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RESUMO

Este trabalho € um estudo inicial da utilizacdo do mandacaru (Cereus jamacaru
DC.) como fase dispersa em compdsitos poliméricos para uma aplicacdo na
area de Design. O processamento do compdsito teve como amostras fibra da
madeira do mandacaru em forma de granulo, foram misturadas com PEAD 59
(Polietileno de alta densidade) puro e com o OREVAC em diferentes
concentracfes. As propriedades fisico - mecanicas e morfolégicas do
compadsito com matriz de PEAD (Polietileno de alta densidade) de 20% e 40%
de Madeira de Mandacaru foram determinadas através de ensaio de tracéo,
flexdo, determinacéo de densidade, absorcdo de agua e Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV).

A madeira de Mandacaru apresenta uma estrutura porosa podendo influenciar
no peso no compdosito. Um estudo comparativo entre a utilizagdo de madeira de
Mandacaru e a madeira de Eucalipto nos compésitos foi realizado. Os
resultados indicaram que a madeira de Mandacaru nao interfere na rigidez do
material e a 0 aumento da sua concentracdo nao influencia a resisténcia a
tracdo dos compdésitos. Nao houve alteracdo na densidade dos compdsitos
com a variacdo do tipo de madeira. Os resultados de absorcdo de agua
indicaram que a composicdo quimica da madeira pode ter influencia sobre esta

propriedade sendo necessarios outros estudos para melhores conclusées.

Palavras-Chave: madeira, mandacaru, eucalipto, PEAD, compésito.



ABSTRACT

This work is an initial study of the Mandacaru’s utilization (Cereus jamacareu
DC) as dispersed phase in polymeric composites for an application in Design
area. The process of the composite samples had the mandacaru wood fiber in
the form of granules were mixed with 59 HDPE (high density polyethylene) and
the pure OREVAC in different concentrations.The physical, mechanical and
morphological properties of composites with HDPE matrix and 20% and 40%
Mandacaru wood were determinated through traction, flexion, density
determination, water absorption and Eletronic Sweep Microscope (ESM) test.

The Mandacaru wood shows a porous structure that can influence in the
composite weight. A comparative research between the utilization of the
Mandacaru wood and the Eucalyptus wood in the composite was realized. The
results indicated that Mandacaru wood doesn'’t interfere in material rigidity, and
the increase of their concentration doesn'’t influence in the traction and in the
resistence of the composites. There wasn’t any change in the density
composites by varying the type of wood. The absorption water results indicated
that the wood chemistry composition can have influence on this property being

necessary other researches to better conclusions.

Keywords: wood, mandacaru, eucalyptus, HDPE, composite.



LISTA DE TABELA

Tabela 1 — Composi¢cdo quimica madeira de mandacaru de dois estados

(0] (o [S15] {1 (o FUUT TR 16

Tabela 2 - Comparacdo da composicdo quimica do eucalipto e

(00 F=Ta L0 b= Tez=1 4 FUTUT TR TR 17

Tabela 3 — Formulagbes para processamento do composito................cceeeeeenes 26



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mandacaru (Cereus jamacaru DC.)........ccccocviiiiiiiiiiiiiiiiieeiee 2
Figura 2 — DeSEertifiCACAOD..........cceeiiiieiieeei e e e a e e e e e e aeeees 4
Figura 3 — Crescimento do mandacaru na caatinga.............cccceeeeeeeeeeeeeeereeeeennnnnns 5
Figura 4 — Mandacaru se desenvolvendo em solo pedregoso.............cccveveveeeee. 7
Figura 5 — Distribuicio geografica CaCtacea............cooouueieeeiiiiiiiiiiiie e 8
Figura 6 — Flores do MandacCaru............ccoovvvvieiiiiiiiiiiiiee e 9
Figura 7 — Fruto do MandacCaru..............cooeviiiiiiiiiiiiiiece e 9
Figura 8 — ESpINh0S dO MandacCaru............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 10

Figura 9 — A Caracteristicas do lenho de madeira de arvore — B caracteristicas
do mandacaru: LE (Lenho); CO (Cértex); ME (Medula); CT

(O o 1 = ) SRR 11
Figura 10 — Mandacaru COmO fOITageM.........cooiiiiiiiiiiiiiieiie e 12
Figura 11 — Cerca-viva de mandacaru — Senhor do Bonfim-Ba........................ 12

Figura 12 — Espinhos do Mandacaru seguram a linha para bordado de belro-

RAPOZa-Maranh@0...............oouiiiiiiiiiiii e 13
Figura 13 — Carranca confeccionada com madeira do mandacaru................... 13
Figura 14 — Marcenaria do Sr. DIOMArio (86 @N0S).........ccoiivvirieeeiiiiiiiiiieeeeeanns 13

Figura 15 — Tear confeccionado com o mandacaru extraido verde -
secagem em 15 dias — Tanhacu-Bahia (2013).......ccccceeeeiiieeiieiiiiieiieeen 14
Figura 16 — Ripa e caibros de madeira de mandacaru — Caimbé-
Euclides da CUNNa-Ba.............uuuuiiiiiiiie e 14
Figura 17 — a) colar de prata — espinho de mandacaru e cristais Swarouski —

Kalina Rameiro, b) peca de joia fabricada em prata e espinho de mandacaru —

faMIiliad RADEIO.........eeeeeeece e 15
Figura 18 — Talheres de prata e espinhos de mandacaru.................cccvvvveenneee. 15
Figura 19 — Uso do mandacaru na producao de COSMEtICOS..............cceeeeeennns 16
Figura 20 — EXtrusora dupla rOSCa..........ceeeeiiiiiiiiii e 20
Figura 21 — Manejo do mandacaru — Castro Alves (2014)...........cccevvveeeeeevennnnn. 21
Figura 22 — Manejo do mandacaru — Castro Alves (2014)...........cccccvvvvvreeeeneenn. 22
Figura 23 — TréS AMOSIIAS. .......ccoiiiiiiiitiie et 22
Figura 24 — Retirada da CaSCa........cceeeiiiiiiiiiiieiiiiie e 22

Figura 25 — Retirada da CaSCa.........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23



Figura 26 — AMOSIIa SEIM CASCA....uuuuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeinrire s s e e e e e e e e eeannnrannes 23

Figura 27 - a) Corte da madeira do mandacaru com serra fita

[ [0 g4 0] o1 7= 1 ST 23
Figura 28 — Corte da madeira do mandacaru serra esquadria.......................... 24
Figura 29 — Amostras fatiadas com auxilio da serra esquadria-Dewalt............. 24
Figura 30 — Amostras fatiadas na estufa Palley............cccon, 24
Figura 31 — Amostras processadas No moinho triturador.............ccccccvvvvveeneenn. 25
Figura 32 — Amostra processada na estufa Palley..............cccccoevvvvviiiiiiiiiceennn. 25
Figura 33 — a) Amostras (kg), b) alimentacdo no canhao................ccccceeeeeeeenn. 27
Figura 34 — c) Processo de extrusédo, d) tanque de resfriamento...................... 28

Figura 35 - e) Tanque de resfriamento, f) fibra encaminha para o

o= U101 = o [ PSSP 28
Figura 36 — g) granulador, h) pellets..........ooooiiiie e 28
Figura 37 — a) Injetora, b) corpo de prova compdésito de mandacaru................ 29

Figura 38 — a) Testes de tracdo PEAD, b) compédsito madeira do
LU To7= 1] (o TP 30
Figura 39 — Testes de tracdo compOsito mandacaru...........c.cceeeeeeeeeeeeeeeevinnnnnnn. 30

