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RESUMO

A procura de novos materiais que englobam elevadas propriedades mecanicas, essas
aliadas a sustentabilidade vem crescendo de forma exponencial. Nesse sentido,
destacam-se 0s materiais compaositos, dentre eles os de matriz polimérica com a
utilizacdo de fibras vegetais, como a Envira (Bocageopsis multiflora), uma espécie
abundante na regido Amazbnica. Desta forma, este trabalho tem por objetivo
caracterizar a fibra de Envira por microscopia 6ptica para qual apresentou uma
superficie lisa, determinar a massa especifica, analisar a termogravimetria e produzir
compositos com reforco de fibras de Envira. Para o processo de confeccdo dos
compositos foram produzidos de forma individual em molde de silicone com a
incorporacao de 10, 20 e 30% de volume de fibra. O valor médio de densidade da fibra
foi 0,23 g/cm® e o maior nimero de fibras se encontram no intervalo de 0,60 mm a
0,79 mm. A TG revelou que a fibra de Envira apresentou estabilidade em temperaturas
de até 320 °C. As propriedades mecanicas dos compasitos foram avaliadas por ensaio
de tracéo, realizados de acordo com a norma ASTM D 638. Os resultados obtidos
mostram que a incorporacgdo das fibras em matriz poliéster, elevou a resisténcia a
tracdo emrelacéo a resina pura. Onde o melhor resultado obtido foi para incorporacéo
de 30% em volume de fibra o valor obtido para essa propriedade foi de 51,41 MPa.
Demonstrando que a adicdo de fibras de Envira revelou-se promissor para sua
utilizacdo em compasitos poliméricos de matriz termofixa.

Palavras — chave: Materiais compasitos, Fibras de Envira, Caracterizagcdo mecanica,
Matriz poliéster.



ABSTRACT

The demand for new materials that encompass high mechanical properties, allied to
sustainability, has been growing exponentially. In this sense, composite materials
stand out, including those with a polymer matrix using plant fibers, such as Envira
(Bocageopsis multiflora), an abundant species in the Amazon region. Thus, this work
aims to characterize the Envira fiber by optical microscopy for which it presented a
smooth surface, determine the specific mass, analyze the thermogravimetry and
produce composites reinforced with Envira fibers. For the process of making the
composites, they were produced individually in a silicone mold with the incorporation
of 10, 20 and 30% by volume of fiber. The average fiber density value was 0.23 g/cm3
and the largest number of fibers are in the range of 0.60 mm to 0.79 mm. TG revealed
that the Envira fiber showed stability at temperatures up to 320 °C. The mechanical
properties of the composites were evaluated by tensile testing, performed according to
ASTM D 638. The results obtained show that the incorporation of fibers in polyester
matrix, increased the tensile strength in relation to the pure resin. Where the best result
was for incorporation of 30% by volume of fiber, the value obtained for this property
was 51.41 MPa. Demonstrating that the addition of Envira fibers proved to be
promising for its use in thermosetting matrix polymeric composites.

Keywords: Composite materials, Envira fibers, Mechanical characterization, Polyester

matrix.
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1. INTRODUCAO

A conscientizacdo sobre as questdes relacionadas ao desenvolvimento
sustentavel e reducdo de impactos ambientais serve como precursora para o
desenvolvimento de novos materiais, que sejam provenientes de fontes naturais e
renovaveis que gerem menos impactos ambientais (TURKI et al., 2018; LAUER et al.,
2019).

A busca por novos materiais que agreguem requisitos como: elevadas
propriedades mecéanicas e sustentabilidade vem crescendo de forma exponencial. Em
vista disso, os materiais compositos vém ganhando lugar de destaque no campo da
engenharia de materiais. Segundo CALLISTER (2021), um compdsito € um material
multifasico, que pode ser obtido através da melhor combinacdo das propriedades de
ambas as fases constituintes, uma fase matriz e uma fase reforco.

Compositos reforcados com fibras naturais sdo materiais ecologicamente
corretos e de custos baixos, pois podem ser obtidos mediante o uso adequado dos
recursos naturais, sem que haja degradacéo da floresta e aliando desenvolvimento
econdmico e social para regides de cultivo dessas fibras (MARTINS, 2019).

A regido Amazonica possui uma ampla variedade de fibras naturais que ainda
sédo desconhecidas, pouco exploradas e estudadas. Dentre os estudos realizados na
area de materiais compdsitos, é possivel constatar que, os compoésitos reforcados
com fibras naturais sdo alvo de constantes pesquisas, como em FERREIRA et al.
(2018) ao estudar a fibra de piacava mostrou sua eficacia como reforco em compaésito.
SOUZA et al. (2020) ao incorporar fibra de Carana como reforco em matriz epoxi,
observou um material mais resistente. NERY e JOSE (2020) ao estudarem a fibra de
bananeira com tratamento alcalino constataram uma melhor adeséo da fibra e matriz.

Nesse sentido, pode-se destacar a fibra da arvore de Envira ou Embira
(Bocageopsis multiflora), nativa da mata de terra firme amazénica, onde do seu caule
sdo retiradas as fibras de caracteristicas longas e resistentes (LORENZI, 1998;
LOPES 2020). Suas fibras sdo usadas tradicionalmente nas comunidades para a
fabricacdo de barbantes, cordas e alguns utensilios para caca (COUTO, 2021).

Portanto, este trabalho tem como objetivo estudar as propriedades mecéanicas

em tragdo dos compaositos reforgados com fibras de Envira em matriz poliéster.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo estimar as propriedades mecanicas em

tracdo do compadsito reforcado com fibra de Envira com matriz de resina poliéster.

2.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar morfologicamente, fisicamente e termicamente a fibra de
Envira;

e Estudar as propriedades mecanicas em ensaio de tragdo do composito
incorporado com fibra de Envira na composicédo de 10, 20 e 30% em

volume de fibras;
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3. JUSTIFICATIVA

As questbes ambientais sdo objeto de muitos estudos e discussbes na
atualidade. Onde é cada vez maior a busca por materiais ecologicamente corretos,
em consonancia com as preocupacdes ambientais e o desenvolvimento sustentavel,
diante da destruicdo do meio ambiente causado pelas acdes da sociedade.

Diante do panorama da sustentabilidade, a qual preconiza processos de
producdo que resultem em menos poluentes dispersos na natureza. Este trabalho
pode ser justificado em quatro vertentes: ambiental, econémica, social e técnico-
cientifica.

Considerando a abundancia da planta Envira, encontrada na Amazoénia, sua
utilizagdo para reforco em materiais, se faz assertivo. Colaborando para minimizar o
impacto ambiental, j& que a arvore néo é ceifada no processo de coleta dessa fibra.
Minimizando assim os impactos ambientais por conta da geracao de residuos.

No ambito econdmico pode-se destacar o baixo valor agregado para a
obtencao da fibra. O aspecto social € contemplado pela geracdo de emprego e renda
para as comunidades que realizam o processo de cultivo, coleta e venda desta
matéria-prima.

No que tange o0 aspecto técnico-cientifico, os resultados gerados serdo de
suma importancia para iniciar os estudos desse compaosito reforcado com fibras de
Envira, pois ainda ndo constam na literatura estudos voltados para a utilizacao da fibra
como reforco de materiais compaositos. Justificando-se o presente trabalho para que
haja um entendimento do comportamento mecanico deste tipo de material, assim

como a interagao da resina poliéster com a fibra lignoceluldsicas de Envira.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Materiais Compadsitos

Um composito € constituido por dois ou mais materiais com caracteristicas
fisicas e/ou quimicas diferentes. A sua estrutura € organizada por duas fases, a matriz
e o reforco, separados por uma interface (FORNARI, 2017).

A juncdo de materiais que apresentam caracteristicas distintas gera um
material que adquire as particularidades de ambos os materiais. Assim a combinagé&o
de diferentes tipos de elementos resulta em uma variedade de produtos com melhores
propriedades mecanicas, gerando interesses de para varios tipos de industria como a
aviacao, automobilista e da construcao civil, devido a versatilidade que um compdésito
pode apresentar (MEOLA et al., 2016).

