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RESUMO

A crescente evolucdo da consciéncia ambiental estimula o desenvolvimento de produtos eco-
logicos e a preocupagdo com a destinagcdo adequada dos residuos. As fibras vegetais, conside-
radas residuos agricolas, tornam-se subprodutos amplamente utilizados na fabricagcdo de ma-
teriais e produtos, melhorando suas propriedades mecanicas, desempenho e reducio de cus-
tos; além das vantagens como biodegradabilidade, origem renovavel e ampla disponibilidade.
O Brasil se destaca na produ¢do de banana sendo um dos maiores produtores do mundo. A
fibra de bananeira tem sido muito utilizada na fabricacdo de véarios produtos, como papel,
artesanato, movel, painel aglomerado e composito, melhorando as propriedades mecanicas
destes. Outro tipo de residuo que traz bastante preocupagao em relagdo a disposi¢ao final am-
bientalmente segura ¢ o industrial, destacando-se os residuos de poliuretano. A finalidade
deste trabalho foi desenvolver um composito de flocos de espuma de poliuretano, aparas téx-
teis e fibras de bananeira - AGFB, que tenha melhor desempenho e maior durabilidade, avali-
ados com base nos ensaios estabelecidos na norma ABNT NBR 13579-1, em relagdo ao
aglomerado de espuma - AG; produto composto por aparas té€xteis e espuma de poliuretano
para ser utilizado na fabricag¢do de colchdes. Na determinagdo da melhor composi¢do do com-
posito, o percentual de 10% de fibra de bananeira ¢ o mais indicado, porém percebeu-se que a
selecdo dos residuos de espuma flexivel de PU, quanto a densidade e teor de cinzas da espuma
originaria, deve ser realizada, a fim de que a densidade e a dureza do compdsito fiquem ade-
quadas, possibilitando a realizagdo dos ensaios de for¢a de indentagdo a 40% e de fadiga di-
namica. Assim, os resultados ndo foram totalmente conclusivos para atribuir melhores desem-
penho e durabilidade do AGFB em relagdo ao AG para uso em colchdes.

PALAVRAS-CHAVE: FIBRA DE BANANEIRA. ESPUMA DE POLIURETANO. COL-
CHOES.



ABSTRACT

The growing evolution of environmental awareness stimulates the development of ecological
products and the concern with the proper disposal of waste. Plant fibers, considered agricul-
tural residues, become by-products widely used in the manufacture of materials and products,
improving their mechanical properties, performance and cost reduction; besides the ad-
vantages such as biodegradability, renewable origin and wide availability. Brazil stands out in
banana production being one of the largest producers in the world. Banana fiber has been
widely used in the manufacture of various products, such as paper, handcrafts, furniture, ag-
glomerated and composite panels, improving the mechanical properties of these. Another type
of waste that brings a lot of concern in relation to the environmentally safe final disposal is
the industrial one, standing out the polyurethane waste. The purpose of this work was to de-
velop a composite of polyurethane foam, textile chips and banana fibers - AGFB, which has
improved performance and durability, evaluated based on the tests established in ABNT NBR
13579-1, in relation to the agglomerate of foam - AG; product consisting of textile trimmings
and polyurethane foam for use in the manufacture of mattresses. In the determination of the
best composition of the composite, the percentage of 10% of banana fiber is the most indicat-
ed, however it was noticed that the selection of the flexible PU foam residues, in terms of the
density and ash content of the original foam, should be in order that the density and hardness
of the composite are adequate, enabling the 40% indentation force and dynamic fatigue tests
to be performed. Thus, the results were not fully conclusive to attribute better performance
and durability of the AGFB relative to AG for use in mattresses.

KEY WORDS: BANANA FIBER. POLYURETHANE FOAM. MATTRESS.
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1 INTRODUCAO

A crescente evolucao da consciéncia ambiental traduzida na preocupagdo com a
preservacao do meio ambiente e com a sustentabilidade estimula a pratica de atividades in-
dustriais e desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos, por meio da Quimica Ver-
de, também chamada de Quimica para o Desenvolvimento Sustentavel, cujo conceito interna-
cional ¢ entendido como “o desenho, o desenvolvimento, a produgdo e o uso de produtos
quimicos e processos para reduzir ou eliminar o uso ou geragdo de substancias nocivas a sau-
de humana e ao meio ambiente” (CGEE, 2010).

Um dos maiores desafios da sociedade moderna, segundo Jacobi e Besen (2011),
¢ o equacionamento da geracdao excessiva de residuos e a disposi¢cdo final ambientalmente
segura destes. Em 02 de agosto de 2010 foi sancionada a Lei 12.305, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos — PNRS, dispondo sobre principios, objetivos, instrumentos e
diretrizes relativas a gestdo integrada, ao gerenciamento de residuos e as responsabilidades

dos geradores e do poder publico. Essa lei conceitua residuos sélidos como sendo:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em recipi-
entes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede pu-
blica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou eco-
nomicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Assim, as pesquisas cientificas para desenvolver materiais e produtos obtidos pelo
aproveitamento de residuos sélidos, principalmente os biodegradaveis, de origem renovavel e
com ampla disponibilidade, aumentam a cada dia.

O Brasil ¢ privilegiado geograficamente por condi¢des de clima e de relevo favo-
raveis ao cultivo de uma enorme diversidade de plantas e em grande quantidade, por sua vasta
extensao territorial. Destaca-se na bananicultura sendo um dos maiores produtores mundiais.
De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2012), apds a
colheita da banana sdo gerados residuos agricolas do pseudocaule, folhas, engago e frutos,
esta recomenda utilizar esses residuos como cobertura morta no solo para areas de plantio da
bananeira, pois combatem a erosdo ¢ melhoram as condig¢des fisicas do solo como aeragao,
temperatura, umidade e porosidade; porém a quantidade desses residuos ¢ muito grande e sua
decomposi¢do acaba poluindo o meio ambiente, favorecendo o desenvolvimento de biodeteri-

oradores e animais pegonhentos, ocasionando problemas ambientais e fitossanitarios. Segun-
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do Souza et al. (2010), dados levantados por uma das maiores empresas produtoras de banana
em Garuva - SC, para cada tonelada de bananas colhidas, cerca de 100 kg do fruto sdo rejeita-
dos e aproximadamente quatro toneladas de residuos agricolas lignoceluldsicos sdo gerados;
sendo trés toneladas de pseudocaules, 160 kg de engagos, 480 kg de folhas e 440 kg de cas-
cas. Normalmente os residuos do pseudocaule permanecem no local da colheita.

Segundo Xu et al. (2015), as fibras naturais, consideradas residuos agricolas, tém
demonstrado ser nos Ultimos anos, uma substitui¢do bastante viavel para produtos ndo reno-
vaveis, caros e abrasivos. De acordo com Jandas, Mohanty e Nakay (2013), as fibras torna-
ram-se subprodutos amplamente utilizados na fabricacao de materiais, melhorando a resistén-
cia, o desempenho e reduzindo o custo. A fibra de bananeira tem sido muito utilizada na fa-
bricacao de diversos produtos como papel, artesanato, méveis, painéis aglomerados, composi-
tos (material composto por dois ou mais constituintes diferentes), melhorando suas proprieda-
des.

Outro tipo de residuo abundante ¢ o advindo das atividades industriais. De acordo
com Foizer et al. (2016), o poliuretano (PU) estd dentre os polimeros mais consumidos no
mundo, com cerca de 5% do mercado, sendo um dos produtos mais versateis empregados em
diversas areas pela industria. Segundo Maia Siqueira, Stramari e Folgueras (2004), o crescen-
te uso desse polimero trouxe como consequéncia a preocupacgdo com o destino final dos seus
rejeitos, devido suas propriedades fisico-quimicas e seu longo tempo de decomposi¢do, cerca
de 150 anos. Assim, a reciclagem ¢ uma alternativa vidvel para a destinagao desse residuo.

