado em todo o mundo grandes quantidades de residuos s6lidos urbanos (Thomas, 2012). Porém,
analisando de uma outra perspectiva, caracteristicas relevantes, tais como alta estabilidade
quimica, rigidez, dureza, tenacidade, resisténcia ao calor e propriedades mecanicas ainda
permanecem no PP ja utilizado, colocando-o como um residuo ideal para ser reciclado e que tem

grande potencial de ser usado como matriz compésita de alto desempenho (Ramos et al., 2020).

Apesar de apresentar caracteristicas singulares que permitem ao PP a sua reciclagem, a maior
parte dos plasticos com esse polimero é destinada aos aterros. Estes permanecem no meio-
ambiente ao longo de 20 a 30 anos, periodo para sua decomposi¢do. Levantando assim, graves

problemas ambientais, principalmente pela presen¢a de aditivos no PP, os quais podem ser

35



compostos por metais altamente téxicos como chumbo e cddmio. A incineragio também nio é uma

boa alternativa pois pode liberar dioxinas e vinil cloreto, ambos venenosos (Thomas, 2012).

Dada a sua flexibilidade, o PP pode ser reciclado em muitos produtos diferentes, incluindo:

fibras de roupas, fibras industriais, recipientes para alimentos, louga, entre outros (Thomas, 2012).

A reciclagem do PP ainda resulta em outras grandes vantagens, tais como a diminui¢do do uso
de recursos brutos finitos como petrdleo e gas propano, onde o consumo de energia pode ser
reduzido em 88% quando o plastico é produzido a partir de plastico. Sendo assim, a reciclagem do
polipropileno vem como uma opg¢do importante e economicamente vidvel em grande escala

(Thomas, 2012).

Assim, tendo as atividades humanas e industriais como as principais fontes de insercdo de
plasticos no ambiente, onde estes materiais correspondem de 60 a 80% dos detritos encontrados

nos oceanos (Carvalho e Baptista Neto, 2016; Caixeta et al., 2018).

Recentemente, tem se observado uma preocupacio ambiental, ndo apenas com residuos
poliméricos maiores, mas também particulas inferiores a 5 mm, denominadas microplasticos, que
sdo reduzidas decorrente a fatores como temperatura, umidade, salinidade e radiacdo UV. Essas
intempéries permitem a “erosdo” do plastico, transformando-o em nano ou microparticulas que
chegam aos ambientes aquaticos e sdo ingeridos pelos animais, sendo repassados por toda cadeia

alimentar (Rajam e Goel, 2021).

Essas particulas tém sido identificadas em amostras ambientais de dgua e sedimento coletados
em rios, lagos, mares e oceanos. A presenca de microplasticos no meio ambiente representa uma
ameaga para a biota, devido ao seu tamanho muito reduzido, possuem maior distribuicdo, podendo
atingir até areas remotas, e se tornam disponiveis para uma grande variedade de organismos desde
os niveis troéficos inferiores e também por sua vasta area de superficie, podendo adsorver
compostos altamente toxicos, tais como hidrocarbonetos e metais pesados (Olivatto et al., 2018;

Caixeta et al, 2018).

Essas mintsculas particulas de plastico tém se tornado um problema eminente. Nesta corrente
década em diversas pesquisas comecaram a se preocupar com o plastico degradado, visto que ja
foram encontrados em animais muito consumidos (peixes principalmente), na dgua em que
bebemos (Endereco eletronico, G1), PET e PP em placenta de mulheres gravidas e nano e
microparticulas de PET (de garrafas plasticas), polietileno (usado em embalagens de alimento e
sacolas de supermercado), polimeros de estireno (isopor) e polipropileno (embalagens e rotulos de

produtos) até na corrente sanguinea humana de 80% dos doadores de sangue (Leslie et al., 2022)
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Os efeitos da presenca desses plasticos no corpo humano ainda estdo sendo revelados. O que se
sabe até agora é que eles podem se acumular em alguns érgados (Leslie et al.,, 2022) e que sofrem
varias biotransformag¢des no trato gastrointestinal e no c6lon, além de reduzir as culturas
bacterianas presentes na microbiota intestinal, o que pode causar diversas outras consequéncias
(Tamargo et al., 2022). Além do plastico em si, diversos aditivos presentes neles também podem
causar sérios problemas, por exemplo, alterando a programacao fetal em um nivel epigenético
(alteragdes do DNA que ndo modificam sua sequéncia, mas afetam a atividade de um ou mais
genes), o que pode ser transmitido por geracdes e pode desempenhar um papel no
desenvolvimento de varios distirbios cronicos mais tarde na vida, como doeng¢as metabdlicas,

reprodutivas e degenerativas, bem como algumas formas de cancer (Gruber, et al.,2022).

Em virtude de tantos problemas, é urgente a necessidade de reduzir a produc¢do de plasticos
através da reciclagem os plasticos ja existentes ou até mesmo do desenvolvimento de
biocompdsitos, diminuindo a dependéncia desses plasticos derivados de petréleo, além de torna-los

mais “verdes”.
2.4 DESIGN SUSTENTAVEL

Devido ao crescimento do descarte inadequado de residuos solidos, o que provoca danos
ambientais, vem aumentando a necessidade de alternativas para o reaproveitamento desses
residuos, afim de gerarem produtos que reforcem a proposta sustentavel (Azevedo, dos Santos e

Santos, 2016).

Como resultado do uso intenso dos recursos renovaveis e nio renovaveis, nos mais diversos
ecossistemas, trouxe consigo o desgaste ambiental, justificando o aumento das preocupag¢des com o
planeta, fazendo com que o conceito de sustentabilidade expandisse em muitas areas do
conhecimento, passando a fazer parte do universo do design de produtos. Este termo foi adicionado
as muitas especialidades desta area bem como foi criada a expressdo design sustentavel, referindo-
se a capacidade do sistema produtivo de se preocupar com a procura social de bem-estar utilizando
uma quantidade de recursos ambientais drasticamente inferior aos niveis atualmente utilizados

(Manzini, Vezzoli, 2008).

Por outro lado, segundo Lobach, 2001, o design consiste em uma solucdo projetual para um
problema determinado. Sendo assim, o design incide na apresentacdo na forma de projetos ou
modelos, mediante a construgio e configuracdo resultando em um produto industrial que pode ser

factivel de escalonamento.
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Com essa demanda sustentavel emergente da atualidade, o design deve considerar para
produzir produtos, tanto as necessidades humanas quanto requisitos ambientais no processo de
desenvolvimento (Mesacasa, 2011). Essa questdo vem a ser um fator de muita relevancia no
projeto, pois a busca por solu¢des que promovam o baixo impacto ambiental, pode ser o grande

diferencial em um projeto de produto (Azevedo, dos Santos e Santos, 2016).

Para Sun, Guo e Lin, 2022, com intuido de melhorar ou mudar o modo de vida da atualidade,
novos métodos de design sustentdvel sdo incessantemente propostos, visando evitar danos
irreparaveis como: danos sociais, ambientais e ecolégicos. Trazendo estratégias reversiveis tipicas
para alcangar maior sustentabilidade no desenvolvimento de produtos proposto, incluindo
Remanufaturar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar (4R). Colocando em pratica o design sustentavel de

forma eficaz.

Devido a uma nova conscientizacdo com questdes ambientais e a busca por inovagdes, o
movimento da sustentabilidade esta ganhando mais espaco dos designers, podendo estes, exercer
varias funcées em iniciativas de sustentabilidade, conectando e integrando inspira¢cbes em
dimensdes ambientais, sociais e tecnoldgicas relacionando seus produtos, uso, servicos e modelos

de negdcios (Wan e Lin 2022).

Considerar o conceito de ciclo de vida dos produtos, faz com que o design sustentavel aborde
corretamente o conceito ecologicamente correto. Avaliar cada etapa deste ciclo é de suma
importancia e traz muitos desafios aos designers, como controlar o uso de material sintético ou
aumentar o uso de recursos renovaveis, reduzir emissdes toxicas, trazendo eficiéncia na producio.
Os projetistas, devem considerar ainda o desperdicio de consumo e a reciclabilidade, nas etapas de
uso e recuperacdo (Wan e Lin 2022). Suas decisdes projetuais, impactam a fabricagao, distribuicao,
uso e descarte do produto, trazendo uma consciéncia efetiva de impactos positivos e negativos de

cada tomada de decisdo (Watkins et al., 2021).

Para que os produtos contribuam para a sustentabilidade exige-se ndo apenas que os impactos
socioecologicos do ciclo de vida sejam considerados nos estagios iniciais do processo de inovagdo
do produto, mas que sejam mantidos como requisitos integrais do produto (Watz e Hallstedst,
2022). Aproximadamente de 80% do impacto ambiental de um produto é determinado nas fases

iniciais (de design) do processo de desenvolvimento do produto (McAloone e Bey, 2009).

A sustentabilidade, dentro do design de produto, é a capacidade de um produto permanecer a
trabalhar com o minimo impacto no meio ambiente, paralelamente que fornece um design ideal e
beneficios econémicos para o produtor. Nos udltimos dias, a pesquisa sobre design de produto

sustentavel concentra-se principalmente no desenvolvimento de eco-design dentro da industria
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(Sun, Guo e Lin, 2022). Segundo Watz e Hallstedt, 2022, mesmo com a pesquisa oferecendo
infinidade de abordagens, métodos e ferramentas para a elaborag¢ido sustentavel de produtos, a

implementagdo na industria permanece baixa.

Segundo Watkins et al,, 2021, para a tomada de decisdes informadas e responsaveis em sua
pratica, a fim de melhorar o desempenho social e ambiental de suas criagdes, comunicando
efetivamente o valor de tais decisées dentro de um contexto comercial é imprescindivel a educagio
em design de produto sustentavel, sendo fundamental para desenvolver o conhecimento, as
habilidades e a responsabilidade necessarias para as futuras geracdes de designers de produto e

seus educadores.

O conceito de sustentabilidade indica que deve se ter um processo a seguir, definindo limites as
possibilidades de crescimento. Trazendo diversas iniciativas e participantes sociais que pratiquem
por meio da educacgio, processo e didlogos de valor ético no sentido de co-responsabilizar para uma
sociedade mais sustentavel. Com este avanco, encontramos alguns percalcos, no que diz respeito a
modelos de desenvolvimento ja existentes, apontando desafios a sociedade para encontrar um
caminho e delinear a necessidade de objetivos e solugdes para uma mudanca de consciéncia

ambiental generalizada (Mauro e de Borba, 2015).

O design de produto sustentavel, portanto, atua no contexto da crescente preocupagdo com a
degradacao do planeta, a disponibilidade de recursos para as gerac¢des futuras e o impacto desses

fendmenos no homem e na sociedade (Watkins et al., 2021).

Neste sentido, havia um problema em questdo: a quantidade de plastico do tipo PP gerada por
uma industria do polo industrial de Manaus, inerente ao seu processo fabril, gerando ferugos,

aparas e pecas fora do padrio de qualidade.

A solucdo em questdo, precisa atender alguns dos requisitos acima explanados, como baixo
impacto ambiental, com a reciclagem de residuos plasticos que poderiam ser descartados, controle
do uso de materiais sintéticos, através do uso dos residuos, diminuindo a quantidade de plastico

mensal utilizada e o uso de recursos renovaveis, como a fibra do curaua.

Como ¢é do conhecimento de todos, muitas pesquisas tém sido feitas e solugdes eficientes ficam,
na maioria das vezes, no campo tedrico. Pouquissimo do que tem sido produzido no campo
cientifico é de fato implementado na industria. Esse grande desafio projetual foi superado, haja

vista que a solugdo projetural proposta, pdde ser testada e avaliada pela industria em questao.
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2.5 CONCEITOS ERGONOMICOS QUE COMPOE O SOLADO

O pé humano se caracteriza como uma complexa estrutura que trabalha no suporte do corpo,
recebendo e distribuindo cargas. Este é indispensavel para a locomogio e estabilidade corporal. Os
pés se caracterizam como uma complexa e importante estrutura dos membros inferiores. Eles sdo
de suma importancia para a marcha, possuindo diversas fungdes no corpo, como apoio de

propulsio, estabilidade, absor¢do e manutenc¢do de impactos (Dorneles, 2011).