O material compadsito consiste em uma fase dispersa e uma fase continua. A
fase dispersa é a que mantém sua identidade original apés o manuseio e/ou durante
a aplicacao, funcionando como o reforco aditivo ou de carga de preenchimento, sendo
distribuida na fase continua também chamada de matriz como representada na Figura
1. As especificidades finais dos compdsitos acontecem com o cruzamento direto das
propriedades das fases constituintes, da proporcdo de cada uma e da interacao e
adesao das fases, assim como tamanho, formato, distribuicdo e orientacdo da fase
dispersa (CALLISTER, 2021).

Figura 1- fase de um material compasito.

Fase
- continua

ase Matriz
dispersa /
Reforco /

FIBRA
//)
Interface

Fonte: adaptado ASKELAND, 2014.
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Segundo Callister (2021) a classificagdo dos materiais compadsitos esta dividida
em compositos reforcados com particulas, com fibras, estrutural e nano. Como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Classificacdo dos materiais compasitos.

Particulas
Reforcado grandes
com
particulas Reforgado por
disperséo
Continuas
(alinhadas)
Reforcado Alinhadas
com fibras D j
_ escontinuas
Compaositos (curtas) ,
Orientadas
aleatoriamente
Laminados
Estrutural
Painéis
sanduiches
Nano

Fonte: adaptado CALLISTER, 2021.

A matriz do compadsito tem como funcdo sustentar o reforco, protegendo da
abrasdo e distribuindo a carga que sera recebida pelo material. Ha varios tipos de
matrizes, dentre as mais utilizadas estdo, as de matrizes poliméricas, metélicas e
ceramicas (ASKELAND, 2014).

As matrizes poliméricas (MP) sdo mais utilizadas na fabricagdo de um
composito. Esse tipo de matriz é constituido por resinas classificadas pelo seu
comportamento térmico, podem ser termoplasticas ou termorrigidas, cujo processo de
endurecimento ocorre pela secagem fisica devido a formacgéo de ligacGes cruzadas,
ocorrendo a evaporacéao dos solventes (NETO E PARDINI, 2016).

Os compositos de matriz metalica (CMM) sdo uma alternativa para a
substituicdo de matriz polimérica. Porém devido seu elevado custo, esse tipo de matriz
ficou limitada a poucas areas, como exemplo: aplicacdes militares e aeroespaciais.

A matriz metélica mais utilizada é o aluminio, devido a sua alta resisténcia

especifica e custo baixo, e o cobre pela sua boa condutividade térmica. Os CMMs
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possuem alta resisténcia mecéanica, alta condutividade térmica, melhor resisténcia a
abrasdo e a capacidade de serem utilizadas em altas temperaturas quando
comparados aos compositos MPs (NEWELL, 2010).

Outra variacdo de materiais compadsitos sdo os compésitos de matriz ceramica
(CMC), quando fibras ceramicas séo acrescentadas em uma matriz ceramica de
diferente composicdo, a tenacidade a fratura do compdsito aumenta
consideravelmente, enquanto as propriedades de suportar altas temperaturas e
ambientes corrosivos sdo mantidas. Os CMCs podem substituir ceramicas comuns
em aplicagdes nas quais a tenacidade a fratura seja um requisito importante no
composito (NEWELL, 2010).

Figura 3 - Classificacdo de materiais compositos conforme o tipo de matriz.

Matrizes utilizadas
em Materiais
Compositos
' |
Matriz Ceramica Matriz Polimérica Matriz Metdlica
- Cimento Portland - Poliéster - Aluminio
- Carbeto de Silicio - Epoxi - Cobre.
- Nitreto de Silicio - Polietileno - Magnésio
- Poliuretano - Niquel

Fonte: adaptado SOUZA, 2019.

No caso dos compositos reforcados com fibras cada tipo de arranjo resulta em
uma propriedade diferente, dependendo de como as fibras foram dispostas na matriz,
gue podem ser do tipo continuo (fibras longas), descontinuas (fibras curtas),

particulados, alinhados ou com distribuicdo aleatoria (BRAGA NETO, 2020).
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4.2 Resinas poliméricas

A descoberta da primeira resina polimérica ocorreu em 1907 pelo norte-
americano Leo Hendrik Baekeland. Que desenvolveu uma resina fenélica em um
processo controlado, chamado baquelite (ROSANE, 2018).

As resinas poliméricas mais utilizadas sdo obtidas a partir de fontes néo
renovaveis, como o petréleo. Dentre essas podem ser citadas as resinas fendlicas,
epoxi, poliéster e polipropileno (SILVA, 2020).

Essas resinas podem ser classificadas quanto ao seu comportamento térmico,
pode ser termoplasticas e termorrigidas (termofixa). As resinas termoplasticas tém
como caracteristica de amolecer e fluir quando expostas condi¢des de temperatura e
pressao elevadas, sendo posteriormente solidificada quando essas condi¢cfes séo
cessadas, resultando num produto com formas definidas (KNOW, 2021). Esta
transformagéo fisica é reversivel, fusivel, solivel e reciclavel. Exemplo: Polietileno
(PE), Poliestireno (PS), Poliamida (Nailon) (CANEVAROLO, 2010).

As resinas termorrigidas tém como principal caracteristica a elevada dureza,
caracteristica essa adquirida ap0s o0 seu processo de cura irreversivel
(CANEVAROLDO, 2010; SILAEX, 2020). O processo de cura irreversivel que as resinas
termorrigidas apresentam esta diretamente ligado a formacéo de ligacdes cruzadas,
tornando-as rigidas, infusiveis e insoluveis (FERREIRA et al.,, 2017). O baquelite,
resina epoxi, alguns tipos de resina poliéster sdo exemplos dos termorrigidos
(CANEVAROLO, 2010).

Na Tabela 4.1 estdo ilustradas as principais caracteristicas e limitacdes de

algumas resinas termorrigidas mais utilizadas.
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Tabela 4.1 — Principais caracteristicas e limitagbes das resinas termorrigidas.

Resina Caracteristicas Limitacdes
Epoxi - Excelente propriedade em - Longos ciclos de cura
compositos
- Boa resisténcia quimica e - Melhores propriedades
propriedades elétricas obtidas e altas
temperaturas

- Boas propriedades térmicas
- Baixa contracdo na cura

Poliéster - Amplamente utilizada - Emisséo de estireno
- Facil utilizacao - Contracao durante a
cura
- Cura a temperatura ambiente - Inflamavel
- Otimas propriedades em
compositos

- Boa resisténcia quimica

Fenolica - Otimas propriedades térmicas - Cor
- Boa resisténcia ao fogo
- Boas propriedades elétricas

Poliuretano - Boas propriedades em - Cor
compositos
- Boa resisténcia quimica - Isocianetos como

agentes de cura
- Alta dureza
- Boa resisténcia a abrasao
Fonte: adaptado de AQUINO, 2003.

Os polimeros termorrigidos possuem algumas vantagens com relacdo os
termoplasticos, essas vantagens vao depender da aplicacdo dada, como elevadas
propriedades mecanicas, que sdo mantidas até em altas temperaturas, ja 0s
termoplasticos ndo possuem resisténcia suficiente para suportar altas temperaturas.
As matrizes termofixas sdo as mais usadas em compadsitos de matriz poliméricas, pois
€ mais facil de realizar o processamento, devido a sua baixa viscosidade (BRAGA
NETO, 2020).
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4.2.1 Resina poliéster

Poliéster € o nome designado a uma categoria de materiais obtidos através de
uma reacdo de condensacéo entre o di alcool e um acido policarboxilico (SILAEX,
2020). Sao polimeros sintéticos, encontrados comercialmente como plésticos, filmes
e resinas. Podem ser classificados como saturados ou insaturados dependendo do
tipo de ligacdo, auséncia ou presenca de duplas ligacbes entre seus atomos de
carbono (insaturagdes) que formam sua cadeia molecular (SILVA, 201).

Os poliésteres séo produzidos amplamente na industria, pois possuem diversas
vantagens se comparados as outras resinas termofixos, como a capacidade de cura
a temperatura ambiente, 6timas propriedades mecanicas como resisténcia a tracao,
flexdo e impacto (SILAEX, 2020). Poliésteres insaturados sao versateis em termos de
propriedades e tém sido popularmente usados como matriz polimérica nos compositos
(COSTA et al, 2015).

O poliéster é produzido através da reacdo quimica entre acidos dicarboxilicos
saturados e insaturados (anidrido, maleico ou ftalico), com alcoois que podem ser
encontrados com diferentes composicfes para cada especificidade (NETO; PARDINI,
2016).

