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RESUMO

O desenvolvimento de materiais compositos utilizando fibras vegetais como reforgo é crescente e
vém conquistando novos segmentos de mercado, pois as fibras vegetais apresentam baixo custo,
biodegradabilidade, menor densidade e boas propriedades mecénicas, fisicas e térmicas adequadas as
aplicacbes industriais. Este trabalho apresenta os resultados de recentes pesquisas sobre a fibra de
Bambusa vulgaris realizadas no laboratério de anatomia da madeira da Universidade Federal de Lavras,
onde foram avaliadas suas dimensdes e relagbes entre elas, bem como o angulo de micro fibrila. O
principal objetivo deste estudo é mostrar que estes materiais ndo convencionais podem apresentar
propriedades semelhantes e/ou superiores a outros materiais que tradicionalmente vem sendo empregados
na producdo de compdsitos. Os resultados da pesquisa mostraram que os valores de angulo de micro
fibrila (11,54°), comprimento (2.299,47 um), didmetro da fibra (13,93 pum), didmetro do lume (3,81 pum),
relacdo comprimento/largura (172,53) e espessura da parede celular (5,06 um) poderdo maximizar as
propriedades mecéanicas dos compositos onde forem utilizadas tornando-os mais resistentes e mais leves
em comparagdo com outras fibras.

Palavras-chave: fibras vegetais, bambu, compositos poliméricos.

ABSTRACT

The development of composite materials using vegetable fibers as reinforcement is increasing and
comes conquering new market segments, because the vegetable fibers have low cost, biodegradability,
lower density and good mechanical properties, physical and thermal suitable to industrial applications.
This paper presents the results of recent research about the fiber of Bambusa vulgaris performed in the
laboratory of wood anatomy of the Federal University of Lavras, where were evaluated their dimensions
and relations between them, as well as the micro fibril angle. The main objective of this study is to show
that these unconventional materials may have similar properties and/or superior to other materials that
traditionally come being employed in the production of composite materials. The results of the research
has shown that the values of angle of micro fibril angle (11.54°), length (2,299.47 um), fiber diameter
(13.93 pum), lumen diameter (3.81 um), length/width ratio (172.53) and cell wall thickness (5.06 pm) will
be able to maximize the mechanical properties of composites where they will be used becoming then
stronger and lighter compared with other fibers.

Key words: vegetable fibers, bamboo, polymeric composites.

1. INTRODUCAO

Fibras vegetais, por serem abundantes, de baixo impacto ambiental quando descartadas e
apresentarem propriedades mecanicas, fisicas e térmicas adequadas as aplicagdes na industria, estao
se tornando alternativas atrativas do ponto de vista econdmico e ambiental. No passado, 0
desconhecimento da estrutura das fibras vegetais e de suas propriedades, limitou a sua utilizacdo.
Com o0s avangos nas pesquisas, 0 campo para utilizacdo das fibras vegetais tem aumentado, dessa
forma, os conhecimentos da estrutura das fibras e de suas propriedades, as quais auxiliardo na

producdo de novos produtos e de novas aplicagdes Mendes [1]. Na selecdo das fibras vegetais para
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pesquisa, é necessario 0 conhecimento de sua composicdo e estrutura, como também das
caracteristicas importantes, para seu desempenho como comprimento, resisténcia, cor, densidade,
entre outras.

A utilizacdo das fibras vegetais ndo é nova. Ela data, provavelmente, do principio da nossa
civilizacdo, quando se utilizava palha ou capim para reforcar tijolos de barros crus. No entanto, o
tratamento e a forma de racionalizar seu uso sofreram modificagdes ao longo do tempo. Até a
década de 60, as fibras vegetais eram bastante utilizadas, principalmente na indUstria
automobilistica. Com o surgimento das fibras sintéticas, elas praticamente foram substituidas nas
décadas de 70 e 80. Nos ultimos anos, a crise energética, o baixo grau de industrializacdo necessario
para 0 processamento dessas fibras, sua abundéncia, baixo custo e os problemas causados pelo uso
das fibras sintéticas ao meio ambiente, tém novamente despertado a atencdo e o interesse de
pesquisadores em todo 0 mundo para a sua utilizacéo.