A locomocgio se inicia com o caminhar e se faz necessaria tanto nas atividades diarias, quanto
nas atividades de lazer ou esportivas. Ao apoiar o peso corporal sobre os pés, a for¢a de gravidade
ativa um estimulo muscular, o qual faz com que nosso corpo mantenha o equilibrio nessa pequena
base de suporte constituida pelos pés. Neste processo, é possivel observar a fun¢ido biomecanica do
pé durante a fase de apoio da marcha, a qual constitui o toque do calcanhar até a retirada do halux

do solo (Dorneles, 2011).

A marcha é uma atividade ciclica e que possui muitas variaveis, tais como deslocamento, forcas
de reacdo do solo e atividade muscular, sendo estas consideradas como uma fung¢ao do ciclo. Esse
processo ciclico envolve a integracdo de informagdes sensoriais intrincadas dentro do sistema
nervoso, resultando em comandos motores para controle muscular e movimento articular

subsequente (Vaughan et al, 1999).

Dos diversos elementos que compdem o calgado, o solado é a parte que deve suportar pressoes
e impactos, como aqueles que ficam em contato direto com o solo quando o cal¢ado é inadequado
aos aspectos biomecanicos do pé, podendo ocorrer desconfortos e/ou lesdes (Menin, 2007 e Wang,

2010).

2.5.1 Anatomia e tipo de pé

O pé humano é uma estrutura complexa formada por 26 ossos irregulares e articulados entre si,
além de 20 musculos, 107 ligamentos e 31 articulagdes. Ele é dividido na parte éssea em tarso,
metatarso e falanges, ou retropé, mediopé e antepé, conforme pode ser observado na Figura 6. O pé
é o seguimento terminal do membro inferior, que forma um angulo (quase) reto com a perna
(Menim, 2007). Dividido, esse membro possui dois tipos de arcos, um longitudinal (formado por um
arco medial e um lateral) e outro transverso (constituido por um arco proximal e um distal)

(Dorneles, 2011).
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Figura 6: Ossos do pé.

Fonte: Endereco eletrénico - Toda matéria.

Alguns principais movimentos que podem ser realizados pelo pé sio:

 Dorsiflexdo ou flexdo dorsal: movimento de aproximacdo da face anterior (dorso) do pé em

direcdo a perna (Dangelo e Fattini, 2007);
« Plantiflexdo ou flexdo plantar: movimento que afasta o pé da perna (Dangelo e Fattini, 2007);
e Inversdo: quando se coloca o peso na borda lateral do pé (Floyd e Thompson, 2002);

« Flexdo: consiste em mover os dedos em dire¢do a superficie plantar do pé (Floyd e Thompson,

2002);

e Extensdo: consiste no afastamento dos dedos em relagdo a superficie plantar do pé (Floyd e

Thompson, 2002).

Na Figura 6 é possivel observar a ilustracao de dois dos movimentos supracitados, dorsiflexao

ou flexdo dorsal e plantiflexao ou flexdo plantar.
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Figura 7: Movimento de dorsiflexdo, posi¢io neutra e plantiflexdo.

Fonte: Grudtner, 2008.

Por conta dessa complexidade estrutural dos pés, eles podem receber classificagcdes de acordo
com alguns aspectos, onde a forma e o tipo do pé sdo determinados pelo comprimento dos dedos
(forma digital) dos pés e, com base nisso, existem trés tipos basicos de pés: quadrados, egipcios e

gregos (Figura 8).

Figura 8: Tipos de pé: quadrado, egipcio e grego.

Fonte: NURKOVIC et al., 2020.

Com base na Figura 8, é possivel identificar as mudancgas anatémicas em cada um tipo de pé
(Silva, 2017).

Apesar de toda forma digital ser considerada normal, alguns deles apresentam uma correlagao

com problemas ortopédicos, como é o caso do pé egipcio, que tem maiores ocorréncias de halux
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valgo, também conhecido popularmente como joanete. Por outro lado, a maior queixa do pé do tipo
grego estd relacionada a acomodacdo em palmilhas e a estética no uso de sanddlias que deixam os

pés a mostra (Silva, 2017; Nurkovic¢ et al., 2020).

Uma outra classificagdo mediante a altura do arco plantar, categoriza os pés como planos/chato
(arqueado baixo com retropé valgo e/ou antepé varo), reto/normal (retropé e antepé bem
alinhados), e cavo (arqueado alto com retropé em varo e/ou antepé valgo). Estes formatos podem
ser identificados na Figura 9, onde podemos supor as diferencas nas pisadas de cada formato de pé

(Hillstrom et al., 2013).

990, 99, 90,

Pé chato P& normal Pé cavo

Figura 9: Tipos de pé, chato, normal e cavo.

Fonte: Endereco eletrénico: Pé sem dor.

Essas diferencas também tém relacdo com o tipo de pisada que cada pessoa tem, pois para se
adaptar a terrenos diferentes os sensores presentes na planta enviam informagbes ao sistema
nervoso, repercutindo na adaptacdo do apoio plantar de forma a encontrar a posi¢do mais

adequada (Silva, 2017).

O pé chato é um dos tipos de pé que mais sofre com calgados, pois, muitas vezes, quando estes
sdo desenvolvidos, ndo se leva em consideracdo esse tipo de pé. Outro problema anatémico muito
comum no pé humano é o joanete (ou Hallux Valgus), causado pela continua pressio exercida sobre
o grande artelho lateralmente em calgados estreitos e bicudos. O joanete é caracterizado como uma
patologia que, em alguns casos, exige intervenc¢ao ortopédica ou cirirgica (Valente e Paschoarelli,

2009).
2.5.2 Marcha Humana

Os pés evoluiram a fim de ser a base para a marcha, sendo a espécie humana, dominante na
locomocdo bipede entre outras espécies (Franklin et al.,, 2015). Sua principal fungao é suportar o

peso do corpo e espalhar as forcas experimentada durante a marcha. Para isso os ossos sio
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organizados para formar um arco longitudinal medial que o torna ideal para essa funcdo (Mackeon,
2015). Além da estrutura dssea, ha um complexo conjunto de musculos internos e externos do pé
que se combina com o sistema somestésico para controlar o equilibrio e o movimento. Na Figura 10
é possivel observar as variagdes de amplitude nos joelhos, tornozelos e no arco planar para que a

marcha ocorra (Kavounoudias et al, 2001).

Figura 10: Movimentacdo de joelhos, tornozelos e arco plantar no momento da marcha.

Fonte: Vaughan, 1992.

O processo em que estamos mais interessados observar tem como principal caracteristica uma
abordagem baseada na causa e efeito que inicia como um impulso no sistema nervoso central e
termina com a geragdo de solo forgas de reagdo (Vaughan et al., 1999). Assim, uma sequéncia de
processos relacionados a marcha tem inicio com reconhecimento da programacdo locomotora que
ocorre na regido supraespinhal central e envolve a conversdo de uma ideia no padrao de atividade

muscular, que sdo primordiais para andar (Vaughan et al., 1999).

Segundo Vaughan et al., 1999, a sequéncia para que a caminhada ocorra pode ser resumida da

seguinte forma:
1. Registro e ativagdo do comando de marcha no sistema nervoso central sistema;
2. Transmissdo dos sinais de marcha para o sistema nervoso periférico;
3. Contragio dos musculos que desenvolvem tensio;

4. Geragdo de forcas e momentos através das articulagdes sinoviais;
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5. Regulacgdo das for¢as e momentos articulares pelos segmentos esqueléticos rigidos com base

em sua antropometria;

6. Deslocamento (ou seja, movimento) dos segmentos de uma maneira que é reconhecida como

marcha funcional;
7. Geragdo de forcas de reacao do solo.

Esses sete passos da cadeia de eventos que resultam no padrdo de movimento que

reconhecemos prontamente como caminhada humana (Figura 11).

6

7

Figura 11: Sequéncia de 7 etapas para a marcha humana.

Fonte: Vaughan et al., 1999.

Ainda para Vaughan et al.,, 1999, o ato de caminhar (marchar) possui dois requisitos basicos:
1. Movimento periddico de cada pé de uma posi¢cdo de suporte para a proxima;
2. Forcas de reacgdo do solo suficientes, aplicadas através dos pés, para apoiar o corpo.

Esses dois elementos sdo necessarios para que qualquer forma de caminhada bipede
ocorra, sendo este movimento periddico das pernas a esséncia da natureza ciclica da marcha

humana.

Um fator que pode alterar a marcha e muitas vezes passa despercebido é o peso corporal. Um
estudo realizado por Dames et al., 2019 fez algumas comparagdes entre a marcha de caminhada de
adultos obesos, estando alguns destes com os pés descalgos e outros calgados. Eles observaram que

ao andarem descalgos houve uma reducio das amplitudes de movimento do tornozelo, joelho e
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quadril, bem como do comprimento da passada, o tempo de apoio e o tempo de apoio duplo. Esses
resultados comprovaram que a condicdo do calgado influencia significativamente as principais

variaveis da marcha em adultos obesos.

Franklin et al,, 2015 publicou um trabalho cujo objetivo era investigar o efeito do calcado na
marcha, focando especificamente em estudos que avaliaram a cinematica, a cinética e a atividade
muscular entre andar descal¢o e com calcado comum. Andar descal¢o permite uma maior
propagacdo do antepé sob carga e os caminhantes descalgos habituais tém pés anatomicamente
mais largos. Diferencas espaco-temporais, incluindo passo reduzido / comprimento da passada, sdo
observados quando descal¢o. Caminhantes descalcos habituais exibem pressdes plantares de pico
mais baixas e impulsos de pressdo, enquanto as pressdes plantares de pico sdo aumentou no
usudrio calcado habitualmente andando descalgo. O calgado afeta particularmente a cinematica e

cinética de marcha aguda e cronica.
2.5.3 Calc¢ado e sola

0 homem contemporaneo faz uso de calgados por, no minimo 1/3 do dia e o tipo de calcado que
utilizam muda a forma como andam e como o seu peso corporal é distribuido. Sapatos mal
ajustados ou inadequados ao formato do pé sdo conhecidos por causar deformidades nos pés ou

patologias (Park, 2012; Valente, 2007).

Atualmente, é natural que a preocupacdo com o produto moda, o calgado, esteja ligada as
condi¢bes econdmicas e aos habitos dos individuos, muito mais que as propostas dos designers em
oferecer novos estilos. Assim, a cultura acaba determinando como sera a produgao dos calgados e o
seu uso, entrando em conflito com questdes relacionadas ao conforto dos pés das usuarias e a

estética (Valente, 2007).
Segundo o Zorn, 2007, os calcados podem ser classificados quanto:
* Ao publico-alvo: calgados masculinos, femininos e infantis;
* Ao tipo de cabedal: calgados abertos ou fechados;

Ao uso que se destinam: calgados sociais, esportivos, de seguranca de trabalho, de praia, para

trekking, entre outros;

e Quanto ao modelo: mocassim, ténis, bota, scarpin, chanel, sandalia, chinelo, Luis XV, inglés,

napolitano, entre outros.
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Cada modelo de cal¢ado, tem suas proprias caracteristicas, estéticas e técnicas, importantes

para obter um bom calce, estabilidade e conforto aos pés.

A concepgdo e producdo de calgado é uma tarefa dificil e intensiva, onde a qualidade dos
produtos de calgado deve cumprir rigorosamente os requisitos do consumidor (Spahiu et al., 2021).
O papel do calgado vai muito além da estética. Este também tem como objetivo proteger os pés das

diferentes condigdes e proporcionar conforto.

As partes que compdem o calgado, sdo aproximadamente 20 a 25 partes ou componentes,
sendo dividido em parte superior, o cabedal e uma parte inferior, a sola. Cada uma dessas partes,

deve ser projetada considerando o movimento do pé. (Zorn, 2007).

Neste contexto, a sola do calgado é a parte que deve suportar pressoes e impactos e estd em
contato direto com o chao, uma parte do desempenho do cal¢ado depende da sola. Os principais
materiais nos quais ele pode ser constituido sio couro bovino, borracha natural, resina

emborrachada, poliuretano (PU) e borracha vulcanizada (Spahiu et al., 2021; Da Costa 2013).

A seguir, pode ser observado no quadro 1 uma breve andlise dos principais materiais

utilizados na confeccdo de sola e suas caracteristicas.

Quadro 1: Principais materiais utilizados na produgio de solados

MATERIAL NOMENCLATURA CARACTERISTICA

NR Elastdmero Elasticidade e tragao na ruptura
SR Elastomero derivado do petréleo Abrasio e colagem

PU Poliuretano Leveza e colagem

TR Borracha termoplastica Flexibilidade e reciclagem total
EVA Etileno acetato de vinila Facil pigmentacdo e leveza
TPU Poliuretano termoplastico Resisténcia ao rasgo e hidrolise
PVC Cloreto de vinila Boa adesdo e isolamento

Fonte: Furlanetto, 2019.