Figura 40 — a) Testes de absor¢cao do compdésito do mandacaru, b) madeira do

EUCAIIPLO, C) PEAD......uiiiiieiieieiie e 31
Figura 41 — Morfologia da superficie da madeira do mandacaru...................... 32
Figura 42 — Resisténcia a tracdo dos compositos analisados...............ccc......... 33
Figura 43 — Mddulo elastico sob flexao dos compdésitos analisados................. 33
Figura 44 — Densidade dos compdsitos analisados...........cccceeeiivieieeieeeeninnnee. 35
Figura 45 — Curva de abSOrGaA0. ............ovuuuuiiiiiiiiiei e e 36
Figura 46 — Micrografias de compdsitos PEAD, farinha da madeira de eucalipto:
a) 20% eucalipto; b) 40% eUCANPLO......eeiiiiiiieeeiieiii e 36
Figura 47 — Micrografias de compositos com PEAD, 40% de farinha de
LU To= 1 o (o T PRSPPI 37
Figura 48 — Micrografias de compésitos PEAD / farinha da madeira do
mandacaru: a) 20% de mandacaru; b) 40%
g F=T T = Tox= | I USRS 37

Figura 49 — Design de Produto — joia desenvolvida a partir do compaosito ...... 39



LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

EMBRAPA
EMPARN
INSA

MEV

ONU
PEAD

DC.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte
Instituto Nacional do Semiarido

Microscopia Eletronica de Varredura

Organizagéo das Nacdes Unidas

Polietileno de Alta Densidade

De Candolle



Sumario

1. INTRODUGAO ...ttt 1
2. OBUIETIVOS ... e e e e e 2
2.1 ODJELIVO EIAI ....uuii et e e e e e e e eaana 2
2.2 ObjetiVoS €SPECITICOS ...vvvurriiiii et e e e e e e e e eeanes 2
3. JUSTIFICATIVA ..ottt 2
3.1 - Sustentabilidade € Tecnologia ..........cooeeeeieeeeeeeeeee e 5
4. FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ooovivieeeeeeeeeeesss s s s en e 6
4.1 - O Mandacaru (Cereus Jamacaru DC.) .......ccccccvriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 6
4.2 - Mandacaru — LeNNO0 .........coooviiiiiiiiiiii e 10
5. O MANDACARU E O SEU POTENCIAL ... 10
R R AN o] [ o= T o 1= U SPPPRRN: 11
5.2 — Caracteristica fisico e quimica do mandacaru.............ccccccvvvviiieeeeeeeeennnns 15
6. COMPOSITO POLIMERICO........ciiiiiiieisisisisieisieieieieieisseseseeee e 16
6.1 — Compasitos reforcados com fIDras ........cccooeiiiiiiiiiii e 18
7. MATERIAIS E METODOS .....ooiiiiiiiceeee ettt 20
T.1IMATERIAIS .. e e 20

7.1.1 Madeira de mMandacCarU.............eeeeeeiiuiiieeeeea i 20

7.1.2 Madeira do eucalipto (Eucalyptus globulus).............cccccevrriiiiinnnnnnn. 25

7.1.3 — Matriz - Pead (Polietileno de alta densidade)...............cccccvvvvnnnnnnn. 25

7.1.4 — Compatibilizante - Orevac Ca 167.........ccccceeeeviiiiiiiiieeceeeiiiie e 26
7.2 - FORMULACOES DOS COMPOSITOS.......oooviiieeeeeieeieceeeee e 26
7.3 - EXTRUSOES DOS COMPOSITOS .....ovviiiiieinieieieieieieseneeeeseeeeens 27
7.4 - INJEQAO DOS CORPOS DE PROVA ... 29
7.5 CARACTERIZAGCAO DOS COMPOSITOS ....ooovieieeeeeeeeeeeeeeeeeen e 29

7.5.1 - Propriedades mecanicas sob tracao e flexao.........cccccccevviiiinnnnnn. 29

7.5.2 - ADSOIGEO UE AQUA.......ceeeeiiii ittt ettt e e e e 30

T.5.3 = DENSIAAUE. ... 31



7.5.4 — Microscopia eletronica de varredura (MEV)..........ccovvvvvvivvvivinnnnnnn. 31

8. RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot 31
8.1- MORFOLOGIA DO MANDACARU ..ot 31
8.2 - PROPRIEDADES MECANICAS ......coooviiiiieeiececeeeeee e 32
8.2.1 DENSIAAUE. ..ottt 34
8.2.2 - ADSOIGAO € AQUA.....cieeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeaaneannnaas 35

8.4 O USO DO COMPOSITO DE MANDACARU COMO MATERIAL NO

DESIGN. .. oot e 38
0. CONCLUSODES ....occ e ettt ettt eiia e 39
10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..., 40

11, REFERENCIAS .o et 41



1. INTRODUCAO

A escassez progressiva de matérias-primas tem se tornado objeto de
pesquisa para muitos cientistas, principalmente a madeira que esta cada vez
mais escassa, devido a extracdo inadequada, desmatamento e queimadas,
ameacando algumas espécies a extincdo. Sendo assim, para o
desenvolvimento deste trabalho, escolhe-se como material alternativo a
substituicio da madeira, a madeira do mandacaru por tratar-se de uma
cactacea que pode multiplicar-se tanto pela propagacdo de sementes, quanto
por estacas ou brotos, em areas degradadas sem tratamento fitossanitario, e
por suportar altas temperaturas, ja que o processo de desertificacdo esta cada
vez mais se intensificando em regiées com grande escassez de agua, por iSso
representa uma interessante matéria-prima para a preparacdo de compositos
poliméricos (TROLEIS et al, 2011).

O crescente interesse no uso de fibras naturais no meio cientifico, para
preparacdo de compdsitos poliméricos constitui uma alternativa de menor
impacto ambiental, ja que o Brasil tem se destacado na producéo de fibras, tais
como: juta, sisal, coco, piacava, entre outros, porém existe uma grande
escassez de estudos cientificos sobre a madeira do mandacaru assim como a

sua utilizacdo em compasitos poliméricos (LEMOS, 2014).

Portanto, o desenvolvimento desse projeto possui como motivagao,
oportunidade da inovacédo a partir do uso da madeira do mandacaru como

matéria-prima para desenvolvimento de um novo composito polimérico.

Sendo assim, esse trabalho apresenta o desenvolvimento do compdésito
polimérico com uso de um novo material utilizando como elemento de reforco a

madeira mandacaru (Cereus jamacaru DC) (Figura 01).



Figura 1 — Mandacaru (Cereus jamacaru DC.)

Fonte: autora, Castro Alves-Bahia, 2013.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um compdésito utilizando matriz polimérica e madeira do

mandacaru.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma revisao bibliografica do tema em questéao;

[

Realizar testes de caracterizacdo das amostras do mandacaru (Cereus

jamacaru DC);

e Avaliar o efeito da concentragdo da madeira de mandacaru em
compdsitos poliméricos;

e Caracterizar compdésitos obtidos com madeira de mandacaru,;

e Comparar propriedades de compdsitos obtidos com madeira de
mandacaru e madeira de eucalipto.

e Desenvolver produto a partir do compdésito para aplicacdo no design
industrial.

3. JUSTIFICATIVA



Na caatinga, a extracdo irracional de arvore tem acelerado o processo
de desertificacdo, degradando e fragilizando solos na regido do semiarido que
compreende a regido do Nordeste, composta pelos estados do Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Babhia,
Maranhdo, e norte de Minas Gerais. Esse processo vem cada vez mais
acentuando o éxodo rural, a busca por uma vida melhor tem feito milhares de

familia desistir de suas terras e migrarem para as grandes cidades.

Ameérico (2009) afirma que em um cenario no qual sdo mostradas
diariamente, nos diversos meios de comunicacéo, tragédias ocorrendo ao redor
do mundo, e mudancas climaticas que parecem irreversiveis, a necessidade de
desenvolvimento sustentavel se faz obrigatério em todos os ambitos. O
continuo desenvolvimento urbano e o progresso da industrializacdo através da
historia sdo seguidos de um aumento muito grande, e em velocidade muito

rapida, da quantidade de produtos desenvolvidos e produzidos diariamente.

