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Resumo: Neste trabalho, foi realizada a caracterizacdo fisica e mecdnica de materiais
provenientes da regido norte do pais. Sabendo que os residuos gerados pela indistria
madeireira e as fontes de extracdo de fibra sdo bastante abundantes nessa regido uma
das saidas para o reaproveitamento de bens descartados por esse tipo de indiistria é, de
fato, a producdo de materiais compdositos. Para que isto ocorra se torna indispensdvel
caracterizar cada componente separadamente. Isto foi feito de acordo com a massa
especifica aparente, teor de umidade e no caso da madeira pela granulometria.
Atualmente estd sendo desenvolvido o compdsito de matriz polimérica refor¢cado com
fibra de sisal, com residuos de madeira e se destaca a possivel confeccdo do compdsito
hibrido (fibra de sisal/residuos de madeira) que gera expectativa de bons resultados.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento crescente da producdo mundial de produtos industrializados, a
reciclagem de materiais tornou-se uma das mais importantes atividades de controle
ambiental agregando valores econdmicos e desenvolvimento tecnoldgico (ARAUJO,
2001). A reciclagem e o reaproveitamento de materiais sio formas adequadas de
minimizar o problema do lixo, trazendo grandes beneficios as comunidades, incluindo a
protecdo da satide publica.

A geracdo de residuos no setor madeireiro € inevitdvel e constitui um grave
inconveniente. Dentre os residuos, o pd-de-lixa e a serragem merecem especial atencao
por serem materiais de baixa densidade, exigindo grande espaco para a estocagem, além
do pé-de-lixa ser um material altamente explosivo. Apesar de poder ser utilizado como
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combustivel para caldeiras apresenta certas restricdoes, pois pode danificar a estrutura
interna da caldeira reduzindo sua vida util.

Assim sendo, o presente trabalho busca utilizar matérias da regido, como por
exemplo, as fibras vegetais as quais podem ser encontradas abundantemente na regiao
Norte, além de encontrar alternativas para a utilizacdo dos residuos gerados pela
industria madeireira através do aproveitamento deste material como matéria-prima para
a produc¢do de novos produtos, por exemplo, o composito plastico-madeira.

2  FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Residuos de madeira

A madeira € um dos mais importantes recursos naturais utilizados pelo homem e é
um dos poucos que é renovavel. Sua presenca € importantissima em nosso dia-a-dia e
em nossa economia, seja na forma de material estrutural na construcio civil ou na
inddstria moveleira, como papel, combustivel ou mesmo como matéria-prima na
inddstria quimica.

A utilizagdo de residuos contribui para diminuir o impacto ambiental. Quando fica
ao relento, a sua decomposi¢do provoca o lancamento do gds metano na atmosfera, que
€ um dos piores causadores do efeito estufa.

Os residuos sélidos oriundos da inddstria madeireira, formados basicamente por
serragem, tém sido aproveitados na mistura com diferentes polimeros como objetivos de
se fabricar um novo material com aplicacdes no setor de moéveis, na industria da
construcdo civil e outros setores.

Coutinho et al. (1999) afirmam que o aproveitamento da madeira estd ligado ao
manejo, ao sistema de corte e extracdo, a tecnologia do processamento primério e a
capacitacdo e treinamento de mao-de-obra, sendo que na Amazodnia, o desperdicio €
considerado elevado, causando impactos decorrentes dos residuos gerados, pelo baixo
rendimento da matéria-prima.

Embora a destinacao final dos plésticos represente uma das grandes preocupagdes
da sociedade atual, outras atividades como a madeireira também vem afetando o
equilibrio do meio ambiente pelo grande volume de residuos gerados.

Portanto, a producao de produtos de maior valor agregado (PMVA), dentre eles os
compositos polimero-madeira, permitird o aproveitamento das sobras, descartes e
residuos o que, diante de um quadro de escassez de matéria-prima, € uma das
capacitacoes em que as empresas deverdo concentrar algum investimento.

Para Fontes (1994), o extinto IBDF (1998), (Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal) e a Universidade Federal do Parand, citados em
(NASCIMENTO et al., 2006), os residuos podem ser classificados em trés tipos
distintos:

Serragem: Residuo originado da operacdo de serras, encontrado em todos os tipos
de inddustrias, a exce¢ao das laminadoras.
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Cepilho: Conhecido também por maravalha, residuo gerado pelas plainas nas
instalacdes de serraria/beneficiamento e beneficiadora (inddstrias que adquirem a
madeira j4 transformada e a processam em componentes para imoéveis, esquadrias,
pisos, forros, etc.).