No Brasil, segundo a Associac¢ao Brasileira da Industria de Colchdes — ABICOL
(2016), existiam 164 fabricantes de colchdes registrados, até novembro do referido ano. Essas
fabricas geram uma grande quantidade de residuos de espuma flexivel de PU. A maioria utili-
za esse residuo na fabricacdo do AG (aglomerado de espuma), uma espuma de alta densidade
e menor custo, que pode ser usada na fabricacdo de outros produtos. Segundo dados levanta-
dos por Silva (2012), na Industria de Colchdoes CWS, 9000 kg de residuos de espuma flexivel
de PU sdo gerados por més e estdo sendo aproveitados para fabricagdo de AG pela propria
empresa. Em outro estudo, Carlesso, Conto e Polidoro (2016) identificaram que 1000 kg de
residuos de espuma semirrigida de PU sdo obtidos por més da fabricagdo de 100 blocos de
AG com 1,2 m® cada e que esse residuo também ¢é aproveitado no processo produtivo dos blo-
COS.

O problema a ser estudado ¢ a relagdo entre a utilizagdo de uma matéria-prima (fi-

bra de bananeira) com a melhora do desempenho do AG, avaliado por ensaios relacionados a
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resisténcia mecanica e elasticidade promovidos pela fibra e com o aumento da durabilidade
do compdsito.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um compdsito que aproveita residuos de
duas grandes atividades econdmicas no Brasil contribui com a preservacao do meio ambiente

e com a diminui¢do do custo de producao de espuma de alta densidade.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ produzir um AGFB (compdsito de flocos de es-
puma de poliuretano, aparas téxteis e fibra de bananeira), para ser utilizado na fabricacdo de

colchdes, que tenha melhor desempenho que o AG.
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1.2 Objetivos especificos

- Preparagdo da fibra de bananeira natural para ser utilizada no composito com a espuma de

PU e aparas téxteis.
- Determinar a melhor composi¢ao do composito para aplicagdo como espuma flexivel.

- Caracterizagao dos compositos em relacdo a resisténcia mecanica e a durabilidade avaliadas
por ensaios de resiliéncia, forca de indentacdo (FI), densidade, deformacdo permanente a
compressao e fadiga dindmica. Para isso, foram comparados os resultados desses ensaios, que

estao estabelecidos na norma ABNT NBR 13579-1, para esses compositos e para o AG.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A preocupagdo com a qualidade dos colchdes justifica-se por serem produtos des-
tinados ao repouso humano, portanto estdo diretamente envolvidos com a manutencao da saui-
de. Assim, o INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e¢ Tecnologia, autar-
quia federal vinculada ao MDIC — Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos, vis-
lumbrou a necessidade de regulamentar a fabricagdo e importagao de colchdes produzidos
com espumas flexiveis de PU, tornando compulsoéria a realizagdo dos ensaios estabelecidos na
norma ABNT NBR 13579-1, avaliando o desempenho e a durabilidade dessa matéria-prima.

O desenvolvimento de compositos, com os objetivos de diminuir custo e melhorar
propriedades mecanicas, desempenho e durabilidade, tem se difundido cada vez mais; bem
como a utilizacdo de fibras vegetais na composi¢do destes, devido, principalmente, a origem

renovavel e ampla disponibilidade (VENTURA, 2009).

2.1 Espuma Flexivel de Poliuretano

Poliuretano (PU) ¢ um polimero que possui grupos uretanos, que se apresentam de
forma nao regular, em sua cadeia principal, ndo possuindo assim uma féormula empirica repre-
sentativa da macromolécula. E obtido da reagdo entre isocianatos com um alcool polifuncio-
nal, com formagao de ésteres de acido carbamico (ligagdes uretano), podendo ser considerada
como a reacao de propagagao da cadeia poliuretanica. Usualmente, representa-se o PU por
suas unidades monoméricas principais, o di-isocianato ¢ o poliol, ndo sendo representados
todos os tipos de ligagdes que efetivamente podem fazer parte da estrutura (Figura 1). E am-
plamente usado em espumas flexiveis e rigidas, pois pode ter uma variedade de densidade e

dureza (CANGEMI; SANTOS; CLARO NETO, 2009).
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Figura 1 — Representagdo esquematica da reagao de sintese do PU
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Fonte: CANGEMI; SANTOS; CLARO NETO, 2009

As espumas de PU podem ser definidas como uma classe de polimeros que duran-
te a reacdo de polimerizagdo apresentam dispersdao de gas, formando células interligadas em
uma estrutura tridimensional. As principais matérias-primas utilizadas na fabrica¢do de espu-
mas flexiveis de PU sdo os polidis poliéteres, os isocianatos como o tolueno diisocianato
(TDI) e o difenilmetano diisocianato (MDI); catalisadores como o dioctoato de estanho II e as
aminas terciarias como a trictilenodiamina ¢ a N,N-dimetiletanolamina; surfactantes como os
poliéter polisiloxanos, que estabilizam a espuma formada; dgua e agentes de expansao como
acetona, gas carbonico e cloreto de metileno. As espumas flexiveis de PU possuem células
abertas, permedveis ao ar, sdo reversiveis a deformagdo e apresentam propriedades como ma-
ciez, firmeza e resiliéncia, que proporcionam conforto ao ser humano (VILAR, 2004).

As propriedades fisicas dos materiais sdo aquelas que ndo envolvem modificagdo
estrutural em nivel molecular, dentre elas incluem-se as propriedades mecanicas, que sdo ava-
liadas por ensaios descritos em normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
para a espuma flexivel de PU. Essas propriedades manifestam a capacidade dessa espuma em
desenvolver deformagdes reversiveis e irreversiveis e resistir a fratura. Os ensaios baseiam-se
em tensdo-deformacao, amplamente influenciadas pela temperatura (VILAR, 2004).

Na obtencdo das espumas flexiveis de PU, paralelamente a reacdo de polimeriza-
¢do entre o isocianato e o poliol, ocorre a reacdo entre o isocianato e a d4gua produzindo acido
carbamico, que se decompde em amina e didéxido de carbono, este atua como agente de ex-
pansdo durante a reagdo de polimerizagdo, sendo responsavel pelo crescimento da massa po-
limérica e formacao das células (Figura 2). Alternativamente, a amina reage com outra molé-
cula de isocianato, produzindo uréia di-substituida responsavel pela formacao de poliuréia por

meio de ligagdes de hidrogénio e gés carbonico (VILAR, 2004).
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Figura 2 — Representacdo esquematica das reagdes de expansdo e de formagao da poliuréia
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Fonte: VILAR, 2004

A reagdo de polimerizagdo € exotérmica, assim ocorrem reagdes secundarias em
que as ligagdes uretanicas reagem com os isocianatos formando ligagdes alofanatos, entre
120°C a 150°C e ligagdes de biuretos entre 10°C a 150°C (Figura 3), aumentando as ramifi-
cacdes e reticulagdes da matriz polimérica (SOARES, 2012).

Figura 3 — Representacao esquematica das reagdes de formacgdo dos alofanatos e biuretos
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Fonte: SOARES, 2012

Devido as fortes interacdes entre as ligagdes uretanicas, segmentos rigidos polares
sdo originados dentro de uma matriz flexivel apolar, formada pela cadeia principal do poliol.
A formacao da poliuréia tem papel importante na formagao da estrutura de células

abertas e na separacdo das fases na matriz (Figura 4). O aumento desses segmentos rigidos
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promove maiores dureza e resisténcia a tracao, e consequentemente diminui¢cdo da elasticida-

de do polimero (VILAR, 2004).

Figura 4 — Estrutura de dominios de poliuréia
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Fonte: VILAR, 2004

O AG (Figura 5) ¢ obtido utilizando-se residuos da industria de poliuretano. Gera
uma espuma de alta densidade e de baixo custo que pode ser laminada novamente e utilizada
na fabricacao de estofado, travesseiro, base de sustenta¢ao de colchdo de mola, fabricagao de

colchdo de espuma flexivel de PU.

Figura 5 — Blocos de AG

Fonte: autoria propria, 2016
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2.2 Aglomerado de Espuma

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2011) define AG
como “material triturado, prensado e aglutinado, composto de flocos de espuma de poliureta-
no, podendo conter cascas de blocos de espuma, aparas téxteis e outros materiais oriundos da
industria de poliuretano”. Assim como, colchido de espuma flexivel de PU ¢ um “bem de con-
sumo destinado ao repouso humano, constituido, parcial ou integralmente, por lamina (s) fle-
xivel (eis) de poliuretano, devidamente revestido”.