Nesse contexto, por ser uma das mais perfeitas estruturas encontradas na natureza, pois
combina elevada dureza, resisténcia e leveza, o bambu é uma fonte renovavel de crescimento rapido
(trés vezes mais que o Pinus, atualmente utilizado em reflorestamento para suprir a demanda de
matéria prima para industria madeireira).

De acordo com Pereira [2], 0 bambu tem o potencial de fixar mais carbono do que as arvores
(ajudando o combate ao efeito estufa de uma maneira mais eficaz) protegem contra erosdes, pode
ser plantado em terrenos acidentados, é utilizado em recuperagdo de areas degradadas (devido ao
fato de ndo requerer solo com alta fertilidade), propaga-se em regides indspitas, onde outros
vegetais jamais conseguiriam sobreviver.

De acordo com Beraldo e Azzini [3], o bambu ainda ndo é suficientemente conhecido pela
civilizacdo ocidental. Esta afirmacdo é confirmada e fortalecida por Pereira [2] quando o autor
menciona em seu trabalho que a literatura brasileira sobre bambu é escassa e geralmente restrita a
alguns resultados de pesquisas apresentados em congressos cientificos.

Segundo Soderstrom e Calderon, citados por Terra [4], os bambus ocorrem naturalmente em
todos os continentes, exceto na Europa. Conforme citado por Judziewicz et al. [5], o Brasil é o pais
com maior diversidade de espécies de bambu no novo mundo. Ao todo sdo 34 géneros e 232
espécies de bambus nativos no Brasil, sendo que algumas ainda ndo foram formalmente descritas
Filgueiras e Gongalves [6]. No Brasil ocorrem 89% de todos os géneros e 65% de todas as espécies
de bambus conhecidas na Ameérica.

Com relacdo ao cultivo de bambus, Hsiung [7] estima que h& cerca de 22 milhdes de

hectares cultivados em nosso planeta, sendo descritos mais de 4.000 usos para esta planta. No
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Brasil, Segundo o IMBAR [8], a area total de bambuzais pode chegar a 8 milhdes de hectares. No
Nordeste brasileiro sdo cultivados quarenta mil hectares de Bambusa vulgaris para a produgéo de
pasta celul6sica, cuja capacidade instalada é de 72.000 toneladas/ano.

Aqui no Brasil, o bambu é pouco utilizado em comparagéo as espécies arboreas ou madeiras,
apesar de suas amplas possibilidades de ser utilizado como material fibroso. Desde a simples
queima para gerar energia até a producao de celulose e papel, utilizam-se a espécie citada acima
Berndsem [9].

Polpa e celulose para confeccdo de papel sdo as maiores utilizagBes industriais do bambu
como matéria prima em nosso pais. Targa [10] cita que a producdo nacional de celulose a partir do
bambu foi de aproximadamente 17.500 toneladas (1,4 % da producdo), apesar de sua comprovagéo

da viabilidade de utilizag&o.

Células parenquimaticas
Protoxilema

Vasos

Floema

Figura 1. Estrutura anatdmica da secdo transversal do bambu
com seus principais componentes. Silva [12].

Basicamente os bambus sdo constituidos de um rizoma subterraneo e de um colmo lenhoso,
oco, com fibras dispostas em forma de feixes, principalmente na regido mais externa, dotado de
ramos e folhas. Morfologicamente, o bambu € constituido de tecido parenquimatoso, vasos e fibras
(Figura 1). Numa estrutura bastante compacta, esses elementos anatdmicos sdo dispostos
longitudinalmente, com relagdo ao eixo do colmo, numa completa auséncia de raios, sendo a
cavidade de ar restrita, principalmente aos lumens das fibras e dos vasos que formam o sistema
capilar do bambu. As fibras e vasos sdo dispostos em forma de aglomerado de feixes

fibrovasculares dispersos num tecido de células parenquimatosas. Estas sdo constituidas de paredes
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celulares finas e sdo de pequenas dimensdes Gomide et al. [11].