Lenha: Residuo de maiores dimensdes, gerado em todos os tipos de industrias,
composto por costaneiras, aparas, refilos, residuos de topo de tora, restos de laminas.

Os residuos acima citados sao provenientes do processamento da madeira bruta, em
forma de toras. Outros residuos sdo gerados a partir do beneficiamento da madeira ja
serrada, sendo um dos mais importantes o p6 de lixadeira, que vem sendo estudado por
diversos pesquisadores, dentre os quais, (YAMAIJI, 2004) que prop0s sua aplicacao em
compdsitos poliméricos.

Magaranduba

z

Macaranduba é o nome comum a diversas espécies de drvores brasileiras,
pertencentes ao género Mimusops, da familia das sapotaceas. Suas espécies mais
conhecidas sdo: Macgaranduba Elata, do Rio de Janeiro; Huberi, do Para; M. Rufula, do
Ceard.

Manilkara huberi, popularmente conhecida como macaranduba é uma espécie
amazoOnica intensamente explorada, cujas arvores podem atingir at€é 50m de altura.
Ocorre na AmazoOnia Brasileira, do Para ao Amazonas, nas matas de terra firme e de
varzeas pouco inunddveis; é a maior, mais procurada e de mais ampla dispersao das
macarandubas amazonicas, fornecendo quase a totalidade da madeira exportada por
Belém.

Manilkara huberi é a espécie do género mais valorizada devido sua madeira de cor
vermelho-escuro, muito pesada, dura e homogénea, que se destaca por sua resisténcia a
umidade.

A madeira de macaranduba, por ser muito pesada, de resisténcia mecanica alta e ter
boa durabilidade natural, € indicada para construcio de estruturas externas, dormentes,
postes, estacas, cruzetas etc. Na construcdo civil € utilizada como: vigas, caibros, tdbuas
e tacos para assoalhos.

2.2 Fibras vegetais

As fibras vegetais sao classificadas de acordo com a sua origem e podem ser
agrupadas em fibras de semente (algoddo), fibras de caule (juta, linho, canhamo), fibras
de folhas (bananeira, sisal, piagava, curaud, abacd, henequém), fibras de fruto (cdco) e
fibras de raiz (zacatdo). As fibras oriundas do caule e das folhas sdo chamadas de fibras
duras e sdo mais utilizadas como refor¢co em compdsitos poliméricos (SILVA, 2003).

De forma sucinta, podemos enumerar as principais vantagens das fibras vegetais,
que sdo as seguintes: a massa especifica; maciez e abrasividade reduzida; recicldveis,
ndo toxicas e biodegradaveis; baixo custo; estimulam o emprego na zona rural e baixo
consumo na energia de producdo. J4 entre as desvantagens podemos citar: acentuada
variabilidade nas propriedades mecanicas e baixa estabilidade dimensional; lata
sensibilidade a efeitos ambientais, tais como variacdo de temperatura e umidade; as de
origem vegetal sofrem significativa influéncia referente ao solo, época da colheita, ao
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processamento apds a colheita e a localizagdo relativa no corpo da planta; baixas
temperaturas de processamento, isto &, ndo toleram mais que 200°C durante a
consolida¢do no interior da matriz de um compésito (LEVY NETO;PARDINI, 2006).
Outras desvantagens sdo a falta de uniformidade de propriedades, que dependem da
origem das fibras, da regido do plantio e da habilidade manual durante a colheita e a alta
absor¢do de umidade, que pode causar inchaco das fibras. A absorcao de umidade pode
ser drasticamente reduzida pela modificacdo quimica das fibras e pela boa adesdo na
interface matriz/fibra.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
Residuos de madeira

Os residuos de madeira magaranduba utilizados neste trabalho para a fabricacdo do
material compdsito, foram obtidos no patio de uma industria madeireira (serraria)
localizada na zona rural da cidade de Benevides-PA. Este residuo é proveniente do
processo de beneficiamento da madeira através da acdo de lixamento, e foi recolhido
imediatamente apds o mesmo, com o intuito de garantir uniformidade (em relacdo a
espécie).

Fibras de sisal

As fibras de sisal utilizadas na confec¢do do material compdsito foram obtidas no
comércio da cidade de Belém-PA, e foram cortadas no comprimento de 10 mm. As
fibras foram utilizadas na forma como adquiridas, sem tratamento superficial e em
condi¢des ambientais. Os comprimentos desejados foram obtidos através do corte
manual (com tesoura) a partir de feixes de fibras.

3.2 Metodologia
Caracterizacdo dos residuos de madeira

Os residuos de madeira foram caracterizados quanto a suas granulometria, seu teor
de umidade e massa especifica aparente.

