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RESUMO

A necessidade de preservar o meio ambiente e de encontrar destina¢fes dos residuos dispostos
ao ar livre, vem contribuindo para um maior interesse na utilizacdo de materiais derivados de
recursos renovaveis e mais que isso, materiais sustentaveis associados a bons desempenhos
mecanicos. Diante disso, nesse estudo foi utilizado as fibras do carogo do agai, residuo da
agroindustria que gera um excesso de residuos por ano e fibras de curaua, como recurso
renovavel em aplicacdo em compositos poliméricos. O objetivo desse estudo foi desenvolver
materiais compositos através do método manual de fabricacdo, com matriz Poliéster Ortoftalica
empregando reforgo de fibras lignocelulésicas de agai e curaua com comprimentos médios de
16 mm para fazer analises morfoldgicas das superficies de fraturas. Os valores de fracdo
massica inserida foram de 50% de fibras de acai, 50% de fibras de curaua e 50% hibrido, para
50% de resina e 1% de catalisador. Para isso, inicialmente foi feito a caracterizacéo fisica de
dimensionamento e densidade das fibras. Para a andlise morfoldgica foram realizados
rompimentos de 3 corpos de prova em dire¢do uniaxial em uma prensa hidréulica de 15
toneladas da marca BOVENAU e levados para estudar a superficie de fratura através de analises
macroscopicas e microscopicas dos corpos de prova, por meio de Microscopia Optica — MO e
Microscopia Eletronica de Varredura — MEV. Os compositos apresentaram uma boa adesdo
interfacial fibra/matriz, observadas pelo rompimento das fibras e presenca de poucas bolhas,
assim demonstrando potencial para um comportamento mecanico satisfatério, sendo aptos para

realizacdo de ensaios mecanicos e aplicagcoes futuras.

Palavras-chave: Fibras de Acai, Fibras de Curaua, Compdsito Polimérico, Fractografia.



ABSTRACT

The need to preserve the environment and find the destinations for waste disposed of in the
open air has contributed to a greater interest in the use of materials derived from renewable
resources — and more than that, sustainable materials — associated with good mechanical
performance. Therefore, in this study, fibers from the acai seed were used, a residue from the
agroindustry that generates an excess of residues per year, and curaud fibers, as a renewable
resource in applications in polymeric composites. The objective of this study was to develop
composite materials through the manual manufacturing method, with an Orthophthalic
Polyester matrix employing reinforcement of lignocellulosic fibers from acai and curaua with
average lengths of 16 mm to perform morphological analysis of the fracture surfaces. The
values of mass fraction entered were 50% acai fibers, 50% curaud fibers and 50% hybrid, for
50% resin and 1% catalyst. For this, the physical characterization of fiber sizing and density
was performed. For a morphological analysis, ruptures of 3 specimens were performed in
uniaxial direction in a 15-ton hydraulic press of the BOVENAU brand and taken to study the
fracture surface through macroscopic and microscopic analysis of the specimens, by means of
Optical Microscopy - MO and Scanning Electron Microscopy - SEM. The composites have
good fiber/interfacial matrix adhesion, observed by fiber breakage and presence of bubbles,
thus demonstrating the potential for a satisfactory mechanical behavior, being able to perform
mechanical tests and future applications.

Keywords: Acai Fibers, Curaua Fibers, Polymeric Composite, Fractography.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a questdo ambiental estd sendo discutida em busca de se obter o
desenvolvimento sustentavel. Este tem ganhado destaque por propor que consciéncia ambiental
e desenvolvimento econdmico estejam interligados. Neste contexto, a substituicdo de materiais
sintéticos por matérias-primas renovaveis a partir de residuos da agroindustria, vem sendo
amplamente estudados para aplicacdo de novos materiais nos diversos setores industriais. Em
materiais compositos a utilizacdo de fibras lignoceluldsicas como reforgo, € uma alternativa de
baixo custo e com propriedades mecanicas relativamente semelhantes em relacdo as fibras

sintéticas.

