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RESUMO

A construcao civil, como industria de relevante influéncia em relagdo ao uso de matérias-
primas e exploragdo natural, apresenta elevados impactos no meio ambiente agravando
processos como o aquecimento global e poluicdo mundial. Assim, a busca por novos materiais
como intuito de reformular os métodos de aquisicdo de matéria-prima se mostram de
importante relevancia. O curaud, ananas erectifolius, € uma planta de origem amazonica com
intensa presenca no territério brasileiro, cujas propriedades fisico-quimicas apresentam
variadas aplicagbes em diversas industrias, principalmente para o mercado da construcao,
podendo ser aplicado em variadas técnicas construtivas e trazendo beneficios de reforco
estrutural e resisténcias mecanicas a tracao e resisténcia a ruptura. Atualmente as pesquisas
sobre a fibra do curaua, tratando-se especificamente sobre a construcéo civil, sdo poucas,
mas com um visivel crescimento ao longo dos anos, e portanto, a presente pesquisa busca
evidenciar, com uma coletanea e revisdo de literatura, possiveis usos da fibra na arquitetura
e construcao civil. Contextualiza-se ademais analises acerca dos impactos socioeconémicos
da planta no mercado construtivo, reconhecendo que seu cultivo, producéo e tratamento sé&o
geradores de empregos para pequenos e grandes produtores, tendo resultados lucrativos e
de retorno financeiro positivo. Notou-se que, atualmente, ndo foram encontradas aplicagbes
da fibra em construcdes, sendo ainda necessarios certos estudos para que tal aplicacdo possa
ocorrer em escalas industriais e comerciais, embora a literatura atual ja apresente resultados

promissores, sendo uma possibilidade de alta probabilidade.
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ABSTRACT

Civil construction, as an industry of relevant influence regarding the use of feedstock and
natural exploitation, presents high impacts on the environment aggravating process such as
global warming and world pollution. Therefore, the search for new materials with the intention
to reformulate methods of acquiring feedstock are shown to be of important relevancy. Curaua,
ananas erectifolius, is a plant originated from Amazon, with intense presence on Brazilian
territory, whose physicochemical properties presents various applications on many industries,

principally for the construction market, been able to be applied in many constructive



techniques, bringing structural reinforcement benefits, tensile strength, and resistance to
breaking forces. Currently, the researches about curaua fiber, especially regarding civil
construction, are few, but with visible growth over the years, so the present work seeks to
show, with a collection e revision of literature, possible uses of the fiber in architecture and civil
construction. It also contextualizes analysis of the social economic impacts the plant on the
constructive market, recognizing that it's harvest, production and treatment are employment
generators for small and big producers, having profitable results and positive financial
feedback. It has been noted that currently, it hadn’t been found applications of the fiber in
constructions, being still necessary studies for such application to happen in industrial and
commercial scales, although the current literature already presents promising results, being a
possibility of high probability.
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1. INTRODUCAO

A presente pesquisa apresenta sua importancia uma vez que considerando o existente
processo historico de poluicdo ambiental decorrente das atividades, direta e indiretamente,
ligadas ao mercado da construcao civil ha a necessidade de uma ampliacao no repertoério de
materiais utilizados nos processos construtivos, visando a reducdo nos impactos

socioambientais j& presentes.

Stachera (2008), reconhece o mercado construtivo com uma inddstria de magnitude
significativa, sendo responsavel pela geracdo de empregos, receita e movimento de grandes
guantidades de recursos naturais e financeiros, mas que embora, também apresente alto
consumo de energia, matéria prima e recursos fisico-ambientais, agravando processos como
aquecimento global e esgotamento de matérias-primas. A percepcao do ambiente como um
reservatorio inesgotavel de matéria-prima é resultado da valorizagédo exacerbada do comercio,
que visa crescimento econdmico sem restricdes, maior produtividade e o apreco por materiais
industrializados (STACHERA, 2008) , sendo um pensamento mundial e presente ha muitas
décadas, que se intensificou nos periodos de Revolucao Industrial no século XIX e revolucdes
técnico cientificas do século XX. Tais periodos, somados aos processos de crescimento
populacional, levaram os processos exploratérios a um ritmo irreversivel de consumo

exacerbado e exploracéo de jazidas naturais.(HELENE e BICUDO, 1994).

A consequéncia desse processo historico foi a reducdo extrema, de forma recorde,

das reservas naturais e grandes impactos ambientais, como derrames de petréleo no mar,



extincdo de diversas espécies vegetais e animais, destruicdo da camada de o0zb6nio e
aceleracao do efeito estufa e aquecimento global (STACHERA, 2008). Analisando de forma
mais especifica 0s processos construtivos existentes, se reconhece que 0s materiais
tradicionalmente utilizados, somados ao seu transporte e métodos de producdo sao
responsaveis por grandes quantidades de emissdes dos gases do efeito estufa, dentre eles o

CO2, tendo o Brasil entre os top 10 maiores emissores do gas, de acordo com Freitas (2007).

Entende-se, portanto, que o problema supracitado apresenta uma magnitude histérica
cuja presenca precede a limites de atualidade, sendo de extrema necessidade a busca por
estratégias de reducédo e reversao de tais impactos. Assim, a presente pesquisa traz como
proposta o0 curaua, planta de origem amazénica, presente em grande parte do territorio
brasileiro, principalmente o Norte e Nordeste, como um material de grande interesse
mercadoldgico, cientifico e industrial (SILVA, 2013), cuja relevancia ja esta presente para as
industriais téxtis, automobilistica, nautica, farmacéutica e construtiva (OLIVEIRA, et al., 1991).
A pesquisa, portanto, tem como objetivo compreender como o curaué pode ser utilizado como
fonte de matéria prima, viavel ao substituir os materiais tradicionalmente utilizados na
arquitetura, buscado melhoras nos ambitos sociais e ambientais, incentivando processos
construtivos mais sustentaveis, menos poluentes e gerando uma economia baseada no cultivo
e transformacédo da fibra vegetal. Consequentemente, trazendo impactos positivos tanto para

0 mercado construtivo quanto para o meio ambiente.