A andlise de literatura especializada demonstra que existem variagdes bastante amplas nas
caracteristicas morfoldgicas e na constitui¢cdo quimica dos bambus, o que se deve principalmente, as
variabilidades decorrentes da espécie, localizacéo geogréfica, idade, posicdo do colmo, etc.

O conhecimento da distribuicdo destes constituintes quimicos no colmo do bambu, bem como
da variabilidade das caracteristicas dimensionais das fibras sdo fatores importantes para a utilizacao
maximizada do potencial desta matéria-prima para a producdo de compdsitos, em especial
compositos poliméricos.

O objetivo deste estudo foi caracterizar anatomicamente a fibra de Bambusa vulgaris
submetida no que se referem as suas dimensdes, relagcbes entre elas e angulo de micro fibrila
visando fornecer subsidios para uma melhor utilizacdo desta espécie que possam ser

correlacionados com o aproveitamento industrial.

MATERIAIS E METODOS

A amostra de um dos colmos (Figura 2) da espécie Bambusa vulgaris, de dois anos de idade
foi fornecida pela CEPASA (Celulose e Papel de Pernambuco S/A), localizada na cidade de
Jaboatdo dos Guararapes. As pesquisas foram realizadas no laboratério anatomia da madeira da
Universidade Federal de Lavras, UFLA-MG, em Lavras, Minas Gerais. O comprimento, 0
didmetro maximo externo e interno e a circunferéncia da amostra foram medidas com uma fita
métrica digital com capacidade de 300 cm da marca Bosch com precisdo de +1,0 mm/m, enquanto
a largura/espessura da mesma foi medida com o auxilio de um paquimetro digital eletrnico da
marca Mitutoyo modelo CD-6"C, alcance de 150 mm, resolugdo 0,01 mm e precisao de 0,01 mm.

Com o auxilio de uma serra de fita foram retirados de vérias partes do colmo de bambu 10
cavacos nas dimensbes de 2 x 4 cm, os quais foram utilizados na extragdo dos palitos para
posteriormente passarem pelo processo de maceracdo, visando a realizacdo das medidas
microscopicas previstas neste trabalho.

A caracterizagdo anatdmica das amostras foi realizada conforme recomendagdes de Muniz e
Coradin [13] e segundo norma IAWA lawa Committe [14]. Na mensurag&o das fibras, foram obtidas
informacdes relativas ao seu comprimento da fibra (I), didmetro da fibra (D) e diametro de lume (d),
sendo indiretamente determinada a espessura da parede celular (e). Valendo-se das caracteristicas
levantadas, foram calculadas as principais relagdes entre as dimensdes das fibras, consideradas
importantes e que estdo relacionadas com as propriedades fisico-mecénicas dos compositos

produzidos. Essas relagdes foram determinadas conforme preconizam Milanez e Foelkel [15] e
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Azzini et al. [16].

Figura 2. Amostra do colmo da espécie Bambusa vulgaris.
Nota- DME: Diametro maximo externo. DMI: Didametro méaximo interno.

Coeficiente de flexibilidade (CF), dado pela relagdo entre o didametro do lume (d) e o didametro

da fibra (D), expressa em porcentagem (Equacéo (1)):

(d
CF = (Ej.loo 1)

Fracéo Parede (FP), dada pela relacéo entre a espessura da parede celular (e) e o raio da fibra
(D/2), expressa em porcentagens (Equacéo (2)):

(2
FP = (Fjaoo )

indice de enfeltramento (IE), dado pela relagio entre o comprimento (I) e o didmetro (D) da

fibra (Equacéo (3)):
(1
IE = {5) 3

indice de Runkel (IR), dado pela relacdo entre duas vezes a espessura da parede celular (€) e o

e 9

indice de Boiler (IB), dado pela relagdo entre as diferencas dos quadrados do diametro da

didmetro do lume (d) (Equacéo (4)):
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fibra (D) e o diametro do lume (d) sobre a soma dos quadrados do diametro da fibra (D) e o
didmetro do lume (d) (Equacao (5)):
(0? - &)

IB = m

(5)

indice de Mulsteph (IM), dado pela relagdo entre as diferencas dos quadrados do diametro da
fibra (D) e o didametro do lume (d) sobre o quadrado do didmetro da fibra (D) (Equacéo (6)):

2 2
IM = {D D'Zd J (6)

Os valores encontrados compreendem a média de cada indice para cada fibra. Para cada uma
das dimensdes encontradas, assim como dos indices calculados, foram determinados os valores
médio, maximo, minimo e coeficiente de variacao.