Essas resinas sdo comercializadas em grandes variedades tais como,
ortoftalicas (Figura 4a), isoftdlicas (Figura 4b) e tereftalica (Figura 4c). Séo
diferenciadas pela adicdo de seus constituintes na reacdo de condensacao para a
obtencdo das mesmas. A mais utilizada € do tipo ortoftélica, que € a mais simples e
facilmente obtida (FINK, 2018).

Figura 4 - Estrutura molecular da resina poliéster ortoftalica (a), isoftélica (b) e teraftalica (c).
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Fonte: SILAEX, 2022

O processo de cura do poliéster € inicializado com catalisador do tipo peroxido.
As duplas ligacdes serdo quebradas pela acdo de um catalisador (perdxido organico,
calor ou radiacdo), para reagirem novamente entre si, dando origem a um polimero
tridimensional de caracteristicas termoestaveis, e, portanto, infusiveis e irreversiveis
(SILAEX, 2020). Esse processo pode ser tanto em temperatura ambiente, quanto em
temperatura elevada e também pode ocorrer com ou sem aplicacdo de presséo
(MENDONCGCA, 2018).

As propriedades mais relevantes dos poliésteres insaturados Tabela 4.2 séo
facilidade de manipulagéo, cura rapida, sem liberacdo de substancias téxicas, possui
cores claras, estabilidade dimensional e boas respostas quando solicitados em
ensaios mecanicos (BRAGA NETO, 2020).
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Tabela 4.2 — Propriedades fisicas e mecanicas de tipicos de resina poliésteres insaturados.

Propriedades Valor
Densidade (g/cm?) 1,2-1,5
Resisténcia a Tracdo (MPa) 40 - 90
Médulo de Young (GPa) 20-45
Alongamento (%) 2,0

Fonte: CALLISTER, 2021.

4.3 Fibras naturais e sintéticas

Os tipos de fibras existentes podem ser classificados de acordo com a sua

origem natural ou sintética, como apresentado no Quadro 1 (CALEGARI, 2019).

Quadro 1 — Classificacao das fibras.

Origem Classificacao Exemplos
Mineral Amianto
Animais Pé&los de animais
Natural

Folhas: Sisal, Curaua e
Banana

Talo: Juta, Linho e

Piacava
_ Vegetais Caule: Bambu e Envira
Fibras
Fruto: Coco e Algodao
Sintética Metélicas Aco e Aluminio

Poliméricas Aramida, Nylon e
Boron

Ceramicas Vidro

Fonte: adaptado de CALEGARI, 2019.

As fibras sintéticas sdo usadas como reforco em compdésitos desde o século
XX, quando foi criado o fenol polimero (VENTURA, 2009). Para a fabricacdo de

compositos de fibras sintéticas uma grande quantidade de matéria-prima quimica e
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mineral é necessaria, sendo em sua maioria de origem de fontes ndo renovaveis,

acarretando em problemas como geragdo de residuos, como a liberagédo de diéxido
de carbono (AUERSVALDT, 2019).

As fibras naturais de origem vegetal podem ser obtidas a partir de fontes

renovaveis, biodegradaveis e apresenta ainda como diferencial a facilidade de

reciclagem (ASHBY et al. 2018). O avanc¢o nas pesquisas das fibras naturais surgiu

como uma alternativa mais viavel sob a perspectiva do aumento da procura por

indUstrias que prezam por produtos mais sustentaveis, uma vez que esses Nnovos

materiais podem ser utilizados em diversas aplicagdes, tais como a producédo de

polimeros biodegradaveis e reforgcos em materiais compositos (LAUER, 2019).

A Tabela 4.3 apresenta algumas vantagens e desvantagens em relacdo a

origem das fibras.

Tabela 4.3 — Principais vantagens e desvantagens da fibra natural e sintética.

Vantagens

Desvantagens

Fibra natural

Fontes renovaveis
Biodegradavel

Economicamente
acessivel

Grande disponibilidade

Menor impacto
ambiental
Produzem poucos
residuos

Baixo consumo de
energia

Producédo depende do clima
Grande variacado nas
propriedades

Higroscépicas — absorvem
umidade

Baixa resisténcia a fungos e
bactérias

Fibra sintética

Alta tenacidade

Alta resisténcia
mecanica

Resisténcia a variacao
de temperatura
Durabilidade

Fonte ndo renovavel
Maior consumo de energia
para fabricacao

Altas emissdes de CO

Maior impacto ambiental

Producéo alta de residuos

Fonte: adaptado de CARVALHO, 2003 e ZAKARIA et al., 2017.
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A escolha da fibra deve ser feita em observancia a aplicagéo final do material

compdsito, pois as fibras assim como a matriz irdo influenciar nas propriedades finais
do material quando este for solicitado (SANJAY, 2016).

Quadro 2 — Propriedade das fibras naturais e fibras sintéticas.

Aspectos Propriedades Fibras naturais Fibras sintéticas
Propriedades Moderado Alto
mecanicas

o Sensibilidade a Alto Baixo

Técnico :

umidade

Sensibilidade Alto Baixo

térmica

Recurso Infinito Limitado
De meio Produg&o Baixo Alto
ambiente

Reciclavel Possivel Limitado

(moderado)

Fonte: Adaptado de SANJAY et al., 2016.

4.4 Fibras lignocelulésicas

Fibras lignocelulosicas (FLNS) s&o constituidas por fibrilas de celulose,

mantidas unidas por uma matriz de hemicelulose e lignina, cuja principal funcao é agir

como uma barreira natural a degradacdo de microorganismos e servir de protecao
mecanica (JAYARAMAN, 2003).

As FLNS sao constituidas por trés componentes elementares: a celulose,

hemicelulose e lignina, onde cada elemento da composicdo é responsavel por

fornecer determinadas propriedades as fibras (LUZ, 2014). O percentual de cada

constituinte ird variar de acordo com o tipo de planta, das condi¢cfes climaticas, do
tempo que foi realizado a colheita e do tipo de solo (SINGH; MAHANTA; BORA, 2017).
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O tipo de organizacdo das cadeias lineares esta fortemente relacionado com o
grau de cristalinidade da celulose, que influencia diretamente nas suas propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas e térmicas (FRENCH, 2015). A estrutura quimica da
celulose é apresentada na Figura 5.

Figura 5- Estrutura molecular da celulose.
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Fonte: Hon, 2000.

A Figura 6 representa uma molécula de hemicelulose que é o segundo
polissacarideo mais abundante que existe no interior de FLNS. Possui uma estrutura
amorfa, heterogénea e composta por ramificacbes com cadeias laterais curtas
(BAJPAI, 2016). A hemicelulose atua como elemento de ligacédo entre celulose e a
lignina, ndo estando diretamente relacionada com a resisténcia das fiboras (AGRAWAL
et al., 2000).

Figura 6- Estrutura molecular da hemicelulose.
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Outro componente importante das FLNS é a lignina. Essa consiste em uma
macromolécula sintetizada de estrutura amorfa, com constituintes aromaticos e
alifaticos, que une as fibras celulésicas formando a parede celular (AGRAWAL et al.,
2000; BUZETZKI et al., 2011). A Figura 7 apresenta a estrutura molecular da lignina

e suas respectivas unidades.

Figura 7 - Estrutura molecular da lignina e respectivas unidades.

HO HO HO
\u \{: o/
OH OH OF1
alcool p-cumarilico ilcool coniferilico aleool sinapilico

OH OH OH

p-hidroxifenil guaiacil siringl

Fonte: Hon, 2000.

Na Figura 8 demonstra a microestrutura da célula de fibra vegetal, onde a
estrutura consiste em duas paredes celulares: a parede primaria e a parede celular

secundaria.
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Figura 8 — Estrutura de uma fibra vegetal.
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Fonte: Wang, 2021.

Na parede primaria, ha uma rede de microfiboras de celulose cristalina
desordenadas, possui uma camada de 0,1 a 0,2 um, e € composta por celulose que
podem variar de 35-40%, hemicelulose cerca de 25-40%, pectina e proteina, todas
revestidas por lignina dentre 10-20% (AMIN et al., 2017).