Os colchdes e colchonetes de espuma flexivel de PU sdo regulamentados pelo
INMETRO, através da Portaria 79 de 03 de fevereiro de 2011, cujo mecanismo de avaliagdo
da conformidade utilizado ¢ a certificagdo com foco no desempenho.

O uso do AG na fabricacdo de colchdo (Figura 6) torna o produto mais barato,
pois aproveita os residuos gerados na fabricacdo da espuma, assim como as aparas téxteis.
Segundo Conceicao e Pacheco (2009), as aparas de espumas oriundas do processo produtivo
sao levadas para o setor de trituragdo e ensacadas para posteriormente darem origem ao bloco
de AG, que ¢ feito pela unido dos flocos de espuma com a propria matéria prima de fabrica-
¢do da espuma virgem (poliol + TDI). A mistura é colocada em um molde e posteriormente
laminado, de acordo com as especificagdes necessarias. A norma ABNT NBR 13579-1 esta-
belece as propriedades e os ensaios para o AG utilizado na fabricagcdo de colchdes de espuma

flexivel de PU.

Figura 6 — Colchao de espuma fabricado com AG

Fonte: SILVA, 2012
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Carlesso, Conto e Polidoro (2016) testaram as propriedades fisicas e mecanicas de
AG para colchdo, segundo procedimentos e requisitos da norma ABNT NBR 13579-1, utili-
zando diferentes concentragdes de flocos de espuma flexivel de PU, aparas de espuma semir-
rigida de PU e sobras de poliol formulado; aglutinados com a mistura de poliol, TDI e octoato
de estanho II, como catalisador. Os resultados obtidos por eles demonstraram que as amostras
atenderam aos requisitos da norma utilizada, que o AG ¢ um produto economicamente viavel

e que quanto maior a quantidade de residuos utilizados, menor o custo total do AG.

2.3 Ensaios estabelecidos para AG - norma ABNT NBR 13579-1

A norma ABNT NBR 13579-1 estabelece os requisitos e métodos de ensaios para
AG obtidos parcial ou integralmente com espuma flexivel de PU utilizados em colchdes. Os

ensaios realizados sdo:

e Densidade: segundo a norma ABNT NBR 8537 (2015), ¢ determinada a
densidade aparente expressa em quilogramas por metro cubico (kg/m?),

cuja massa ¢ mensurada numa balanga calibrada (Figura 7).

Figura 7 — Pesagem da amostra para determinagdo da densidade

Fonte: Autoria propria, 2018
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Resiliéncia: o ensaio para resiliéncia, de acordo com a norma ABNT NBR
8619 (2015), mede o retorno da espuma a condicdo inicial apos deforma-
¢do. O ensaio consiste na queda de uma esfera de ago sobre o corpo de
prova e na medida da altura méxima do ressalto dessa esfera num resili6-

metro (Figura 8).

Figura 8 — Resiliometro

Fonte: Autoria propria, 2018

Deformagao permanente a compressao: de acordo com a norma ABNT
NBR 8797 (2015), mede a perda de espessura da espuma apds compressao
entre duas placas metélicas (Figura 9). O ensaio consiste na medi¢do da di-
ferenca entre as espessuras inicial e final, apds determinada compressao a

temperatura, umidade relativa e tempo especificados.

Figura 9 — Placas metalicas utilizadas na compressio

Fonte: Autoria prépria, 2018
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For¢a de indentacdo: segundo a norma ABNT NBR 9176 (2016), determi-
na a forca necessaria para produzir uma compressao estabelecida numa
maquina de indentagdo (Figura 10). O ensaio consiste em comprimir o
corpo de prova em 40% de sua espessura inicial e medir a for¢a necessaria

para atingir essa compressao, expressa em Newtons (N).

Figura 10 — Maquina de indentacdo

Fonte: autoria propria, 2018

Fadiga dinamica: de acordo com a norma ABNT NBR 9177 (2015), de-
termina a perda em espessura e em forca de indentagdo a 40%, simulando
as perdas ocorridas sob as condi¢des reais de uso. O corpo de prova ¢
comprimido repetidamente (80.000 vezes) em uma deflexionadora (Figura
11); através da medicdo das espessuras inicial e final e das forgas de in-
dentagdo a 40% inicial e final, o resultado ¢ expresso em perdas percentu-

ais de espessura e de forca de indentagao a 40%

Figura 11 — Deflexionadora

Fonte: autoria propria, 2018
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Na Tabela 1 sdo informados os valores de referéncias para o AG dos ensaios esta-

belecidos na norma ABNT NBR 13579-1.

Tabela 1 — Valores de referéncia para o AG

ENSAIO REFERENCIA

Densidade (kg/m?) >65

Deformacdo Permanente a Compressdo a 50% Maximo 25%

Forga de Indentagdo a 40% Minimo 250
Newtons
Resiliéncia Minimo 25%
Perda de Forga de Indentagao a 40% Maximo 35%
Perda de Espessura Maximo 10%

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2011

Como a espuma de PU utilizada na fabricacdo do AG apresenta caracteristicas
elasticas, porém propriedades mecanicas de forca de indentagdo e resiliéncia com tendéncia a
baixos valores, a fibra de bananeira pode agir como um refor¢o para melhorar essa proprieda-

de.

2.4 Descricao e Classificacio Botanica da Bananeira

A banana ¢ origindria do sudeste asiatico e oeste do Pacifico. Tornou-se popular e
de grande importancia econdmica na Africa, nas Américas e no sul do Pacifico, sendo uma
das principais fontes de alimento para milhdes de pessoas. Nos séculos XV e XVI, coloniza-
dores portugueses comegaram a plantacao sistematica de bananais nas ilhas atlanticas do Bra-
sil. Atualmente, ¢ uma das frutas mais consumidas no mundo. Além da importancia como
fonte alimentar, ¢ também utilizada como planta ornamental e produtora de fibra (FERREIRA
etal., 2016).

Segundo a EMBRAPA (2016), o Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de

banana, ocupando a quarta posicao, atrds da India, China e Indonésia. Produziu cerca de
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6.764.324 toneladas de banana/ano em 2016, sendo Sdo Paulo, Bahia e Minas Gerais os prin-
cipais estados produtores.

A bananeira ¢ um vegetal herbaceo completo que pertence a divisdo Angioper-
mae, classe Monocotyledoneae ¢ ordem Zingiberales, que inclui oito familias, noventa e dois
géneros e cerca de 2.000 espécies. A familia Musaceae compreende dois géneros: Ensete,
com seis espécies, € Musa, com aproximadamente 35 espécies. A classificagdo proposta por
Cheesman em 1948 para o género Musa ¢ aceita atualmente em todo mundo, baseia-se no
nimero de cromossomos, ou seja, classificagdo por grupos gendmicos. A maioria das cultiva-
res de bananeira comestiveis existentes na América originaram-se das espécies Musa acumi-
nata, de grupo gendomico AA e Musa balbisiana, de grupo gendmico BB. O subgrupo ¢ utili-
zado para abranger um conjunto de cultivares originadas por mutacdo do mesmo genotipo. A
bananeira do subgrupo maga, cultivar utilizada neste trabalho, pertence ao género Musa, sen-
do tripléide AAB (FERREIRA et al., 2016).

A bananeira adulta é constituida, basicamente, por raiz, rizoma, pseudocaule, ba-

inha foliar, folhas e cacho, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Bananeira adulta

RIZOMA

Fonte: FERREIRA et al., 2016
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O cacho ¢ composto pelas seguintes partes: engaco, raquis, pencas de bananas e
botdo floral ou “coracdo”. O engaco ou pedunculo da inflorescéncia ¢ o alongamento do cilin-
dro central do rizoma, que se inicia no ponto de fixa¢do da ultima folha e termina na inser¢ao
da primeira penca. A continuacdo do engago ¢ denominada de raquis, onde sdo inseridas as
flores e inicia-se no ponto de inser¢ao da primeira penca e termina no coragdo, que ¢ um con-
junto de flores masculinas ainda em desenvolvimento e suas respectivas bracteas. A penca € o
conjunto de frutos reunidos pelos seus pedunculos. Em razdo dos novos perfilhos que surgem
na base da planta-mae, a bananeira é considerada uma cultura de ciclo (FERREIRA et al.,
2016).