A dissociacdo dos elementos celulares foi realizada segundo o método de Franklin [17],
modificado por Berlyn e Miksche [18]. Palitos foram retirados longitudinalmente de cada amostra e
colocados em frascos de vidro com solucao de acido acético glacial e peroxido de hidrogénio 30%
(1:1). Os frascos tampados foram levados a estufa a uma temperatura de 60° C por 24 horas, até que
as amostras estivessem esbranquicadas.

O material dissociado foi lavado em agua corrente até a retirada total da solucédo e corado com
safranina a 1%, em alcool 50% Berlyn e Miksche [18]. As laminas semipermanentes contendo o
material dissociado foram montadas em solugdo aquosa de glicerina (1:1). Em seguida utilizou-se
para a captura de imagens e mensuracao dos elementos celulares individuais, uma camera Evolution
LC Color PL A662 devidamente acoplada a um microscépico optico da marca Olympus BX 51 de
ocular micrométrica com filamento maével (objetiva de 20 X para medida do comprimento e de 40
X para medidas da largura, espessura da parede e didametro do lume; totalizando aumentos de 200 X
e 400 X, respectivamente) sendo o software para a analise de imagem o Image - Pro plus 5.1 da
Média Cybernetics. A camara e o microscopio foram ligados a um microcomputador Samsung Intel
Pentium IV de 2,8 GHz com monitor de 19 polegadas (Figura 3).

Os dados quantitativos foram transferidos para planilhas do programa Excel, onde foram

posteriormente analisados.
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Figura 3. Conjunto cAmara, microscopio e microcomputador.

Foram realizadas 33 medidas para a determinacdo do comprimento e 25 para a determinacéo
da largura de diametro do lume. Por tanto, foram mensuradas 99 fibras para comprimento (3
repeticdes) e 85 para largura e didmetro do lume (3 repeticGes), totalizando 184 fibras ao todo. Para

o calculo da espessura da fibra utilizou-se a equacéo (7):
Lg - DL
Ep=|l—5— ()

Onde: E,: Espessura da parede da fibra (um), Ly: Largura da fibra (um) e DL: Diametro do lume da
fibra (um).

Para as medidas dos angulos de micro fibrila, foram seguidos os mesmos procedimentos ja
mencionados anteriormente referentes a preparacdo das amostras, com exce¢do da safranina que
nédo foi utilizada neste ensaio. Foram mensuradas ao todo 30 fibras, totalizando 90 medi¢des com
trés repeticbes cada. A camera, 0 microscopico e 0 microcomputador empregados foram 0os mesmos
utilizados nas mensurages de comprimento, largura, espessura da parede e didmetro do lume,
citados anteriormente. A objetiva utilizada foi a de 20X, a qual proporcionou um aumento da ordem
de 200X nas imagens capturadas. Dentre as diversas maneiras encontradas na literatura para se
medir angulos de micro fibrila, tais como difracdo de raios-X, microscopia por reflexdo,
microscopia por fluorescéncia, espectroscopia Raman, microscopia eletrbnica de varredura,
microscopia eletrénica de transmissdo, dentre outras, o procedimento utilizado para as medigdes
destes angulos foi 0 mesmo utilizado por Donaldson [19], Echols [20], Foracs [21] e Treacy et al.
[22], o qual se baseia em medicGes individuais de fibras através da técnica de microscopia de luz
polarizada ou microscopia de polariza¢do, onde as ldminas com as microfibras sdo levadas até um
prato giratorio e em seguida vistas ao microscopio Otico. Este prato é entdo girado em relagdo ao
seu eixo até que ndo haja mais luz na parede celular da microfibra (momento em que as mesmas se