A parede celular secundaria, € responsavel pela maior parte da resisténcia da
fibra, consiste em trés paredes celulares S1, S2 e S3 (MUKHTAR, 2016). A camada
S2 é a mais espessa e tem o maior teor de celulose, na parede celular secundaria, as
microfibrilas cristalinas sédo coladas juntas pela hemicelulose amorfa (WANG et al.,
2021).

O Brasil possui uma diversidade de fibras com potencial para serem aplicadas
na industria e devido a imensidao territorial sdo cultivadas em diferentes regifes. A
Tabela 4.4, apresenta algumas das FLNS que séo estudadas com maior frequéncia
(NETO E PARDINI, 2016).
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Tabela 4.4 - Fibras vegetais brasileiras mais estudadas e utilizadas.

Fibra Nome botanico Parte da planta  Centros produtores

Algodéao Gossypium Semente Campina Grande
hursutum

Coco Cocos nucifera Fruto Recife e Aracaju

Eucalipto Eucalyptus grandis Caule Aracruz,ES

Sisal Agave sisalana Folha Bahia e Paraiba

Juta Corchorus Caule Amazobnia
capsularis

Fonte: NETO E PARDINI, 2016.

A substituicdo das fibras sintéticas pelas fibras lignocelulésicas como reforco
na confeccdo de compositos vem ganhando destaque e atencdo ao passar dos anos
em diversas areas de aplicacdo, desde industrias automotivas e de embalagens
(SABA et al., 2016;TITA et al., 2018). Devido as suas boas propriedades mecéanicas,
baixo custo, alta forca especifica, facilidade de fabricacdo, biodegradabilidade e boa
rigidez estrutural, esses materiais compositos podem ser usados diversas aplicacdes
(ALKBIR et al., 20186).

Na Tabela 4.5 apresentam algumas vantagens e desvantagens da utilizacédo

de fibras naturais.

Tabela 4.5 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo das fibras naturais em compaésitos.

Vantagens Desvantagens

e Biodegradabilidade e Baixa temperatura de utilizacao
e Grande variabilidade nas

e Atoxidade propriedades mecanicas

e Baixa estabilidade dimensional
e Reciclabilidade

e Secodes transversais de geometria
 Baixo custo de produgao complexa e ndo uniforme
e Menor abrasividade

e Proveniente de fontes renovaveis

Fonte: Adaptado de RAMAMOORTHY, 2015 e SILVA, 2010.
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4.4.1 Fibras de Envira

A Envira é uma planta encontrada em toda a Amazoénia, nas regifes de terra
firme, principalmente nos estados do Amazonas, Amapa, Par4, Rondbnia e Roraima
(FLORA E FUNGO DO BRASIL, 2020). Pertencente a familia das Annonaceae,
espécie Bocageopsis multiflora, sendo em sua morfologia essa espécie pode alcancar
até 12 metros de altura e possuir até 30 cm de didmetro (LORENZI, 1998). A Figura 9

apresenta a copa da arvore de Envira.

Figura 9 — Arvore de Envira.

Fonte: autoria prépria, 2022.

A fibra da Envira é utilizada por tribos indigenas e pequenas comunidades
rurais, para a fabricacdo de cordas de amarracdo dos barracdes e casas de palhas,
amarrar fumo de rolo e enrolar as hastes de mandioca (LORENZI, 2002; COLARES
E COUTO, 2021). A Figura 10 apresenta a utilizacdo da FLNS de Envira.
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Figura 10 — Utilizag&o da FLNS.

Fonte: Filho, 2020.

A extracdo das fibras do caule se faz de modo artesanal, com auxilio de um
“tercado”, conforme apresentado na Figura 11 (a) no momento da extracao e a Figura
11 (b) 18 meses depois da extracdo. A remocao deve ser feita de forma minuciosa

para que nao degrade a arvore.

Figura 11 — (a) Extracéo das tiras de fibra; (b) Arvore 18 meses ap0s extracio.
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Fonte: autoria prépria, 2022.
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4.5 Materiais compadsitos reforgcados com fibras

O significado de compésito, segundo a ASTM (American Society for Testing
and Materials), é uma substancia constituida por dois ou mais materiais insollveis
entre si, combinados para fabricacdo de um material de engenharia que possua
propriedades ndo existentes nos materiais que o formam, atuando em sinergia
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2016).

Figura 12 — Orientac&o da fibra dentro da matriz.

Fonte: CALLISTER, 2021.

Os compoésitos reforcados com fibras longas ou fibras continuas tém uma
relacdo comprimento/didametro maior que as descontinuas. Nesses compadsitos as
fibras sdo orientadas de formas paralelas entre si, e em dire¢cdes perpendiculares ou
em varias dire¢des (multidirecionais) (BOTELHO, 2017). Os materiais que apresentam
uma das configuracdes de reforcos citadas acima sdo conhecidos como anisotropicos
(DANIEL E ISHAI, 2006).

As fibras multidirecionais sao utilizadas quando se tem por um objetivo produzir
materiais que apresentem comportamento mecanico uniforme, melhor resisténcia ao

impacto e bom acabamento superficial (ELKADER, 2014).
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Quando um compadsito recebe um refor¢co com fibras descontinuas ou curtas,
as mesmas podem se dispersar de modo aleatdrio ou orientado dentro da matriz,
assim o material compa@sito pode ser ortotropico ou anisotropico (DANIEL E ISHAI,
2006).

As fibras séo classificadas como continuas quando possuem um comprimento
superior ao comprimento critico, as fibras descontinuas apresentam comprimento
inferior ao comprimento critico (FLIEGENER et al., 2017).

O comprimento fibrilar € uma das condi¢des para promover o aumento efetivo
da resisténcia e rigidez do compdsito. Outras condi¢cdes necessarias para obter-se
este aumento sdo: a interagao fibra x matriz, a adeséo matriz x reforgo e a resisténcia
a tracao do reforgo (TIWARI et al., 2012; ASKELAND, 2014).

O comprimento critico pode ser calculado pela Equacéao 1.

*xed
Ic =L (1)

27T,

Sendo:
lc - comprimento critico;
o't - limite de resisténcia a tracio;
d - didmetro da fibra;

T. - tenséo de escoamento ou cisalhamento da matriz.

Véarios estudos apresentam as FLNS como excelentes reforcos quando
inseridas em matriz polimérica. Os resultados obtidos por alguns autores reforcam a
eficacia na utilizacédo deste tipo de reforco.

Em seu estudo, BETELIE et al.,(2019), ao avaliarem a resisténcia mecanica de
um material compdsito incorporado com fibra de sisal em matriz epdxi, apresentou
resultados que revelaram que a insercdo de 30% de volume de fibra de sisal
influenciou positivamente na resisténcia quando comparado ao epodxi puro,
observando ainda que ao inserir maior quantidade de fibras na matriz maior seria sua

resisténcia a tracao.
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O estudo apresentado por NGUYEN e NGUYEN (2021), onde se estudou as
propriedades mecanicas de compdsitos poliméricos reforcados com fibras da casca
da bananeira pré - tratadas em solu¢do de NaOH 5% incorporadas em matriz epoxi,
observaram o efeito significativo do carregamento de fibra nas propriedades
mecanicas dos compositos, os resultados experimentais demonstraram que a
resisténcia a tragdo aumentou em 20% em comparacao ao epoxi puro.

Em PEREIRA et al.,, (2021), os autores apresentam resultados sobre a
avaliacdo da resisténcia a tracdo da incorporacéo da fibra da folha de Buruti em matriz
poliéster e epOxi, verificou-se que o compdésito de matriz epdxi apresentou maior
resisténcia média a tracdo em comparac¢ao a de matriz poliéster, conclui-se que a fibra
da folha de buriti apresentou um bom potencial para a producédo de compasitos leves
e resistentes.

RIBEIRO et al. (2021) ao avaliarem a influéncia da inser¢cdo de tecido de
canhamo em matriz epoxi, concluiram que quanto maior a adigdo em porcentagem de
tecido de cdnhamo maiores sdo os valores de resisténcia encontrados, assim
concluiram como uma alternativa viavel para a substituicdo de compdsitos com fibras

sintéticas.
4.6 Materiais compositos reforcados com fibras naturais

A utilizacéo de fibras naturais como reforcos em compaositos poliméricos institui
um efeito positivo sobre o desempenho mecéanico dos polimeros. Suas aplicacdes
possuem um grande potencial nas industrias como a automobilistica, construcao civil,
esportes, aeroespacial dentre outras (MOHAMMED, 2015).