Esta ordem obedece assim ao apelo mercadolégico, e
consequentemente, causa danos graves ao meio ambiente, como o aumento
da quantidade de lixo produzido, sem destinacdo adequada, e a retirada do
meio ambiente de recursos naturais, sem o tempo necessario para que haja
restituicdo destes.

Nessa visdo, salienta a ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) na
Convencédo das Nacbes Unidas para Combate a Desertificagcdo na Alemanha
em 2008 que, até 2050, metade das areas agricolas cultivAveis no mundo

poderdo se tornar improdutivas devido a desertificacéo.

Figura 2 — Desertificacio

Fonte:
http://blogdaemaecologia.blogspot.com.br/2010/09/desertificacaoumperidoiminente.html.


http://blogdaemaecologia.blogspot.com.br/2010/09/desertificacaoumperidoiminente.html

Ainda sobre a mesma discurséo, segundo Conti (1989) citado por Troleis
et al (2011) que a desertificacdo pode ser entendida, como conjunto de
fendbmenos que conduz determinadas areas a se transformar em desertos ou a
eles se assemelharem. Afirma que é resultante de mudancas climaticas
determinadas por causas naturais ou pela pressao das atividades humanas

sobre ecossistemas frageis.

Troleis et al (2011) ainda afirma que no Brasil encontra-se areas em
avancados estagio de desertificacdo, como é o caso das regides do semiarido
(clima caracterizado pelo baixo indice pluviométrico), e compreende a regido
do Nordeste, sendo o Estado da Bahia um dos lideres em desmatamento da
Caatinga entre os anos de 2002 e 2008, com mais de 4.500 km? de vegetacao
destruida. Isso € quase trinta vezes mais que o Estado de Sergipe, com 157
km2 - o nono colocado na lista de desmatamento do Bioma Caatinga
(CARDOSO, 2010).

Assim, o uso descontrolado das reservas naturais tem trazidos
consequéncias desastrosas ao planeta, tais como: alteracdes climaticas ou

aquecimento global, desequilibrio de ecossistemas e desastres ambientais.

E, durante a abertura da conferéncia Eco-Debate, publicado em abril de
2010 - Germano Costa diretor do Instituto Nacional do Semiarido (Insa) cita que
apostar em culturas xerdfilas adaptadas a escassez de agua, pode ser um dos
caminhos, uma vez que a agricultura na regido do semiarido é uma atividade
de alto risco, pois historicamente, a cada dez anos se tém apenas dois anos de

chuvas regulares.

Sendo assim, apostar em culturas xerdéfilas é a proposta do objeto de
pesquisa desse projeto, o cacto MANDACARU (Cereus jamacaru DC.) que
pode atingir até 10 m de altura, se desenvolvem em areas mais secas da
regido do semiarido Nordestino, em solos rasos, pedregosos, em cima de

rochas e se multiplicam regularmente.

Ainda cita a EMPARN (2007), que o plantio do mandacaru se da por

estacas, e se desenvolve em area de solo degradado (Figura 3), podendo



repovoar areas onde ndo é mais possivel o cultivo de lavoura, ndo necessita de

irrigacédo, o cultivo deve ser feito antes do periodo chuvoso.

Figura 3 — Crescimento do mandacaru na caatinga

Fonte: http://fatosefotosdacaatinga.blogspot.com.br/2012/10/crescimento-do-mandacaru-na-
caatinga.html.

3.1 - SUSTENTABILIDADE E TECNOLOGIA

Conforme Delgado (2011) uma sociedade ndo se baseia apenas em
usar menos recursos naturais e preservar o meio ambiente. Sustentabilidade é
um conceito sistémico e deve abranger todos os campos do desenvolvimento

humano.

Portanto, o uso do mandacaru como alternativa para o desenvolvimento
de um novo compdésito polimérico, ir4 proporcionar a populagdo da zona rural
do semiarido, uma possibilidade de geracdo de renda, pois terdo oportunidade
de ampliar o plantio em terras que atualmente se encontram improdutivo,
devido as altas temperaturas que assola a regido do semiarido. Assim, a
tecnologia a servico do desenvolvimento sustentavel ira proporcionar solucbes
para problemas do cotidiano, como geracdo de renda a partir da

comercializacdo da madeira do mandacaru, reduzindo o éxodo rural.

A escolha do mandacaru se deu devido a sua caracteristica de planta
gue suporta altas temperaturas, podendo reproduzir em solos degradados sem
nenhum tratamento fitossanitario e que pode ser produzido de maneira
ecolégica e com responsabilidade socioeconémica. Nessa visdo, a pesquisa
apresenta uma nova aplicagdo para a madeira de mandacaru, e podera


http://fatosefotosdacaatinga.blogspot.com.br/2012/10/crescimento-do-mandacaru-na-caatinga.html
http://fatosefotosdacaatinga.blogspot.com.br/2012/10/crescimento-do-mandacaru-na-caatinga.html

dinamizar economicamente regides que estdo em extrema pobreza, resultante
da desertificagdo que assola a regido do semiarido, promovendo geracdo de
renda e o desenvolvimento sustavel na regido, com o cultivo sustentavel do

mandacaru para comercializacdo da madeira como matéria-prima renovavel.

Nesse contexto, o objetivo desse projeto € promover o uso da madeira
do mandacaru como matéria prima para uso de desenvolvimento de compadsito
polimérico. E de promover mais alternativas aos tradicionais usados em larga
escala, e de transformar oportunidades de novos materiais algo real para o

desenvolvimento de novos compdsitos poliméricos.
4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 - O MANDACARU (CEREUS JAMACARU DC.)

Conforme Davet (2005, p. 21)

O mandacaru (Cereus jamacaru DC.) é uma cactacea do Género
Cereus pertence a subfamilia Cactoideae, grupo Cereoideae;
compreende plantas tipo arvore ou arbustos de hastes (talos) eretos e
significa, tanto em grego quanto em latim, “tocha”, provavelmente
devido ao formato de candelabro do primeiro cacto conhecido. O
Género Cereus foi primeiramente descrito por Hermann, em 1698 e
depois por Miller em 1754, e inclui 900 espécies publicadas.

Cavalcanti et al (2008) citam o mandacaru como uma planta da familia
das Cactaceas, também conhecida como dentre os nomes vulgares mais
como: mandacaru, mandacaru-de-boi, manacaru, nhamandacaru, cardeiro,
cardeiro-rajado, arumbeva e tuna. Do tupi “iamandaka-ru” — feixe de espinhos

ou espinho.

Dias et al. (2008) caracterizam 0 mandacaru como uma planta
extremamente rdstica, cresce nas catingueiras arbéreas e em locais quase
desprovidos de solos (Figura 4). De porte arbdéreo, tronco grosso e ramificado
com flores enormes e alvas que se abrem a noite (na época), seus ramos séo
irregulares dispostos em angulo agudo com o0s eixos principais levemente
curvados, dando a planta um aspecto de um candelabro, e exatamente por
essa forma que pertence ao género cereus, palavra de origem latina que

significa cirio.



Figura 4 — Mandacaru se desenvolvendo em solo pedregoso

Fonte: autora, Castro Alves, 2014.

A familia Cactacea esta distribuida geograficamente segundo Davet
(2005, p. 10), essencialmente nas Ameéricas, conforme (Figura 5).

Figura 5 — Distribuicdo geogréfica cactacea

Fonte:
http://www.dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/handle/1884/1921/disserta?sequence=1.

No Brasil, o mandacaru (Cereus jamacaru DC.) é uma cactacea
abundante na regido nordestina do Brasil, e ocorrem principalmente nos
estados da Bahia, Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, Sergipe e
Alagoas, do interior a costa — desde o nivel do mar até 900m de altitude,
segundo Lima (1996, citada pela REVISTA CAATINGA, 2007, p. 29).