De acordo com EPAGRI (2009), o pseudocaule resulta da unido de 15 a 20 bai-
nhas foliares (Figura 13) e termina com uma copa de folhas longas e largas com nervura cen-
tral desenvolvida. Atinge dimensdes varidveis entre 1,2 m a 8,0 m de altura, com didmetro
entre 10 cm a 50 cm. Possui estrutura resistente e € bastante fibroso. Dentro da copa emerge a
inflorescéncia, de cor roxo-avermelhada, em cujas axilas nascem as flores. Cada grupo de
flores forma um cacho com um ntimero variavel de frutos. A bananeira ¢ caracterizada por
tronco curto e subterraneo denominado rizoma, que constitui um 6rgao de reserva em que se

inserem as raizes (FERREIRA et al., 2016).

Figura 13 — Bainhas foliares

Fonte: autoria propria, 2017
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2.5 Composicao Quimica da Fibra de Bananeira

O pseudocaule da bananeira apresenta varias substancias nas quais destacam-se:
5-hidroxitriptamina, acido caprilico de acdo fungicida e pesticida; canferol de propriedades
antibacterianas; acido galico, serotonina, taninos, leucodelfinidina, leucocianidina, mucila-
gens, dopamina, noradrenalina, desoxixantimidina, nitrato de potassio e de magnésio, amino-
fenois, fibras, carboidratos, clorofila, calcio, fosforo, a tocoferol, acido ascorbico, 3-caroteno,
niacina e silica. A seiva presente no pseudocaule, que age na formagao de coldgeno, ¢ acida e
possui aminoécidos, ferro, proteinas, protoantocianidinas, pigmentos polifendlicos, potéssio,
arabinonoxilanas, pectina e 4cido uronico (LANS et al., 2000).

Na fibra encontram-se substancias com agdo antimicrobiana e antifungica como
taninos, remanescentes do pseudocaule, e furfural, este, na fibra seca, origina-se da oxidacao
de agucares. Estudo realizado por Rodriguez-Cordova et al. (2016), identificou que o furfural
limitou o crescimento de fungos filamentosos pertencentes ao género Penicillium. De acordo
com Castro et al. (2004), os taninos possuem acao antimicrobiana. Num estudo sobre a avali-
acdo da letalidade e atividade antimicrobiana de extratos de folhas de Spondias mombin aff.
tuberosa, Silva et al. (2015) identificaram nos taninos acdes bactericidas, fungicidas, antivi-
rais e sequestradora de radicais livres. As atividades antimicrobianas e antifingicas dessas
substancias presentes na fibra ajudam a proteger o compdsito da contaminagao com esses mi-
Croorganismos.

Moreira e Fageria (2009) encontraram em amostras secas € moidas do pseudocau-
le de bananeira Musa sp os seguintes macronutrientes: nitrogénio, potassio, sodio, fosforo,
calcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro e zinco. Li et al. (2010) encontraram os seguintes mo-
nossacarideos no pseudocaule da bananeira seco: 71,76% de glicose, 7,34% de arabinose,
2,02% de galactose, 11,20% de xilose, 0,58% de manose e 7,10% de acido galacturdnico.

Segundo Ferreira et al. (2016), a fibra de bananeira ¢ produzida a partir das bai-
nhas foliares extraidas do pseudocaule, que equivale a seu tronco. Em analises da composi¢ao
quimica da fibra de bananeira do género Musa, as substancias mais encontradas sao holocelu-
lose (hemicelulose + a-celulose) e lignina, havendo grande variagdo entre os valores de cada
componente nos estudos consultados. De acordo com Satyanarayana, Guimardes e Wypych
(2007), esta grande variagdo na composi¢ao quimica das fibras vegetais ocorre porque depen-
de fatores como: espécie e variedade da planta, tipo de solo utilizado no cultivo, condi¢des

climaticas, parte da planta da qual a fibra foi extraida, idade da planta e metodologia utilizada
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nas analises. Cordeiro et al. (2010) encontraram 11,61 % de lignina, 43,25 % de holocelulose,
13,54 % de cinzas, 23,14% de extrativos, 8,46 % de umidade. Guimaraes et al. (2014) encon-
traram em fibras de Musa sp 15,7 % de lignina, 13,8 % de cinzas, 51,9 % de holocelulose e

18,6 % de extrativos.

2.6 Propriedades Mecanicas e Elasticas da Fibra de Bananeira

Fowler, Hughes e Elias (2006) afirmam que a estrutura das fibras vegetais ¢ for-
mada por milhdes de unidades fibrosas denominadas de microfibrilas, que estdo dispostas de
forma helicoidal dentro da parede celular, formando angulo microfibrilar entre o seu enrola-
mento e o eixo da fibra. Esses autores afirmam também que quanto maior o teor de celulose e
quanto menor o angulo microfibrilar, maior a resisténcia da fibra.

Num estudo comparativo entre a fibra de bananeira (do género Musa) tratada
quimicamente e ndo tratada, Jandas, Mohanty e Nakay (2013) avaliaram suas propriedades
mecanicas. O estudo utilizou um cordao de fibra ndo tratada e outros corddes de fibra tratados
com aminopropiltrietoxissilano e com bis-(3-trietoxisililpropil) tetrasulfano. Os resultados
demostraram que o tratamento quimico melhorou a resisténcia a tragao, o modulo de tensao e
o alongamento a ruptura, porém mesmo a fibra sem tratamento pode melhorar as propriedades
mecanicas de materiais. O estudo também comparou composito feito de acido polilactico
(PLA) e fibra de bananeira sem tratamento € o PLA sozinho, o resultado demonstrou aumento
no modulo de tensdo do compdsito.

Em outro estudo, Xu et al. (2015) avaliaram o efeito sobre as propriedades meca-
nicas, térmicas e morfologicas da extragdo quimica, enzimatica ¢ mecanica da fibra de bana-
neira Musa sp. As propriedades mecanicas foram correlacionadas com a morfologia. A fibra
extraida quimicamente apresentou estabilidade térmica e resisténcia a tragdo maiores, devido
ao arranjo mais ordenado de celulose e de lignina e baixa concentragao de hemicelulose, que
possui natureza fragil e amorfa. Na fibra extraida mecanicamente os resultados para essas
duas propriedades foram ligeiramente inferiores aos da fibra extraida quimicamente. Devido a
maior concentragdo de celulose, a fibra extraida mecanicamente apresentou maior Modulo de
Young (Moédulo de Elasticidade) que as fibras que passaram por extracdo quimica e enzimati-
ca. O modulo de elasticidade, correlacionado com os resultados obtidos para resisténcia a tra-

¢do e alongamento, demonstrou que a fibra extraida mecanicamente tem potencial aplicagao
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em compositos para melhoramento das propriedades mecanicas, além de a extragdo mecanica

ser 0 método mais ambientalmente correto que extragdo quimica e enzimatica.

2.7 Extracio da Fibra de Bananeira

O aproveitamento do pseudocaule da bananeira para utilizacdo das fibras, de
acordo com EPAGRI (2009), requer técnicas apropriadas de selecdo, coleta, extragdo, trata-
mento, secagem e armazenamento. Devem ser coletadas plantas sadias, com troncos robustos
e em condigdes que favorecam a diminuicdo da umidade como: coletar em periodo nao chu-
voso, em horarios mais quentes e realizando-se o corte trés palmos acima do chdo. Apos a
coleta, os pseudocaules devem ser mantidos na posi¢do vertical com a parte inferior em conta-
to com o chdo e em local arejado, protegido de umidade.

As fibras podem ser obtidas de maneiras diferentes conforme o uso. As bainhas
foliares sdo separadas manualmente podendo ser feito um corte longitudinal superficial para
facilitar a abertura e as bordas sdo retiradas.

Segundo Xu et al. (2015), as fibras da bananeira sdo encontradas em maior quan-
tidade nas bainhas foliares mais externas, que sdo mais grossas e utilizadas quando ¢ necessa-
rio promover maior resisténcia ao material. Em seu estudo, os autores obtiveram as fibras
utilizando uma maquina decorticadora composta por rolos raspadores equipados com facas
contundentes por onde passavam as bainhas foliares.