Esses compdsitos reforcados com diversas fibras naturais vém sendo
estudados por diversos pesquisadores:

SANTOS JUNIOR (2017) ao caracterizar um compa@sito de matriz poliéster
ortoftalico com reforco de fibra de Agave (Angustifolia haw) demonstrou a viabilidade
da incorporacdo dessa fibra, onde apresentou resultados satisfatorios nos ensaios
mecanicos realizados nos compogsitos.

ZANCANELLA et al., (2018) observaram o comportamento mecéanico da fibra
do epicarpo do coco em matriz poliéster, com fibras distribuidas de formas aleatérias,
0 compdésito apresentou limite de tracdo maxima de 12,98 MPa. Os autores em sua
conclusdo recomendam avaliar a orientagcéo e concentracao das fibras do epicarpo do

coco a fim de maximizar as propriedades mecanicas.
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PINHEIRO et al. (2018) ao obter um compdsito de matriz epoxi reforcados com
fibra de guaruma e analisar a fibra com a microscopia eletronica de varredura concluiu
gue as fibras de maior diametro apresentam maior quantidade de defeitos, na sua
estrutura, sugerindo que as fibras mais grossas apresentam menor resisténcia. Apos
a realizacao dos testes mecanicos notou-se nos resultados obtidos que a adicdo das
fibras aumentou a resisténcia a tracdo do compdésito, e a composi¢cao com 30% em
volume foi a que apresentou o melhor resultado com 57,17 MPa.

JESUS et al. (2019) observaram o comportamento térmico de compdsitos de
poliestireno reciclado e reforcado com celulose de bagaco de cana de acucar, onde
foi constatado que a lignina residual atuou como agente compatibilizante,
possibilitando uma interacdo maior entre a matriz e a fibra, resultando em um aumento
no valor da temperatura de deflexdo, concluindo que a utilizacdo de EPS como matriz
€ viavel.

NEVES et al., (2020) analisaram a incorporacéo da fibra de canhamo em matriz
epoxi e poliéster. Notou-se que os compositos de matriz epOxi apresentaram
resultados superiores quando comparados aos compésitos produzidos utilizando
resina poliéster.

A partir da analise dos estudos apresentados foi possivel observar o éxito na
insercao das FLNS como reforgco em materiais compaositos. A partir destes, foi possivel
levantar a hipétese da viabilidade da incorporacao da fibra de Envira tendo em vista

gue ndo héa na literatura registros de sua utilizacdo como reforcos em compaésitos.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais utilizados

As fibras de Envira utilizadas neste trabalho foram retiradas do caule da planta
de Envira, coletadas na regido de Moju — Pa, no periodo de verdo Amazonico. A Figura

13 demonstra a retirada da fita da fibra da casca da arvore de Envira.

Figura 13 — Retirada da fita de fibras da casca da arvore de Envira.

Fonte: autoria prépria, 2022.

A resina polimérica utilizada como matriz foi o poliéster ortoftalico com
proporcao de catalisador MEK M — 50 (1,5%) adquirido na Empresa Confibras. A
escolha da matriz deve-se ao fato do baixo custo do poliéster com relacdo a outros

tipos de resina. A Figura 14 representa a resina e catalisador utilizados.

Figura 14 — Resina poliéster e catalisador.
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Fonte: autoria prépria, 2022.
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5.1.1 Fibras de Envira

5.1.1.1 Beneficiamento da matéria-prima

Primeiramente, no Laboratdrio de Praticas Tecnoldgicas da Universidade
Federal do Para — Campus Ananindeua, as fitas de Envira foram higienizadas, e
posteriormente, imersas em agua potavel por 24 horas, a fim de promover o
amolecimento das fibras para posteriormente desfibrar. Em seguidas foram desfiadas
manualmente com o auxilio de uma pinca. A Figura 15 mostra as fibras ja

beneficiadas.

Figura 15 — Fibras de Envira desfiadas.
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Fonte: autoria propria, 2022.

5.2 Metodologia
5.2.1 Morfologia

5.2.1.1 Caracterizagao Optica e dimensional

Para a medicao do diametro e comprimento da fibra, 100 fibras individuais e
aleatdrias foram selecionadas e realizadas medidas foram realizadas em trés
posicdes no comprimento da fibra, em que para cada posicéo era obtido uma segunda
medida girando a fibra em 90°. O diametro foi obtido considerando a média dos valores
encontrados ao longo do comprimento da fibra.

O diametro da fibra foi verificado utilizando um microscépio 6ptico da marca
EVEN e software Future Winjoe®, apresentado na Figura 16. A analise foi realizada
no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da Universidade Federal do Para
(UFPA), Campus Ananindeua. Apds essa etapa as fibras foram divididas em 5
intervalos de diametro com o intuito de avaliar a distribuicdo diametral em relagéo ao

ndmero de fibras.
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Fonte: autoria prépria, 2022.

5.3 Determinacao da densidade
A densidade geométrica da fibra foi determinada através da relacdo massa e
volume da fibra. A massa foi determinada com auxilio de uma balanca analitica da

marca CHYO modelo JK 200, Figura 17.

Figura 17 — Balanc¢a analitica.

Fonte: autoria prépria, 2022.
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A Equacédo 2 mostra a férmula utilizada para o calculo do volume médio da
fibra.
mxd? =L
Vpp = ———— @)
4
Assim:
Vm - Volume médio da fibra;
d - Didmetro médio da fibra;

Lm - Comprimento médio.

De acordo com os valores obtidos de massa e volume médio, foi possivel

calcular a massa especifica da fibra, de acordo com a Equacéo 3.

. 3)
P—Vm

Assim:
p — Massa especifica;
m — Massa,

Vm - Volume médio da fibra.
5.4 Analise termogravimétrica

A caracterizacdo térmica das fibras de Envira foi realizada através da analise
termogravimétrica (TGA), no Laboratério de Fisica do Campus da Universidade
Federal do Para — UFPA. As fibras foram maceradas em almofariz e pistilo de
porcelana com a finalidade de diminuir a sua granulometria.

Posteriormente, foi realizado um tratamento quimico em 1 grama de fibras de
Envira, utilizando Hidroxido de Sodio (NaOH) a 2%, diluido em agua destilada na
proporcao de 1 molar por 2 horas. ApOs o tratamento as fibras foram lavadas com
agua destilada e filtradas. Apoés a filtragem foram imersas em agua destilada por cerca
de 12 horas, como mostra a Figura 18, por fim foram secas em estufa a 100 °C por 12

horas.
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Figura 18 — Envira imersa em agua destilada.

Fonte: autoria prépria, 2022.

O processo de mercerizacdo da fibra se faz necessario para que os 6leos
presentes na mesma sejam retirados para que nao danifiquem o sensor do analisador.
A analise térmica foi realizada em um Analisador termogravimétrico NETZSCH
STA 449F3, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de nitrogénio. A
analise foi realizada até a temperatura de 600 °C na fibra, a fim de determinar as

temperaturas de degradacéo e a perda de massa em cada evento térmico.

5.5 Compdsitos

Os compésitos foram fabricados utilizando resina poliéster e fibras de Envira
com fracdo volumétrica variando de 10, 20 e 30%, essas percentagens foram
adotadas apds pesquisas bibliograficas apontarem que essa percentagem é
amplamente adoda quando se utiliza FLNS como agente de refor¢co, como utilizadas
por CANDIDO (2014), PINHEIRO (2018), NEVES et al. (2020), ao utilizarem fibras de
bagaco da cana- de-acucar, fibras de guaruma e fibras de canhamo respectivamente,
porém nas mesmas porcentagens.Foram fabricados de forma individual em molde de
silicone apresentado na Figura 19. Foram fabricados 8 corpos de prova para cada

formulagéo, seguindo a Norma ASTM D638.
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Figura 19 — Molde de silicone.
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Fonte: autoria propria, 2022.

A Figura 20 apresenta as dimensodes do corpo de prova para o ensaio de tracao.
O Quadro 3 apresenta a relacéo resina/fibra, utilizados na fabricagdo dos corpos de

provas deste trabalho.

Figura 20 — Dimensdes (mm) dos corpos de prova utilizados no ensaio de tracéo.
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Fonte: ASTM D 638, 2016

Quadro 3 — Composicdes formuladas. P — Poliéster, FE - Fibra de Envira.