7z

Segundo Liberato (2008) o mandacaru € uma planta arborescente,
podendo atingir 10 m de altura, suculentas, de caule lenhoso que varia de 15 a
30 cm de diametro, de cor verde-glaucos. Suas flores (Figura 6) sao noturnas
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com aproximadamente 26 cm de comprimento e 12 cm de diametro, frutos de
cor avermelhado com polpa branca e sementes pretas (Figura 7) seus
espinhos (Figura 8) podem ter coloracdo amarela, avermelhado ou castanho e

chega a medir 20 cm de comprimento.

E ainda, conforme EMBRAPA em Tupi o nome mandacaru quer dizer
feixe cheio de espinhos, em alusdo aos espinhos que recobrem o caule. O
caule tem varios lados, semelhante a um poligono, com ramificacbes e
apresenta longos espinhos amarelos. As flores sdo grandes, brancas,
numerosas e s6 se abrem durante a noite, quando sdo polinizadas por
mariposas da familia Sphingidae. Os frutos tém forma de baga espinhosa, de
cor vermelha intensa com sementes pretas e miudas, conforme (Figura 7). A
floracdo ocorre nos meses de outubro e dezembro. Entre os meses de
dezembro e janeiro acontece a frutificacdo, e a propagacédo da planta pode ser

realizada por sementes ou por estacas do caule.

O caule é tipico das xerofitas, plantas de solos secos, que assume a
funcao fotossintetizante das folhas que estédo transformadas em espinhos, com
reducdo da transpiracdo, capaz de acumular amido em leucoplastas e 4gua em
grandes vacuolos, seu caule ainda contém fécula, com a qual se preparam
paes, biscoitos, broas e mingaus utilizados na alimentacdo humana e os
ramos, depois de queimados 0s espinhos, servem de alimento para 0os animais
(bovinos, ovinos e caprinos). Em sua composicao foram registrados 15,84% de
agua, 10,72% de proteina bruta, 1,04% de estrato etéreo, 45,52% de extrativos
nao nitrogenados, 16,22% de fibra bruta e 10,66% de residuo mineral
(EMBRAPA, 2009).

Figura 6 — Flores do mandacaru

Fonte: http://www.pinterest.com/pin/88594317642521480/


http://www.pinterest.com/pin/88594317642521480/

Figura 7 — Fruto do mandacaru

Fonte: autora, Castro Alves-Bahia, 2014.

Figura 8 — Espinhos do mandacaru

o PR R
Fonte: autora, (2014).

Conforme a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte
(EMPARN) uma série de adaptacdes morfoldgicas e fisiologicas permite as
cactaceas sobreviver em lugares podres em nutrientes e sem agua, sob

intensa radiacao solar e temperatura elevada.

Segundo Tomazello Filho (2002) citado por Belini (2007, p. 16), o
conhecimento das células e ou/ tecidos que formam o lenho das espécies
arbéreas € basico para a caracterizacdo da estrutura anatbmica de suas
madeiras. Essas células apresentam grande variagdo em sua forma,
relacionadas com as atividades fisioldgicas do lenho. Além da caracterizacdo
dos elementos anatbmicos € importante determinar as dimensGes e a
disposicdo dos mesmos planos basicos de estudo da madeira, sendo que
essas informagfes possibilitam estabelecer correlacbes com propriedades

fisico-mecanicas e utilizacdo da madeira.



4.2 - MANDACARU - LENHO

A parte do mandacaru utilizada neste trabalho foi o lenho da planta. O
Lenho é a parte do tronco de onde se extrai a madeira compreendida entre a

casca e a medula - sdo caracteristicas dos vegetais produtoras da madeira.

Figura 9 — a)Caracteristicas do lenho de madeira de arvore — b) caracteristicas do mandacaru:
LE (Lenho); CO (Cértex); ME (Medula); CT (Cuticula).

CARACTERITICAS DO LENH(

Fontes: http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/handle/1884/1921/disserta?sequence=1
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAppcAF/microscopia-coniferas

Segundo Davet (2005, p. 24), o material fornecido pela EMBRAPA
(Figura 9 b), esté classificado em quatro partes: miolo, ou regido vascularizada;
lenho, regido rigida anelar; cortex, correspondente a regido de tecido
parenquimatoso externo ao lenho; cuticula, correspondente a camada fina de
cera que envolve toda a haste.

Sendo assim, a EMBRABA classifica a regido rigida anelar de LENHO —

gue se trata de uma caracteristica dos vegetais produtoras da madeira.
5. O MANDACARU E O SEU POTENCIAL

O mandacaru por apresentar essas adaptacOes, que as possibilitam
sobreviver em periodos de seca, traz grandes beneficios, pois € um vegetal de
extrema importancia para o bioma da caatinga, e se destaca por apresentar
grande propriedade em uso, como: recurso de forragem para rebanhos,
alimentagdo humana, cercas vivas, artesanatos, uso medicinal, feituras de
portas, janelas, ripas, caibros, caixdes, pequenas embarcacbes, molde de
olaria, paisagismo, tecnoldgico: design de joias e produto, producdo de

cosméticos e perfumes.
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5.1 - APLICACOES
a) Alimento de gado

No periodo de seca, 0 mandacaru € queimado e utilizado como alimento para o
gado bovino, caprino e ovino (Figura 10). Mesmo sendo uma fonte de alimento
para os animais, alguns agricultores ndo realizam o manejo sustentavel,
comprometendo a planta matriz, pois a queimada para a retirada dos espinhos

é realizada no mesmo local, dificultando assim a recuperacdo das espécies.

Figura 10 — Mandacaru como forragem

Fonte: Fontes: http://www.revistacaninde.com/2013/03/gado-em-caninde-de-sao-francisco-
come.html.

b) Alimento humano

Em época de escassez de alimentos, 0 mandacaru se destaca como opcao
para alimento humano dos sertanejos, depois de retirados o0s espinhos
cuidadosamente sao preparados, segundo moradores da Comunidade
Quilombola de Tucum-Tanhacgu-Bahia. Também utilizado como alimento,
conforme Lucena et al (2012, p. 126) é o fruto (em fresco) e o miolo (assado,

em fresco e como doce).

c) Cerca-viva

A planta inteira € usada em construcdes de cerva-viva (Figura 11).
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Figura 11 — Cerca-viva de Mandacaru, Senhor do Bomfim/Ba.

Fonte:
http://aureliocarvalho.blogspot.com.br/2011/06/trilha-dos-saberes-no-05-de-junho2011.html.

d) Artesanato

Com os espinhos as mulheres rendeiras usam como alfinetes nas almofadas
(Figura 12).

Figura 12 — a) Espinhos mandacaru seguram a linha para bordado, b) Rendeiras de Bilro-
Raposa-Maranh&o

a) b)
Fonte: http://www.matraqueando.com.br/tag/raposa.

Figura 13 — Carranca confeccionada com a “madeira” do mandacaru

Fonte: autora (2013).
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e) Outros usos — caixdes, portas, janelas, caibros, ripas, tear, olaria.

Figura 14 — Marcenaria do Sr. Diomario (86) anos

Fonte: autora, 2012.

Figura 15 — a)Tear confeccionado com o mandacaru extraido verde , b) rede confeccionado no
tear de mandacaru - Alto do Paraiso-Tanhagu-Bahia(2013).

Fonte: Autora, 2013

Figura 16 — a, b) Ripa e caibros de madeira de mandacaru - Caimbé-Euclides da Cunha-Bahia.