encontram paralelas ao polarizador). Temos neste instante o que chamamos de méxima posicéo de
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extingdo. Usualmente é necessario determinar a correta dire¢cdo de rotacdo do prato angular do
microscopio (horéario ou anti-horario) para se evitar medidas de angulos complementares. A
diferenca encontrada entre as medidas dos angulos formados pelo eixo da fibra e a méxima posicao
de extincdo da luz, apds o giro do prato é a medida do angulo de micro fibrila. O angulo é
facilmente lido em uma escala no prato giratorio. Todas as medigdes, com excecao dos angulos de

micro fibrila foram realizadas em fibras inteira.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Medidas realizadas com a fita métrica e o paquimetro, ambos digitais, mostraram que o colmo
do Bambusa vulgaris apresentou comprimento de 32,2 cm; circunferéncia de 17,8 cm; espessura de
0,63 cm; didmetro maximo externo de 6,31 cm e didmetro maximo interno de 5,73 cm. Estes
valores estdo de acordo com aqueles determinados pelo IMBAR para a espécie em discussdo, 0s
quais apresentaram para diametro dos colmos, espessura da parede e tamanho do internd; valores
entre 6-15 cm, 7-15 mm e 25-35 cm, respectivamente. Wahab et al. [23] encontraram para o
Bambusa vulgaris schrad de dois anos de idade, na provincia de Kawang Sabah (Malésia), valores
de 31,48 + 2,82 cm para comprimento médio do colmo; 9,09 + 0,09 cm para o diametro médio do
colmo e 0,84 + 0,07 cm para a espessura do mesmo. Estes valores se mostraram bem parecidos
com os valores encontrados nesta pesquisa, mesmo sendo o bambu de uma regido bem diferente e
afastada daquela onde efetuamos 0s experimentos.

Os valores referentes as medidas anatdmicas do Bambusa vulgaris, estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas anatbmicas da fibra de Bambusa vulgaris.

Caracterizacdo anatbmica da fibra
CMF | DML | DMF | EMP | DB VvV POR | AMF
m um | um | pm | kg/m® | cm? RCD % | Graus
Vimed | 2299,47 | 3,81 | 13,93 | 5,06 | 273,67 | 5,676 | 172,53 | 80,82 | 11,54
Vimax | 3442,28 | 8,69 | 24,96 | 10,65 | 294,23 | 6,937 | 314,09 | 83,61 | 17,0
Vmin | 1434,66 | 2,17 | 10,36 | 2,36 | 257,22 | 4,422 | 80,77 | 78,28 8,0

CV% | 25,04 |44,17 | 23,88 | 33,46 | 4,65 | 17,47 | 32,05 | 2,33 | 25,10

Vimea: Valor médio; Vs Valor maximo; Vg Valor minimo; CV%: Coeficiente de variacdo; CMF:
comprimento médio da fibra; DML: diametro médio do IGmen; DMF: didametro médio da fibra; EMP: espessura
média da parede; DB: densidade basica média; VV: volume médio de vazios; RCD: relagdo comprimento-
didmetro; POR: indice de porosidade e AMF: angulo de micro fibrila.
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Pelo comprimento médio das fibras (2,299 mm) de Bambusa vulgaris, a COPANT [24]
classifica estas fibras como muito longas. Este comprimento coloca as mesmas em uma posi¢éo
intermediéaria entre as fibras de eucalipto (1 mm em média) e as do pinho (3,5 mm).