Portanto, utilizou-se como metodologia de pesquisa a leitura de artigos, periédicos e
teses de mestrados, tendo uma abordagem ao tema de forma qualitativa e de revisdo de
literatura, visando elencar os possiveis usos da fibra, apresentando desde sua origem,
composi¢do, métodos de cultivo, processos de tratamento, vantagens ambientais e sociais. A
analise a respeito dos usos aplicados da fibra visa por se limitar apenas ao mercado
construtivo, uma vez que tal tematica vem sendo estudada apenas recentemente (FREITAS
et al, 2020). Agregado a tais analises sera estudada a viabilidade econémico-financeira do
curaud, uma vez que essa apresenta alta rentabilidade econdmica, sendo um incentivo tanto

para os produtores, como para o préprio mercado construtivo (CASTRO; MATOS, 2008).

O presente trabalho divide-se por contextualizar desde o problema vigente, a
apresentacdo da solucdo proposta, o como, onde e vantagens da implementacéo da fibra, e
por fim uma breve concluséo das discussdes abordadas. Tal estrutura de pesquisa e literatura
referenciada objetifica-se por, realizar uma coletanea de dados e andlises focadas no uso da
fibra do curaud no mercado construtivo. Foram selecionados em principal estudos realizados
por engenheiros, que se utilizaram de estudos de caso ou laboratoriais, visando maior

proximidade com a tematica construtiva e aplicabilidade.



2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO
2.1. Referencial tedrico

Considerando as informacdes supracitadas, em unido aos objetivos descritos, € de
suma importancia a busca por fontes cujos estudos permitem uma compreensao aprofundada
dos temas necesséarios para a melhor entender tanto a problemética quanto a solucdo
proposta acerca do tema abordado. Portanto, visando tais ideias foram selecionados como
fontes principais de pesquisa sete artigos, que serviram de principal base de estudo,
englobando trés tépicos que guiaram o trabalho, compreensédo da problematica e sua origem,
aplicabilidade nos campos construtivos e industriais, e viabilidade econdmica produtiva da
planta.

Desta forma, utilizou-se a dissertagdo do engenheiro civil Theodozio Stachera Junior
(2006) “Avaliagdo de Emissdes de CO- na Construgéo Civil: um Estudo de Caso da Habitac&o
de Interesse Social no Parana”, como base principal para analisar o processo histérico de
desenvolvimento do mercado da construtivo, visando compreender seus impactos, e analisar
0s materiais tradicionais de maior destaque, dentre eles o cimento, cal, ago, areia, brita e
tijolos ceramicos, analisando o impacto desses no meio ambiente, desde porcentagens de
CO2 emitidas, até sua composi¢do quimica e porcentagens de uso no mercado brasileiro e

mundial.

Uma vez compreendido o problema, se torna necessaria a analise da solucédo
proposta, sendo essa planta do curaua, cuja fonte principal de estudo sobre sua origem,
composicao fisico-quimica, métodos de cultivo, e oportunidades de aplicagédo da fibra num
contexto industrial, foi a tese de pds-graduagao “Desenvolvimento e aplicacao de compdsitos
a base de matriz polimérica reforcado com fibras de curaua (Ananas erectifolius) e residuos

de madeiras amazénicas” da engenheira Flavia Regina Silva dos Santos (2013).

A tese “Avaliagdo Econémico-financeira da Cultura de Curaua (Ananas comosus var.
erectifolius (L. B. Smith) Coppus & Leal: Um Estudo de Caso no Municipio de Santo Antdnio
do Taua, Estado do Para.” de Iracema Castro e Ismael Matos da Silva (2008), serviu de grande
importancia para se evidenciar o potencial mercadologico do cultivo do curaud, aplicando
calculos e conceitos econdmicos em propriedades rurais de pequenos produtores do

municipio de Santo Antdnio do Taua, comprovando a viabilidade produtiva do curaua.

Por fim, foram utilizadas diversas fontes de pesquisa ao analisar a aplicabilidade da
fibra do curaua nos ambitos industriais com o foco voltado para o mercado da construcao,
podendo elencar processos de tratamento e implementacdo da mesma para variadas
aplicacdes construtivas. Variando desde telhas e placas de fibrocimento até o refor¢o de solos

e vigas, as fontes de pesquisa principais utilizadas foram “Avaliacdo de fibras naturais de



curaua e sisal para reforgo de vigas de madeira laminada colada” de Buno F. Donadon; Nilson
T. Mascia; Renato S. Vitor; Leandro M. Trautwein (2017); as dissertacdes de mestrado “Fibra
de curaua como reforco em matriz cimenticia para a fabricacdo de telhas e placas de
fibrocimento” da engenheira Cintia Gama Sales (2015), “Comportamento mecanico de solo
reforcado com fibra de curaua (ananas erectifolius” do engenheiro Erico Rafael da Silva
(2020), e “Laminados de fibra de curaua/epoxi obtidos a partir de pré-impregnados” do

engenheiro Vilson Dalla Libera Junior (2019).