Para o desenvolvimento dessa importante pe¢a do calgado, alguns parametros devem ser

levados em conta:
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e A distribuicdo da pressdo plantar - um dado detalhado de pressio da pisada - é um
importante parametro a ser considerado para o desenvolvimento de solas, onde a espessura e seu

material que o compde influencia diretamente no conforto dos sapatos (Spahiu et al,, 2021);

e A dareade contato real e a estrutura do desenho da sola, podem influenciar no desempenho

de tragdo do sapato em condic¢des secas (Shih et al., 2020);

. O atrito de sapatos em revestimentos de piso é geralmente considerado importante em
conexdo com a ocorréncia de escorregdes e quedas. Por este motivo, a resisténcia ao deslizamento
ou, pelo contrario, a escorregabilidade das superficies de pedestres. Este parametro é normalmente
avaliado com base nos coeficientes de atrito medidos com materiais de sola de sapato, tais como

elastomeros (polimeros com propriedades elasticas) ou couro (Chang et al.,, 2001).

Para Grieser e Frantz 2018, sdo quatro os principais fatores que afetam a probabilidade de
escorregar e cair, incluindo o material da superficie de caminhada e acabamento, design e condi¢do
da sola do cal¢ado, contaminantes presentes na interface entre o piso e sola do sapato (dgua ou
sujeira) e questdes de fatores humanos como, por exemplo, dinamica da marcha. Talvez o menos

estudado desses fatores, sdo os calgados.

Na pratica esportiva, envolvendo contato entre o aspecto plantar do pé e uma superficie, como
em corrida e ginastica, sé praticantes sdo frequentemente lesionados. Acredita-se que as lesdes
sejam causadas pelo efeito cumulativo efeito de trauma repetido de impacto vertical excessivo.
Interfaces de superficie de suporte compostos de materiais de espuma de polimero, sdo usados
para proteger contra essas lesdes. Por exemplo, um estudo controlado em grande escala descobriu
que o mais caro ténis de corrida, possuindo as solas mais flexiveis, foram associados a 31,9 lesdes
por LOOO km corridos, enquanto os mais baratos, geralmente sapatos de sola dura, foram
associados a 14,3 lesdes a cada 1.000 km. O modelo no qual esses produtos se baseiam nao leva em
consideracdo o comportamento humano. Os humanos se movem exclusivamente como bipedes.
Consequentemente, eles possuem sistemas de controle sensiveis para manter um equilibrio estavel

quando em pé (Robbins e Waked, 1997).
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CAPITULO 3

Metodologia

Neste capitulo serdo apresentados os métodos cientificos
aplicados na pesquisa e os procedimentos técnicos utilizados para
sua execugdo, os quais sdo descritos nos subtépicos, explicando

como se deu o desenvolvimento da pesquisa.
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3.1 DESENVOLVIMENTO DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, inicialmente sera abordado o processo de cultivo do curaud através da técnica de
micropropagacdo e a caracterizagdo fisica, quimica, mecanica e térmica das fibras obtidas das suas
folhas. Utilizaremos nos ensaios para andlise lignocelulésica a metodologia proposta pela
EMBRAPA, 2010. Em seguida, serdo apresentados os processos de producao dos compositos, onde
0 compdsito se trata da mistura da fibra do curaud com o polimero polipropileno, resultando uma
tampa de vedacdo para garrafa térmica. Por fim, serd apresentado o compdsito resultante da

mistura entre resinas e a fibra, formando painéis que serdao empregados como solado de sapatos.

3.2 MATERIAIS

Os reagentes utilizados nesse trabalho foram comprados e utilizados como recebidos: acido
acético (Sigma-Aldrich, 99%), acido sulftirico (VETEC, 99%); etanol (Merck, 99.8%); hidrdéxido de
sodio P.A. (Quimex, 97%); Polipropileno - PP proveniente de rejeitos industriais e a fibra de curaua

que foi produzida no Centro de Biotecnologia da Amazonia - CBA pela Dra. Simone Silva.

3.3 EXPERIMENTAL
3.3.1 Obtencido da fibra de curaua

O curaua foi obtido através da técnica de micropropagacao (cultura de tecidos) e extraimos as
fibras a partir das suas folhas e caracterizamos com relagdo a sua composi¢do (umidade, cinzas,
extrativos, lignina, hemicelulose, holocelulose e celulose), além das -caracterizacbes por
espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR-ATR), difratometria de raios X (DRX), andlises
termogravimétricas (TGA), microscopia eletronica de varredura (MEV) e avaliagdo das
propriedades mecénicas.

Para o estabelecimento das culturas in vitro, foram utilizadas plantulas provenientes do
Laboratério de Cultura de Tecidos Vegetais do Centro de Biotecnologia da Amazénia e a produgao

das plantulas foram realizadas de acordo com o protocolo estabelecido por Gato et al,, 2018.
- Etapa de crescimento

As culturas in vitro foram sub-cultivadas e introduzidas em frascos de 250 mL contendo 40 mL de

meio de cultivo MS suplementado com 2.0 mg/L de 6- benzilaminopurina + 0.25 mg/L de acido
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naftaleno acético (Fig. 12b). Em seguida, as culturas foram mantidas a 25 * 2 °C sob fotoperiodo de
16 h e intensidade luminosa de 50 pmol.m2.s -1 (Gato et al.,, 2018) (Fig. 1c). Apds 60 dias de cultivo,
os explantes foram avaliados quanto ao seu desenvolvimento. Logo apds, as mudas foram lavadas
para a retirada do excesso de meio de cultura e foram dispostas em tubetes de 180 cm3 e levadas a
casa de vegetacdo telada para reten¢do luminosa (entre 50 e 70%) com temperatura média de 28 °C
e irrigacdo por microaspersores, onde permaneceram por um periodo de 5 meses. Apés esse tempo,

estardo aptos ao plantio em solo.

Figura 12: Etapas da produg¢do do curaud. a) Subcultivo das plantulas, b) plantulas de curaud aos 10 dias in vitro, c) plantulas
de curaug, aos 40 dias in vitro, d) Aclimatiza¢do do curaud, e) curaud em fase de aclimatizac¢do na casa de vegetacdo, f)
curaua em campo.

Fonte: Centro de Biotecnologia da Amazodnia.

- Producdo das fibras

Para a producdo de fibras, as folhas entre 1 e 1,5 m foram retiradas rente ao caule e lavadas em
agua corrente para a remog¢do de impurezas provenientes da colheita. As folhas colhidas foram
beneficiadas em maquina desfibradora com motor a gasolina Honda GX160QD 5,5 CV a 3600 rpm
(Fig. 13a). A fibra proveniente do desfibramento foi recolhida, lavada com agua corrente e deixada
de molho em agua limpa por 36 h (Fig. 13b). Apos esse periodo, foram batidas, penteadas e postas

para secar em temperatura ambiente em armagdes suspensas (Fig. 13c).
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Figura 13: Processo de produgdo das fibras do curaué: a) desfibrilamento das folhas, b) lavagem e c) secagem das fibras.

Fonte: Centro de Biotecnologia da Amazdnia

3.3.2 Ensaios fisicos

- Preparac¢do da amostra
As amostras foram padronizadas, onde usou-se uma tesoura de costura para cortar a fibra o
menor possivel, como mostra a Figura 14, e, assim, obter o material apropriado para realizar os

ensaios (Figura 14).

(A) (B)

Figura 14: Fibras sendo cortadas com tesoura (A) Fibras prontas pra os ensaios (B).

Fonte: a autora.

- Teor de umidade

A umidade é representada como o teor de agua presente na amostra. Para a sua
quantificacdo utilizou-se a metodologia TAPPI, 2009, onde foram pesados em balanga analitica
Mettler Toledo (AB304-S) os cadinhos vazios e secos. Logo apds, aproximadamente 1g de fibra

cortada foi pesada nos cadinhos.
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(B)

Figura 15: Pesagem cadinhos vazios (A) e pesagem cadinhos com fibras (B)

(A)

Fonte: a autora.

Os conjuntos cadinho-fibra permaneceram em estufa com circulacio de ar a 105 °C,

inicialmente, por 3h.

(A) (B)

Figura 16: Estufa com circulagio de ar (A) e estufa com circulacdo de ar com conjuntos cadinhos-fibras (B).

Fonte: a autora.

Em seguida, os materiais foram esfriados em dessecadores (Figura 17) até temperatura

ambiente, sendo retirados utilizando pingas, e pesados.
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Figura 17: Cadinhos sendo resfriados em dessecador.

Fonte: a autora.

Logo apés, retornaram a estufa por mais 30 min, e foram esfriados em dessecador e
novamente pesados. Esta etapa foi repetida até obter um peso constante. Com as massas finais e
iniciais, foi calculado o teor de umidade. Esta analise foi feita em triplicata.

Com o conhecimento dos valores da massa do recipiente (MR), da massa da amostra umida
(MAU), da massa do conjunto recipiente/amostra umida (MRAU) e da massa do conjunto
recipiente/amostra seca (MRAS), é possivel o calculo da massa da amostra seca (AS) e,
consequentemente, a determinac¢io do teor de umidade (TU%) em percentagem, de acordo com a

equacdo Eq.1 a seguir:

(MRAU — MRAS)x100% _ .

u
MAU %

- Cinzas

As cinzas, em amostras vegetais, representam basicamente os minerais presentes, apesar de
também poderem consistir em residuos de produtos usados durante o preparo da amostra (TAPP],
2002b; TAPPIT211 om-02, 2002).

Foi adicionado a cadinhos previamente calcinados a 600 2C por 30 minutos, e resfriados em

dessecador, 1g de material vegetal.
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Figura 18: Amostra de fibra natural em cadinhos.

Fonte: a autora.

O conjunto foi colocado em um forno mufla a temperatura ambiente, foi utilizada uma rampa
de aquecimento de aproximadamente 9,6 2C/min, afim de que a temperatura de trabalho de 600 °C
fosse atingida ap6s 60 minutos de aquecimento. Essa temperatura foi mantida por trés horas, e, ao
final desse tempo, decaiu para 200 2C em uma hora. Quando a mufla atingiu esse ponto, foi
removido o conjunto cadinho-amostra calcinada e foi colocado em um dessecador, até atingir a

temperatura ambiente, antes de proceder a medida da massa de cinzas.

Figura 19: Amostras ja calcinadas, resfriando a temperatura ambiente em dessecador.
Fonte: a autora.

0 procedimento foi feito em duplicata.
Com o conhecimento dos valores da massa do recipiente (MR), da massa da amostra (MA) e

da massa do conjunto recipiente/amostra calcinada (MRAC), é possivel o calculo da determinagio

do teor de cinzas totais (TC%) em percentagem, de acordo com a equagdo a seguir:
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MRAC — MR

1000 =TC
A x ) 34

3.3.3 Ensaios quimicos

- Extrativos

Os extrativos sdo definidos como compostos que podem ser extraidos de materiais
lignoceluldsicos, tanto por solventes polares quanto por apolares, que ndo sdo componentes
estruturais da parede celular (TAPPI, 1997), como por exemplo gomas.

O processo teve inicio com a pesagem do baldo (Figura 20A) e pesagem da fibra de

curaud dentro do cartucho de papel filtro (Figura 20B).

(A)

Figura 20: Pesagem do baldo (A) pesagem da fibra (B).

Fonte: a autora.

Em uma aparelhagem limpa e desengordurada para extragdo por Soxhlet, (Figura 21) foi
colocado um cartucho com mais ou menos 4g da fibra do curaud seca. Ao balao de vidro, adicionou-
se 200 mL do solvente (alcool etilico, 70%) e conectou-se ao extrator. O conjunto baldo-extrator foi
colocado em uma manta aquecedora e conectado ao condensador. Apds o primeiro refluxo, contou-

se o periodo de quatro horas de extragio.
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Figura 21: Sistema de extragdo por Soxhlet.
Fonte: a autora.
Apbs esse tempo, retirou-se o sistema das mantas de aquecimento e separou-se as fibras, agora

sem extrativos. O baldo com extrativos, (Figura 22A), foi removido foi acoplado ao rotaevaporador

(Buchi) (Figura 22B) para evaporacdo do solvente a pressdo reduzida.

(B)

Figura 22: Extrativos com solvente (A) e processo de rotoevaporacao (B).

Fonte: a autora.