Caracterizado por um material reutilizivel e de baixo custo, as fibras naturais (origem
ora vegetal, ora animal) tem como utilizacdo na fabricacdo de compoésitos um significativo
suporte mecanico. Isso ocorre devido ao custo beneficio atrativo e atributos mecanicos

regulares, comparados as fibras sintéticas (vidro, carbono e aramida) (NETO; PARDINI, 2016).

No passado recente, fibras sintéticas eram as categorias de refor¢os mais utilizados para
a fabricacao de compdsitos com fibras. Porém, com o cenério de polui¢do agravado no mundo,
a utilizacdo de fibras vegetais aumenta grandemente, em funcéo das suas propriedades elevadas
de resisténcia e baixo custo. Com tratamentos quimicos a rugosidade e rusticidade desses
reforgos lignoceluldsicos aumentam e ajudam na adeséo nas matrizes poliméricas, que auxiliam
na garantia de um produto com boa procedéncia e um custo beneficio atrativo. E ambas
propriedades de confeccdo aumentam a credibilidade das fibras naturais para aplicacdo em
compositos (KOMURAIAH; KUMAR; PRASAD, 2017).

Varios tipos de tratamentos quimicos podem ser realizados em fibras naturais com o
intuito de melhorar as propriedades mecanicas e melhorar a adesdo em compositos de matriz
polimérica e fibras lignoceluldsicas, mitigando o problema de molhabilidade das fibras que
ocasiona defeitos interfaciais. Esse tratamento interfacial altera a morfologia e aperfeicoa a
capacidade de interacdo da fibra com a matriz polimérica, trazendo melhores resultados nas
propriedades mecéanicas do composito (CAVALCANTI, 2018).

Algumas fibras possuem propriedades mecanicas bastante atrativas e vem sendo

bastante estudada ao longo dos anos para aplicagdo em materiais compdsitos. As fibras de
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curaud possuem uma consideravel resisténcia mecanica em comparacéo a outras fibras naturais
como sisal, juta e linho. Essas fibras possuem excelentes propriedades fisico-mecéanicas
(OLIVEIRA, 2016).

As fibras de acai vém ganhando espacgo com estudos de suas propriedades em materiais
compositos. As fibras provém do caroco do acai, uma fruta abundante na regido amazoénica e
sdo bastante consumidas gerando toneladas de residuos ao ano nessa regidao. Com o intuito de
mitigar os problemas de descartes desse residuo, pesquisas vém sendo realizadas para o
aproveitamento delas. Em materiais compositos as fibras de acai sdo empregues como cargas
devido serem fibras curtas (GHELEN, 2014; SEBRAE, 2015).

Os compdsitos com reforgcos de fibras naturais sdo aplicados em varios seguimentos
industriais, como na inddstria automobilistica, construgdo civil, aeroespacial e moveleira, por
aliarem desempenho mecéanico a materiais leves e de baixo custo. Estudos sobre fabricacao de
chapas e painéis a partir de compdsitos com fibras naturais estdo sendo explorados para
aplicacdes em revestimentos na industria civil, revestimentos internos de carros e méveis para
casas (CARDOSO, 2014; BARBOSA, 2016).

Ainda ha poucos estudos em relacdo a fabricacdo de compaositos com fibras de acai para
aplicacdo industrial e principalmente de compdsitos hibridos com fibras de acai e curaua e
resina Poliéster. Diante disso, o presente trabalho aborda um estudo fractografico de compoésitos
com fibras de acai, curaué e hibridos como sugestdo futura para aplicacdes industriais.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento morfologico da regido
de fratura dos compdsitos com matriz de resina poliéster e reforgos de fibras de acai, curaua e
hibrido.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) estudar as propriedades fisicas das fibras de acai e curaug;
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b) avaliar os fendbmenos/ os defeitos interfaciais que ocorrem na interface matriz e reforco
dos compositos a partir de estudos fractograficos.
c) estudar o potencial uso de fibras de carogo de acai como possivel agente de refor¢co em

material compaosito polimérico;

1.2 Justificativa

Na Assembleia Geral das Nagfes Unidas que aconteceu em 2015, foi elaborado a
Agenda 2030 (Agenda de Desenvolvimento da ONU) que tem como plano de acdo, estratégias
globais para um desenvolvimento sustentdvel em um tempo de 15 anos. Esse plano de agéo
refere-se a 169 metas e aos 17 ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) que integram
acOes de dimensoes social, ambiental e econdmica que os 193 Estados-membros devem adotar
e atingir os objetivos de desenvolvimento sustentavel , de acordo com a Comissdo Nacional
ODS (2018). Diante disso, o Brasil faz parte dos 193 Estados-membros que até 2030 devem

executar o Plano de Metas e inclusdo dos ODS em seus programas de governo.