A granulometria das particulas foi determinada de acordo com os procedimentos
descritos na norma ASTMD 1921:2001. Os residuos foram submetidos a peneiramento
em conjunto de peneiras padronizado, equipado com peneiras de Mesh’s 20, 40, 60, 100
e mais a bandeja coletora. A amostra permaneceu sobre vibracdo mecanica por um
periodo de 20 minutos a uma freqiiéncia de 1,5 Hz. De posse do valor de massas retidas
em cada peneira, foi determinado o didmetro médio representativo da amostra.

A determinagdo do teor de umidade foi realizada pelo método direto de acordo com
os procedimentos descritos na norma ASTM D3030: 1995. O procedimento consiste em
submeter a amostra a secagem convectiva a 105°C com circulagdo de ar, até que a
massa torne-se constante. De modo que ao fim apresente-se um gréafico de curva de
perda de umidade, ou seja, demonstrar o comportamento do material que fora submetido
a secagem por um determinado periodo de tempo, esse processo foi realizado em seis
amostras, medindo-se a umidade perdida em intervalos de tempo pré-determinados. Os
intervalos foram definidos em 10min., 20min., 30min., 2h, 3h, 4h, 7h, 10h e 24h,
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contados a partir do momento em que as amostras forma colocadas na estufa de
secagem.

Os residuos de Macaranduba foram caracterizados também quanto a sua massa
especifica aparente. A massa especifica aparente de um pé € a relacdo da massa por
unidade de volume do mesmo em um estado ndao compactado (RODOLFO JR., 2005).
Neste trabalho a massa especifica aparente foi determinada seguindo o processo descrito
por YAMAIJI; BONDUELLE (2004), que consiste em determinar a densidade aparente
por meio de relacdo massa/volume utilizando um Becker contendo uma quantidade de
massa conhecida.

Além da caracterizacdo granulométrica, umidade e massa especifica aparente, os
residuos de madeira também tiveram sua geometria avaliada através de microscopia
eletronica de varredura (MEV).

Caracterizacdo das fibras de Sisal

Para este trabalho as fibras de sisal foram caracterizadas quanto a sua resisténcia a
tracdo, alongamento, teor de umidade e densidade.

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados no laboratério de engenharia
quimica (LEQ), utilizando-se uma méquina de ensaio de tracdo especifica para este tipo
de procedimento.

Foram ensaiadas 50 amostras da chamada fibra técnica, para se obter maior
confiabilidade nos resultados.

O teor de umidade de sisal foi determinado de forma andloga ao realizado para os
residuos de madeira. Foram secadas seis (6) amostras contendo fibras de sisal, por um
periodo de 24h a uma temperatura de 105°C, monitorando-se o decréscimo da massa em
fun¢do do tempo e em intervalos pré-determinados.

Para o valor da massa especifica das fibras de sisal, utilizou-se o valor admitido por
(RODRIGUES 2008), onde o mesmo adotou uma média de valores encontrados por
varios autores.

Destes valores, definiu-se o valor médio para a massa especifica da fibra de sisal
em 1,48 g/cm3.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacao dos Residuos de Madeira

A Tabela 1 apresenta a distribui¢ao granulométrica do p6 de lixadeira da madeira.

N

L
B ABENGE ‘E"D I"f'g‘ Formacao Continuada e Internacionalizacdo

www.cobenge2011.com.br



COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educago em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

Tabela 1: Distribuicdo granulométrica dos residuos de madeira.

20 0,85 | 13,8592 | 22,63
40 0425 | 22,182 | 36,22
60 025 | 10,7472 | 17,55
100 0,15 | 74074 12,09
Bé‘éi?a 0 7,0494 11,51

Como demonstrado na Tabela 1, o didametro médio representativo total de toda a
amostra peneirada foi de 0,24mm e a maior parte dos residuos ficaram retidos nas
peneiras de mesh 20 e 40. Logo abaixo se encontra resultados graficos do processo de
peneiramento, Figura 1.
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Figura 1: Histograma de distribui¢do granulométrica do p6 de Macaranduba.

A densidade aparente do p6 de Macaranduba foi determinada pela relacdo
massa/volume de 3 amostras no estado ndo compactado. O resultado obtido foi de
0,23g/cm’.

O teor de umidade do p6 de Magaranduba foi determinado pela secagem de 6
amostras do residuo a 105°C por 24 horas.