Fonte: Autora, 2014

f) Uso medicinal

Conforme Lucena et al (2012, p. 126), na categoria medicinal utiliza-se a
raiz (de preferéncia do lado do nascente) como cha (decoccéo ou infusao) para
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tratar problemas renais, inflamacédo e sinusite. Ou ainda, segundo Scheinvar
(1985, p. 104, apud DAVET, 2005, p. 11) o uso medicinal popular; diz-se que
as raizes e o caule sao diuréticos e melhoram males do coragéao e que toda a
planta € usada no combate ao escorbuto e nas afeccbes do aparelho

respiratério - bronquites, tosse, catarro.

g) Uso tecnoldgico:

e Design joias.

Espinhos do mandacaru utilizados para desenvolvimento de joias, agregados a

metais e cristais.

Figura 17 — a) Colar prata - espinho de mandacaru e cristais Swarovski — Kalina Rameiro, b)
Peca de joia fabricada em prata com espinho de mandacaru — familia Rabelo.

Fonte:http://www.marqueterie.com.br/2013/11/cris-rosenbaum-comanda-feira-de-final-de-ano-
na-rosenbaum/ - http://crisantoteixeira.blogspot.com.br/2013/12/familia-rabelo-vocacionada-e-
feliz-com.html.

h) Produto de design

Figura 18 — Talhares de prata e espinho de mandacaru

Fonte: http://therdesign.wordpress.com/page/2
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1) Uso na cosmetologia
Produtos produzidos a partir do extrato de mandacaru.

Figura 19 — Uso do mandacaru na producdo de cosméticos

1 MANDACARU

AANDACARL 1

http://www.allezbeaute.com/loccitane-au-bresil-linha-mandacaru/.

5.2 — CARACTERISTICA FiSICO E QUIMICA DO MANDACARU

Conforme Lima et al (2014, p. 4)

As caracterizag@es fisica e quimica do mandacaru na forma de po
foram determinadas por meio de analises realizadas no Laboratério
de Andlises de Tecido da Planta e no Laboratorio de Analise de
Alimentos, respectivamente; ambos pertencentes ao Centro de
Ciéncias Agréarias da Universidade Federal da Paraiba — Campus
Areia. Nesta fase foram determinados os compostos quimicos
presentes no mandacaru e caracteristicas como matéria seca,
umidade, cinzas, matéria organica, proteina bruta, fibras, celulose e

lignina.

Logo, conforme caracterizagéo descrito por Lima et al (2014, p. 4), estéo
relacionados na Tabela 1 os resultados obtidos por meio das andlises fisico-
guimicas realizadas para caracterizar a biomassa do mandacaru, de espécies
coletadas em dois estados (RN e PB) na forma de po. Observa-se que a
madeira de mandacaru apresenta baixas concentracbes de Celulose, de
Hemicelulose e Lignina. Comparada com a madeira de eucalipto (Tabela 2), a
madeira de mandacaru possui menor concentracao de hemicelulose e celulose.
Tanto a celulose como a hemicelulose é rica em grupos hidroxila, fazendo com
que as fibras lignoceluldsicas sejam hidrofilicas (polar) por natureza. Estes
componentes sdo responsaveis pela afinidade da fibra com a agua, visto que a
lignina é hidrofébica (SANTOS, 2012).
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Tabela 1. Composicao Quimica Madeira de Mandacaru de dois estados nordestinos.

Componentes Mandacaru (RN) Mandacaru (PB)
MS1 42,44% 43,27%
FDN? 20,27% 21,11%
FDA3 16,56% 14,06%
N-FDN#* 0,32% 0,31%
HEM® 3,70% 7,04%
CELS® 13,69% 11,76%
LIGY 2,86% 2,29%

1 Matéria Seca; 2 Fibra em Detergente Neutro; 3 Fibra em Detergente Acido; 4 Nitrogénio
na Fibra em Detergente Neutro; 5 Nitrogénio na Fibra em Detergente Acido; 6
Hemicelulose; 7 Celulose; 8 Lignina.

Fonte - adaptado de: http://www2.unifesp.br/home_diadema/eba2014/br/resumos/R0120-
1.PD.

Tabela 2 — Comparacgéo da composi¢do quimica do Eucalipto e Mandacaru*

Eucalipto Mandacaru
Celulose 64,1% 12,8%
Lignina 0,8% 2,6%
Hemicelulose 18,3% 5,3%
Outros componentes 16,8% 79,3%

*Considerou-se a média dos valores citados na Tabela 1.
Fonte: Targino, 2011, p. 34.

6. COMPOSITO POLIMERICO

Conforme Callister (2012, p. 423) um composito € um material
multifasico que é feito artificialmente, em contraste com um material que ocorre

ou que se forma naturalmente.

Para produzir uma nova geragdo de materiais, € possivel combinar
metais, ceramicas e polimeros. Assim, a maioria dos compositos s&o
desenvolvidos para melhorar, através de combinagdes, algumas caracteristicas
mecanicas, tais como: rigidez, tenacidade e as resisténcias as condi¢bes do

ambiente e a temperaturas elevadas.
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Lemos (2014) cita que a utilizacdo de compadsitos esta se tornando cada
vez mais comum no mercado, pois originam materiais com propriedades
melhores e adequadas a uma determinada aplicacdo. Assim, conforme o autor
citado o emprego de fibras vegetais, além de ajudar na fragmentacdo dos
compostos poliméricos descartados, reduz a quantidade de material polimérico
utilizado na fabricacdo dos mesmos e oferecem a possibilidade de empregar
maior valor agregado no produto final em razdo da diminuicdo de custos de sua
fabricacéo, sustentabilidade e renovacédo, especialmente na industria, além de

apresentarem um impacto ambiental reduzido durante o processamento.

Segundo Marinelli (2008), um grande interesse mundial pelos
compositos com fibras naturais tem surgido pelo desenvolvimento de novas
tecnologias que possibilitem a utilizagdo de produtos com menor impacto
ambiental. Em especial os plasticos sintéticos tem recebido uma atencédo
especial principalmente pela sua dificuldade de reciclagem, gerando acumulo

em depositos, lixdes e na propria natureza.

Ainda conforme Marinelli (2008), a busca de uma solucdo para esse
problema, varias pesquisas e trabalhos na area de compdsitos poliméricos
estdo sendo realizados para garantir a preservacdo ambiental, em destaque
sdo os com a utilizacdo de fibras naturais, utilizadas “in natura” ou apoés
beneficiamento. Essas se dividem em fibras de origem: animal, vegetal e

mineral.

Mas, deve-se da destaque ao uso da fibra natural de origem vegetal, em
razdo a enorme variedade de plantas disponiveis na biodiversidade, passiveis

de serem pesquisadas, como é o caso do mandacaru (cereus jamacaru DC).

As fibras e cargas naturais vegetais originarias ou ndo de residuos,
utilizadas como modificadores de polimeros termoplasticos, conforme Marinelli
(2008) sao:

e Fibras do exterior: kenaf, fique e hemp;
e Fibras nativas brasileiras: coco, juta, sisal, rami, curaua, fibra de bagaco

de cana de acgucar e soja;
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e Residuos de madeira: residuo comercialmente designado farinha de
madeira ou p6 de madeira;
e Amidos;

e Casca de arroz, trigo e outros cereais.

Essas fibras naturais podem ser denominadas como fibras celuldsicas,
sendo que a celulose é o seu principal componente quimico, ou ainda por fibras
lignoceluldsicas, considerando que a maioria das fibras contém lignina, sendo
um polimero polifenélico natural. (MARINELLI, 2008).

6.1 — COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS

Alguns compositos sdo constituidos por apenas duas fases, uma é
denominada matriz, a qual é continua e envolve a outra fase, chamada de fase
dispersa (CALLISTER, 2012).

Os compositos mais importantes, conforme Callister (2012) séo aqueles
onde a fase dispersa estad na forma de uma fibra, segundo o autor citado, os
objetivos de projeto dos compdsitos reforcados com fibra incluem, com
frequéncia, alta resisténcia especifica e moddulo especifico, os quais
correspondem, respectivamente, as razées entre o limite de resisténcia a
tracdo e o peso especifico e entre o mddulo de elasticidade e o peso

especifico.