De acordo com EPAGRI (2009), as fibras também podem ser obtidas manualmen-
te com cortes longitudinais retirando-se as extremidades com as maos, pois ¢ muito fina; com
cortes longitudinais da base para a ponta, extraem-se as segundas membranas laterais e os
feixes alveolares, as membranas mais internas e mais espessas, também sao retiradas com

cortes longitudinais cujo sentido depende do tipo de uso do material (Figura 14).
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Figura 14 — Membranas da bainha foliar
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Fonte: EPAGRI, 2009

O tratamento e a secagem ocorrem de acordo com a utilizagdo das fibras. Nor-
malmente a secagem ¢ natural. Quando se deseja um material claro, ¢ recomendada a secagem
ao sol. A secagem a sombra em local ventilado proporciona um material mais escuro. O ar-
mazenamento das fibras secas pode ser feito embalado em jornal e colocado em sacolas plas-

ticas (EPAGRI, 2009).

2.8 Materiais Compositos

Segundo Ventura (2009), composito ¢ um material composto por dois ou mais
constituintes diferentes. A fabricacdo deste combina duas fases (matriz e refor¢o) para dar
origem a um material com melhores propriedades mecanicas e desempenho. Os mais usuais
sdo formados por um refor¢o de fibra embutida numa matriz polimérica. Sdo classificados
pelo material que forma a matriz, que ¢ a fase continua e envolve a outra, chamada refor¢o ou
fase dispersa. As propriedades do compdsito dependem das caracteristicas fisicas dos consti-

tuintes, bem como de suas quantidades e da geometria da fase dispersa (Figura 15).
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Figura 15 — Classifica¢do de compositos de acordo com o reforgo
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A demanda por novas tecnologias com maior resisténcia mecanica, aliada a cres-
cente preocupagao com o meio ambiente, reaproveitamento de residuos e reducao no custo de
produgdo, estimularam a utilizagdo das fibras naturais na fabricacdo de compositos. Assim, os

colchdes e estofados fabricados com AGFB sdo produtos bastante promissores.
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2.9 Utilizacoes da Fibra de Bananeira em outros tipos de compositos

Guimaraes et al. (2014) aproveitaram a fibra de bananeira na produgao de painéis
de madeira aglomerada e avaliaram o efeito de tratamentos quimicos nas fibras e a influéncia
nas propriedades quimicas, densidade basica e nas propriedades mecanicas desses painéis
aglomerados. Obtiveram os seguintes resultados: os tratamentos quimicos nao afetaram as
propriedades de flexdao estatica dos painéis e diminuiram a resisténcia da liga¢do interna, o
tratamento com o hidréxido de sddio aumentou a densidade basica.

Demarchi (2010) desenvolveu uma placa de revestimento para absor¢ao acustica
com fibra de bananeira em diferentes concentragdes. O estudo concluiu que as placas apresen-
taram excelente desempenho para absorcdo acustica, apds ensaio em tubo de impedancia,
quando comparado com outras placas fabricadas com fibra de coco, 1a de vidro, espuma So-
nex e 1a de rocha e quanto maior a concentragdo da fibra de bananeira, melhor o desempenho.

Guimaraes (2010) fabricou compositos biodegradaveis utilizando amido de milho,
torta de mamona, glicerina, glicerol puro para analise e fibras de bananeira e de bagaco de
cana-de-agucar. Os compositos foram preparados por termo-moldagem e compressdo. Os re-
sultados obtidos foram que a quantidade maxima de fibra utilizada foi de 35% e que os com-
positos com fibra de bagago de cana-de-aglicar e glicerina apresentaram melhores proprieda-

des mecanicas que os demais compositos.
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3 DESENVOLVIMENTO DA PEQUISA: PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Materiais e métodos

Neste trabalho foram produzidos compositos (AGFB), para serem utilizados prin-
cipalmente na fabricagdo de colchdes, que proporcionem melhor desempenho e durabilidade
com menor custo, comparados ao AG, produto ja utilizado na fabricagdo destes. Para isso, foi
necessario conhecer o processo de fabricagdo do AG e metodologia para realizagdo e interpre-
tacdo dos ensaios descritos na norma ABNT NBR 13579-1, assim como o estudo das maté-

rias-primas utilizadas.

3.1.1 Fabricagdo dos corpos de prova de AG da primeira fase da pesquisa

Para a realizacdo deste trabalho, foi feita uma visita técnica numa fabrica de AG
no municipio de Goidnia - GO, Renascer Industria e Comércio, a fim de se conhecer todo
processo produtivo. O bloco de AG, para obtengao dos corpos de provas, foi produzido nessa
fabrica.

Foram utilizadas aparas de bojo de sutid (espuma flexivel de PU + fibra téxtil)
(Figura 16) e aparas de espuma flexivel de PU (Figura 17) na fabricacdo do bloco de AG.
Essas aparas foram trituradas separadamente em um triturador tipo moinho de faca com pe-
neira de furos com didmetro de 5,0 cm (fabricado pela propria empresa), adquirindo formato

de flocos (Figura 18).

Figura 16 — Aparas de bojo

g ~

Fonte: autoria propria, 2016
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Figura 17 — Aparas de espuma flexivel de PU

Fonte: autoria propria, 2016

Figura 18 — Triturador moinho de faca
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Fonte: autoria propria, 2016

Os flocos de espuma e os de bojo foram pesados e colocados em uma caixa para
uma prévia mistura (Figura 19). Através de um exaustor, os flocos passaram para um mistura-
dor helicoidal industrial (fabricado pela propria empresa) (Figura 20), onde foi adicionada a
mistura aglutinante, composta por 0,12 kg de octoato de estanho II (Kosmos® 29, marca
Evonik, concentragdo: > 95%), que foi misturado previamente com 8,0 kg de poliol (Voranol
™ 3011, marca Dow), em seguida, estes foram misturados a 4,0 kg de TDI 80/20 (nome qui-

mico: tolueno-2,4-diisocianato ~ 80% e tolueno-2,6-diisocianato: ~ 20%, marca: Interbrasil).
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Figura 19 — Mistura dos flocos

Fonte: autoria propria, 2016

Figura 20 — Misturador helicoidal industrial

Fonte: autoria propria, 2016

O tempo de funcionamento do misturador foi de um minuto. A mistura (calculada
para densidade 70) foi despejada numa caixa moldadora padronizada para um bloco de 1,90 m
de comprimento, 1,40 m de largura e 0,45 m de altura. Uma placa e uma prensa com 2000 kg
foram colocadas sobre o material (Figura 21). Apds duas horas de prensagem, o bloco de AG
foi retirado do molde (Figura 22).

Foi utilizada uma laminadora para cortar os corpos de prova: superficie superior

do bloco, meio e superficie inferior. Os corpos de prova ficaram com 38 cm de largura, 38 cm
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de comprimento e 5 cm de altura para adequacdo aos equipamentos utilizados nos ensaios
fisicos, seguindo as normas ABNT NBR 8537 — determinacdo da densidade, ABNT NBR
9176 — determinacao da for¢a de indentacdo ¢ ABNT NBR 9177 — determinagdo da fadiga
dindmica e com 10 cm de largura, 10 cm de comprimento € 5 cm de altura para realizagao da
resiliéncia, conforme ABNT NBR 8619 e da deformagdo permanente & compressao, segundo

ABNT NBR 8797; em espuma flexivel de PU.

Figura 21 — Caixa moldadora e prensa

Fonte: autoria propria, 2016

Figura 22 — Bloco de AG sendo desmoldado

Fonte: autoria propria, 2016
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3.1.2 Fabricacao dos corpos de prova de AGFB da primeira fase da pesquisa

Os blocos de AGFB foram produzidos no laboratorio da Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goias, em Goidnia — GO. A primeira investigacdo foi em relacao a
quantidade de fibra de bananeira que melhor se adequaria, entdo foram fabricados compositos
utilizando-se 20% e 40% de fibra obtidas de cultivares de bananeira maca coletadas no muni-
cipio de Itaberai - GO.

O corte para retirada dos pseudocaules foi feito trés palmos acima do chdo para
evitar umidade. As bainhas foliares foram retiradas manualmente com cortes longitudinais até
chegar ao bulbo interno, que foi desprezado por ndo conter muita fibra. Esses procedimentos
foram realizados conforme o boletim didatico do curso profissionalizante de extragdo e trata-
mento da fibra de bananeira da EPAGRI (2009).