Os baldes com extrativos (Figura 23A) foram colocados em rotaevaporador para extragdo

completa do solvente a pressao reduzida. Em seguida, o baldo foi seco overnight (Figura 23B). Apés
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esse tempo, removeu-se o material da estufa para um dessecador, onde permaneceu até resfriar a
temperatura ambiente e mediu-se a massa final.

(B)

Figura 23: Baldo com extrativos (A) baldo na estufa (B).

Fonte: a autora.

Com o conhecimento dos valores da massa do recipiente (MR), da massa da amostra (MA), da

massa do conjunto recipiente/extrativos (MRE) foi possivel calcular do teor de extrativos (TE%)
em percentagem.

Eq. 3:

HRE — IRR  100% = TEY
MA X (1 1]

E importante lembrar que esses dados vio se referir & massa da amostra seca. E necessario

realizar mais um calculo, a fim de corrigir os valores que deverdo constar na tabela de analise
centesimal do material original, de acordo com a equagdo a seguir:
Eq. 4:

TE%x (100 —TU%)
100 =TEW Corrigido

- Lignina

Na determinacdo de lignina de Klason, segundo a norma TAPPI T 222 om-22 (2002c), com

modificagoes, utiliza-se cerca de 1,0 g de amostra moida, sem umidade nem extrativos (Figura 22).
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Figura 24: Pesagem da fibra em almofariz para posterior processo de digestdo em acido.
Fonte: a autora.

Esse material foi colocado em um almofariz (Figura 25A) e adicionado de 17,0 mL de acido

sulftirico 72% (m/m) resfriado em geladeira (de 10 a 15 °C) antes do uso.

(A) (B)

Figura 25: Fibras no almofariz com solugio de acido (A) Fibras e solugdo de acido ap6s maceragio (B).

Fonte: a autora.

Apés 15 minutos de agitacdo vigorosa e cuidadosa com o pistilo, até ndo haver mais particulas
visiveis ndo solubilizadas, o material permaneceu sob digestdo acida por 24 horas, iniciando a etapa
seguinte.

Entre as duas etapas, foi lavado um funil de vidro sinterizado - ASTM tipo C ou 4 -, com uma

abertura de poro de 10 a 16 1, e uma capacidade de 500 mL, e foi colocado por duas horas, em uma
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estufa a 105 * 2 °C. A seguir, o funil foi removido com pincas e guardado em um dessecador, até o
momento da utilizagao.

Depois de decorrido o tempo de digestao, foi adicionado 306 mL de dgua destilada ao almofariz
para diluir o acido sulftirico a 4%, transferindo quantitativamente o contetido para um baldo de 500
mL (Figura 26A), em varias porgdes, o baldo foi levado para uma manta aquecedora em seguida, foi
conectado a um condensador (Figura 26B), e mantido sob aquecimento e refluxo por 4 horas,
contadas a partir do inicio da ebuli¢do. Apos o fim do tempo de refluxo, foi desligado o aquecimento
e esperou-se até o baldo atingir a temperatura ambiente.

(B)

Figura 26: Transferéncia da solugdo do almofariz para o baldo (A) Baldes com a solugao no condensador (B).
Fonte: a autora.

Enquanto isso, foi preparada a aparelhagem de filtragdo. A massa do funil de vidro sinterizado foi
medida (Figura 27A) e o funil foi colocado sobre um kitassato de 500 mL (Figura 27B). Por fim, foi

conectada uma bomba de vacuo ao kitassato para iniciar a filtracdo (Figura 25B).
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(A) (B)

Figura 27: Pesagem do funil (A) Kitassato conectado a bomba a vacuo para filtragdo do sobrenadante (B).
Fonte: a autora.
O contetido do baldo foi transferido para o funil (Figura 28), com uma agitagdo constante,

para evitar a perda de precipitado no interior do funil. Ligou-se a bomba de vacuo, para agilizar o

processo.

Figura 28: Transferéncia da solugdo contida no baldo para o funil.

Fonte: a autora.

Na metade da operacgdo, a bomba foi desligada para recolher o filtrado. Apés a transferéncia de
todo o contetido do baldo, ele foi limpo com mais 4gua destilada, para que nenhum resquicio de
lignina insoluvel fosse perdido. O precipitado recolhido no funil foi enxaguado até que o filtrado

tivesse um pH proximo ao da dgua utilizada.
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A seguir, o funil foi levado para uma estufa a 105 *+ 2 °C e seco até adquirir um peso constante,
conforme discutido na determinacdo de umidade. Apds a secagem, foi colocado o conjunto funil-
lignina em um dessecador com agente desencante, até atingir a temperatura ambiente. Foi medida
a massa do funil somada a massa de lignina, em uma balanga analitica, com uma precisio de 0,0001
g.

Com base na massa do funil limpo e seco (MF); na massa da amostra (MA); na massa do funil
somada a massa de lignina, apés a secagem em estufa (MFL); pode-se calcular o teor de lignina
insoluvel (TLI%), conforme as férmulas a seguir:

Eq. 5:

TLI% = (=5 x 100%) - TC%

E importante lembrar que esses dados vio se referem a massa da amostra seca e sem extrativos.
E necessario realizar mais um calculo, a fim de corrigir os valores que deverdo constar na tabela de
analise centesimal do material original, de acordo com as equagdes a seguir:

Eq. 6:

TLI%x[100— (TE% + TU%)]
100

Onde, TLI% corresponde ao teor de lignina, TE% teor de extrativos e TU% o teor de umidade.

= TLI% Corrigido

- Holocelulose

Experimento segundo a norma, TAPP 2009. Inicialmente, foram lavados os funis de vidro
sinterizado, tipo ASTM 2 ou M, com abertura de poro de 40 a 100 p e capacidade 150 mL. Apds a
lavagem, esse funil foi colocado para secar em estufa. A seguir, o funil foi removido com pingas e
guardado em um dessecador, até o momento da utilizagao.

Em um Erlenmeyer de 500 mL, adicionou-se cerca de 3,0 g da fibra de curaua (Figura 29B), sem
umidade nem extrativos. A seguir, adicionou-se 120 mL de agua destilada. Em uma capela de
exaustdo, foi preparado um banho-maria de d6leo de soja (Figura 29A), mantendo a temperatura

constantea 70 + 2 °C.
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(B)

Figura 29: Banho de 6leo (A) e pesagem da fibra sem extrativos e umidade (B).
Fonte: a autora.

Ao Erlenmeyer, foram acrescentados 2,5 g de clorito de s6dio (NaClOz), com pureza aproximada
de 80%, e 1 mL de acido acético glacial, com pureza = 99,85%. Também foi acrescentada uma barra
magnética afim de garantir uma agitacdo constante durante a reacdo. O conjunto Erlenmeyer-
reagentes foi tampado com um Erlenmeyer de 25 mL, mergulhado no banho, aquecido por uma

hora, e foi mantido sobre um agitador magnético ligado (Figura 30).

) (B)

Figura 30: Temperatura constante de 70 °C (A) Conjunto Erlenmeyer-reagentes na capela (B).

Fonte: a autora.

Apoés esse tempo, foi realizada uma nova adicdo de 2,5 g de clorito de s6dio (Figura 31B) e 1 mL

de acido acético (Figura 31A), mantendo a temperatura de 70 + 2 °C por mais uma hora. Findo esse

tempo, adicionou-se, mais uma vez, 2,5 g de clorito de s6dio e 1 mL de 4cido acético, e prosseguiu-

se com o0 aquecimento em banho por mais trés horas. Ao longo do aquecimento, ocorreu a elevagao
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de cloro, como pode ser notado pela formacdo de um gas amarelo-esverdeado dentro do

Erlenmeyer.

(A) (B)

Figura 31: Adigdo de mais &cido acético (A) Pesagem do clorito (B).

Fonte: a autora.

Enquanto isso, foi preparada a aparelhagem de filtracdo, na capela de exaustdo. A massa do funil
de vidro sinterizado foi medida, e o funil colocado sobre um kitassato de 500 mL, por fim, foi
conectado uma bomba de vacuo ao kitassato para iniciar a filtracao.

O conteudo do Erlenmeyer foi transferido para o funil, com uma agitacdo constante para evitar a
perda de precipitado no interior do funil. Ligou-se a bomba de vacuo, para agilizar o processo. Com
agua destilada, foi lavado o Erlenmeyer e transferiu-se o contetido para o funil, tanto para ndo

ocorressem perdas de holocelulose, quanto para lavar o material recolhido.

(B)

Figura 32: Contetdo do Erlenmeyer sendo transferido para o funil e quantificagio do teor de holocelulose.

Fonte: a autora.
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O precipitado recolhido no funil foi enxaguado até que o filtrado tivesse um pH préximo ao da
agua utilizada. Verificando-se a proximidade da neutralidade, deve-se fazer uma lavagem com um
pequeno volume, de cerca de 10 mL a 20 mL de acetona ou de metanol, seguida de mais um
enxague com bastante agua destilada.

O funil, entdo, foi levado para uma estufa a 105 * 2 °C e secado até adquirir um peso constante.
Apés a secagem, foi colocado o conjunto funil-holocelulose em um dessecador com agente
desencante, até atingir a temperatura ambiente, foi pesada a massa do funil somada a massa de

holocelulose, em uma balanga analitica (Figura 33A).

(B)

Figura 33: Conjunto funil/holocelulose (A) Holocelulose apds estufa (B).

Fonte: a autora.

Com base na massa do funil limpo e seco (MF); na massa da amostra (MA); e na massa do funil
somada a massa de holocelulose, apds a secagem em estufa (MFH), pode-se calcular o teor de
holocelulose (TH%), conforme a férmula a seguir:

Eq. 7:

MFH — MF
TR X100% =TH%

E importante lembrar que esses dados vio se referir 2 massa da amostra seca e sem extrativos.
Ou seja, é necessdrio realizar mais um calculo, a fim de corrigir os valores que deverao constar na
tabela de andlise centesimal do material original, conforme a férmula a seguir:

Eq. 8:
TH% x[100 — (TE% + TU%)]
100

=THY Corrigido
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- Celulose e hemicelulose

Experimento segundo a norma TAPPI 2009. Inicialmente, foi lavado um funil de vidro
sinterizado - ASTM tipo 2 - com uma abertura de poro de 40 a 100 pu e capacidade de 50 mL e foi
colocado em uma estufa. A seguir, o funil foi removido com pingas e guardado em um dessecador,
até o momento da utilizagdo. Procedeu-se, entdo, a montagem da aparelhagem de filtracdo. A massa
do funil de vidro sinterizado foi medida, e o funil colocado sobre um kitassato de 1.000 mL. Por fim,
conectou-se uma bomba de vacuo ao kitassato, que foi ligada quando se iniciou a filtracao.

Foi pesado cerca de 1,0000 g da holocelulose seca obtida e foi colocada em um almofariz, a

temperatura ambiente.

(A) (B)

Figura 34: Material utilizado para iniciar a quantificacdo de alfacelulose (A) e solu¢do de NaOH a 17,5% e proveta (B).

Fonte: a autora.

Adicionou-se 15 mL de uma solu¢do de NaOH a 17,5% (Figura 34B) e aguardou-se dois minutos
de contato entre a solugdo e a holocelulose, e, entdo, comecar a macerar o material por oito

minutos, (Figura 334).
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(A) (B)

Figura 35: Solugdo de NaOH em contato com a holocelulose antes da maceracgio (A) e ap6s maceragdo do material (B).

Fonte: a autora.

Terminado esse tempo, foi adicionado 40 mL de agua destilada ao almofariz (Figura 35B) e
transferiu-se o conteudo, quantitativamente, para o funil (Figura 36B). O contetido do almofariz foi
transferido para o funil com uma agitagdo constante, para evitar a perda de precipitado no interior

do instrumental (Figura 36B).

(A) P (B) i

Figura 36: Adigdo da 4gua destilada ao almofariz com celulose macerada (A) e transferéncia do contetido do almofariz
para o funil e posterior quantificagdo.

Fonte: a autora.
0 almofariz foi bem lavado com mais dgua destilada, transferindo-se todo o material macerado

para o funil, e ligou-se a bomba de vacuo, para agilizar o processo de filtracdo. O precipitado

recolhido no funil foi enxaguado até que o filtrado tivesse um pH préximo ao da dgua utilizada.
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O funil, entdo, foi levado para uma estufa a 105 °C (Figura 37A), e seco até adquirir um peso
constante, conforme discutido na determina¢do de umidade. Apés a secagem, o conjunto funil-
holocelulose foi colocado em um dessecador, até atingir a temperatura ambiente e foi medida a
massa do funil somada a massa de alfacelulose (Figura 37B), em uma balanca analitica, com uma

precisdo de 0,0001 g.