2.2. Resultados e discussao

A seguir serdo organizadas as andlises realizadas baseando-se nos artigos,
dissertacOes, teses e estudos previamente apresentados no referencial teérico. Os préximos
tépicos buscam organizar os pensamentos de tais autores com o intuito de realizar uma
coletdnea que garanta a compreensdo da fibra do curaua e sua presenca no ambito

mercadoldgico-industrial do mercado da construgéo civil.

O objetivo principal deste capitulo é o de explicar a todo aquele que se entende por
leigo, em relagdo a presenca do curaué na construgédo, buscando comprovar sua viabilidade
econbmica, produtiva, e industrial, exaltando seus pontos positivos mas ao mesmo tempo
evidenciando suas deficiéncias. Assim, o intuito é de estruturar uma fonte de relevéancia para

futuros estudos que busquem a aplicagdo concreta do curau&d no meio construtivo.

2.2.1. A construgdo civil e seus impactos

As consequéncias decorrentes das atividades industriais foram se intensificando ao
longo das décadas, agravando o aquecimento global, processo responsavel pelo aumento
proporcional de terras aridas e semiaridas, de acordo com a Organizacgéo das Nac¢fes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo — FAO (2005), e o aumento na quantidade, duragédo e
intensidade de furacbes e tempestades, de acordo com Emanuel (2005). Se reconhece,
portanto, a relevancia de novos estudos e movimentos voltados a reducao e futura retracao

de tais impactos.

Porém, abordando a industria construtiva, especificamente, essa apresenta influéncia
e responsabilidade nos indices de poluicdo do meio ambiente e esgotamento de matérias-
primas, sendo apontada como uma das de maior impacto de acordo com Girngoletti e Sattler

(2003), consumindo por volta de 75% dos recursos naturais do planeta (JOHN et al. 2001).

A pesquisa realizada por Stachera (2006), em relagdo a construgdo de habitacbes
sociais no Parana, permite analisar as quantidades de CO; emitidas dos materiais de maior

presenca nos processos construtivos, especificamente o cimento, cal, aco, areia, brita e



ceramica vermelha. Evidenciando o impacto desses materiais na poluicdo atmosférica e sua

emissdo dos gases causadores do efeito estufa, em especial 0 gas carbdnico.

O cimento, primeiramente, sendo um dos materiais mais comuns na arquitetura
moderna, teve de acordo com o SNIC - Sindicato Nacional da Industria do Cimento - um
aumento de 6,6% de vendas em 2021, equivalendo a 64,7 milhdes de toneladas vendidas no
ano totalizando em média 38,82 milhdes de toneladas de CO. lancados na atmosfera
brasileira, dado que pode ser comprovado baseando-se nos dados de Deamboro et al. (2003)
em que se destaca que para cada tonelada de cimento sédo langcados 0,6 t de CO, na
atmosfera. O cimento, somente, é responsavel por 10% das emissdes de CO, no Brasil
(JOHN, 2005).

A cal, por outro lado, produzida pela calcinacao do calcario apresenta em seu processo
de producao ( CaCOs+ calor—»CaO + COy); cada 1000 kg de calcario liberam o equivalente
a 400 kg de CO; (JOHN, 2005) tendo uma perda de peso de 44% (STACHERA, 2006). O aco,
adquirido pela extragcéo do ferro pela fusao dos minérios em altos-fornos, em que se utiliza o
cogue ou carvao vegetal como combustivel, na combustao do coque € produzido calor e COy,
sendo a reacdo quimica: Fe;O3 + 3CO = 2Fe + 3CO, (STACHERA, 2006).

A areia e a brita, que séo utilizadas em variadas obras no Brasil, sdo provenientes dos
leitos dos rios, e das pedreiras, respectivamente, essas sao extraidas com maquinaria e
explosbes que requerem combustiveis fésseis para seu funcionamento. Os impactos mais
diretos desses materiais da constru¢do séo as degradagfes das areas onde séo retirados,
geracdo de rejeitos e a emissdo de gases resultantes dos maquinarios utilizados.
(STACHERA, 2006).

Por fim, a maior parte da indUstria da ceramica vermelha se utiliza da energia da
gueima de combustiveis de biomassa, no entanto, produz 21% a menos gases do efeito estufa
do que a industria do cimento (MANFREDINI e SATTLER, 2004). Essa biomassa é
proveniente do consumo da lenha, aproximadamente 1.400.00m3/ano somente em Santa
Catarina segundo o Relat6rio Parcial I/IV (2002), equivalendo a 8.000 eucaliptos, sendo 78%

de mata nativa.

Com o intuito de analisar os valores de CO, presentes na atmosfera e os valores
aceitaveis pelo corpo humano, utilizou-se o estudo “Concentragdo de Didxido de Carbono em
Salas de Aula da UFGG, Climatizadas Artificialmente” (ARAUJO et al. 2018). Seguindo
medi¢Bes do observatério Mauna Loa no Havai em 2018, a atmosfera estd composta de 408
ppm (partes por milhdo) de CO., tendo esse valor aumentado dentro de ambiente fechados,
variando de 500 a 5000 ppm de acordo com Alfano et al. (2010). A Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitaria — ANVISA -, determinou na resolu¢éo n°9 de 2003, que o valor maximo



da concentracéo de CO; é de 1000 ppm, ou seja 0,1% da composicao do ar. Tal valor ja afeta
a saude humana podendo ocasionar dores de cabeca, sonoléncia, falta de concentracao e
desconforto (Silva et al. 2014), sintomas gque se agravam conforme os niveis se elevem; pode
ocasionar convulsées ou a morte ao se aproximar de 30.000 ppm, ou seja 3% da composicao
do ar (ODISI, 2013).