As bainhas foliares passaram por um moedor elétrico de cana (marca Vencedora
Magqtron, modelo 721 turbo) para retirada do caldo (Figura 23) e foram desfiadas manualmen-
te com garfos para acelerar a secagem das fibras.

As fibras foram distribuidas em um secador de fabricacdo propria (Figura 24), se-
cas naturalmente por 32 dias sem exposi¢do direta ao sol e sem contato com o solo (Figura
25). Depois foram cortadas em tiras de aproximadamente 10 cm de comprimento com faca e

com guilhotina (Figura 26).

Figura 23 — Bainhas foliares no moedor

Fonte: autoria propria, 2017



Figura 24 — Fibras de bananeira desfiadas distribuidas no secador

Fonte: autoria propria, 2017

Figura 25 — Fibras de bananeira secas

Fonte: autoria propria, 2017

Figura 26 — Fibras de bananeira sendo cortadas

Fonte: autoria propria, 2017
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O processo produtivo foi similar ao da fabrica de AG visitada, porém em menor
quantidade para adequacdo a capacidade do maquinario utilizado. As matérias-primas foram
as mesmas utilizadas no bloco de AG, além da fibra de bananeira.

Os flocos de espuma, os de bojo ¢ a fibra de bananeira foram pesados e colocados
no misturador helicoidal (Figura 27), fabricado pela propria Escola de Agronomia, para uma
prévia mistura. Os componentes da mistura aglutinante também foram pesados e vertidos no
misturador que permaneceu em funcionamento por um minuto. A mistura foi despejada num
molde de madeira fabricado com 52 ¢cm de comprimento, 40 cm de largura e 100 cm de altura.
A prensagem foi feita levando-se em consideragdo a area do bloco utilizando-se 162,5 kg, ou
seja, 13 pesos padrao de 12,5 kg cada (Figura 28), distribuidos sobre os blocos no molde para
reproduzir a mesma prensagem realizada na industria. Cada bloco ficou dois dias sendo pren-
sado. O molde foi revestido com 6leo de soja antes que a mistura fosse nele colocada para
facilitar a retirada dos blocos do molde, apo6s a prensagem. A quantidade de matérias-primas
utilizadas para cada tipo de AGFB esta informada na Tabela 2. Os corpos de prova dos AGFB
também foram obtidos utilizando-se uma laminadora e ficaram com as mesmas dimensdes

dos de AG.

Figura 27 — Misturador helicoidal

Fonte: autoria propria, 2017
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Figura 28 — Bloco de AGFB no molde e pesos padrao
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Fonte: autoria propria, 2017

Tabela 2 — Matérias-primas utilizadas nas amostras da primeira fase

Matérias-primas

Compésitos Octoato TDI Poliol
Fibra estanho II kg) (kg)
Espuma (kg) Bojo (kg) (kg) (kg)
AGFB 1 2,827 4,241 0,785 0,009 0,314 0,628
AGFB 2 2,513 3,770 1,570 0,009 0,314 0,628
AGFB 3 7,068 - 0,785 0,009 0,314 0,628
AG 40 60 - 0,120 4 8

Fonte: autoria propria, 2017

3.1.3 Fabricacao dos corpos de prova de AG e de AGFB da segunda fase da pesquisa

Os blocos de AG e AGFB foram produzidos no laboratorio da Escola de Agro-
nomia da Universidade Federal de Goiads, em Goidnia — GO. Foram fabricados AGFB utili-
zando-se 10% e 20% de fibra de bananeira.

O AG nesta fase da pesquisa foi fabricado em pequena escala para ser comparado

com o AG fabricado em escala industrial da primeira fase.
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As fibras de bananeira utilizadas nos blocos de AGFB foram obtidas de cultivares
de bananeiras maca coletadas no municipio de Goidnia - GO. O corte dos pseudocaules, reti-
rados das bainhas foliares, desfiamento e secagem natural das fibras foram realizados do
mesmo modo que os AGFB da primeira fase. As fibras foram cortadas manualmente com
tesouras em tiras de aproximadamente 5 cm de comprimento.

O processo produtivo de todas as amostras foi igual ao realizado para os AGFB da
primeira fase; apenas o tempo de prensagem foi reduzido para 2 horas cada bloco. A quanti-
dade de matérias-primas utilizadas estd informada na Tabela 3. Os corpos de prova destes
AGFB e AG também foram obtidos utilizando-se uma laminadora e ficaram com as mesmas

dimensoes dos anteriores.

Tabela 3 — Matérias-primas utilizadas nas amostras da segunda fase

Matérias-primas

Compésitos Fibra Octoato esta- TDI Poliol

Espuma (kg) Bojo (kg) (kg) nho I (kg) kg) (kg)

AGFB 4 5,968 1,492 0,392 0,009 0,314 0,628
AGFB 5 5,654 1,413 0,785 0,009 0,314 0,628
AG 6,282 1,570 - 0,009 0,314 0,628

Fonte: autoria propria, 2018

3.1.4 Realizagado dos ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratorio Plumatex localizado em Anapolis —
GO, com a utilizagdo dos seguintes equipamentos: balanga (marca Toledo, modelo 90940/4),
estufa (marca Fanem, modelo 520/2C), termo-higrometro digital (marca Cotronic, modelo
0114), resiliometro (marca Prodelin), maquina de indentagcdo (marca Emic, modelo DL 2000),
paquimetro (marca Shan, modelo SR44), escala calibrada (marca Stanley, 60 cm), deflexiona-

dora (marca Schmuziger, modelo deflex 10 NA) e laminadora (marca Schmuziger, modelo

VL500).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fibras utilizadas nos blocos de AGFB foram obtidas de cultivares de bananeira
maca, que além de ser a espécie mais cultivada em Goias, 5.257,53 toneladas/ano, de acordo
com a divisdo técnica do CEASA - GO (2015), apresenta caracteristicas muito favoraveis a
extracdo de maior quantidade de fibra como, altura e circunferéncia do pseudocaule. Mendon-
ca et al. (2013) avaliaram o crescimento, o desenvolvimento e a producao de 23 genotipos de
bananeiras em Goiania — GO. Nesse estudo, a cultivar mag¢a apresentou porte médio com altu-
ra média de 2,32 metros, o que facilita a colheita e os tratos culturais, haja vista que altura
muito elevada possibilita tombamento da planta em decorréncia de ventos fortes e propicia
ataques de parasitas. Nesse mesmo estudo, na avaliacdo da circunferéncia do pseudocaule,
que esta relacionada ao vigor da planta, sua capacidade de sustentacdo do cacho e suscetibili-
dade ao tombamento, a bananeira mag¢a apresentou maior média dentre as cultivares estudadas

com 64,34 cm.

4.1 Analise da adesiao e da homogeneidade dos componentes nos AGFB da primeira

fase da pesquisa

Na fabricacdo dos AGFB; compositos fibrosos, constituidos por uma unica
camada, reforgados por fibras curtas, descontinuas e de orientacdo aleatdria (de acordo com a
Figura 15), que além dos flocos de espuma e das aparas téxteis, tem-se a fibra de bananeira,
também ocorre uma adesdo mecanica entre a mistura aglutinante e a fibra. Essa mistura ¢
formada pela adigdo do poliol, previamente misturado ao octoato de estanho II ao TDI, sob
agitacdo, cuja reagcdo quimica estd representada na Figura 1, ¢ uma reagdo exotérmica entre
um isocianato (TDI) e um alcool (poliol) formando uretana; o octoato de estanho II ¢ um cata-
lisador. A fungdo do TDI ¢ reagir com o poliol (reacdao de polimerizagao), promovendo a ade-
sd0 mecanica entre os flocos de espuma e as aparas té€xteis. Assim, a mistura aglutinante
preenche a superficie da fibra de bananeira, que encontra-se porosa pela secagem a que foi
submetida, ocorrendo entdo a migracdo desta pelos poros e adesdo com os componentes

lignocelulodsicos presentes na fibra.
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A Figura 29 ilustra o AGFB 1 (corpo de prova com 38 cm de largura, 38 cm de
comprimento ¢ 5 cm de altura). Durante a mistura das matérias-primas, observou-se que as
aparas téxteis facilitaram a distribuicao da fibra de bananeira no composito, devido a aniso-
tropia, caracteristica de uma substancia em que determinada propriedade fisica varia com a
direcdo. O AGFB 1 ¢ um composito hibrido, pois possui fibra téxtil e fibra de bananeira em
sua composi¢do. Como as fibras usadas na manufatura sdo de origem natural e sintética, finas
e alongadas, as mesmas seguem seu auto alinhamento molecular. Segundo Callister Jr.
(2002), os compositos hibridos apresentam caracteristicas anisotrdpicas, bem como maior
resisténcia ao impacto. Neste compdsito, percebeu-se que a adesdo foi efetiva entre os flocos
de espuma, as aparas téxteis e a espuma.