A (B)

Figura 37: Funil na estufa para secagem da alfa celulose (A) e pesagem do conjunto alfacelulose-funil (B).

Fonte: a autora.

0 procedimento foi feito pelo em duplicata.
Com base na massa do funil limpo e seco (MF); na massa da amostra de holocelulose (MAH); e
na massa do funil somada a massa de celulose, apds a secagem em estufa (MFA), pode-se calcular o
teor de alfacelulose (TA%), conforme a férmula a seguir:
Eq.9:
MFA — MF
—mag ¥ 100% = TA%
Para a obtenc¢do do teor corrigido de celulose (TAcorrigido), com base no teor corrigido de
holocelulose (THcorrigido), pode-se realizar o calculo da seguinte férmula:
Eq. 10:
(THeorrigideo x TA)
100

= TAcorrigido

E, por meio do calculo da diferenca entre os valores dos dois teores, calcula-se, entdo, o valor do
teor percentual corrigido de hemicelulose (THeCcorrigido), conforme a férmula a seguir:

Eq. 11:
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TH corrigido — TAcorrigido =THeC Corrigido
E, por meio da diferenca entre os valores dos dois teores de holocelulose e alfacelulose, calcula-

se, entdo, o teor de hemicelulose (THem), conforme Eq. 12:

THem% = (TH%) — (TA%)

3.3.4 Ensaio mecanico

- Tracao Direta

Este ensaio foi realizado no laboratério do SENAI-CIMATEC, Salvador - BA, sob a orientacdo da
Dra, Josiane Barbosa. A caracterizagdo mecanica sob tracao das fibras foi utilizada para analisar as
propriedades de tensio na forca maxima, tensdo e deformacio na ruptura e mdédulo de elasticidade,
segundo a norma ASTM C1557 (M.R. et al, 2019). Os experimentos foram conduzidos em maquina
universal de ensaios Emic Modelo DL 2000, a uma velocidade de deformagdo de 0.1 mm/min, onde
foram utilizados 12 corpos de prova com 8 cm de comprimento. O diametro médio de cada corpo de
prova foi calculado a partir da medicdo em 3 pontos utilizando um micrémetro. Cada corpo de
prova foi posicionado no centro de uma folha de papel e suas extremidades foram coladas para
evitar o seu escorregamento durante o ensaio, conforme Figura 38A. Antes de cada ensaio as

bordas da folha de papel foram cortadas para ndo interferir nos resultados (Figura 38B).

Figura 38: Corpo de prova utilizados no ensaio de tragdo. (a) Corpo de prova antes do ensaio e (b) corpo de prova apés
ensaio.

Fonte: SENAI-CIMATEC.

3.3.5 Ensaio térmico
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- Andlises termogravimétricas - TGA

Andlises termogravimétricas (TG-DTG) foram utilizadas para avaliar a pureza e estabilidade
térmica das amostras, onde foram utilizados aproximadamente 5 mg de amostra e adicionados em
um cadinho de platina e inseridos em um analisador térmico (Shimadzu, modelo TGA-51). A analise
foi realizada com uma taxa de aquecimento de 10°C/min, partindo da temperatura ambiente até

900°C em atmosfera de nitrogénio.

3.3.6 Outras caracterizacoes

Como as fibras mostraram alta concentracdo de holocelulose (= 84%), sendo grande parte
desse percentual resultante da celulose, as caracterizagdes da fibra de curaua a seguir foram

comparadas com as caracteriza¢des da holocelulose e celulose extraidas das fibras.

- Espectroscopia de infravermelho com reflectdncia atenuada FTIR-ATR
As fibras, bem como a holocelulose e a alfacelulose foram caracterizadas por espectroscopia de
infravermelho com reflectancia atenuada (FTIR-ATR) usando espectrometro Shimadzu (IRAffinity-

1S e IV), onde os espectros foram registrados na regido de 4000 a 500 cm™™.

- Difratometria de raios X

As medidas de difracdo de raios X foram realizadas em um difratometro (Panalytical, modelo
Empyrem), operando com radiagio Cuka (I = 1,54056 A), até uma tensio de 40 kV e uma corrente
de 40 mA, sendo controlada por software. As medidas das amostras realizadas neste equipamento
foram analisadas no modo espelho Bragg-Brentano HD, na faixa angular de 32 a 702 com passos de
0,01313 com 60 segundos cada passo.

Os dados amostrais foram normalizados e plotados, gerando graficos de difratometria com o
grafico. Para o calculo do indice de Cristalinidade (IC) das celuloses e da fibra de curaua pela
metodologia de Segal (Segal, Creely, Martin, & Conrad, 1959), utilizamos a Eq. 13:

Cl = (CI-lam)/CI x100

Onde CI é o indice de cristalinidade, Ic é a intensidade do pico cristalino da celulose (em torno
de 26: 22°) representado pela cristalinidade do material e lam ¢ a intensidade da parte amorfa (206:
15 -18°).

Esse mesmo indice também foi calculado utilizando a metodologia de Hermans (Hermans &

Weidinger, 1949), apresentada na Eq. 14:
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CI = Acrystal/Atotal x100

Onde Acrystal é a soma das areas referentes as regides cristalinas, e Atotal é a drea total sob os

difratogramas.

-Microscopia eletrénica de varredura - MEV

As fibras e a celulose também foram caracterizadas morfologicamente pela técnica de
microscopia eletronica de varredura (MEV), onde as amostras foram metalizadas com ouro por 120
s a 20 °C com corrente de 50 mA, no metalizador BAL-TEC SCD050 e a morfologia foi examinada

pelo microscépio eletrénico de varredura EGA3-TESCLAN usando 30 kV a 25 °C.

CAPITULO 4

Resultado

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados
alcancados na caracterizagio da fibra de curaud, desde sua

producio in vitro até seus ensaios.
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4.1 PRODUCAO IN VITRO

A producdo do curaua pela técnica de cultura de tecidos (producio in vitro) se torna altamente
vantajosa para escalonar a produgio de fibras, visto que, pelo método convencional, 1 muda pode
gerar até 6 novas mudas, em 6 meses. Por outro lado, pela cultura de tecidos, com 1 inica gema, nés

conseguimos produzir em torno de 720 mudas, neste mesmo espago de tempo.

4.2 PRODUCAO DAS FIBRAS

O mercado de fibras naturais pode ser uma alternativa na geracdo de emprego e renda,
principalmente nas regides mais pobres dos paises em desenvolvimento. A producdo de juta e
malva vem sofrendo queda na produgdo nos ultimos anos, devido as mudangas climaticas, variagdo
nos niveis de dgua dos rios, principalmente a juta, em areas de varzea (Nogueira, 2018). As quedas
histéricas de producdo mostram que os estados produtores de fibras devem estar atentos as
instabilidades de produgao. Neste contexto, o curaua aparece como uma alternativa, visto ser uma

planta que demanda pouco nivel tecnoldgico, dispensa grandes quantidades de agua para a
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irrigacdo, cresce em solos com baixa fertilidade e atinge de 1 a 1.5 m de comprimento, produzindo
de 12 a 15 folhas, o que resulta em cerca de 2 kg de fibras (Neves et al, 2019). Com isso, uma area
plantada de 1.0 ha com espagcamento de 0.5 x 0.5 m entre as plantas, pode-se produzir

aproximadamente 50 toneladas de fibras de curaua.

4.3 ENSAIOS FiSICOS

- Teor de umidade

Normalmente, as fibras lignocelulésicas naturais apresentam-se como hidrofilicas e, portanto,
possuem alta capacidade de absorver umidade (Silva, Kim, Aguilar, & Nakamatsu, 2020). Esse teor
pode afetar diversos fatores nas fibras, tais como resisténcia a tragio, grau de cristalinidade,
porosidade, orientacdo, e comportamento de dilatacdo das fibras (Joseph et al, 2002). Quanto
maior a capacidade de absor¢do de umidade da fibra, maior sera a sua biodegradabilidade e menor
estabilidade térmica (Azwa et al, 2013). Assim, a analise desse teor é de suma importancia e os

resultados obtidos podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Teor de umidade em fibras de curaua.

Teor de umidade (%) Referéncia
7,60 + 0,30 Este trabalho
8,0+0,2 (Castro, Ruvolo-Filho e Frollini, 2012)
7,9 (Jay Amarasekera et al., 2009)

Fonte: a autora.

Para as fibras de curaua produzidas in vitro observou-se um teor similar aos encontrados em
fibras de curaua produzidas convencionalmente (Tabela 2). Normalmente, as fibras naturais
apresentam um teor de umidade que varia de 4 a 12% (Azwa et al., 2013) e que esse teor esta
correlacionado com o percentual de hemicelulose presente nas fibras (Azwa et al, 2013; Karimah
et al, 2021). Como a umidade pode influenciar consideravelmente as fibras, diversos trabalhos
aumenta a hidrofobicidade das fibras através da degradacdo da hemicelulose por tratamentos
alcalinos (NaOH ou KOH em diferentes concentra¢des) (Lopattananon et al, 2006; Pereira et al,

2015). Esse aumento da hidrofobicidade normalmente propicia uma melhor adesio da fibra em
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matrizes poliméricas, dando melhores propriedades mecanicas aos compoésitos desenvolvidos

(Azwa et al., 2013; Lopattananon et al,, 2006).

Teor de cinzas
O teor de cinzas em amostras vegetais, representa a matéria inorganica (minerais)

presente na amostra. Este foi quantificado e pode ser observador na Tabela 3.

Tabela 3: Teor de cinzas encontrados em fibras do curaud.

Teor de cinzas (%) Referéncia
0,36 £ 0,03 Este trabalho
05+0,1 (Castro, Ruvolo-Filho e Frollini, 2012)
1,0 (Behrens, 1999)
0,9 (Jay Amarasekera et al., 2009)

Fonte: a autora.

Ao observar a Tabela 3, pode-se observar que o teor de cinzas encontrado na literatura
apresenta valores superiores ao comprarmos com o reproduzido in vitro, embora préximo do valor
encontrado por Castro e colegas (Castro, Ruvolo-Filho e Frollini, 2012) e dos trabalhos com a fibra
de sisal (0.6 - 1%) e juta (0.8%) (Karimah et al, 2021). Por outro lado, esse teor também é inferior
ao encontrado em outras fibras, tais como agaf (1.01%) (Barros, Silma de Sa et al, 2021), buriti
(2%) (Cruz Demosthenes, Da et al., 2020) e coco (2.96%) (Rambo, Schmidt e Ferreira, 2015). Esse
parametro é um bom indicativo de quando ha contaminacio das fibras com materiais metalicos no
momento do desfibramento das fibras, bem como com outras impurezas, tais como areia ou solo
(Morais, Rosa e Marconcini, 2010). Assim, o baixo valor de cinzas confirma a pureza das fibras

obtidas no processo desenvolvido neste trabalho.

4.4 ENSAIOS QUIMICOS

Teor de extrativos
O teor de extrativos normalmente é feito para trabalhos que visam principalmente a extragio de
celulose, visto que os extrativos podem reduzir a agdo do hidréxido utilizado na produgio da alfa-
celulose, além de causar problemas nos equipamentos (Morais, Rosa e Marconcini, 2010). Assim,

este foi quantificado e pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4: Teor de extrativos obtidos nas fibras do curaua.

Teor de extrativos (%) Referéncia
3,81 +0,21 Este trabalho
25-2,8 (Poletto, Ornaghi e Zattera, 2014)

Fonte: a autora.

Neste contexto, as fibras apresentam um baixo teor, visto serem lavadas apés o processo de
desfibramento. Mesmo assim, ainda se encontra dentro da faixa observada de extrativos para
outros materiais, tais como coco (1.41%) (Rambo, Schmidt e Ferreira, 2015), acai (4.48%) (Barros,
Silma de Sa et al, 2021), e buriti (6%) (Cruz Demosthenes, Da et al, 2020). Os extrativos sdo
formados normalmente por compostos de baixa ou de média massa molecular, tais como sais,
acucares e polissacarideos (soluveis em agua), acidos ou ésteres graxos, alcoois de cadeia longa,
ceras, resinas, esteroides, compostos fenolicos e glicosideos (soliveis em solventes organicos)
(Morais, Rosa e Marconcini, 2010). Estes tém como func¢des fisiolégicas o acimulo de nutrientes e a
protecdo dos materiais vegetais contra o ataque de microrganismos e cupins, e contra a formacgao

de cor e de aromas (Pino, Ayala, Gonzalez, & Afonso, 2007).