Conclui-se entdo a necessidade de implementar mudancas nas fontes produtores de
tais gases com o intuito de amenizar os impactos decorrentes destes. Se entende, portanto
como proposta para solucionar o problema vigente, a implementacao de materiais alternativos
nos processos tradicionais de construcdo, buscando matérias primas renovaveis, de baixa
agressao ao meio ambiente. Tal aplicacdo apresenta carater de mudanc¢a duradouro, sendo
essencial na construcao civil, uma vez que tal ramo industrial tem significativa influéncia sobre

0 meio ambiente e economia mundial.

2.2.2. O curaua

Compreendendo os dados e questionamentos citados previamente na apresentacao
da problematica buscou-se a implementacéo da fibra da planta curaua (ananas erectifolius),
como componente estrutural de reforco para variadas aplicagfes construtivas, buscando
reduzir a quantidade dos materiais utilizados atualmente e consequentemente os valores de

poluicdo dos mesmos.

O curaua, herbacea, da familia das bromelidceas de nome cientifico Ananas
erectifolius, é nativa da regido amazénica e tem se mostrado, em diversos estudos, uma
promissora alternativa para diversos setores industriais. Encontrando-se em diversas regioes
do Brasil, a planta demonstra uma vantagem ao questionar sua implementacdo em larga
escala no mercado construtivo brasileiro, podendo ser encontrando em regides do rio Xingu,
Tocantins, Tapajds, Marcuru, Trombetas, Paru, Acara e Guama, e também na llha do Marajo,
Amapa, Goias, Mato Grosso e Acre (MEDINA, 1959).

Oliveira (2010) e Medina (1959) classificam o curaud como uma planta terrestre e
superficial, que se desenvolve bem em solos silicosos, argilo-silicosos e silicio-humosos, ndo
se adaptando bem a terrenos muito Umidos ou impermeaveis. Embora seja uma planta pouco
exigente se adaptando facilmente a mudancgas climaticas, € mais tipica das regides tropicais,
e tratando-se do seu plantio, este apresenta diversas vantagens, como sua velocidade, o
adensamento minimo das mudas e seu processo positivamente rentavel. Apresenta
crescimento rapido, levando em média apenas 8 meses para que as folhas mais velhas
alcancem até 1,5 metros de comprimento (MEDINA, 1959), e seu adensamento, mais adotado

pelos produtores é o de 1m x 1m, gerando desta forma 10.000 plantas por hectare, tendo



variacBes como 1m x 0,4m (24.000 plantas por hectare) e 1,5m x 0,5 m (13.300 plantas por

hectare).

Das caracteristicas fisico-quimicas da fibra, foram analisadas por Santos (2013), os
dados de teor de umidade, teor de extrativos, teor de cinzas, determinacéo de holocelulose,
teor de celulose, teor de hemicelulose, e teor de lignina, resultados que foram comparados
com os estudos de Pinto (2008) e Castro (2010) para funcéo de concordancia, buscando evitar
resultados fora do padrdo. Tais andlises definem a fibra como rica em celulose, com média
de 73% a 78% de teor, fator diretamente relacionado as propriedades mecéanicas (CARASCHI
et al., 2000), sendo o curaua de 5 a 9 vezes mais resistente a tracdo do que o sisal e a juta
(JUNIOR, 2019).

As andlises térmicas da fibra, feitas por Santos (2013), constatam trés estagios de
degradacao, desde a perda de massa de agua, para a perda de massa de hemicelulose e,
por fim, a degradacgéo da celulose, tendo seu primeiro estagio por volta de 190°C e o ultimo
estagio, da degradacao, por volta dos 368°C. O curaua também é considerado uma fibra
lignocelulosica, o que o define como de caréter hidrofilico apresentando trocas frequentes de
umidade com o meio ambiente, variando de 5% a 20% (SANTOS, 2013).

Portanto, pode-se compreender o curaua como uma planta de facil cultivo e producéo,
de significante presenca no Brasil, especificamente no Norte e Nordeste do pais, utilizada ha
gerag0Oes por diversos grupos de diferentes culturas e origens. Suas caracteristicas permitem
cultivo em grandes quantidades, com baixo custo e vantagens ambientais, ao mesmo tempo
gue se mostram de grande relevancia e viabilidade ao serem implementadas com intuitos e

interesses industriais.

2.2.3. Aplicabilidade no mercado da construcdao civil

Tratando-se da aplicabilidade do Curaud, a planta sempre foi utilizada pelos indios da
Amazonia, principalmente na confecc¢ao de redes de pesca, balaios, barbantes e cordas finas,
uma vez que apresentava 6tima qualidade (MEDINA, 1959). Por apresentar grande potencial
industrial e mercadoldégico, foi atualmente implantada em variadas industriais. A presente
pesquisa busca discorrer sobre algum destes possiveis usos do material, focando

principalmente no mercado da construgéo civil.

Apoés cuidadosa analise por variadas fontes de pesquisa, foram selecionados seis usos
da fibra, dentre eles o fabrico de placas e telhas de fibrocimento com reforco da fibra,
producao de painéis industrias reforcadas com o curaua e residuos de madeiras amazonicas
e resina de mamona, compaositos laminados obtidos a partir de pré-impregnados, e reforgo de

solos e vigas de madeira.