De acordo com Morais et al. [25], as fibras vegetais do bambu apresentam um elevado
comprimento variando de 1,65 a 3,43 mm. Gomide et al. [11] encontrou para estas fibras valores
médios de 2,8 mm de comprimento, 17,2 e 6,6 um de largura e didmetro do Iumen,
respectivamente, bem como 5,2 pm de espessura da parede. Por se apresentarem estreitas e longas,
as fibras do Bambusa vulgaris conferem grande resisténcia aos produtos fabricados. Isso de deve a
alta relacdo entre o comprimento e a largura da fibra (172,53), bem maior que a maioria das outras
fibras, tais como coco (35), cana-de-agUcar (66) e sisal (150), conforme demonstrou Guimaraes
[26]. Bhagava [27] analisando 31 espécies diferentes de bambu encontrou variagdo entre as mesmas
entre 0,64 a 3,78 mm. Philip [28] relata o comprimento médio das fibras variando entre 1,5 a 4,4
mm, com predominancia de valores entre 2,2 e 2,6 mm. Para a largura das fibras (10,36 a 24,96
pum), espessura da parede celular (2,36 a 10,65 um) e diametro do Iumen (2,17 a 8,69 um), com
excecdo do didmetro da fibra, que apresentou relativa variabilidade, ndo houve varia¢Ges
significativas estando as mesmas dentro dos parametros encontrados na literatura. As caracteristicas
anatdbmicas, quimicas e celulésicas do bagaco de quatro variedades de cana-de-agUcar foram
estudadas por Barrichello et al. [29], utilizando, para a producdo de celulose, o0 processo soda. Os
comprimentos médios das fibras das variedades ensaiadas variaram de 1,11 a 1,30 mm. A largura
média das fibras variou de 19,6 a 21,3 um e o didametro médio dos lumens de 10,0 a 11,6 um. A
espessura média das paredes das fibras variou de 4,6 a 5,0 um. Em comparacdo com a fibra de
Bambusa vulgaris, a fibras de cana-de-aclcar apresentou valor médio maior de largura da fibra
(1,5x) e diametro médio do lume (3x); enquanto o valor médio do comprimento da fibra foi 1,8
vezes maior que a da cana-de-acucar. Os valores da espessura da parede foram iguais para as duas
fibras.

Comparada com as fibras de madeiras folhosas e coniferas, as fibras de bambu possuem em
relacdo ao eucalyptus grandis, largura semelhante, com cerca de o dobro da espessura da parede
celular e metade do diametro do Iimen e comprimento proximo aos da fibra de pinus ellioti. As
fibras estudadas foram consideradas longas, estreitas, com limen pequeno e paredes relativamente
espessas. Sendo assim, as fibras se apresentam menos flexiveis, com maior indice de porosidade e
com reducdo no seu elongamento, portanto, mais rigidas, fortes e com baixa densidade aparente.

A classificacdo tradicional, quanto a largura, visa correlacionar tal dimensdo com a resisténcia

ao arrebentamento. Entretanto, esta propriedade s6 é valida para produtos papeleiros, pois o
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comprimento das fibras é induzido a padrdes Soffner [30]. Para o caso de compdsitos poliméricos, a
largura ndo tem significado préatico, a ndo ser sua relacdo as outras dimens@es, caracterizando sua
esbeltez.

O diametro de lume também néo tem significado pratico, porém interessa para a determinagéo
da espessura da parede celular, que é dada pela metade da diferenca entre a largura da fibra e o
didmetro de lume, resultando no raio da secgéo transversal efetiva das microfibrilas de celulose Lima
Junior [31]

Os valores dos coeficientes de variagdo obtidos estdo coerentes com os resultados tidos como
satisfatorios na literatura correlata as fibras abordadas como material de reforco de compositos.

Angulo micro fibrilar refere-se ao angulo que as microfibrilas da camada S2 da parede celular
faz com o eixo longitudinal da célula. Este angulo exerce um efeito sobre uma ampla faixa de
propriedades do bambu e a fibra em si.