Teor de lignina

O teor de lignina é um bom indicativo sobre algumas propriedades mecanicas e fisicos das
fibras, tais como resisténcia a tracdo, tensdo de falha, angulo microfibrilar e densidade (Karimah et
al, 2021). Esse teor também pode ajudar na viabilidade de aplicacdo de biomassas para a
determinag¢do da sua digestibilidade como forragem, facilidade de extracdo de celulose, e uso do
material em biorrefinaria para producdo de gasolina, metanol, gasogénio e outros produtos
(Morais, Rosa e Marconcini, 2010). Assim, o teor de lignina foi quantificado e pode ser observado na

Tabela 5.

Tabela 5: Teor de lignina nas fibras de curaua.

Teor de lignina (%) Referéncia
8,68 £ 0,05 Este trabalho
14 (Zimmermann, Bordeanu e Strub, 2010)
14,64 (Souza, Souza e Andrade Silva, de, 2020)
13,0+0,18 (Soltan et al, 2017)
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75-11,1 (Satyanarayana, Guimaraes e Wypych, 2007)

14,7 (Ferreira et al, 2017)
52+0,1 (Castro, Ruvolo-Filho e Frollini, 2012)

1,5 (Behrens, 1999)

7.5 (Jay Amarasekera et al., 2009)

7,5 (Hoareau et al,, 2004)
75-11 (Poletto, Ornaghi e Zattera, 2014)

Fonte: a autora.

As fibras lignocelulésicas geralmente apresentam teor de lignina variando de 1 a 25% (Spinacé et
al., 2009). Ao observar a Tabela 5, constata-se que esse teor variou significativamente ao comparar
com diferentes trabalhos sobre fibras de curaua (de 1.5 a 14.7%). Ao comparar com outras fibras,
esse teor pode variar ainda mais (ex. fibra de rami - 0.6% e fibra de bamboo - 36.88%) (Karimah et
al, 2021). Normalmente, é desejavel um baixo teor de lignina, aliado a um alto teor de celulose,
resultando em fibras com alta resisténcia a tracio, i.e., a for¢a necessaria para romper a fibra ao ser
tracionada (Karimah et al, 2021). Assim, as fibras de curaud produzidas in vitro apresentaram um
valor médio ao se comparar com os outros trabalhos e um potencial para apresentar uma boa

resisténcia mecanica.

Teor de hemicelulose

A hemicelulose sdo polimeros de massa molar menor que a celulose e totalmente amorfo
(Spinacé et al, 2009). Ela se liga fortemente a celulose através de ligacdes de hidrogénio, tornando
a fibra mais hidrofilica (Karimah et al.,, 2021). Em compésitos (fibras/polimeros) esse teor pode ser
correlacionado com algumas propriedades mecanicas (Specific Young's Modulus e Failure strain),
algumas propriedades fisicas (didmetro da fibra e ganho de umidade) (Karimah et al, 2021), bem
como é responsavel pelo comportamento inicial de degradacdo térmica (Poletto, Ornaghi e Zattera,
2014). Assim, para o desenvolvimento de compoésitos, um alto teor desse polimero pode causar
uma baixa adesdo da fibra na matriz polimérica. Portanto, a quantificacdo desse teor foi feita e pode

ser observada na Tabela 6.

Tabela 6: Teor de hemicelulose em fibras de curaua.

Teor de hemicelulose (%) Referéncia
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6,77 £ 0,69 Este trabalho

10 (TAPPI, 2006)
22,5 (Souza, Souza e Andrade
Silva, de, 2020)
10,0+£0,12 (Soltanetal, 2017)
21,1 (Satyanarayana, Guimaraes

e Wypych, 2007)

23,8 (Ferreira et al, 2017)
29,6 £0,2 (Castro, Ruvolo-Filho e
Frollini, 2012)
20 (Behrens, 1999)
9,9 (Spinacé et al.,, 2009)
9,9 -21 (Poletto, Ornaghi e Zattera,
2014)

Fonte: a autora.

Ao comparar o teor de hemicelulose obtido nesse trabalho com os encontrados por diversos
autores (Tabela 6), fica evidente que o teor de hemicelulose produzido in vitro foi inferior ao
encontrados em curaua produzido convencionalmente. Isso pode ser efeito tanto da forma de
producdo, quanto da forma de tratamento das fibras apods a desfibramento. Como a hemicelulose é
parcialmente solivel em agua (Spinacé et al, 2009), um bom percentual pode ter sido solubilidade
ao deixar as fibras de molho na dgua apés a desfibramento, resultando num baixo teor desse
polimero e, consequentemente, uma menor hidrofilicidade (Karimah et al, 2021). Assim, espera-se
que a fibra produzida in vitro favoreca a producido de compdsitos, pois a adsor¢do de dgua se torna

um fator primordial, a qual dificulta a interagdo entre a fibra e os polimeros (Spinacé et al, 2009).

Teor de celulose

Estudos mostram que quanto maior o teor de celulose e cristalinidade desta, melhores sdo as
propriedades de resisténcia das fibras naturais (Karimah et al,, 2021). Em fibras, esse teor pode ser
diretamente correlacionado com a Tensile strength e Specific Young's Modulus (propriedades me),
bem como a densidade e didmetro das fibras (propriedades mecéanicas). Assim, quantificamos o
teor de celulose na fibra produzida in vitro e comparamos com outros teores obtidos em fibras de

curaud produzido convencionalmente (Tabela 7).
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Tabela 7: Teor de celulose quantificado em fibras de curaua.

Teor de celulose (%) Referéncia
77,17 + 1,18 Este trabalho
68 (Tappi, 2007)
601 (Souza, Souza e Andrade Silva,
’ de, 2020)
69,0+0,39 (Soltan et al, 2017)
70,7+ 3.6 (Satyar@;?;icrﬁ,z%lg%arées e
58,8 (Ferreiraetal, 2017)
63,4+ 0,9 (Castro, Ruvc;l(c))il;)lho e Frollini,
73 (Behrens, 1999)
73,6 (Jay Amarasekera et al., 2009)
(Poletto, Ornaghi e Zattera,
71-74 2014)

Fonte: a autora.

Ao se comparar o teor de celulose (Tabela 7), é possivel observar que o curaua produzido neste
trabalho apresentou um teor superior aos demais, o que pode ser um bom indicativo de boas

propriedades mecanicas destas fibras.

4.5 ENSAIOS MECANICOS

As propriedades mecanicas das fibras obtidas das folhas do curauad foram analisadas e o
resultado pode ser observado na Tabela 8. As fibras de curaud produzidas neste trabalho
apresentaram uma alta resisténcia a tracdo (2113 Mpa) e moédulo elastico (151 Mpa), os quais
foram superiores aos valores apresentados em diversos trabalhos anteriores com o curaua
plantado convencionalmente, bem como a outras fibras naturais (Tabela 8). Martel, Salgado, &
Silva, 2022 investigaram o comportamento de fibras de curaua em condi¢des naturais e tratadas
visando aumentar sua durabilidade e desempenho mecénico, eles obtiveram resisténcia a tragdo de
872 + 326 MPa e o moédulo de elasticidade de 16.5 * 5.8 GPa para as fibras naturais de curaua.
Neves, Cabral, Santos, Mafra, & Junior, 2021 analisaram a resisténcia a tracdo e médulo de Young de
fibras de curaud com diferentes comprimentos. Para as fibras de 40 mm (comprimento) foi

registrado resisténcia a tracdo de 566.5 + 76.7 MPa e modulo elastico de 38.7 + 5.0 GPa. J4 Latif et
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al, 2019 realizaram uma revisdo abrangente sobre os efeitos de diferentes tratamentos de

superficie nas propriedades mecanicas de compositos reforcados com fibras. Dentre as varias fibras

citadas na revisao, a fibra natural de curaud apresentou resisténcia a tracdo de 825 MPa e modulo

elastico de 9 GPa. Portanto é possivel evidenciar as caracteristicas promissoras da fibra de curaug,

comparada a outras fibras naturais, como também a fibras sintéticas.

Tabela 8: Comparagdo das propriedades mecanicas apresentadas por fibras sintéticas e naturais, com destaque para os
diversos resultados encontrados na literatura com curaua produzido convencionalmente.

Fibras Resisténcia a Elasticidade (GPa) Referéncia
tracao (Mpa)
Vidro 2000 - 3450 70-73
Sintéticas
Aramida 300-4100 63-131 (Costa et al., 2020)
Carbono 2500 - 6350 230 -400

Curaua (A. erectifolius) 2113 +514 151 + 27 (Esse trabalho)

Curaua (A. erectifolius) 900 + 200 3610 (Spinacé et al,, 2009)

Curaua (A. erectifolius) 680 36 (Queiroz Minillo, Cesar

de Castro Cardoso e
Ortenzi, 2021)
Curaua (A. erectifolius) 543 + 260 63,7 + 32,5 (Alves Fidelis et al,
2013)
Naturais

Curaua (A. erectifolius) 1074 + 118 43,6 £19,2 (Ferreiraetal, 2021)

Curaua (A. erectifolius) 735.2 +150.7 28,7+3,1 (Zukowski, Andrade
Silva, de e Toledo Filho,

2018)
Curaua (A. erectifolius) 760.0 +217.3 32,2+81 (Silva, Mobasher, &
Filho, 2009)
Rami (B. nivea) 400 - 1000 44 -128 (Karimah et al,, 2021)
Algodao (G. hirsutum) 200 -800 55-13 (Karimah et al,, 2021)
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Juta (C. capsularis) 393-900 10-55 (Karimah et al,, 2021)

Sisal (A. sisalana) 341-423 6,3-14,7 (Spinacé et al., 2009
Kenaf (H. cannabinus) 930 -1500 23-53 (Karimah et al,, 2021)
Abacaxi (A. comosus) 413 -1627 34,5 -82,5 (Karimah et al,, 2021)

Fonte: a autora.

4.6 ENSAIOS TERMICOS
TGA

O desenvolvimento de compositos pela aplicagdo de materiais lignocelulésicos e polimeros
normalmente € feito em extrusora utilizando temperaturas em torno de 200 °C (Poletto, Ornaghi e
Zattera, 2014). Nesta temperatura, algumas fibras apresentam degradacdo térmica, resultando em
odor e escurecimento, além de uma redugdo nas propriedades mecanicas (Tserki et al, 2005).
Portanto, a andlise térmica das fibras se faz necessaria antes do desenvolvimento dos compositos.
Assim, as curvas termogravimétricas para as fibras, holocelulose e celulose do curaua podem ser

observadas na Fig. 38.
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Figura 39: Andlise termogravimétrica das fibras de curaud, e da holocelulose e celulose extraidas das fibras, a) TG e b) DTG.
Fonte: a autora.

Ao analisar o resultado da Fig. 38, observa-se uma perda de umidade em aproximadamente
100 °C (Freitas, de et al, 2019), sendo esta menor nas fibras (6.45 %), provavelmente por estas
terem passado pelo processo de secagem ao final da producdo das fibras. A perda de massa
relacionada a umidade nas fibras, foi similar ao teor de umidade calculado na mufla (Tabela 2). A
degradacao inicial (Tonset) da fibra ocorreu em aproximadamente 237 °C, a qual é referente a perda
da hemicelulose (Barros, Silma de Sa et al, 2021). O Tonset para a fibra do curaua foi superior aos
apresentados para algumas madeiras (pinho - 234.6 °C e maple - 220.9 °C) e fibras (juta e cinhamo
- 205.1 °C e kenaf - 219 °C (Yao et al, 2008); ramie - 221 °C, sisal - 209 °C e buriti 92 °C (Poletto,
Ornaghi e Zattera, 2014)). Através do DTG, é possivel observar uma pequena perda nessa regiao
para as amostras de fibra e holocelulose, visto ter apresentado um teor de apenas 6.8% de
hemicelulose (Tabela 6). Ja na celulose extraida da fibra, ndo se observa esse processo térmico.
Esses resultados mostram que a fibra de curaua pode ser extrusada com matrizes poliméricas em
temperaturas superiores a normalmente utilizada (200 2C). Em seguida, é possivel observar o pico
de degradacdo da celulose com um maximo de decomposicdo (Tp) em 387 °C para as amostras fibra
(verde) e celulose (em azul), superior a observada para outras fibras (Yao et al, 2008) e também
superior a fibra de curaua analisada por Poletto et al., 2014 (344 °C). Por conseguinte, foi possivel
observar a degradacdo lenta da lignina (entre 420 e 712 °C). Como a estabilidade térmica da lignina
€ muito alta, ela é mais dificil de decompor (Barros, Silma de Sa et al, 2021; Poletto, Ornaghi e
Zattera, 2014). Ao final da andlise, restaram 1.04% de cinzas, um percentual diferente do observado

em atmosfera antioxidante (0.36% - Tabela 3). Assim, é possivel observar a alta estabilidade
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térmica apresentada pelas fibras de curaud, a qual estd relacionada ao seu alto indice de

cristalinidade (Poletto, Ornaghi e Zattera, 2014).