Matérias — prima Composicdes (% em volume)

POFE P10FE P20FE P30FE
Fibra 0 10 20 30
Resina 100 90 80 70

Fonte: autoria prépria, 2022.
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A quantidade de massa de fibra utilizada para cada corpo de prova foi

determinada pela regra da mistura, de acordo com a Equacao 4.

Sendo:

mf

Pf
mf mr
Pf  Pr

%f - porcentagem de fibra;

m, - massa da fibra;

pr - massa especifica da fibra;,

m, - massa da resina;

p, - densidade da resina.

(4)

Para o inicio do processo de fabricacdo dos corpos de prova, pesou-se a resina

poliéster para a propor¢cdo adequada de iniciador a ser utilizado. Apds esse

procedimento a resina e o catalisador foram misturados e despejados em molde de

silicone, onde foram colocadas as fibras de forma continua e alinhadas. Os corpos de

prova permaneceram no molde por um periodo de 24 h, para que ocorresse o

processo de cura do material.

Apébs essa etapa os corpos de prova foram lixados e medidos, para a retirada

de superficie irregular. A Figura 21 apresenta o fluxograma do processo de confeccéo

dos corpos de prova.

Figura 21 — Processo de confeccgdo dos corpos de prova.
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Fonte: autoria prépria, 2022.
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5.6 Ensaio mecanico

Para a caracterizacdo mecéanica em tracao, os compositos foram ensaiados no
Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais Metélicos (LCAM), da Faculdade de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Para (UFPA).

A maquina utilizada para a realizacdo desse ensaio foi do modelo
SERVOPULSER, fabricada pela SHIMADZU, com uma célula de carga de 100 kN, a
uma velocidade de 2 mm/min. A Figura 22, mostra a maquina: (a) vista frontal da
maquina; (b) vista frontal da maquina no engate do corpo de prova (c) area de engate

do corpo de prova.

Figura 22 - Maquina de ensaio: (a) Vista total frontal da maquina; (b) vista frontal da maquina no
engate do corpo de prova (c) area de enga.t?.d,o corpo de prova.

N R =

Fonte: autoria propria, 2022,

A tensdo méaxima que os corpos de prova suportam, foi calculada pela Equacao

5, que relaciona a forca aplicada com a &rea util do corpo de prova.
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()

Sendo:
o — forca maxima;
F — forca aplicada;

A — area da secéo retangular do corpo de prova.

5.6.1 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados utilizando o método de Andlise de
Variancia (ANOVA), através do teste F com nivel de significancia de 5%, para todos
os testes. A ANOVA foi aplicada para verificar a existéncia de diferencas relevantes
entre as médias dos resultados obtidos nas propriedades medidas durante o ensaio
mecanico, que foi realizado variando a fracdo volumétrica de fibras de Envira.

A Tabela 5.1 demonstra os parametros estatisticos utilizados para a realizacéo

da variancia.
Tabela 5.1 - Parametros utilizados na analise de variancia (ANOVA)
Fonte da variacao SQ GL MQ F F critico
Tratamentos SQTr k-1 QMT QMT/QMR Tabela F
Residuos SOR k(r-1) QMR (5% de significancia)
Total SQT n-1

Fonte: adaptado de PINHEIRO, 2020

Sendo:
SQ - Soma dos quadrados;
GL — Numero de graus de liberdade;
MQ — Quadrado médio;
F — Estatistica F (Fisher);
SQTr — Soma dos quadrados dos tratamentos;
SQR — Soma dos quadrados do residuo

SQT — Soma dos quadrados totais;
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k — NUumero de tratamentos (percentuais de reforgo de fibras utilizados);
r — Nimero de repeticbes do tratamento;

n — NUmero total de observacdes;

n-1 — Numero total de graus de liberdade;

QMT - Quadrado médio dos tratamentos;

QMR — Quadrado médio do residuo.

Os valores das somas dos quadrados (SQTr, SQT e SQR) e os quadrados
médios (QMT e QMR) podem ser obtidos pelas Equacbes 7, 8, 9, 10,11.

XT?  ¥y? (7)

SQTr =

r n

SQT — ZyZ _ (ZY)Z ®)

n
SOR = SQT — SQTr 9)
QMT = SIf_TI (10)
QMR = SOR (11)
K(r-1)

Sendo:

T — valor obtido para cada tratamento;

Y — valor obtido da propriedade.

Quando o valor de F calculado for inferior ao F critico, pode-se concluir que as
médias dos resultados obtidos para cada tratamento sdo iguais. Se ndo ha essa
igualdade entre as médias sera necessario a verificagdo da existéncia de uma
diferenca significativa entre as médias dos resultados obtidos. Diferenca essa a ser

verificada por meio do Teste de TUKEY.
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O Teste de TUKEY foi realizado a fim de identificar quais os tratamentos que
apresentaram diferencas significativas a partir da ANOVA. Esta identificacéo foi
realizada comparando quantitativamente, cada um dos tratamentos, dois a dois, com
base na diferenca minima significativa (d.m.s), calculada pela equacdo 12
(NASCIMENTO, 2017).

dms = q /Qrﬂ 12)

Sendo:
g — Amplitude total studentizada (valor tabelado), € obtida em funcéo

do grau de liberdade (GL) do residuo e do niumero de tratamentos;
QMR — Quadrado médio do residuo;

r — Numero de repeticdes para cada tratamento.

Assim, foi possivel comparar a influéncia dos percentuais de fibra de Envira
incorporados em matriz poliéster na resisténcia mecanica das amostras, e concluir
gualitativamente e quantitativamente, quais resultados foram mais expressivos para

as propriedades mecanicas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Caracterizacdo Optica e Dimensional.
Os resultados da microscopia das fibras de Envira demonstram que

apresentam uma superficie lisa com desprendimento de fibrilas. A Figura 23

demonstra a fibra de Envira aumentada em 10x.

Figura 23 — Fibra de Envira.

Fonte: autoria prépria, 2022.

E possivel observar que a fibra apresenta superficie lisa. Nota-se também, o
desprendimento de fibras mais finas nas laterais da fibra analisada. Este
desprendimento pode ter sido ocasionado no momento do desfiamento das fibras,
comportamento esse observado por PENNAS (2019) ao caracterizar as fibras de
Tucum e FURTADO et al., (2020) com as fibras de babacu.

A Figura 24 apresenta o gréafico da relagéo entre o niumero de fibras e o intervalo

de diametro.
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Figura 24 — Relag&o entre o nimero de fibras e o intervalo de didmetro.
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Fonte: autoria propria, 2022.

No grafico é possivel observar que ha uma maior quantidade de fibras no
intervalo de 0,60 mm a 0,79 mm e 0,40 mm a 0,59 mm respectivamente. Segundo
PINHEIRO (2018), tal resultado pode estar correlacionado a natureza das fibras, que

por serem compactas apresentam menores diametros.
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6.2 Determinacéo da densidade

A Figura 25 apresenta a relagdo da densidade em relagdo ao intervalo de

diametro da fibra de Envira.

Figura 25 — Relagéo entre densidade e intervalo de diametro.
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Fonte: autoria propria, 2022.

A maior densidade das fibras de Envira estd em 0,43 g/cm? para o intervalo de
0,22 a 0,39 mm. Observa-se que houve uma diminuicdo na densidade a medida que
o diametro aumenta. MARCHI et al. (2022), constataram em seu estudo sobre a
caracterizacao da fibra de Ubim, que as fibras que possuem menores diametros
apresentam densidade maiores, enquanto as com diametro maior sdo menos densas.

Valor esse inferior ao encontrado por RIBEIRO et al., (2022) ao caracterizarem
as fibras de Juta e fibras de Malta, onde obtiveram os resultados de 1,482 g/cm? para
as fibras de Juta e 1,148 g/cm? para as fibras de Malva.

Assim a producao de compaésitos com fibras de Envira torna-se vantajosa, com
a possibilidade de produzir um compésito mais leve. Propriedade essa importante
para a produgdo de um compdsito cuja aplicacdo requer uma massa reduzido aliado
a uma alta resisténcia (PEREIRA, 2021).
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6.3 Analise Termogravimétrica

A termogravimetria foi utilizada para verificar a estabilidade térmica e
degradacéao das fibras de Envira. Na Figura 26 apresenta a curva de TG da fibra de

Envira, onde a linha vermelha faz referéncia a derivada da TG.