2.2.3.1. Placas e telhas

Tratando-se de placas e telhas de fibrocimento com o reforco de fibra de curaua, a
autora, Sales (2015), péde confirmar a partir de variados estudos e testes que a composi¢ao
de argamassa com 1% de fibras de 10 mm de curaua apresentou melhor desempenho em
ensaios como, modulos de elasticidade da mistura, tracdo a flexdo nas placas e nas telhas,
podendo suportar até 46% amais de energia na primeira e 49% na segunda. A fibra do curaua
também apresentou aumento na resisténcia de compressdo de 64%. A fibra em si, ndo
estando ainda misturada com argamassa, se mostrou superior em testes de resisténcia a
tracdo quando comparada a fibra do sisal e o polipropileno, tendo valores aproximados de
570 MPa (TOLEDO FILHO, 1997) enquanto as outras duas apresentavam valores
aproximados de 380 MPa e 250 MPa (SAVASTANO, 2005), respectivamente.

Portanto, pdde-se concluir que a argamassa misturada com a fibra do curaua
apresenta boa trabalhabilidade e demonstra resultados promissores ao se trabalhar,
principalmente no que se trata da resisténcia a ruptura, evitando comportamento explosivo,
garantindo maiores deformagfes antes do rompimento completo (Figura 1). Embora, de
acordo com a prépria autora, sejam necessarios testes adicionais, como ensaios de absorcao
de agua, variacdo dimensional e permeabilidade, ensaios de durabilidade, analises de
conforto térmico e, também, estudos de custo de produgéo de placas e telhas reforcadas com
0 curaua para que de fato a eficiéncia da fibra seja comprovada por norma e comparada com

as presentes op¢des do mercado tradicional da construgédo (SALES, 2015).

Figura 1 — (a) Microscopia do compdsito apés ensaio de flexdo ampliado 500x. (b) ampliacédo de
750x. (c) ponte fibra-matriz nas telhas.
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(a) (b)
Fonte: Sales (2015, p 73 - 74)

2.2.3.2. Painéis industriais

A aplicagdo do Curaua em painéis industriais, estudada por Santos (2013), fornece
uma segunda andlise a respeito dos possiveis usos da fibra no mercado da construcao civil.

Utilizando-se as instalagBes da Universidade de Sao Paulo - USP de Sdo Carlos no

laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira - LaMEM e adaptando, para todas as



analises, segundo a norma NBR 14810/2006: “Painéis de particulas de média densidade
Parte 2 : Requisitos e métodos de ensaio” para painéis de madeira aglomerada, Santos (2013)
produziu 12 painéis industriais compostos de fibra de curaud, resina poliuretana a base de
mamona e Pré-Polimero a base de petréleo, resultando em trés tipologias de corpos de prova
dividas igualmente, sendo painéis com 100% de curaud, com 50% curaua e 50% de residuo

de amapa-doce, e painéis de 50% curaua e 50% de louro-inhamui.

Os painéis passaram por ensaios, dentre eles fisicos e mecénicos que englobam,
analise de densidade, inchamento e absor¢éo de agua, flexdo estatica, e tragao perpendicular.
ApOs tais andlises realizadas pela autora, foram elencados os resultados.

Quanto a densidade, tendo como média baseada a norma NBR 141810/2006 valores
entre 551 e 750 kg/m?, todos os painéis sdo considerados de alta densidade, sendo o painel
produzido de 100% de curaua considerado o menos denso, com valor de 811,91kg/m?3. Para
0s ensaios de inchamento a NBR define como valor maximo 8% para 2h em painéis de 14
mm. Os resultados de Santos (2013) evidenciaram que nove painéis ficaram abaixo deste
valor, sendo excecéo de 3 painéis de 100% de curaud. Painéis de curaua com o amapa-doce

e o louro inhamui tiveram valores de 5,9% e 6,2% respectivamente.

Em relac&o a absor¢&o de 4gua os painéis de 100% de curaua se encontraram acima
dos valores maximos estabelecidos pela norma, enquanto painéis resultantes das misturas
com residuos de madeiras tiveram 2/3 das misturas abaixo dos limites estabelecidos. Para a
flex&o estatica, a NBR 141810/2006 define como media os valores de 18 MPa para mdédulos
de ruptura (MOR), sendo alcancados 33,37 MPa pelos painéis de curaua. As andlises de
modulo de elasticidade (MOE) apresentaram valores de 355,23 MPa. Classificados pela ANSI
(1993) como H3, ou seja de alta densidade e resisténcia, sendo indicados para usos
industriais e comerciais. Curaua se mostrou superior quando comparado a outras fibras como
a da semana de agai, que alcancou valores de 15,23 MPa e 997,4 MPa, para MOR e MOE,

respectivamente, de acordo com Quirino (2010).

Para ensaios de tracdo perpendicular, o valor de 0,40 MPa definido pela NBR, todos
0s painéis apresentaram resultados positivos. Sendo 0,83 MPa para painéis de 100% curaua,

0,94% para os misturados com amapa-doce, e 1,19 MPa para o louro-inhamui.

Por fim, pdde-se concluir que, os painéis produzidos se classificam como de alta
densidade, baseando-se nas normas utilizadas NBR 141810-2 (2006): “Painéis de particulas
de média densidade Parte 2 : Requisitos e métodos de ensaio” e ANSI (1993), tendo, porém,
resultados que divergem do esperado para analises de absor¢ao e inchamento, comprovando
o carater hidrofilico do curaua. Por outro lado as analises de caracterizacdo mecénica, dentre

elas o MOR e MOE, apresentaram resultados promissores, em principal dos painéis de 100%



de curaua. O processo de producdo dos painéis é simples e de facil replicacdo industrial,
comprovando sua viabilidade construtiva e podendo ser identificado como alternativa de

potencial para fabricacdo de painéis industriais.