4.7 OUTRAS CARACTERIZACOES
FTIR-ATR
As fibras de curaud produzidas neste trabalho, bem como a holocelulose e a celulose extraidas

foram analisas por infravermelho, onde os espectros podem ser observados na Fig. 40.
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Figura 40: Espectros obtidos na regido do infravermelho para as fibras das folhas do curaua, holocelulose e celulose
extraidas das fibras. Destaque para a regido de impressao digital de materiais lignoceluldsicos.

Fonte: a autora.

Com base na Figura 40, é possivel observar primeiramente uma grande similaridade entre os trés

espectros, principalmente entre a fibra do curauad (verde) e a holocelulose (vermelho),
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corroborando os resultados obtidos na quantificacdo dos teores, onde observou-se que a fibra é
principalmente composta pela holocelulose (aproximadamente 84%; i.e, somando os teores de
hemicelulose (Tabela 6) e celulose (Tabela 7). Para as fibras, bandas caracteristicas de materiais
lignocelulésicos foram observadas (celulose: 3327, 2905, 1636, 1318, 1012 e 894 cm; lignina:
1603, 1510, 1423, 1364 e 1248 cm!; hemicelulose: 1750 - 1700, 1154, 1021 e 894 cm'!) (Barros,
Silma de Sa et al,, 2021; Barros, Silma de S4 et al., 2021; Kubovsky, Kacikova e Kacik, 2020). A banda
em torno de 1425 cm-! esta associada a quantidade de estrutura cristalina da celulose, enquanto a
banda em 894 cm-! é atribuida a regido amorfa na celulose e a razio entre essas duas bandas pode
ser definida como um indice empirico de cristalinidade proposto por Nelson & O’Connor, 1964.
Neste contexto, Poletto et al, 2014 avaliaram a cristalinidade de diversas fibras naturais e
madeiras, onde o curaud apresentou um indice de cristalinidade superior ao apresentado pelas

outras fibras.

XRD

Os difratogramas apresentados na Fig. 41 mostram picos caracteristicos semicristalinos de
celulose tipo I para a fibra do curaua e holocelulose, i.e. 26= 15° e 22,6° (Souza et al., 2018) e planos
de (1-10), (110) e (200). A celulose apesar de apresentar carateristicas semicristalina também
apresentou uma celulose do tipo II (26=12°, 20,1° e 21,5), onde esses picos podem ser atribuidos
aos indices de Miller de (1-10), (110) e (020) (Ilyas, Sapuan e Ishak, 2018). Observamos que o
tratamento da holocelulose com hidréxido 17.5%, resultou em uma celulose tipo II. Vale ressaltar
que cada fibra necessita de uma concentragio diferente de hidréxido para gerar fibras de celulose
tipo II: juta, bambu, agave, dentre outras, necessitam de uma concentracao de 10 a 16%, o pinheiro
necessita de 10% e o eucalipto de 15% (Carrillo-Varela, Pereira e Mendonga, 2018). Também ficou
evidente que o pico em 20° ficou mais largo, evidenciando um menor grau de cristalizagdo. Quanto
a semelhanga dos picos da fibra do curaud in natura com a holocelulose extraida podemos atribuir
essa semelhanca a alta porcentagem de holocelulose presente na fibra cerca de 83,94%, onde a
mesma apresentou baixos teores de lignina e extrativos, resultados estes observados na analise

lignocelulésica da fibra.
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Figura 41: Difratogramas obtidos para as fibras das folhas do curaud, holocelulose e celulose extraidas das fibras.

Fonte: a autora.

A cristalinidade é um parametro de suma importancia para as fibras, visto que esta diretamente
relacionada com a resisténcia mecanica, além de influenciar consideravelmente na estabilidade
térmica das fibras (Karimah et al, 2021; Poletto, Ornaghi e Zattera, 2014). Assim, uma maior
cristalinidade da fibra poderia ser considerada como um fator de escolha das fibras durante a
fabricacdo de compositos, por exemplo. Por meio do calculo de Segal, calculamos a cristalinidade da
fibra do curauad in natura, a qual apresentou um indice de cristalinidade (CI) de 50.64% superior ao
CI obtido por Poletto et al., 2014 para as fibras de curaua (43.5%), juta (34.3%), kenaf (34.9%), e
ramie (34.8%) ao aplicar essa mesma metodologia. Ao utilizar o calculo de Hermans, a
cristalinidade do curaud produzido neste trabalho se mostrou ainda maior (76.8%), superior a CI
observada por Poletto et al.,, 2014 para o curaud pela mesma metodologia (60.6%). Segundo Poletto
et al. 2014, a metodologia de Segal considera apenas a parte da cristalinidade presente no plano
(200), enquanto a de Hermans considera esse plano cristalografico mais outros importantes planos
em (1-10) e (110), o que torna a metodologia de Hermans mais confidvel, embora Segal ofereca um

bom parametro de comparacao.
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Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

(A)

Figura 42: Microscopia das fibras do curaud produzidas in vitro (A) e da celulose extraida com alto percentual (77.17 + 1.18
%) a partir das fibras (B).

Fonte: a autora.

Ao observar a morfologia das amostras (Figura 42), pode-se notar que a amostra in natura
(Figura 42A) possui uma superficie mais compacta e lisa, o que pode estar relacionada a ceras,
pigmentos, 6leos e materiais amorfos. A literatura reporta que existem diversos métodos para
modificacdo da superficie da fibra, tais como alongamento, calandragem e produgio de fios hibridos
podem influenciar a ligacdo mecanica da matriz polimérica (Jay Amarasekera et al., 2009; Spinacé
et al,, 2009). Apds tratamento com agente oxidante (Figura 42B) foi possivel observar um aumento
na rugosidade superficial, e se pode mencionar que esse aumento da area superficial pode resultar
em uma melhor adesdo na interface da matriz polimérica na confeccdo do compésito, além de

aumentar a tracdo e o alongamento na ruptura do composto (Spinacé et al., 2009).

4.8 COMPOSITO

Ap6s o teste realizado na industria, foi validada a viabilidade técnica, ou seja, a fibra do curaud é
factivel para a producdo de tampos para as garrafas térmicas. Foi também identificado o viés
sustentavel em fazer um uso adequado e correto para o residuo industrial. A empresa em questio,
produz aproximadamente 1,5t/més desse material inerente ao processo, como pecas fora do
padrdo de qualidade e decorrentes de refugos, galhos e aparas acumulados apés a injecdo das
pecas. Com o teste observou-se que a fibra do curaud é promissora para o desenvolvimento de
outros produtos admitindo outros processos de fabricacdo, a saber, o processo de fabricagio de

painéis utilizados na construgio civil e na inddstria moveleira, entre outros.
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CAPITULO 5

Processos de
producao

Neste capitulo sera descrito os dois processos de producido dos
compésitos com a fibra do curauda com distintos materiais e
processos produtivos para o desenvolvimento de dois produtos

diferentes.
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5.1 COMPOSITO OBTIDO POR MEIO DA MISTURA DA FIBRA COM O POLIMERO POLIPROPILENO
QUE PRODUZ UMA TAMPA DE VEDACAO PARA GARRAFA TERMICA.

Inicialmente, foi feita uma visita técnica a uma industria, localizada no distrito industrial da
cidade de Manaus - AM para verificar a possibilidade de triturar a fibra do curaud. Essa industria,
trabalha com a fibra de juta para a fabricacdo de tampas de vedagdo (peca inferior) para as garrafas
térmicas. Esta industria, pretende mudar de fibra devido ao resultado opaco e uma aparéncia de
material reciclado diminuindo o valor comercial da garrafa térmica. Neste sentido, foi proposta uma
nova visita na fabrica com o material coletado para um possivel teste com a finalidade de substituir
a fibra do agave pela fibra do curaua.

Na segunda visita a industria em questdo para a produg¢do de um teste com as fibras do curaua
(Figura 43A), foram levadas embalagens de polimeros (Polipropileno-PP) (Figura 43B)
comercializados como recipientes para produtos alimenticios, como por exemplo, pote de
margarina e potes de sorvete, coletadas com a ajuda de amigos e familiares. A finalidade seria
juntar o material polimérico triturado com as fibras e resultar um novo material.

Apds a andlise das embalagens elas foram descartadas para a realiza¢do do teste pois havia
residuos de gordura do interior dos recipientes, assim como, restos de adesivo dos rétulos das
embalagens, por fim, o técnico da indudstria que acompanhou o experimento definiu a natureza das
embalagens contaminadas, imprdpria para o experimento em questdo. Era necessario um processo
especifico de higienizagio e sanitizagdo adequado feito pela prdpria industria. Como também era
relevante conhecer qual dos trés tipos de polimeros de PP comercializados mais comumente, era
produzida aquelas embalagens. Esta informac¢do ndo foi informada nos rétulos. A indudstria opera
seguindo um protocolo que determina os materiais e o modo operacional, neste caso, ela trabalha

apenas com PP homopolimero.

@)

Figura 43: Fibra de curaud (A) e embalagens de PP pds-consumo trituradas (B).

Fonte: a autora.
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Como substituicdo das embalagens descartadas foram utilizados os materiais descartados pela
prépria industria (Figura 44 A e B), refugos, reaproveitamento de polimeros defeituosos, as aparas

e produtos que estio fora da qualidade, este tipo de material compreende a uma tonelada por més.

Figura 44: Residuos industriais de PP homopolimero separados em (A) cores escuras e (B) cores claras.

Fonte: a autora.

Foram separados sete quilos do material de cor mais clara (Figura 44B) para o equipamento
aglutinador (triturador de fibra) (Figura 45B). A principio a fibra do curaua foi pesada (465 g)
(Figura 45A) triturada por sete minutos, onde observou-se que ainda havia pedacos grandes da
fibra (Figura 46A), sendo necessario um maior tempo de permanécia no triturador. Assim, esta
permaneceu por mais sete minutos, chegando a um tamanho satisfatério. Em seguida, foi

adicionado o residuo polimérico (Figura 46B).
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(A)
Figura 45: Fibra de curaua sendo pesada (A) e equipamento aglutinador utilizado para mistura (B).

Fonte: a autora.

(A)

Figura 46: Amostra de fibra apds 7 min. no aglutinador (A) e adi¢do do PP ao aglutinador (B).

Fonte: a autora.

O material deve estar bem triturado, visto que as partes maiores de fibra interferem na
extrusora, a qual seria a etapa seguinte. A partir da analise visual na Figura 464, verificou-se a
presenca aparente das fibras, sendo este um fator indesejado para a industria. Desse modo, foram
retirados dois quilos do material e acrescentaram mais sete quilos do material polimérico,

resultando em 2% de fibra na mistura (Figura 47).
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Figura 47: Amostras de PP e fibra aglutinadas.

Fonte: a autora.

Finalizado a trituracdo, o material foi colocado na extrusora, onde foi aquecido e modificado sua
morfologia, a qual apresentava-se como uma massa (Figura 47) e, posteriormente, assumiu a forma
de filamentos (Figura 48A). Os filamentos endureceram quando resfriados em agua (Figura 48A) e
seguiram para a maquina de corte (Figura 48B), passando por uma peneira (Figura 49B) que
padroniza o tamanho dos pellets (pegas menores).

De nove quilos de mistura obteve-se 697 g de pellets no tamanho padréo esperado (Figura 504).

(A) e (B)

Figura 48: Filamento sendo resfriado e preparado para o corte (A) e equipamento responsavel pelo corte (B).

Fonte: a autora.
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Figura 49: Pellets fora do padrao (A) e processo de peneiramento dos pellets (B).

Fonte: a autora.

Por fim, foi colocada na maquina injetora (Figura 50B) para moldar a peca final. O resultado da
peca produzida com a fibra do curaud foi satisfatério visualmente, superando as expectativas, tanto
no brilho, cor e acabamento superficial. A peca com a fibra de juta tinha um aspecto de peca

envelhecida, um fato que incomodava bastante o fabricante e, por isso, buscava outras fibras.