Figura 26 — Termograma da fibra de Envira.
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Fonte: autoria propria, 2022.

Na curva TG da fibra de Envira, em aproximadamente 100 °C observou-se uma
pequena perda de massa de aproximadamente 7%, atribuida a perda de agua
superficial. A estabilidade térmica da fibra ocorre em até aproximadamente 210 °C,
desta temperatura até por volta de 320 °C nota-se uma expressiva perda de massa
de aproximadamente 51%, que pode estar relacionada a decomposicdo da celulose.

FURTADO et al. (2020) ao analisarem o comportamento térmico da fibra de
Babacu, apds tratamento alcalino de NaOH, observaram a que a degradacao térmica
da fibra ocorreu em duas etapas, a primeira em torno de 250 °C com a degradacao
da hemicelulose e a segunda entre as temperaturas de 200 — 350 °C atribuida a

decomposicéo da celulose.



52

Resultados semelhantes encontrados por JESUS et al. (2019), ao analisarem

a termogravimetria da fibra do bagaco da cana-de-acucar, demonstraram uma
estabilidade térmica de até aproximadamente 270 °C.

6.4 Compadsitos
6.4.1 Ensaios Mecéanicos

6.4.1.1 Ensaio de tracao

A Figura 27 apresenta o aspecto macroscépico da regido da fratura dos

compdésitos de matriz polimérica reforcados com fibras de Envira ap6s ensaio de
tracao.

Figura 27 — Aspecto macroscoépico da regido da fratura dos corpos de prova apos ensaio de
tracéo.

0% 10%
Fonte: autoria propria, 2022.

Os corpos de prova exibiram fratura dentro do comprimento util, apresentando
fratura transversal, que é uma das caracteristicas de um material fragil.
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Na Tabela 6.1 é possivel observar os valores referentes a resisténcia a tracao,
modulo de elasticidade e a deformacéo.

Tabela 6.1 — Resultados das propriedades mecénicas obtidas a partir do ensaio de tracéo.

Composicao Resisténcia a Tracéo Modulo de Elasticidade Deformagéo
(%) (MPa) (GPa) (mm/mm)
POFE 47,205 + 0,512 1,141 £ 0,111 0,073 +£0,012
P10FE 46,698 + 1,258 2,025 £ 0,076 0,026 + 0,002
P20FE 42,827 £ 2,392 2,193+ 0,075 0,020 £ 0,001
P30FE 51,413 £ 2,662 2,101 £ 0,145 0,025 £ 0,002

Fonte: autoria propria, 2022.

A Figura 28 apresenta o grafico de resisténcia a tracao dos corpos de prova de

matriz poliéster reforcado com fibras de Envira.

Figura 28 — Relacgédo da resisténcia a tracdo dos compésitos de matriz poliéster reforcados com fibra

de Envira.
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Fonte: autoria prépria, 2022.

Os resultados apresentados mostram que a incorporacédo das fibras de Envira
proporcionou um aumento para essa propriedade de resisténcia a tracdo, e a
composicdo com 30% em volume de fibra apresentou maior resisténcia. Este

comportamento também foi observado por outros autores (SILVA, 2017; SANTOS
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JUNIOR, 2017, BETELIE et al.,, 2019; NEVES et al.,, 2020) ao estudarem a
incorporacdo de FLNS em matriz poliéster.

Observa-se que a resisténcia a tracdo foi reduzida para o composito
incorporado com 20% de volume em fibra. Isso pode ter ocorrido devido a defeitos na
fabricacéo dos corpos de prova, aumentando assim as falhas na adeséao fibra/matriz,
comportamento este também observado por NEVES et al. (2020).

O valor obtido para a propriedade de resisténcia a tracédo foi de 51,41 MPa.
Este valor é superior ao encontrado por NEVES et al., (2020) que ao incorporar fibras
de cdnhamo continuas e alinhadas em 30% de volume em matriz poliéster obteve o
resultado de 31,46 MPa. Este resultado segundo os autores se deve ao fato da baixa
adesao fibra/matriz, onde através da analise de fraturas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) revelou trincas interfaciais que justificaram a dificuldade de fornecer
um melhor reforco para o compaosito.

De acordo com SINGH et al. (2020) o aumento da resisténcia a tracdo pode
estar relacionado com a utilizacéo de fibras continuas e unidirecionais, que favorece
a transferéncia de carga ao longo do comprimento da fibra, contribuindo assim para o
ganho de resisténcia.

A Tabela 6.2 apresenta a analise de variancia (ANOVA) dos compdésitos

reforcados com fibras de Envira.

Tabela 6.2 - Andlise de variancia da resisténcia a tracdo dos compasitos reforcados com

fibras de Envira.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 222,1147 3 74,0382 3,3684 0,0389 3,0984
Dentro dos grupos 439,6108 20 21,9805
Total 661,7255 23

Fonte: autoria prépria, 2022.

Os resultados da andlise estatistica (ANOVA) revelaram que o valor de F
calculado (3,368) é superior ao F critico (0,038) ao nivel de significancia de a=5%,
rejeitando assim a hipétese Ho. Portanto, a fracdo volumétrica de fibras de Envira tém

efeitos diferentes na resisténcia a tracéo.
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Para a comparac¢do das médias aplicou-se o Teste de TUKEY, com o nivel de
confianca de 95%, que permite a comparacdo das médias, uma a uma, e assim
identificar quais as diferengas entre os resultados. O d.m.s encontrado para essa
propriedade € de 7,579. Na Tabela 6.3 estdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 6.3 - Teste de TUKEY da resisténcia a tracdo dos compositos.

COMPOSITOS POFE P10OFE P20FE P30FE
POFE 0 0,5070 4,3787 4,2077
P10FE 0,5070 0 3,8717 4,7146
P20FE 4,3787 3,8717 0 8,5863
P30FE 4,2077 4,7146 8,5863 0

Fonte: autoria propria, 2022.

Com base nesses resultados, considerando o nivel de significancia de 5%, o
composito reforcado com 30% de volume de fibra de Envira apresenta uma diferenca
significativa em relacdo ao de 20% de volume de fibra, e apresentou melhor
desempenho em tracdo. As demais composi¢cdes ndo destacadas ndo apresentam

diferencas significativas.
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6.4.1.2 Mddulo de elasticidade

Na Figura 29 apresenta o grafico referente ao médulo de elasticidade.

Figura 29 - Mddulo de elasticidade dos compdsitos de matriz poliéster reforcados com fibra de

Envira.
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Fonte: autoria propria, 2022.

Os resultados obtidos para o modulo de elasticidade do material ensaiado
mostraram que a matriz poliéster apresentou o0 menor valor para essa propriedade
(1,14 GPa).

Segundo CALLISTER (2021), o modulo de elasticidade esta diretamente
relacionado com a rigidez do material, quanto maior for o modulo mais rigido € o
material ou a deformacéao elastica é menor.

Assim, com base nos resultados, a insercao de fibras de Envira na matriz
poliéster proporcionou um aumento na rigidez dos corpos de prova até a composicao
de 20% em volume de fibras, para qual apresentou o maior valor de médulo de
elasticidade. E possivel observar que quando comparadas as composicdes de 10 e
20% ha um crescimento no modulo de elasticidade para compositos produzidos com
20% em volume de fibra.



57

Contudo, quando comparadas as composi¢coes de 20 e 30% os valores para o
moédulo de elasticidade apresentam um decaimento para a composi¢cao de 30% em
volume de fibra.

PINHEIRO et al. (2018), observaram que houve um aumento nos valores do
moédulo de elasticidade a medida que aumentava o volume de fibras de Guaruma
incorporados a matriz epoxi.

Realizou-se a analise de variancia (ANOVA) para verificacdo de diferenca
significativa entre as médias de deformacdo dos compdsitos. Na Tabela 6.4 esta

apresentada a ANOVA da deformagéo.

Tabela 6.4 - Analise de variancia do médulo de elasticidade dos compdsitos reforcados com fibras de

Envira.
Fonte da variacéo Sq GL Mg F Valor-p F critico
Entre grupos 4,2773 3 1,4258 20,9278 2,21 E-06  3,0984
Dentro dos grupos 1,3625 20 0,0681

Total 5,6398 23

Fonte: autoria prépria, 2022.