O valor médio do angulo de micro fibrila do Bambusa vulgaris foi de 11,54°, tendo alcancado
valor méximo de 17 e minimo de 8° com coeficiente de variacdo de 25,10%. Agopyam e Savastrano
Jr. [32] encontrou valores de 8, 10-22 e 30-49 de angulo de micro fibrila para a malva, sisal e coco,
respectivamente. XQ et al. [33] encontraram valores para angulos de micro fibrila variando de 8,17
a 10,51° através da técnica de difracdo de raios-X para o bambu da espécie Phyllostachys
pubescens, na provincia de Zhejiang, na China. Segundo Chand et al. [34] e Savastrano Jr. [35], a
resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade das fibras sdo inversamente proporcionais ao angulo
das micro fibrilas, enquanto o alongamento maximo de ruptura aumenta com o angulo. Kelsey [36]
e Barber e Neylan [37] mostraram que o angulo micro fibrilar da camada S2 exerce um profundo
efeito sobre as propriedades elasticas e estabilidade dimensional da madeira. Satyanarayana et al.
[38] encontraram para as fibras de banana, juta, rami, abacaxi, caraua e algodao valores de 11, 17,
10, 13, 18 e 34°, respectivamente. Observa-se que o valor encontrado se encontra dentro da faixa da
maioria dos valores das fibras utilizadas na confecgdo de compaositos poliméricos.

A Tabela 2 apresenta as principais relagdes entre as dimensdes das fibras, consideradas
importantes na fabricacdo de varios produtos, incluindo os poliméricos, que estdo relacionadas as
propriedades fisico-mecanicas.

Estas propriedades advindas a partir das relagdes entre as dimens6es da fibra sdo apropriacdes
matematicas quanto a flexibilidade, potencial de ligacdo entre si, aglomeracdo em conjunto e
percentual de micro fibrilas (parede celular). Esta analise anatbmica levou em conta a largura média
da fibra e o didmetro médio do lume. Tais parametros foram apropriados como sendo a média

aritmética das 33 afericbes de comprimento e 25 de largura da fibra, espessura de parede e do
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didmetro do lume, tomadas em triplicata.

Tabela 2. Principais relagdes entre as dimensdes das fibras de Bambusa vulgaris.

Principais relacdes entre as dimensdes da fibra

CF% FP % IE IR IB IM
Vmed 28,06 71,94 172,53 3,15 0,84 0,91
Vmax 63,25 88,60 | 314,09 7,77 0,97 0,99
Vmin 11,40 36,75 80,77 0,58 0,43 0,60
CV% 43,05 16,79 32,05 48,99 15,30 9,51

Vimea: Valor médio; Vs Valor max; Vi Valor minimo; CV%: Coeficiente de variagdo; CF:
coeficiente de flexibilidade; FP: Fracdo parede; IE: Indice de enfeltramento; IR: Indice de Runkel;
IB: Indice de Boiler; IM: Indice de Mulsteph.

Como fibras com fracfes de parede acima de 60% séo consideradas rigidas, no caso da fibra
de Bambusa vulgaris com fracdo de parede de 71,94%, esta € mais rigida que o Pinus taeda, por
exemplo, que apresenta um valor méedio de 32,63%, conforme encontrado por Nisgoski [39]. Este
resultado é confirmado pelo seu valor de coeficiente médio de flexibilidade de 28,06%, muito
menor que 69,08% do Pinus taeda, mas que esta coerente com a maioria das espécies de bambu,
tais como, o Bambusa tulddides, Bambusa textilis e bambusa ventricosa, que apresentaram valores
médios de 21,03, 18,00 e 23,02%, respectivamente, conforme descrevem Azzini e Ciaramello [40]
em um trabalho que classificou cinco espécies de bambu para a producdo de celulose sulfato. Lima
Janior [31] encontrou para a fibra de acai, valores de 9,81% de coeficiente de flexibilidade, e
90,20% de fracdo parede, 0 que torna esta fibra extremamente rigida em relacdo as citadas acima.

O indice de Runkel ¢é apropriado para caracteristicas papeleiras, onde valores entre 0,25 e 0,50
(razGes porcentuais) sdo considerados excelentes para a fabricacdo de papel, pois significa que
quanto menor tal pardmetro, maior o potencial de ligagdo entre as fibras. Para 0os compositos
poliméricos, as fibras ndo necessitam se ligar entre si, portanto o valor de 3,15 para a fibra de
Bambusa vulgaris, que extrapola um pouco o valor tido como ideal para o setor papeleiro, atesta tal
propriedade de reforco. Pereira et al. [41] encontraram para a fibra de Bactris inundata martius
(tucum) valor de indice de Runkel de 3,55, bem proximo ao valor encontrado para a fibra de
Bambusa vulgaris pesquisada neste trabalho, enquanto Lima Junior [31] encontrou valor de 0,45
para o Pinus taeda, o que indica que a igualdade entre o diametro da fibra e a espessura da parede é
aumentada. Caumo [42] apresenta como valores ideais, aqueles abaixo de 0,25.