"(B)

Figura 50: Pesagem dos pellets (A), operador alimentando a injetora (B).

Fonte: a autora.
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Figura 51: Saida da dupla de pecas da injetora (A), pecas injetadas com fibra (B).

Fonte: a autora.

Vale a pena ressaltar que, apos o teste validar a viabilidade técnica, concluiu-se que a fibra do
curaua é factivel para a producdo de tampos de garrafas térmicas, atendendo as expectativas do

fabricante quanto a cor, brilho, aparéncia de produto novo, sustentabilidade e resisténcia.

(B)h\

Figura 52: Vistas do componente aplicado ao produto.

Fonte: a autora.

92



@) ®) | ©

Figura 53: Vista superior (A), lateral (B) e posterior (C).

Fonte: a autora.

5.2 COMPOSITO QUE RESULTA UM PAINEL PARA O EMPREGO DE SOLADO DE SAPATO.
5.2.1 Produgdo do painel

Esta secdo foi realizada e escrita apds o exame de qualificacdo. Neste momento, é apresentado
um direcionamento e referéncias para a producio do painel que foi fundamentada pela norma NBR
14810/2006 - Chapas de madeira aglomerada - Parte 1, 2 e 3: Métodos de ensaio foram balizada
pelas dissertagdes. Observamos o processo de producio pela dissertacdo de Quirino (2010), Estudo
de matriz polimérica produzida com resina natural e fibra da semente de agai (Euterpe precatéria);
e também advertimos a pesquisa de Santos (2013), Desenvolvimento e aplicacdo de compdsitos a
base de matriz polimérica reforcado com fibras de curaua (Anands erectifolius) e residuos de
madeiras amazoénicas. Neste contexto, inicialmente, foi empregado para a produc¢do do painel 15%
de resina - 7,5% de resina poliuterana a base de mamona bicomponente (poliol), e 7,5% de Pré-
Polimero a base de petréleo (Isociato polifuncional) e foram pesadas 640 g de fibras de curaud com

50 mm de comprimento.

A secdo seguinte houve um planejamento para a produgio do painel, em contrapartida a prensa
térmica (equipamento fundamental para a produg¢do do compdsito) apresentou um problema
técnico e entrou em manutengdo por tempo indeterminado, nos obrigando a mudar este
planejamento da pesquisa. Dessa forma, buscamos um material com caracteristica similar ao do
compdsito (caracteristica planar), usando a madeira Pinus para a execu¢do de modelos e protétipos
e testar viabilidade técnica do solado a partir do compésito feito da fibra de curaug, resinas naturais

e pré-polimero derivado de petréleo. O préximo item é um estudo preliminar do solado e suas
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possibilidades formais diante do que o painel oferece por ser uma matéria-prima planar limitando a

figuras geométricas e descartando as curvas e formas ondulares.
5.2.2 Estudo da forma do solado de sapato

Para iniciar o desenvolvimento do solado de sapato é necessario ressaltar que o pé humano se
caracteriza como uma complexa estrutura que trabalha no suporte do corpo, recebendo e
distribuindo cargas, de acordo com Dorneles (2011). No sapato, o solado é um dos elementos

responsaveis por esta distribuicdo de cargas, acomodando os pés.

A anatomia dos pés é outro fator extremamente relevante e apresenta implicagcdes dos pés com
relacdo ao solado. Conforme NURKOVIC et al., 2020 a distribuicio dos dedos nos pés se apresenta
de trés tipos basicos: quadrados, egipcios e gregos (Figura 54) que por sua vez determina a forma
do solado dos sapatos (Figura 55) trazendo a forma trapezoidal conjugada com semicirculo
inserindo formas curvas e semicirculos aproximando para a forma anatomica do pé, ou seja, formas
geométricas originando a forma anatdmica do pé, como mostra a Figura 55 em uma vista superior.

Quanto a vista lateral do pé a forma segue linhas ondulares (Figura 56)

Figura 54: Estudo da forma dos solados.

Fonte: a autora.
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Figura 55: Formas geométricas originando a forma anatémica do pé (vista superior do pé).

Fonte: a autora.

P—
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Figura 56: Formas ondulares originando a forma anatdmica do pé (vista lateral do pé).

Fonte: a autora.

Com base no estudo das formas sido apresentadas algumas propostas de solados de sapatos

(Figuras 57,58 e 59).
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B

Figura 57: Primeira proposta de solado de sapato (vista lateral).

Fonte: a autora.

Figura 58: Segunda proposta de solado de sapato (vista lateral).

Fonte: a autora.
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Figura 59: Terceira proposta de solado de sapato (vista lateral).

Fonte: a autora.

0 solado foi produzido com painéis (planificados), sendo possivel fazer ondula¢des sem o auxilio
de um processo fabril. Como um material planificado apresentou-se como desafio, obter essas
ondulag¢des, optando-se pela sobreposicdo decrescente de painéis (pecas), finalizando com o
acabamento com ferramenta de marcenaria para nivelar as pecas e alcancgar as curvas desejadas.
Exemplificando com a primeira (Figura 57) e terceira proposta (Figura 59), foi proposto um estudo

prévoo, de sobreposicdo dos painéis (Figura 60 e 61, respectivamente).

Figura 60: Primeira Proposta: sobreposi¢do decrescente de painéis (vista lateral).

Fonte: a autora.
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Figura 61: Terceira Proposta: sobreposicdo decrescente de painéis (vista lateral).

Fonte: a autora.

5.2.3 Fabricacdo dos modelos

Para iniciar o desenvolvimento dos modelos tridimensionais, foram feitos desenhos
representativos (Figura 62 e 63), com o auxilio de software Corel Draw, de como seria a
estruturacdo das placas e qual a maneira mais adequada de fazer os cortes e as curvas com as
ferramentas de marcenaria.

Figura 62: Representagdo para visualizar os cortes da proposta 1

Fonte: a autora

Figura 63: Representagdo para visualizar os cortes da proposta 3

Fonte: a autora

Depois de entender como seria o processo tedrico, foi iniciada a fabricagdo do modelo

tridimensional, utilizando madeira pinus.
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Inicialmente, os blocos foram colados e prensados com o auxilio de grampos tipo
sargento (Figura 64 A), depois a vista lateral do solado da proposta 1 foi colado ao bloco

(Figura 64 B) afim de nortear as curvas que foram feitas com as ferramentas de marcenaria.

Figura 64: Blocos colados A e bloco com vista frontal B
Fonte: a autora

Na sequéncia, foram feitos pequenos cortes perpendiculares (Figura 65 A) ao desenho da

peca, afim de dar a curvatura necessaria.

Figura 65: Cortes perpendiculares A e processo de lixamento B

Fonte: a autora

Com auxilio de uma serra de corte elétrica, esses pequenos segmentos foram retirados e

iniciou-se o processo de lixamento (Figura 65 B), finalizando o processo.

0 modelo de solado da proposta 1, finalizado (Figura 66).
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Figura 66: Modelo de solado da proposta 1 finalizado Fonte: a autora

0O mesmo principio que foi utilizado para o solado da proposta 1 foi mantido no solado da proposta

3, como pode ser observado na Figura 67.

Figura 67: Modelo de solado da proposta 3 finalizado

Fonte: a autora
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Através da construgido de modelos tridimensionais fisicos, trouxeram vantagens para o
ambiente do projeto, como prever algumas dificuldades ou destacar pontos positivos. A
execucdo planejada foi executada com sucesso o que pode sugerir a utilizagdo das mesmas

técnicas e métodos para o solado feito do compésito em forma de placas.

Finalizada essa etapa, iniciamos o processo de transformar o modelo o mais real possivel,
utilizando um material semelhante ao couro, chamado courim para fazer o revestimento do

solado, a palminha e o cabedal (Figura 68).

Figura 68: Courim aplicado no solado (A) vista frontal (B)

fonte: a autora

Esse courim foi colado no modelo de solado com auxilio de cola de contato. Posteriormente foi
colado o courim na palmilha e cabedal (Figura 69).
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Figura 69: Cabedal com palminha e solado

Fonte: a autora

Segue o resultado do modelo completo de sapato finalizado em vistas (Figura 70).

Figura 70: Vista fontal (A), superior (B) e inferior (C)

Fonte: a autora

Este modelo tridimencional foi feito, de forma artesanal, afim de mostrar que seria possivel
executar todas as etapas de um sapato comum, com o solado feito a partir das fibras de curaua. Este
solado poderia ser utilizado cru ou revestido de materiais comumente utilizados pela indudstria de
calgados como couro ou cordas.
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CAPITULO 6

Conclusao

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusées direcionadas
ao estudo realizado durante a pesquisa, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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Com os problemas apresentados pelas industrias de fibras normalmente utilizadas, a fibra de
curaud aparece como uma alternativa. Mesmo assim, pouco tem sido investido na producdo em
larga escala dessa fibra. Neste trabalho, através de diferentes técnicas de caracterizagao,
confirmamos que a producdo do curaua in vitro através da cultura de tecidos é altamente vantajosa,
visto que a partir de 1 Gnica gema, é possivel produzir em torno de 720 mudas. Além disso, a fibra
produzida apresentou baixo teor de hemicelulose (6.8%), um bom resultado para producdo de
compdsitos, visto que um alto teor pode atrair umidade e reduzir a interacdo com a matriz
polimérica. Um alto teor de celulose (77.2%) também foi confirmado, o que possibilita aplicacdes
seguras em compdsitos, resultando em uma resisténcia termomecanica nestes materiais. Vale
ressaltar que o teor de celulose obtido neste trabalho se mostrou superior aos teores encontrados
em outros trabalhos com curaua produzido por técnicas convencionais. Observamos também que a
fibra mostrou alto indice de cristalinidade (Segal = 50.64%; Hermans =76.8%), o que se traduz em
6timas estabilidade térmica (Tonset = 237 °C) e propriedades mecanicas singulares (resisténcia a
tragdo = 2113 MPa e mddulo elastico maximo = 151 Mpa), as quais também foram superiores aos
valores apresentados pelas fibras das folhas de curaua plantado convencionalmente. Assim, os
resultados mostram que é possivel obter uma fibra de alta qualidade a partir do curaua produzido

in vitro, favorecendo a industria de fibra, bem como facilitando a producgdo de diversos compésitos.

No composito formado por polipropileno reciclado e a fibra de curaud, o qual resultou uma
tampa de vedagdo para garrafa térmica, além da viabilidade técnica, comprovada pelo experimento,
também identificamos o viés sustentavel em fazer um uso adequado e correto para o residuo
industrial, como também melhorando a qualidade do produto no aspecto visual aliado ao menor
custo de producdo. A industria em questio, que utiliza o processo semelhante com a fibra de Juta,
utilizar um pigmento escuro, afim de melhorar a aparéncia final do produto, com isto, modelo
proposto gera economia em ndo utilizar pigmento de cor no material. O baixo custo agrada
diretamente ao fabricante, mas também abrange a sustentabilidade no sentido de uso consciente

dos recursos naturais. Sendo assim, o curaud apto para a aplicagdo em compdsitos

Com os primeiros testes, observamos que a fibra do curaud é promissora para o
desenvolvimento de outros produtos, visto que suas caracteristicas se destacam dentre as demais
fibras naturais mais convencionais, admitindo outros processos de fabricacao e pode ser um outro

caminho a ser pesquisado.

Através dos estudos e dos modelos tridimensionais em tamanho real feitos, observou-se que
seria possivel utilizar as mesmas técnicas para fazer o solado de sapato com o compdsito a partir da
fibra de curaud, resinas naturais e pré-polimero derivado de petréleo, abrindo caminhos e

ampliando a aplicabilidade desta fibra nos mais diversos campos.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Nesta pesquisa os resultados encontrados para a producdo de compdsitos feitos com a fibra de
curaud, foram satisfatorios. Portanto, acreditasse que a fibra possui diversos pontos favoraveis que
podem ser otimizados e aplicados em trabalhos complementares, as quais podem ser listados a

seguir:

e Recomenda-se para pesquisas futuras que seja feito painel da fibra de curaua com resina
natural e pré-polimero a base de petréleo. Variar a porcentagem de fibra nestes painéis e

testar mecanicamente;
e Fazer aplicagdo dessas placas em produtos, como mobiliarios;

e Avaliar um possivel sinergismo entre fibras longa (curaud) e curtas (acai, por exemplo) em

compdsitos na forma de placas em relacdo a melhora das suas propriedades mecanicas;

e Fazer composito da fibra de curaua com outro tipo de rejeito polimérico.
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