2.2.3.3. Laminados de fibra de curaua

Primeiramente, ao tratar do estudo dos laminados de fibra de curaua obtidos a partir
der pré-impregnados, também denominados prepregs sao de acordo com Junior (2019)
materiais semiacabados que consistem na mistura entre um refor¢co de fibras, e matriz
polimérica parcialmente curada e utilizadas principalmente na industria de compoésitos e

finalizac@o de superficies e acabamentos.

Tratando-se da experimentacdo, foram realizados oito ensaios feitos em duplicata,
resultando em 16 experimentos com o intuito de analisar a melhor alternativa em relagéo as
temperaturas de estabilidade térmica (Tonser) € transicdo vitrea (Tg). Os ensaios foram
realizados com diversas variagbes, a fibra em natura e fibras tratadas, fibras com
concentracdes de 10 e 12 phr (parts per hundred) de agente de cura, e por fim variagdes de
15% e 20% de massa de fibras presente no prepreg (JUNIOR, 2019).

7

Apds ensaios iniciais, concluiu-se que a Tonset € influenciada pelo agente de cura,
enguanto o tratamento quimico e agente de cura, novamente, apresentaram influéncia direta
na Tg. Assim, Junior (2019) propdem como a melhor metodologia de pré-impregnadas a

composicdo de 12 phr de agente de cura, e 20% da massa de fibras como reforgo.

Uma vez definidos os parametros para a confeccédo dos prepregs a serem utilizados,
h& necessidade do tratamento das fibras para tal. O estudo utilizou de 3 composi¢cées de
prepregs, sendo elas, in natura (Figura 2), tratada com hidroxido de potassio (KOH), e de
sédio (NaOH) (Figura 3). As fibras em natura apresentam processo de tratamento mais
simplificado, sendo desfibriladas em moinho, escovadas com rasqueadeiras e secas em
estufa por 3h a 80°C. Fibras mercerizadas em KOH, s&o inicialmente cortadas, submersas
em agua destilada, imersas em solucdo de KOH, agitadas manualmente, lavadas até
neutralizacdo do ph e secas em temperatura ambiente, as fibras secas sdo escovadas e
desfibriladas, por fim passam por outra secagem. Fibras tratadas com NaOH, tem processo
similar, sendo cortadas, lavadas em agua destilada, secas, e mercerizadas em solugcéo de
NaOH com agitacdo manual, por fim séo lavadas para neutralizacéo de ph, secas, escovadas,

desfibriladas, e o processo de secagem final (JUNIOR, 2019).



Figura 2 — Ampliacdo das fibras in natura (a) aumento de 500x (b) aumento de 750x.
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O atague quimico feito com os tratamentos de KOH e NaOH (Figura 3) tem como
fung&o promover a desfibrilagéo e remogéao de ceras e graxas da superficie da fibra, tornando-
a mais rugosa e de melhor interacdo com os compa@sitos, pois a natureza polar e hidrofilica
da fibra in natura gera dificuldades na unido do refor¢o com a matriz, ocasionando compositos
pouco resistentes (JUNIOR, 2019).

Figura 3 — Ampliagdo das fibras tratadas: (a) fibra com KOH ampliada 500x. (b) fibora com KOH
apliada 750x. (c) fiboras com NaOH ampliada 500x. (d) fibora com NaOH ampliada 750x.
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Fonte: Junior (2019, p. 48).

Tendo as trés composices de pré-impregnados definidas e tratadas, estas foram
submetidas a variados estudos, entre eles o de caracterizacdo térmica, cinética de cura, e
analise dinamico mecanica. Concluiu-se que para todas as analises 0s prepregs que
utilizaram fibras tratadas objetivaram melhores resultados, apresentando melhor estabilidade
térmica, menor perda de massa, maior grau de cura, maiores médulos de armazenamento na

regido vitrea, ou seja, no geral, melhorando propriedades térmicas e dinamico-mecanicas.

Os laminados formados pelos prepregs, posicionados de variadas maneiras, sendo
eles unidirecionalmente, transversalmente, angular e multidirecional foram os compdsitos.
Estes, tiveram suas caracteristicas térmicas, mecéanicas e morfolégica avaliadas,

respectivamente, pelos critérios, de TGA (analise termogravimétrica), DSC (calorimetria



exploratéria diferencial), e DMA (analise dinAmico-mecanica), estudos de tracdo, flexao,

impacto, e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Conclui-se por fim que os compdésitos formados por fibras do curaua tratadas com
hidréxido de potassio (KOH) ou hidroxido de sédio (NaOH) apresentam melhores resultados
na totalidade dos testes, sendo o compoésito curaud KOH/epdxi com maior estabilidade
térmica, armazenamento na regido vitrea, e maior grau de desfibrilamento garantindo melhor
unido reforgco/matriz. Por outro lado, o compdsito curaud NaOH/epéxi apresentou melhores
indices de temperatura de transi¢ao vitrea, grau de cura e ensaio de flexao, tendo também
altos niveis de desfibrilamento assim como o compésito curaua KOH/epoxi (JUNIOR, 2019).

2.2.3.4. Reforco de solos

O solo € um importante fator presente na construgéo, tendo sua relevancia muito além
de somente a fundacgéo e base de um projeto. Porém, muitas vezes as propriedades dos solos
ndo se adequam aos parametros necessarios, sendo consideradas insatisfatérias. Desta
forma é necesséario o refor¢co do solo com diferentes materiais, sendo essa combinacao entre
solo e reforgo denominada de “Terra Armada” por Vidal (1969). A aplicacéo de fibras vegetais
com o intuito de refor¢co dos solos é uma técnica presente a milhares de anos, como pelos
mesopotamicos ha cerca de 5.000 anos (SILVA, 2020), ou até mesmo na Muralha da China,

em certos trechos da construcéo de refor¢o da sua barragem (PALMEIRA,1992).