No AGFB 3 (Figura 30) (corpo de prova com 38 cm de largura, 38 cm de altura e
5 cm de espessura) a adesdo entre os flocos de espuma e a fibra de bananeira foi mais coesa
que no AGFB 1, em que usou-se a mesma quantidade de fibra, mas a distribui¢do das fibras
ndo foi tdo homogénea quanto no AGFB 1, pela auséncia das aparas téxteis. Na operacao de
mistura no misturador, observou-se que a fibra de bananeira aglomerou-se mais em alguns
locais que em outros, pois 0 AGFB 3 nao ¢ hibrido, assim, segundo Callister Jr. (2002), os
compositos reforcados com fibras descontinuas e orientadas aleatoriamente apresentam carac-
teristicas isotropicas, ou seja, caracteristica em que propriedades fisicas independem da dire-

¢do considerada.

Figura 29 — AGFB 1- 20% de fibra, espuma flexivel de PU e aparas téxteis

Fonte: autoria propria, 2017
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Figura 30 — AGFB 3- 20% de fibra e espuma flexivel de PU
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Fonte: autoria propria, 2017

A Figura 31 ilustra o AGFB 2 (corpo de prova com 38 cm de largura, 38 cm de al-
tura e 5 cm de espessura), que nao apresentou adesao e homogeneidade satisfatorias entre os
trés componentes (fibra de bananeira, flocos de espuma e aparas téxteis). O excesso de fibra
se aglomerou em determinados locais € comprometeu a adesdao destas no compdsito.

De acordo com Ashori (2008), devido ao carater hidrofilico da celulose, a interfa-
ce de adesdao com a matriz polimérica fica enfraquecida afetando a dispersao das fibras, que
tendem a formar aglomerados por ligagdes de hidrogénio, aumentando a absor¢do de umidade
com consequente entumecimento do compdsito e presenga de poros na interface do material.

Segundo Martin e Mattoso (2000), os extrativos presentes nas fibras vegetais co-
mo ceras e gorduras podem interferir na aderéncia entre a matriz e o refor¢o. Portanto 40% de

fibra de bananeira ¢ uma quantidade excessiva, que inviabiliza a produ¢do do composito.
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Figura 31 — AGFB 2- 40% de fibra, espuma flexivel de PU e aparas téxteis

Fonte: autoria propria, 2017

4.2 Resultados dos ensaios estabelecidos na norma ABNT NBR 13579-1 para o AG e

para os AGFB da primeira fase da pesquisa

Os corpos de prova foram produzidos em diferentes locais, dependendo da fase da
pesquisa. Na primeira fase, o AG foi produzido na Renascer Industria e Comércio e os AGFB
com 20% e com 40% de fibra de bananeira no laboratorio da Escola de Agronomia da Uni-
versidade Federal de Goids. O AGFB 3 foi produzido sem aparas téxteis para ser comparado
com o0 AGFB 1, em que ha fibra téxtil. A Tabela 4 mostra os resultados dos ensaios das amos-

tras desta fase.



Tabela 4 — Resultados da primeira fase da pesquisa
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. Amostras
Ensaios

Referéncia AGFB | AGFB 2 AGFB 3 AG
Densidade (kg/m®) > 65 89,89 85,98 108,71 65,59
DPC a 50% (%) Mix. 25 8 6 10 6
FI a 40% (N) Min. 250 NR* NR NR 258
Resiliéncia (%) Min. 25 21 30 37 32

Max. 35% de perda NR

de FI a 40% e max.

de 10% de perda de
FD (%) espessura NR NR NR

*Nao realizado

Fonte: autoria propria, 2018

a) AG produzido na empresa Renascer Industria e Comércio (espuma flexivel de PU

e aparas téxteis)

A densidade, a resiliéncia, a deformag¢ao permanente a compressao ¢ a forca de

indentacdo a 40 %, atenderam ao padrdo, porém nao foi possivel a determinagdo da fadiga

dindmica, pois a amostra ndo suportou a compressao necessaria de 80.000 ciclos para realizar

o ensaio, rompendo-se, conforme ilustrado na Figura 32. Assim a espessura ¢ a forca de in-

dentacdo a 40% ndo puderam ser medidas.

Figura 32 — AG rompido

Fonte: autoria propria, 2018

b) AGFB 3 (espuma flexivel de PU + 20 % de fibra de bananeira)

Os resultados para densidade, resiliéncia e deformacdo permanente atenderam ao

padrdo. Nao foi possivel realizar o ensaio de forca de indentagdo a 40 %, provavelmente pela
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dureza da amostra, que embora ndo tenha sido quantificada por ser um ensaio ndo estabeleci-
do para AG, o equipamento ndo atingiu forca suficiente para comprimir a amostra na espessu-
ra designada. A alta dureza pode ser em decorréncia ao elevado periodo de prensagem do blo-
co, que foi diminuido em experimentos posteriores para 2 horas. Sem o resultado da forca de

indentacdo a 40% ndo € possivel determinar a fadiga dinamica.

c) AGFB 1 (espuma flexivel de PU + 20 % de fibra de bananeira + aparas téxteis)

A resiliéncia esta relacionada ao conforto da espuma, quanto mais resiliente, mai-
or o conforto. Nesta amostra a resiliéncia estd abaixo do padrdao. Também nao foi possivel,
nesta amostra, determinar a forca de indentagdo a 40% e a fadiga dinamica, provavelmente

devido a dureza do compdsito.

d) AGFB 2 (espuma flexivel de PU + 40 % de fibra de bananeira + aparas téxteis)

Os resultados para densidade, resiliéncia e deformagdo permanente atenderam ao
padrdo. Assim como nos outros AGFB, a forca de indentagdo a 40% e a fadiga dindmica nao

foram realizadas pela provavel dureza da amostra.

De acordo com Vilar (2004), a quantidade de matéria-prima por m? implica o re-
sultado da densidade, assim quanto maior a densidade, mais matéria-prima. Ela est4 relacio-
nada ao suporte de carga por determinado tempo sem que ocorra a deformagdo permanente,
assim quanto maior a densidade, menor a deformagdo permanente a compressao, maior a du-
rabilidade da espuma e maior a resiliéncia. Diante dos resultados obtidos na primeira fase da
pesquisa, conforme Tabela 4, os resultados das amostras desta fase da pesquisa apresentam os
resultados conforme a relacdo estabelecida na literatura consultada, com excecdo da resilién-
cia do AGFB 1, pois como a relagdo proporcao fibra sintética/espuma se manteve constante
(1,5) e a relagdo fibra bananeira/fibra sintética guardou uma relacao de 0,185 e 0,416, para os
corpos de prova AGBF 1 ¢ AGBF 2, respectivamente, percebe-se que a fibra de bananeira
exerce uma influéncia positiva na propriedade mecanica resiliéncia para o compoésito ABGF
2, que tem 50% a mais de fibra de bananeira em relacdo ao compdsito AGBF 1. Sem a deter-
mina¢do da FI a 40% e da fadiga dinamica, que simula o uso real da espuma, ndo ha dados

suficientes para concluir que os AGFB melhorem o desempenho e durabilidade do AG.
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Foi necessaria uma segunda fase em que novos AGFB foram produzidos utilizan-
do-se menos aparas téxteis e mais flocos de espuma e foi diminuido para 2 horas o tempo de
prensagem do bloco, almejando-se reduzir a dureza das amostras, para que os ensaios de forga
de indentacdo e fadiga dinamica fossem realizados. A fibra de bananeira foi utilizada em cor-

tes de aproximadamente 5 cm de comprimento para facilitar a mistura e aderéncia.