Segundo Rosario (2005, apud Amorin, 2011, p. 46): “Compdésitos em que
a fase dispersa esta em forma de fibra, sdo tecnologicamente mais
importantes, pois possuem com frequéncia, uma alta resisténcia e/ou rigidez
em relagdo a massa”. Caracteristicas expressas em termos da resisténcia
especifica (razéo entre o limite de resisténcia a tracdo e o peso especifico) e o
modulo especifico (razdo entre o modulo de elasticidade e o peso especifico).
Compdsitos com reforco de fibras com resisténcia e moédulos especificos
bastante altos tém sido constantemente fabricados, com o uso de materiais de

baixa massa especifica da fibra e da matriz.

Ainda conforme Callister (p. 436, 2012), os compdésitos com matriz

polimérica consistem em uma resina polimérica como a matriz, com fibras
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como o meio de reforgo. Esses materiais sdo usados na maior diversidade de
aplicagbes dos compdsitos, assim como nas maiores quantidades, como
consequéncia de suas propriedades a temperatura ambiente, da facilidade de

fabricacéo e do custo.

A obtencdo de produtos obtidos a partir de compdsitos poliméricos
geralmente envolve duas etapas: inicialmente o compadsito é obtido a partir da
mistura entre as fases durante o processo de extrusdo e apds obtencdo do

composito este € injetado para obtencéo do produto.

Conforme Lima et al (2014, p. 23)

A extrusdo é um processo continuo que envolve o transporte,
plastificagdo e mistura de um ou mais materiais. A extrusdo é o tipo
de processamento mais empregado nas industrias de transformacao
de polimeros por ser um processo continuo e de larga escala, além
de ser um método de baixo impacto ambiental, uma vez que ndo usa
solvente e nem gera residuos. O processamento por extrusao permite
gue se faca a incorporacdo de aditivos, cargas e pigmentos em
polimeros assim como a reciclagem dos mesmos. Uma extrusora
pode ser mono ou dupla-rosca, ou contra-rotante e interpenetrante ou
nado-interpenetrante (Figura 20), uma extrusora dupla-rosca é mais
adequada para a producdo de materiais multicomponentes tais como
blendas e compositos devido ao maior cisalhamento gerado e
promover uma melhor mistura entre 0s componentes presentes na
formulacéo.

Figura 20 — Extrusora dupla-rosca

Fonte: http://www?2.unifesp.br’/home_diadema/eba2014/br/resumos/R0120-1.PDF

1) Sec¢édo do canhdo e da alimentacao.
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2) Mecanismos de calor-entrada-extracdo do canhéo.

3) Sistemas de controle do canh&o e da temperatura das substancias
(n&o mostrado).

4) Rosca ou parafuso.

5) Caixa de engrenagens e rolamento de pressao.

6) Movimentacao.

7) Base.

Na outra etapa de processamento de produtos obtidos a partir de
compadsitos utiliza-se o processo de moldagem por injecdo. Este tipo de
processo é uma adaptacdo do processo de fundicdo sob pressdo utilizada
para metais leves e consiste em forcar o material plastico aquecido, por meio
de um émbolo em uma prensa-cilindro aquecida através de um bocal, até
atingir o molde onde o material ira preencher as cavidades ali presentes
(ARAUJO, 2009, p 25).

7. MATERIAIS E METODOS

7.1 MATERIAIS
7.1.1 MADEIRA DE MANDACARU

As amostras da madeira do mandacaru foram colhidas no Municipio de
Castro Alves-Bahia em 22 de junho de 2014. Para esse trabalho foram usados
amostras da mesma espécie — mandacaru (Cereus jamacaru DC.) (Figura 20,
21), coletada no mesmo periodo, idade da espécie desconhecida, medindo
aproximadamente 6,90 cm de altura. A amostra foi cortada aproximadamente
30 cm acima do solo — dessa foi retirada uma amostra de 1m e 54 cm, dividido
em trés partes de 60 cm, 50 cm e 44 cm. Foi usada a amostra para o

desenvolvimento do compdésito a de 50 cm de comprimento pesando 21,50 kg.
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Figura 21 — Manejo do mandacaru — Castro Alves-Bahia, 2014.

Fonte: autora

Figura 22 — Manejo do mandacaru — Castro Alves-Bahia, 2014

Fonte: autora

Depois de coletas, foi retirada a casca (Figura 24, 25) utilizando uma faca,

martelo e uma ponteira.

Figura 23 — Trés amostras

Fonte: autora, 2014
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Figura 24 — Retirada da casca

Fonte: autora, 2014

Figura 25 — Retirada da casca

Fonte: autora, 2014

Figura 26 — Amostra sem casca

Fonte: autora

As amostras foram levadas para a Ferramentaria — Cimatec-Senai, onde
com o uso da serra fita horizontal — marca Franho, foi cortada na posigéo radial
em varios tamanhos (Figura 27 — a, b), em seguida na Oficina Theoprax, com
uma serra esquadria de marca Dewalt, as amostras tiveram cortes tangenciais

em pequenos pedacos (Figura 29) para que em seguida pudesse ser triturados.
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Figura 27 — a) Corte da madeira do mandacaru com serra fita horizontal. b) serra esquadria.

Fonte: autora, 2014.

Figura 28 — Corte do mandacaru serra esquadria

Fonte: autora, 2014
Figura 29 — Amostras fatiadas com auxilio da serra esquadria - Dewalt

' , ‘

Fonte: autora, 2014

As amostras depois de fatiadas, foram para a Estufa Palley (Laboratério
de Polimero-Cimatec/Senai) sob temperatura de 100°C no periodo de
aproximadamente 24 horas (Figura 30).
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Figura 30 — Amostras fatiadas na Estufa Palley

Fonte: autora, 2104.

A etapa seguinte, as amostras fatiadas foram processadas no Moinho
Triturador — marca Mecanofar (Figura 31).

Fonte: autora, 2014

Depois de triturado o material voltou para a estufa Palley com
temperatura de aproximadamente 100°C, onde permaneceu por

aproximadamente 24 horas para retirada de umidade (Figura 32).
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Figura 32 — Amostras processada na estufa Palley

Fonte: autora, 2014

Como matriz do composito foi utilizado o PEAD (polietilieno de alta
densidade) e para promover a adesdo entre as fases, polimero e fibra, foi
utilizado um compatibilizante de nome comercial OREVAC.

7.1.2 MADEIRA DO EUCALIPTO (Eucalyptus globulus)

O residuo de madeira do eucalipto foi disponibilizado pela Venturoli.
Conforme a Venturoli - O eucalipto tem excelentes caracteristicas fisico-
mecanica e ganha longa durabilidade com o tratamento industrial (Autoclave)
e normatizado. Ele é indicado para vigas, caibros e pecgas estruturais.

A madeira de eucalipto caracteriza-se pela sua alta densidade e
durabilidade, assim como pelas suas boas propriedades mecanicas e
resisténcia ao impacto. A madeira de eucalipto é classificada como madeira

dura, por ser proveniente de uma folhosa.

7.1.3 - MATRIZ - PEAD (Polietileno de alta densidade)

Como matriz dos compdsitos desenvolvidos, utilizou-se o polietileno de
alta densidade de grade comercial IA-59. Conforme ficha técnica do fabricante,
a resina IA-59 € um homopolimero, produzida pelo processo solugéo, para
moldagem por inje¢cdo. Pode apresentar elevada rigidez e resisténcia ao
impacto, associando boa processabilidade e baixo empenamento. Contém
aditivo antioxidante (FICHA TECNICA BRASKEM, 2007).