A fibra do curaua, por sua vez, ao apresentar alta resisténcia mecanica, no geral, se
mostra um importante material a ser incorporado para melhoria das propriedades mecénicas
dos solos, principalmente a resisténcia a tracdo. Por outro lado, fibras vegetais, no geral,
apresentam altos indices de absorcéo de dgua e tendem a degradacao por micro-organismos
com o tempo, mas que evidenciado por Santiago (2011) tais deficiéncias podem ser

solucionadas com tratamentos quimicos e mecanicos.

Compreendendo tais dados a respeito das problematicas existentes nas fibras
vegetais, como o curaua, € de grande importancia analisar brevemente, os métodos de
tratamento das mesmas. E entendem-se as fibras vegetais como tendo uma composi¢ao de
grupos de hidroxila (OH), assim séo vulneraveis a efeitos de degradagéo principalmente por
fungos e bactérias (SILVA, 2020). Torna-se necessario o tratamento das fibras com o intuito
de prolongar sua vida util, ao que pode ser realizado a partir da a adicdo de silica com um
polimero de tratamento superficial (SILVEIRA, 2018), utilizacdo de poliestireno expandido
(EPS) (SANTIAGO, 2011), o uso do 6leo de linhaga e terebina (TAN et al., 2019), e tratamento
alcalino em alta concentracdo (GOMES et al., 2007). Os variados tratamentos tem impactos

positivos em relacdo a durabilidade dos compdsitos, tracdo por compressdo diametral e



tensao de ruptura, evidenciando as vantagens das fibras tratadas, embora seja reconhecido

a falta de estudos em relacéo a tratamentos para ambientes umidos (SILVA, 2020).

Para critérios de experimentacdo do estudo, Silva (2020), coletou amostras de solo
argiloso e silicoso, proveniente de uma area de obra nas mediac6es do Campus Ecoville da
UTFPR Na cidade de Curitiba-PR, Brasil. A fibra do curaua foi utilizada em diferentes
comprimentos e quantidades, sendo medidas de 6, 15 e 30mm e teores de 0,25%, 0,5% e,
75% da massa de solo seca. Foi aplicado em adicdo o EPS para o tratamento de

impermeabilizacéo.

As fibras, que foram dispersas de forma aleatéria pelo solo, de onde foram retirados
os corpos de prova cilindricos de 100 mm de comprimento e 50 mm de didmetro, dos quais
foram avaliados os critérios de compresséo simples e tragdo de compressédo. Concluiu-se
apoés os estudos a melhora na resisténcia resultante da aplicacéo das fibras, apresentando
melhores resultados as fibras com 6 mm e 50% de teor da fibra. Os estudos de tratamento
quimico nas mesmas apresentaram aumento de 5% na resisténcia a tracao da fibra, e reducéo
de 10% da absorcédo de agua (SILVA, 2020).

2.2.3.5. Reforco de vigas de madeira

A madeira, tradicionalmente utilizada no ambito construtivo, apresenta elevada
resisténcia estrutural e flexibilidade, o que permite sua implementacéo em variados sistemas
construtivos. Porém, independente de tais caracteristicas vantajosas apresenta limitacoes,
uma vez que grande parte das pegas produzidas tem dimensfes comerciais limitadas, desta
forma recorre-se ao método de composi¢cdo denominado MLC, que consiste em placas de

madeira laminada colada. *

Mas, mesmo aplicando tal forma de uso da madeira, esta ainda necessita de reforcos
estruturais, visando a melhora em suas propriedades mecéanicas, em especial resisténcia a
ruptura e rigidez, desta forma, o curaua e o sisal se apresentam como materiais cujas

propriedades garantem tal aperfeicoamento.

Donadon et al. (2017) realizou um ensaio utilizando cinco vigas de MLC que foram
posicionadas com um sistema biapoiado de vao livre de 2800 mm. O curaua foi aplicado de
trés maneiras em trés das cinco vigas, a aplicacdo direta da fibra com resina, producéo e
aplicacdo de uma manta, e producéo e aplicacdo de corddes. ApOs submeter as vigas a testes
e célculos especificados pelos autores, conclui-se que em todos 0s ensaios houve aumento
da rigidez e reducdo dos deslocamentos verticais, dando destague aos compadsitos que eram
compostos por manta, isso se explica segundo Neto e Pardini (2006), pois compdsitos com

reforco de fibras continuas e unidirecionais apresentam melhor resisténcia a tragédo.



As resisténcias a forcas de ruptura, apresentaram um aumento, gerando reducao na
variabilidade das mesmas, indicando que o reforco com as fibras ajuda no controle de
padronizacdo e variacdo dos valores de ruptura, tendo como valor médio das vigas de
referéncia 22500 N e uma variacao de 10,62% para aquelas refor¢cas com fibras de curaua.
Ainda tratando dos modos de ruptura presente nas vigas de madeira, pode-se concluir, a
aplicacdo das fibras garante reservas de seguranca uma vez que ocorrem movimentos de

grandes deformacbes antes da ruptura final (DONADON et al., 2017)

Portanto, conclui-se que a fibra de curaua € um importante material para reforcos
estruturais, uma vez que tal técnica garantiu melhora na rigidez de 8% até 20% e aumento da
forca de ruptura de 4% a 22% quando comparado as vigas de referéncia. Concluiu-se também
que o curaud, embora com maior dificuldade de manuseio, apresenta eficiéncia mecanica
superior ao Sisal, pois a primeira chegou-se a resultados similares no ganho de rigidez a
segunda, utilizando menor gramatura (DONADON et al., 2017).