A fibra de Bambusa vulgaris apresenta alto indice de enfeltramento (172,53), fato que deve
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ser observado quando da dispersdo das mesmas na fabricagcdo de materiais compositos, pois este
possui relacdo diretamente com o nivel de porosidade. Quanto maior, maior serd a flexibilidade das
fibras. Geralmente as coniferas apresentam valores maiores que 100, pois seus comprimentos séo
elevados, da ordem de 2 a 5 mm. Lima Junior [31] encontrou valor de 141,69 para o indice de
enfeltramento do acai, enquanto Nisgoski [39] relatou valor de 87,92 para o Pinus taeda.

Com relagdo aos indices de Boiler (0,84) e Mulsteph (0,91), ambos menores que a unidade,
Foelkel [43] e Lima Junior [31], encontraram para o Pinus taeda de 15 e 11 anos, valores de indice
de Boiler, respectivamente iguais a 0,35 e 0,24. Estes mesmos autores mensuraram também para o
mesmo Pinus taeda, indices de Mulsteph de 0,52 e 0,39. Para a fibra de Bactris inundata martius,
Pereira et AL. [41] encontraram valores médios de 0,88 e 0,93, respectivamente. Alguns autores
como Akgul e Tozluoglu [44], Soffner [30] e Caumo [42] consideram ideais para a produgédo de
papel e celulose valores de indices de Boiler e Mulsteph menores, pois determina a existéncia de
fibras finas na parede celular. Neste sentido, Kasmudjo [45] afirma em seus estudos sobre a madeira
da espécie Roxbughiana evodia, na provincia de Yogyakarta (Indonésia), que fibras com indice de
Mulsteph menores que a unidade é ideal para a producédo de papel e celulose.

Sendo assim, os valores encontrados para estes indices mostram que as fibras constituintes da
parede celular do Bambusa vulgaris ndo sdo tdo finas quanto as do Pinus taeda, por exemplo, o que
ndo inviabiliza de forma alguma, a utilizacdo desta fibra em compdsitos poliméricos, ja qués estes

indices estabelecem a qualidade das fibras objetivando somente a producédo de papel.

Figura 4. Fotografia das fibras de Bambusa vulgaris para mensuragéo
e analises do comprimento, largura, didmetro do lume, espessura da parede
celular e &ngulo de micro fibrila.

A Figura 4 apresenta fotografias das fibras de Bambusa vulgaris em escala micrométricas
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vistas ao microscopio optico da marca Olympus. As mesmas foram capturadas por uma camara
Evolution Collor e analisadas quanto a largura, comprimento, didmetro do lume, espessura da
parede celular e angulo de micro fibrila, através de um software especifico para analise de imagens,

chamado Image-Pro plus 5,1 fabricado pela Média Cybernetics.

CONCLUSAO

De forma geral, a fibra de bambu, da espécie Bambusa vulgaris fornecida pela CEPASA S/A e
utilizadas na mesma apenas para producéo de celulose na fabricacdo de papel, se mostrou adequada
para utilizacdo em compositos poliméricos com ou sem adicdo de cargas minerais, passando ou nao
por tratamentos superficiais, de acordo com sua aplicabilidade. Os resultados das anélises
anatdbmicas bem como das relagdes entre as dimensdes da fibra de Bambusa vulgaris as torna
candidata em potencial para concorrer com fibras tradicionais conhecidas nacional e
internacionalmente, como é o caso das fibras de linho, sisal e caraua, na producdo de diversos
produtos para as indUstrias automotivas, eletroeletronica, nautica, aeroespacial, embalagens, dentre
outras. As fibras estudadas foram consideradas longas, estreitas, com Iimen pequeno e paredes

relativamente espessas, apresentando-se, portanto, mais leves, rigidas e fortes.
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