Foi levantada a curva de perda de umidade em fung¢do do tempo para estas
amostras, pesando-se as mesmas em intervalos de tempo pré-determinados. O gréifico
demonstrado na figura 2 demonstra a curva de umidade da amostra versus tempo de
secagem para os primeiros 120 minutos de ensaio. A partir deste ponto a curva se
manteve praticamente constante até o término do ensaio.
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Figura 2: Curva de secagem da madeira macaranduba.

ROWELL (2006) e FERRIGNO apud RODOLFO JR. (2005) em (RODRIGUES,
2008) diferenciam fibras de particulas conceituando fibras como componentes que
apresentam uma razao de aspecto, relacdo entre a maior e menor dimensao do residuo,
maior que dez. Avaliando-se visualmente as micrografias pode-se constatar a
heterogeneidade da amostra, confirmando o que foi observado nos ensaios de
peneiramento. Na Figura 3 amostra apresenta uma grande variacdo na razao de aspecto
entre as particulas, ndo se caracterizando propriamente como um pd, mas também longe
de poder ser considerado como fibra. A partir desta andlise, convencionou-se classificar
ao longo de todo este trabalho os residuos de madeira como po.

Figura 3: Microscopia eletronica de varredura dos residuos de madeira. Macaranduba na
forma de p6 de lixadeira com aumento de 100x.

4.2 Caracterizacao das Fibras de Sisal

As fibras de sisal (fibra técnica), que na verdade sdo constituidas por diversas fibras
elementares ligadas entre si, foram caracterizadas quanto a sua resisténcia a tragao,
alongamento e umidade. A Tabela 2 ilustra os resultados. As fibras foram caracterizadas
e utilizadas na producdo dos compésitos da forma como foram recebidas, sem
tratamento superficial, ou seja, in natura. Segundo RODRIGUES (2008), as
propriedades em tracdo nas fibras de sisal foram encontradas admitido-as com sessao
circular.
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Tabela 2: Resultados de resisténcia a tracao e alongamento das fibras de sisal.

Resisténcia a

tracao (MPa)
Média (Desvio) Média (Desvio)
304,55 (¥115,73) 5,80 (£ 1,97)

Alongamento (%)

A secagem das fibras de sisal foi feita de maneira andloga a secagem, dos residuos
de madeira, onde foram secadas seis (6) amostras contendo fibras de sisal, por um
periodo de 24h a uma temperatura de 105°C, monitorando-se o decréscimo da massa em
funcdo do tempo e em intervalos pré-determinados. A curva da perda de umidade em
fun¢do do tempo, ilustrada na Figura 4 mostra que as fibras de sisal perderam umidade
mais rapidamente que os residuos de madeira, com a curva praticamente alcangando
estabilidade a partir dos 60 minutos de ensaio.

10,0 4

Umidade (%)

L . — B

T T T T T T T T T T
o 10 20 0 &0 =0 &0 o B8O 50 100

Tempo Secagem (min.)

Figura 4: Curva de secagem para fibras de sisal

5 CONCLUSOES

Com valores obtidos nestas caracterizacdes € constatado que as fibras de sisal
apresentam potencial para serem empregadas na fabricacdo de compdsitos poliméricos.
As fibras de sisal possuem caracteristicas e propriedades mecanicas, fisicas e
microestruturais semelhantes a outras fibras vegetais que tradicionalmente sdo utilizadas
na fabricacdo de compdsitos, como, as fibras de juta e malva

As fibras de sisal sao encontradas em abundancia na regido norte, possuem boa
produtividade na extracdo, e conferem uma certa rentabilidade aos ribeirinhos da regido.

Ja a macaranduba demonstrou uma possibilidade de reaproveitamento dos residuos
de madeira, e uma boa aplicabilidade a drea de materiais compoésitos. O que
dependendo, principalmente, da granulometria ou dimensao da particula a ser trabalhada
devera render um bom resultado.
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WASTE WOOD AND FIBER SISAL CHARACTERIZATION FOR
MANUFACTURE OF POLYESTER MATRIX COMPOSITE
MATERIALS

Abstract: In this study, we characterize the physics and mechanics of materials from the
region north of the country. Knowing that the waste generated by the timber industry
and fiber extraction are quite abundant in this region, one of the solutions to the
recycling of discarded property for this type of industry is, in fact, the production of
composite materials. For this to happen becomes essential to characterize each
component separately. This was done according to the bulk density, moisture content
and in the case of the wood grain. Currently being developed for polymer matrix
composites reinforced with sisal fiber, with waste wood and stands out the possible
construction of the hybrid composite (sisal fiber / wood waste) that generates
expectations of good results.

Keywords: Wood waste, Characterization, Massaranduba, Sisal fiber.
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