2.3. Analise econdmico-financeira e viabilidade de cultivo

Tendo em mente a possibilidade de utilizagdo do curaua como fonte de matéria prima
natural, como substituta para materiais tradicionalmente utilizados na construcgéo civil, com a
finalidade de reduzir impactos ambientais e sociais, é de extrema importancia a analise de
sua viabilidade econbémico-financeira. Desta forma foi utilizado o trabalho “Avaliacao
Econbmico-financeira da Cultura de Curaua (Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith)
Coppus & Leal: Um Estudo de Caso no Municipio de Santo Anténio do Tauda, Estado do Para”
(CASTRO e MATOS, 2008), que por meio de variadas férmulas busca comprovar a
rentabilidade do cultivo do curaua.

Utilizando-se como area de estudo, o municipio de Santo Anténio do Taud, Estado do
Para, com temperaturas médias de 25° e precipitacdo pluviométrica anual de 2350 mm, de
acordo com Bastos (1987). As fontes dos dados estudados séo originarias de fonte primaria,
a partir das informacdes elencadas por Silva (2004), que englobam 6 propriedades rurais de

microprodutores, totalizando em torno de 53 familias.

Para efeito de calculo foram usadas, formulas de Valor Presente Liquido - VPL, Taxa
Interna de Retorno - TIR, Relagcdo Custo/Beneficio, e Ponto de Equilibrio - PE. Para efeito de
andlise, todos os valores calculados apresentam resultados positivos, como um retorno
financeiro liquido por hectare/ano superior a R$ 13.000,00 para o cultivo manual e R$
12.000,00 para o cultivo mecanizado no VPL, e ao se tratar do TIR, 0s sistemas manuais
apresentam retorno de 122% e os mecanizados de 103%. A relagdo Custo/Beneficio somente
confirma esses valores tendo a cada R$1,00 investido no cultivo do curaua um retorno de R$
2,18 no cultivo manual e R$2,03 no mecanizado (CASTRO e MATOS, 2008).



Tais resultado comprovam a viabilidade e implementacdo promissora do curaua no
mercado de forma a assegura renda para seus produtores. Embora tal estuda tenha sido
baseado na regido de Taua e suas especificidades, o autor continua por submeter ainda o
cultivo da fibra a possiveis cenarios de variacdo nos aspectos de aumento do custo de
producao e reducédo no preco da folha de curaud, e conclui que mesmo com um valor de 60%
para tais cendarios simultaneos a producdo do curaua continua por apresentar retorno positivo.
Percebe-se também que, uma vez tendo uma produ¢do com poucos insumos modernos, o
cultivo da fibra € mais sensivel a reducao dos pre¢os de venda do que ao aumento do custo
de producéo.

Pode-se concluir que para todos os critérios de avaliacao considerados, o curaué e a
exploracao de suas folhas sao positivamente rentaveis economicamente, trazendo resultados
benéficos tanto para produtores como para a industria construtiva, uma vez que 0s custos de
aquisicdo da matéria prima reduzem. Desta forma evidencia-se a viabilidade de utilizar fibras

do curaua em processos industriais e construtivos.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se, portanto, ap6s os dados apresentados na discussdo que o0 curaud é uma
planta de grande facilidade de cultivo e presente de forma abrangente no territério brasileiro,
estando presente em diversos estados do pais. Sua produgédo se comprova como rentavel e
lucrativa, evidenciando impactos sociais que sua presenca na industria da construcdo civil
traria, gerando empregos tanto nos processos plantio e colheita, como processos de

transformacéo e tratamento da fibra.

Analisando sua viabilidade e aplicabilidade no mercado construtivo, a fibra do curaua
€ compreendida pela totalidade dos autores apresentados, como uma importante ferramenta
para reforgos estruturais, apresentando significativa melhora nas propriedades mecanicas de
variados materiais, como madeira, cimento e, também solos, no geral aumentando
principalmente fatores de ruptura, evitando estilhacamentos e, também, fatores de rigidez e

resisténcia a tracdo e a compressao.

Por outro lado, foram apresentadas as deficiéncias da fibra, como altos indicies de
absorcdo de &gua, consequéncia de seu carater hidrofilo e, também, sua degradacéo
decorrente de microrganismo e bactérias. Porém tais deficiéncias podem ser contornas
facilmente, como apresentado por diversos autores, com tratamentos quimicos que reduzem
a absorcéo da fibra, aumentam sua durabilidade e em certos casos apresentaram aumento

em suas propriedades termomecanicas.



3.1. SUGESTOES DE FUTURAS PESQUISAS

Evidenciado no capitulo “Possibilidades de aplicagdes da espécie amazbnica curaua
(ananas erectifolius): mapeamento tematico da espécie” de Freitas et al., publicado nos Anais
do 7°. Encontro Brasileiro de Bibliometria e Cientometria de 2020, conclui-se que o estudo do
curaud é algo recente, que vem apresentando um crescimento significativo a partir da metade
da primeira década do século XXI. Porém, o foco para o mercado da construgéo ainda se
encontra nos seus estagios iniciais e em virtude disso, sugerem-se novos assuntos a serem
abordados, a respeito da fibra, como a andlise de tratamentos quimicos aplicados no curaua,
visando testes de tempo de degradacdo ambiental para fibras em natura e fibras tratadas,
estudos dos aspectos de impermeabilizacdo de fibras e alteracbes em suas propriedades
termomecanicas, analise das caracteristicas de conforto acustico e térmico das fibras quando
aplicadas em construgbes residenciais, e também pesquisas a respeito dos aspectos

econbmico-financeiros dos processos de tratamento da fibra.
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