4.3 Analise da adesao e da homogeneidade dos componentes nos AGFB da segunda

fase da pesquisa

Tanto o AGFB 4 (Figura 33) (corpo de prova com 38 c¢cm de largura, 38 cm de al-
tura e 5 cm de espessura) quanto o AGFB 5 (Figura 34) (corpo de prova com as mesmas me-
didas) apresentaram distribui¢do homogénea da fibra de bananeira no compdsito. Os compo-
nentes (apara té€xtil, espuma e fibra) obtiveram adesdo e coesdo aparentemente satisfatorias

uns aos outros.

Figura 33 — AGFB 4- 10% de fibra, espuma flexivel de PU e aparas téxteis

Fonte: autoria propria, 2018
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Figura 34 — AGFB 5- 20% de fibra, espuma flexivel de PU e aparas téxteis

Fonte: autoria propria, 2018

4.4 Resultados dos ensaios estabelecidos na norma ABNT NBR 13579-1 para o AG e
para os AGFB da segunda fase da pesquisa

Estes compdsitos foram fabricados utilizando-se propor¢ao maior de flocos de es-
puma e menor de aparas de téxteis (flocos de bojo), além de o tempo de prensagem ter sido
menor (2 horas) com o intuito de deixar as amostras com menor dureza e possibilitar a reali-

zacao de todos os ensaios.

Os percentuais de fibra foram escolhidos com base nas analises de homogeneida-
de e adesdo dos componentes realizadas nos trés primeiros AGBF produzidos. A concentragao
de 20% de fibra de bananeira mais aparas téxteis foi mantida pelo melhor resultado apresen-
tado. Foi produzido AGFB com metade dessa quantidade de fibra (10%) para ser analisado e

comparado, ja que o AGFB com o dobro (40% de fibra) mostrou-se invidvel.

A Tabela 5 informa os resultados dos ensaios das amostras da segunda fase da

pesquisa.
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Tabela 5 — Resultados da segunda fase da pesquisa

. Amostras
Ensaios

Referéncia AG AGFB 4 AGFBS5
Densidade (kg/m?) > 65 60,46 60,60 62,98
DPC a 50% (%) Maix. 25 6 6 6
FIa40% (N) Min. 250 NR* NR NR
Resiliéncia (%) Min. 25 32 30 30

Max. 35% de perda

de FI a 40% e max.

de 10% de perda de
FD (%) espessura NR NR NR

*Nao realizado

Fonte: autoria propria, 2018

A densidade das amostras (AG fabricado na Escola de Agronomia da UFG,
AGFB 4 ¢ AGFB 5) ficaram abaixo do padrdo, porém os resultados para resiliéncia e defor-
macdo permanente atenderam ao padrdo. Nessas amostras também se observa a relagao de
que quanto maior a densidade, maior a resiliéncia e menor a deformagao permanente a com-
pressdo. Porém também nao foi possivel realizar o ensaio de forca de indentacdo a 40 %, pro-
vavelmente pela dureza da amostra, o equipamento ndo atingiu forca suficiente para compri-
mir a amostra na espessura designada. Segundo Vilar (2004), a for¢a de indentagao esta rela-
cionada a dureza da espuma, mede a for¢a para comprimir a espuma; quanto mais dura, maior
a forca necessaria para compressdo. A dureza, assim como a densidade também define a ca-
pacidade da espuma em suportar carga; quanto maior a dureza, menor tragdo de alongamento,
elasticidade, resisténcia ao rasgo, resisténcia a fadiga e resisténcia a deformagao permanente
da espuma.

Neste caso a amostra demonstrou uma dureza excessiva, que diminui a resisténcia
a deformagdo permanente a compressao, havendo perda de espessura mais rapidamente. Sem
o resultado da for¢a de indentacdo a 40% ndo € possivel determinar a fadiga dindmica, pois o

valor daquela ¢ necessario ao calculo desta.

Na segunda fase da pesquisa, as seguintes causas podem ter contribuido para a du-
reza das amostras: uso de residuos de espumas com baixa densidade, que apresentam células
muito abertas (podem ser ocasionadas pela aeragdo excessiva e/ou quantidade excessiva de
agua no processo de sua fabricagcdo) e de espumas com grande quantidade de cargas inorgani-
cas, como carbonato de célcio e sulfato de bario, que promovem aumento da dureza e um fal-
so aumento da densidade. As células muito abertas podem ficar impregnadas pela mistura

aglutinante, fazendo com que haja uma maior superficie de contato da cola na amostra, ndo se
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restringindo apenas entre os flocos. Segundo Vilar (2004), As quantidades de TDI, poliol,
catalisador a base de estanho e o tempo de prensagem do bloco interferem na dureza da amos-
tra; assim quanto maior a quantidade dessas substancias e quanto maior o tempo de prensa-
gem, maior a dureza. Assim, percebeu-se a necessidade de selecionar os residuos de espuma
flexivel de PU de acordo com a densidade e andlise do teor de cinzas, que avalia a presenca de

cargas inorganicas.

Somente para se testar o comportamento das amostras na simulacao de uso real,
submetendo-as aos 80.000 ciclos na deflexionadora; as trés (AG da segunda fase, AGFB 4 ¢
AGFB 5) suportaram sem se desfazerem, porém a que deformou mais foi o AGFB 5 (com

20% de fibra de bananeira), conforme ilustram as Figuras 35 e 36.

Figura 35 — AGFB 4 deformado

Fonte: autoria propria, 2018
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Figura 36 — AGFB 5 deformado

Fonte: autoria propria, 2018

Pode-se concluir que 20% de fibra também ¢ uma quantidade excessiva, pois a
adesdo ficou comprometida, provavelmente pelo carater hidrofilico da celulose e presenca de
ceras e gorduras que interferem na aderéncia entre a matriz e o reforco (fibra de bananeira),
afetando negativamente as propriedades mecanicas dos compoésitos. Segundo Ashori (2008),

quando a adesdo nao ¢ satisfatoria ocorre diminuigdo da resisténcia mecanica do composito.

Embora ndo tenha sido possivel a realizagdo de todos os ensaios, percebeu-se que
a utilizacdo de 10% de fibra de bananeira no compoésito apresentou melhor resisténcia meca-
nica, pois deformou menos. Segundo Vasco ef al. (2017), a interagao quimica entre o isocia-
nato e a lignina pode reforcar a interface entre a matriz polimérica e a fibra, com consequente
melhor distribui¢do da carga no compdsito quando sujeito a tensdes mecanicas. Isso pode

melhorar o desempenho mecanico sem a realizagdo de pré-tratamentos nas fibras vegetais.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

- Os resultados dos ensaios mecanicos dos compdsitos obtidos, adotando a norma ABNT
NBR 13579-1, ndo foram totalmente conclusivos para atribuir melhores desempenho e dura-
bilidade do AGFB em relacdo ao AG para uso em colchdes, pois a for¢ca de indentagdo a 40%
e a fadiga dindmica, que ¢ o ensaio que simula o uso real ao deitar e ao sentar em fungdo do
tempo de uso, ndo puderam ser complementados, além de a deformacdo permanente a com-
pressdo e a resiliéncia apresentarem valores proximos para o AGFB e o AG.

- Na determinacao da melhor composi¢ao do compdsito, o percentual de 10% de fibra de ba-
naneira ¢ o mais indicado, pois apresentou menor deformacdo permanente que o AGFB 5,
com 20% de fibra, apds o ciclo na deflexionadora, apresentando melhor resisténcia mecénica
e adesdo entre a matriz polimérica e a fibra de bananeira.

- Para que o AGFB desenvolvido neste trabalho seja utilizado na fabricagdo de colchdes, a
sele¢do dos residuos de espuma flexivel de PU, quanto a densidade e teor de cinzas da espuma
originaria, deve ser realizada, a fim de que a densidade e a dureza do compdsito fiquem ade-
quadas, possibilitando a realizacdo dos ensaios necessarios e obtendo-se resultados dentro dos
limites determinados na legislagdo, pois os colchdes sdo produtos regulamentados pelo Inme-

tro, sendo obrigatério o atendimento a todos os requisitos.
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