A partir da analise da tabela acima, observou-se que o F calculado (20,92) foi
superior ao F critico (2,21) para um nivel de significancia a = 5%. Indicando que houve
diferenca significativa no tratamento, rejeitando assim a hipotese Ho.

Concluindo entdo, que os tratamentos possuem efeitos diferentes sobre a
propriedade de modulo de elasticidade.

O teste TUKEY foi realizado para a comparacdo das médias uma a uma de
cada tratamento, e assim identificar quais as diferencas entre os resultados. O d.m.s
encontrado para essa propriedade foi de 0,42. A Tabela 6.5 apresenta o TUKEY para

0 modulo de elasticidade.



Tabela 6.5 - Teste de TUKEY do médulo de elasticidade.

COMPOSITOS POFE P10FE P20FE P30FE
POFE 0 0,8835 1,0518 0,9603
P10FE 0,8835 0 0,1683 0,0768
P20FE 1,0518 0,1683 0 0,0915
P30FE 0,9603 0,0768 0,0915 0

Fonte: autoria propria, 2022.
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Considerando o nivel de significancia de 5%, observa-se que ha uma diferenca

significativa entre as composicées com reforco de fibras e a matriz poliéster, no

entanto € possivel observar que n&o ha diferencas significativas entre as composi¢coes
de 10, 20 e 30% em volume de fibras.

6.4.1.3 Deformacao

A Figura 30 esta apresentando a deformacéo ocorrida no ensaio de tracao.

Figura 30 - Deformacéo dos compdésitos de matriz poliéster reforcados com fibras de Envira.
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Emrelacdo a deformacdo média o maior valor esta associado a matriz poliéster.
A medida que as fibras foram adicionadas & matriz, a deformag&o diminui e quando
comparados a composicao de 10% em volume de fibra em relacéo a incorporacdo a
composicdo de 20% em volume de fibra o valor da deformagdo diminui. E quando
comparado a composicado de 20% em volume de fibras com o de 30% de volume de
fibra a deformacéo aumenta.

Os valores de deformacdo observados neste trabalho sdo menores se
comparados com os resultados encontrados por SANTOS JUNIOR (2017) ao
incorporar fibras de Agave (Angustifolia haw) em matriz poliéster e por NEVES et al.,
(2020) para a incorporacgéo de fibra de Canhamo em matriz poliéster, sugerindo que
as fibras de Envira tendem a diminuir a capacidade de deformac¢éo do compasito.

A composi¢cao com 20% em volume de fibras foi a que apresentou menor
deformacédo quando comparada a matriz poliéster e as composicdes de 10 e 30%.
Confirmando assim, o resultado obtido na propriedade de modulo de elasticidade para
0 compaosito de 20% em volume de fibra. Na qual foi possivel constatar, por meio de
analise gréfica, que quanto menor for a deformacéo maior sera o valor do modulo de
elasticidade. Como ja apresentado na Figura 29.

Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para verificacdo de diferenca
significativa entre as médias de deformacdo dos compdsitos. Na Tabela 6.6 esta

apresentada a ANOVA da deformacéo.

Tabela 6.6 - Andlise de variancia da deformacéo dos compositos reforcados com fibras de Envira.

Fonte da variagcao SQ GL MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,0145 3 0,0048 13,6982 1,1E-05 2,9467
Dentro dos

grupos 0,0099 28 0,0004

Total 0,0245 31

Fonte: autoria prépria, 2022.

Como o F calculado (13,69) foi superior ao F critico (1,1) ao nivel de
significancia a=5% com isso rejeita-se a hipotese Ho. Podendo concluir que os

tratamentos tém efeitos diferentes sobre a propriedade analisada (deformacgéo).
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Aplicou-se o teste de TUKEY para a comparacdo de médias utilizando-se um
nivel de confianca de 95%. O d.m.s encontrado para essa propriedade foi de 0,025.
Na Tabela 6.7 estdo apresentados os resultados obtidos para as diferencas

entre valores médios de deformacédo entre fracdo volumétrica de fibras de Envira

testadas.
Tabela 6.7 - Teste de TUKEY da deformacgéo.
COMPOSITOS POFE P10FE P20FE P30FE
POFE 0 0,0471 0,0523 0,0475
P10FE 0,0471 0 0,0052 0,0004
P20FE 0,0523 0,0052 0 0,0048
P30FE 0,0475 0,0004 0,0048 0

Fonte: autoria propria, 2022.

Considerando o nivel de significancia de 5%, observa-se que ha uma diferenca
significativa entre os compositos reforcados com fibras e a matriz poliéster. No
entanto, € possivel observar que ndo ha diferencas significativas entre as
composicoes de 10, 20 e 30% em volume de fibras.

Os resultados obtidos na caracterizacdo mecanica revelaram que, 0s
compositos apresentaram um bom desempenho mecanico para todas as
propriedades, sendo o compadsito de 30% em volume de fibra o que apresentou o
melhor reforgo efetivo. Com base nesses resultados, a incorporacéo da fibra de Envira
demonstrou ser um agente de reforgo eficaz para a matriz poliéster, e sua utilizacédo é
uma alternativa ecologicamente correta e de baixo custo para reforco de compaositos
poliméricos, com resultados compativeis aos de outras FLNS, como o Buruti,

Canhamo, Malva e Agave.
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7. CONCLUSAO

A caracterizacao das fibras e dos compdésitos reforcados com fibras de Envira
revelou que:

A andlise da microscopia Optica revelou que a fibra apresenta uma superficie
lisa com desprendimento de fibras mais finas nas laterais.

O valor médio de densidade foi 0,23 g/cm3 e o maior nimero de fibras
encontram - se no intervalo de 0,60 mm a 0,79 mm.

Por conta da sua baixa densidade este material apresenta elevado potencial
para producdo de compdsitos leves.

A andlise da TGA da fibra de Envira apresentou perda de massa em
aproximadamente 100° C, relacionado a perda de agua, e a 320 °C notou-se a maior
perda de massa de aproximadamente 51% que pode estar relacionada a
decomposicéo da celulose.

Desenvolveu-se um material compaosito de matriz poliéster utilizando reforco de
10, 20 e 30% em volume de fibra com caracteristicas e propriedades mecéanicas em
tracao satisfatorias.

A incorporacdo da fibra de Envira como reforco em compdsitos de matriz
polimérica mostrou-se eficaz. Quando observados os resultados obtidos para os
compositos reforcados 30% em volume de fibra, a resisténcia a tracdo obtida foi de
51,41 MPa, um aumento de aproximadamente 8% em relacdo a matriz poliéster no
valor médio.

Além disso, observou-se um aumento no médulo de elasticidade, e diminuicédo
na deformacédo para a composicao de 30% em volume de fibra.

A andlise de variancia confirmou que as fracdes volumétricas de fibras
interferem diretamente nas propriedades finais dos compadsitos.

Os resultados alcancados para tal formulacdo estdo de acordo com outros
resultados existentes na literatura quando observados trabalhos que realizam a
incorporacao de reforco de FLNS.

A incorporacdo da fibra de Envira apresentou forte potencial para produzir
compdsitos com boa resisténcia quando solicitados em tracdo, o que abre uma vasta

gama de aplicagbes para este material.
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A Envira é uma planta amazénica ainda pouco conhecida e explorada. Onde
ndo ha relatos na literatura da sua utilizagdo em materiais compdsitos. Assim, esta
pesquisa pode ser considerada uma precursora na utilizagdo dessa fibra,
possibilitando que a mesma seja estudada como possivel reforco em outras matrizes

poliméricas.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo como base o0 presente estudo, a seguir sdo apresentadas algumas
sugestdes para dar continuacéo a esse trabalho:

. Estudar a relacdo entre a resisténcia mecanica e a distribuigcdo diametral
das fibras de Envira;

. Produzir compésitos de matriz poliéster reforcados com fibras de Envira

finas, médias e grossas;

. Produzir compésitos de fibras de Envira com outras proporcdes de

volume de fibras;

. Caracterizar mecanicamente atraves de ensaios de flexado e impacto, os

compositos de matriz poliéster reforcados com fibras de Envira;

. Avaliar a adesao fibra/matriz através da microscopia eletrbnica de

varredura na regiao da fratura dos compaositos;

. Investigar o desempenho mecéanico de outras matrizes polimeéricas,

guando reforcados com fibras de Envira.
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