25



7.1.4 — COMPATIBILIZANTE - OREVAC CA 167

Utilizou-se como compatibilizante o Orevac CA 167, este aditivo €&

produzido em polimeros a base de anidrido maléico para compatibilizacdo de

polietileno e particulas de madeira a ser utilizado especificamente em

composito de matriz termoplastica e particulas de madeira. Sua concepcgao tem

como objetivo proporcionar melhor adeséo entre as fases do compasito.

7.2 - FORMULACOES DOS COMPOSITOS

O processamento do compésito foi realizado no Laboratério de Polimero

do CIMATEC/SENAI. As amostras com fibra da madeira do mandacaru e de

eucalipto em forma de granulo foram misturadas com PEAD 59 puro e com o

OREVAC em diferentes concentragdes.

Foram processadas as seguintes formulacdes:

Tabela 3. Formulagdes para processamento do compdsito.

FORMULACOES
POLIMERO MANDACARU EUCALIPTO COMPATIBILIZANTE
PURO 100% - - )
F1 78% 20% - 2%
F2 56% 40% - 4%
F3 78% - 20% 2%
F4 56% - 40% 4%

7.3 - EXTRUSOES DOS COMPOSITOS

Foram produzidos, em extrusora dupla rosca, compadsitos com matriz

termoplastica e duas concentracdes de madeira de mandacaru e eucalipto.
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A extrusdo foi realizada no Laboratorio de Polimero — Cimatec/Senai,
numa extrusora dupla rosca co-rotante. Nas condi¢cdes de processamento de

extrusdo, conforme processamento abaixo:

o Perfil de temperatura: Z1 e Z2 = 140°C; Z3= 145°C; Z4= 155°C; Z5 e
Z6=160°C; Z7 e Z8 = 155°C; Z9= 160°C; Z10 = 155°C e Z11=155°C.

e Rotacao da rosca (rpm): 130

As imagens abaixo mostram o0 processo de extrusdo desde a
alimentacéo das fibras na extrusora, passando pelo tanque de resfriamento ao
granulador, para depois serem pesadas, armazenadas e para em seguida ser

injetada.

Figura 33 — a) amostras (kg) / b) alimentacéo no canhéo.
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Figura 35 — e)Tanque de resfriamento / f) fibra sendo encaminhada para o granulador

h)

Figura 36 — g) granulador / h) Pellets

7.4 - INJECAO DOS CORPOS DE PROVA

Depois de realizado o processo de extrusdo, o material extrudado foi moldado
por um processo conhecido como moldagem por injecdo (Figura 37) para
confeccao dos corpos de prova.
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Figura 37 — a) Injetora / b) corpo de prova compésito de mandacaru

a) b)
Fonte: autora (2014)
Antes da injecdo, os compasitos foram secos em estufa palley (Laboratério de
Polimero-Cimatec/Senai) sob temperatura de 80°C , no periodo de
aproximadamente 24 horas. As fibras foram injetadas numa Injetora Romi de
Modelo Primax — 100R. As condi¢des de injecao estao descritas abaixo.

e Presséo de injecdo: Variando em 700 e 1000Bar
e Temperatura da massa: Variando em 150° a 190°C
e Volume injetado: 50 cm?3

e Tempo de ciclo: Variando de 50 a 55 s.
7.5 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

Os compositos com mandacaru e o eucalipto foram caracterizados
através das propriedades mecanicas sob tracdo, flexdo. Determinou-se
também a densidade e a capacidade de absor¢cdo de agua e avaliou-se a
morfologia dos compositos através de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV).

7.5.1 - PROPRIEDADES MECANICAS SOB TRACAO E FLEXAO

Os testes de tracdo e flexdo foram realizados em Maquina Universal de
ensaios EMIC (figura 38), modelo DL 2000, de acordo com Norma ISO 527

para tracdo e 1SO 178 para flexao.
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Para realizagdo dos testes de tragdo e flexdo, foram utilizados 5
amostras de corpo de prova do PEAD, compdésito de madeira 20% e 40%,
composito de mandacaru 20% e 40%, com procedimentos e dimensdes

especificados pela Norma ISO 527.

Figura 38 — a, b)Testes de tragdo PEAD, c) eucalipto

Fonte: autora (2014).

Figura 39 — a) Testes de tragdo compdsito do mandacaru, b) corpo de prova rompido

LT =
1
= .

a) b)

Fonte: autora (2014).

7.5.2 - ABSORCAO DE AGUA

Foram realizados os testes de absor¢cdo nas amostras: PEAD, compdésito de
eucalipto com 20% e 40% e do compadsito do mandacaru 20% e 40%, conforme
(figura 40).
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Os corpos de prova foram medidos, pesados e imersos em agua
destilada (temperatura ambiente).

Figura 40 — a, b, c)Testes de absor¢cao compdsito do mandacaru/ eucalipto e PEAD

Fonte: autora (2014).

7.5.3 — DENSIDADE

A metodologia para a determinacdo de densidade foi determinada de
acordo com a Norma 792, seguindo o principio de Arquimedes. Equipamento
utilizado DSL 910 — Medidor de Densidade.

7.5.4 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A morfologia do mandacaru e da superficie de fratura dos compdsitos foi
caracterizada através de microscopia eletrbnica de varredura. Utilizou-se um
microscopio eletrénico de varredura (MEV) da marca Joel, modelo JSM-
6510LV.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 MORFOLOGIA DO MANDACARU

Nado foram encontradas na bibliografia trabalhos que relacionam a
madeira de mandacaru com a producdo de compdsitos poliméricos. Sendo
assim, por se tratar de um trabalho pioneiro, realizou-se uma analise
morfolégica da madeira de mandacaru antes da producdo dos compdsitos
utilizando um microscépio eletrénico de varredura.

31



Através da microscopia é possivel observar que a madeira de
mandacaru apresenta uma superficie porosa, com vazios de tamanhos
relativamente regulares, o que pode alterar a densidade da fibra e

consequentemente do compdésito analisado.

Figura 41 — Morfologia da superficie da madeira de mandacaru

8.2 - PROPRIEDADES MECANICAS

Na Figura 42 temos os resultados de Resisténcia a Tracdo para o
polimero puro e as formulacdes estudadas. Verifica-se que os compoésitos com
mandacaru apresentam resisténcia inferior aos compdsitos com eucalipto.
Quando comparado com o polimero puro, existe uma reducdo de 10% da
resisténcia a tracdo do composito com 20% de mandacaru. Para o compdsito

com 40% esta reducéo é de 27%.

Os compdsitos com eucalipto apresentam resisténcia a tracao superior
ao polimero puro e aos compésitos com mandacaru. A formulacdo com 40% de
eucalipto apresentou um acréscimo de 50% na resisténcia a tracdo quando
comparado com o polimero puro. Possivelmente, a presenca do
compatibilizante ndo tenha sido eficaz nos compdésitos com mandacaru, a
interface entre as fases foi fraca ndo ocorrendo o0 ancoramento e

consequentemente reduzindo as propriedades mecéanicas.
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Figura 42 — Resisténcia a tragdo dos compositos analisados
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A Figura 43 apresenta o Modulo elastico sob flexdo das formulacdes

analisadas.

Figura 43 — Modulo elastico sob flexdo dos compdsitos analisados
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Observa-se que a rigidez dos compdsitos com eucalipto é maior que o
polimero puro e dos compositos de mandacaru. O compésito com 20% de
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mandacaru apresenta um aumento de 8% no moédulo elastico quando
comparado ao polimero puro. Com 40% de mandacaru esta propriedade € 36%

maior que o polimero puro.

Com eucalipto verifica-se um aumento de 113% no modulo elastico da
formulacdo com 40% de madeira quando comparada ao polimero puro. Este
comportamento pode esta associado a rigidez da fibra.

O modulo elastico € uma medida indireta da rigidez do material. Quanto
maior o moédulo elastico menor a deformacdo sofrida pelo material quando
submetido a alguma tensdo mecéanica. Particulas de elevada rigidez, quando
adicionadas em uma matriz polimérica, durante a producdo de um compdésito,
pode restringir a mobilidade e a deformacédo da matriz resultando no aumento
da rigidez e do médulo elastico do material (AZEVEDO, 2013).

Como observado na morfologia da fibra de mandacaru (Figura 39), esta
apresenta uma estrutura porosa com vazios que podem contribuir para a

reducao da rigidez do material.

De maneira geral, as propriedades mecanicas analisadas indicam que
0s compésitos com mandacaru ndo sdo tdo rigidos como 0os compositos com
eucalipto. No entanto, a resisténcia a tracao nao foi influenciada pelo aumento
de concentracdo da fibra nos compdsitos de mandacaru. O que pode indicar
gue 0 mandacaru seja apenas uma carga de enchimento, ou seja, aumenta a

rigidez e ndo melhoras as propriedades mecanicas.

A adicdo de 20% de mandacaru nao influenciou significativamente as
propriedades dos compositos quando comparado com o polimero puro. Com

40% de mandacaru ja existe uma variagdo mais significativa das propriedades.

8.2.1 DENSIDADE

A Figura 44 mostra os resultados obtidos na determinacéo de densidade
dos compositos analisados. Verifica-se um aumento de densidade nos
compositos quando comparado com o polimero puro, este aumento foi de
aproximadamente 15% para todas as formulagdes analisadas. N&o existe
diferenga significativa entre a densidade dos compésitos com madeira de
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eucalipto e madeira de mandacaru nas duas concentracoes de fibras
analisadas.

Devido a estrutura morfolégica apresentada pelo mandacaru esperava-
se uma densidade menor para o0s compésitos com esta fibra. Estudos
aprofundados sobre a composicdo da fibra devem ser realizados futuramente

para complementar esta analise.

Figura 44 - Densidade dos compdsitos analisados.
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8.2.2 - ABSORCAO DE AGUA

A Figura 45 mostra a Curva de Absorcdo, Absorcdo de agua (%) x
Tempo de imerséao (h) dos compdsitos analisados. O composito com 20% de
madeira de eucalipto foi o que mais absorveu agua chegando a 5,5% em 2
dias. A amostra com 40% de eucalipto absorveu 45 de agua e saturou no

primeiro dia de ensaio.

As amostras com 20% mandacaru apresentaram uma absorcao de 3,8%
sendo que, assim como o composito com 20% de farinha de madeira, saturou
também em 48 horas. O compdsito com 40% de madeira de mandacaru nao

saturou no tempo do ensaio, atingindo em 72 horas uma absor¢éo de 5%.

35



Este comportamento ndo era o esperado, os compdsitos com maior

concentracdo de fibra deveriam ter apresentado maior absor¢do de &gua

devido ao carater hidrofilico que as fibras naturais possuem.

A menor absorcdo de agua observada nos compositos com madeira de

mandacaru deve-se a baixa concentracdo de celulose e hemicelulose presenta

na madeira de mandacaru como apresentado na Tabela 2 da Sec¢éo 5.2.

Figura 45 — Curva de Absorcao
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8.3 - MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA (MEV)
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As Figuras 46 a 48 apresentam as fotomicrografias dos compdsitos de

PEAD com madeira de eucalipto e madeira de mandacaru.
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Figura 46 - Micrografias de compésitos PEAD/Farinha de madeira de eucalipto: a) 20%
eucalipto; b) 40% eucalipto.
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Figura 48 - Micrografias de compésitos PEAD/Farinha de madeira de mandacaru: a) 20%
Mandacaru; b) 40% Mandacaru.
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Analisando-se as micrografias de uma forma geral, observa-se a

presenca de vazios com consequente fraca adesao entre as fibras e a matriz
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polimérica, mesmo com a inclusao do anidrido maleico. Apenas na composicao
com 40% de eucalipto observa-se uma boa adeséao entre as fases (Figura 47),
nesta composicao verifica-se um bom ancoramento entre o polimero e a fibra o
que resultou em melhores propriedades mecanicas. Nesta composicédo foi
observado um acréscimo de 50% na resisténcia a tracdo quando comparado
com o polimero puro.

Os compositos com madeira de mandacaru (Figura 48) apresentam uma
melhor distribuicdo. No entanto, a interface entre as fases é fraca. Observa-se
uma maior concentracdo de vazios, 0 que pode esta associado a composicao
quimica da fibra de mandacaru (menor teores de hidroxilas), impedindo um

efeito mais eficaz do compatibilizante.

8.4 - O USO DO COMPOSITO DE MANDACARU COMO MATERIAL NO
DESIGN

O compésito de mandacaru pode ser uma alternativa viavel de material
sustentavel para aplicacdo ao design industrial. E um exemplo de material
alternativo, pois possui diversas aplicacdes possiveis e ainda ndo exploradas
no design de produto. E um material sustentavel, o que significa que pode ser
produzido de maneira ecoldgica e com responsabilidade socioecondmica.

O compadsito pode ser utilizado em diversas aplicacdes em produtos de
design, podendo ser explorada a qualidade estética do material para fabricacéo
de joias,(Figura 49 a, b) e sua aplicagdo como produtos artesanais (Figura 49
C).

Portanto o compdsito de mandacaru abre uma série de possibilidade
para substituicdo de materiais para design de joias com forte apelo estético,

com requinte e modernidade.
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Figura 49 — (a), (b), (c) Joias desenvolvidas a partir do compdésito mandacaru extrudado

(@) (b) (c)

Fonte: autora (2015)

9. CONCLUSOES

A microscopia da madeira de Mandacaru mostrou que 0 material
apresenta uma estrutura porosa.

A caracterizacdo das propriedades mecéanicas dos compositos com
Mandacaru mostrou que o0 aumento da concentracdo da madeira de
Mandacaru resulta no aumento da rigidez do compdsito. No entanto, a
resisténcia a tracdo ndo foi influenciada, indicando que a madeira de
Mandacaru pode atuar como uma carga de enchimento.

O estudo comparativo das propriedades dos compdsitos com Madeira de
Mandacaru e Madeira de Eucalipto mostraram melhores resultados para os
materiais obtidos com Eucalipto. Este resultado pode ter sido influenciado pela
composicdo quimica das madeiras e a afinidade como anidrido maleico,
utilizado como agente de compatibilizacéo entre as fases.

A densidade dos compdsitos ndo é influenciada pelo tipo de madeira ou

concentragao.
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De maneira geral, em uma andlise comparativa entre o mandacaru,
eucalipto e o PEAD puro, verificou-se que existe vantagem do uso da fibra do
mandacaru como carga de enchimento, devido o mandacaru possui excelentes
caracteristicas como facil crescimento, facil cultivo e manejo, baixo custo. Este
composito ainda pode ser amplamente explorado na substituicdo de outros
materiais, como por exemplo, para producéo de joias.

10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O mandacaru € um material possuidor de ricas propriedades ainda
pouco exploradas, o campo para estudos é bastante amplo e abrangente. Este
trabalho pode ser visto como um ensaio que comprova as inameras
possibilidades de uso da madeira do mandacaru e deixa um campo aberto para

futuros estudos de forma aprofundada.

Tendo como base os resultados obtidos e os aspectos observados durante

essa pesquisa sugerem-se:

Explorar e ampliar os estudos relacionados a sua composi¢cdo quimica

(madeira);

¢ Realizacao de teste de impacto, o que ndo ocorreu durante o periodo de
caracterizacao do material;

e Ampliar os estudos do mandacaru como fibra de reforgco para
compadsitos com polimeros testando outras matrizes e compatibilizantes;

e Estudos sobre a fabricagcdo de produtos em escala industrial podem

contribuir para um maior incentivo ao uso deste material, proporcionando

o desenvolvimento sustentavel para a regido do semiarido.
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