O gerenciamento de residuos solidos € uma preocupagdo nos quesitos de
sustentabilidade da Agenda 2030. Com isso, a necessidade de achar solugfes para residuos da
agroindustria e torna-los Uteis para aplicacdes de engenharia, diminuindo assim um grave
problema ambiental e de saude publica, vem se tornando eminente na engenharia verde. O
carogo de acai (Euterpe oleracea mart.), ¢ um residuo agroindustrial enormemente presente no
extremo norte do Brasil por ser um fruto bastante consumido, gera milhares de toneladas ao ano

e 0 e ndo héa destinos ecologicamente correto e efetivos.

Partindo da necessidade de encontrar solu¢bes para amenizar tais problemas, no ambito
ambiental esse trabalho justifica-se, pois utiliza fibras naturais do caroco do acai considerado
como residuo agroindustrial, contribuindo para amenizar provaveis impactos ambientais e além
também de utilizar fibras de curaud como matéria-prima renovavel, para substituicdo de fibras

sintéticas em materiais compositos.

Cientificamente, justifica-se por ser um estudo relativamente novo que aborda sugestao
de aplicacdo de compositos hibridos a partir de fibras de acai e curaua com matriz Poliester
Insaturada, analisando o comportamento interfacial do reforco e matriz nos compdsitos

fraturados através de estudos fractograficos.
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Por fim, na questdo econémica, por se tratar de um trabalho que emprega fibras naturais
como reforgo no composito, justifica-se por ser materiais de baixo custo em relagdo a utilizagéo
de fibras sintéticas, e podem também gerar incentivos na economia local de vendedores da

poupa do fruto do acai.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Materiais Compositos

Os Compositos compdem uma das classes da Engenharia de Materiais. E um material
multifasico que combina propriedades das fases constituintes. Essas fases constituintes
necessitam ser quimicamente distintas e separados por uma interface. A maioria dos materiais
compdsitos sao formados por duas fases, uma fase continua chamada matriz, que envolve a
outra fase, chamada fase dispersa. Essa classe de materiais combina materiais metélicos,
ceramicos e poliméricos com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas, bem como
rigidez, tenacidade, resisténcia as condi¢cdes do ambiente e a elevadas temperaturas, tornando
um material com propriedades extraordinarias aptos para diversas aplicacdes de alta tecnologia
(CALLISTER, 2018).

A matriz em um composito pode ser um metal, um polimero ou um ceramico. Tem a
finalidade de ligar as fibras uma as outras, prevenindo a propagacdo de trincas que causa
defeitos superficiais, que podem ocorrer devido a abrasdo mecanica e reacdes quimicas. A fase
reforco em um compésito tem a funcdo de melhorar a tenacidade a fratura da matriz. Nao tem
funcionalidade estrutural se ndo forem aglutinadas e estabilizadas por uma matriz. Os reforcos
mais utilizados sdo fibras sintéticas e naturais e podem se apresentar na forma de fibras
continuas, alinhadas e particuladas (CALLISTER, 2018; FERREIRA, JUNIOR e SOUZA,
2017; PEIXQOTO, 2019).

A origem dessa classe de material existe a milhares de anos como 0s compositos
naturais, bem como a madeira, 0s 0ssos e 0s tecidos musculares que sao exemplos de eficiéncia
estrutural. Nesses compaositos naturais também pode-se observar uma fase aglutinante chamada
matriz que envolve a fase reforgo na forma filamentar, tendo assim trabalho energeético atraves
de esfor¢cos mecénicos (PEREIRA, 2017).

A necessidade de avancos tecnoldgicos em Varios setores industriais, permitiu a criacéo
de materiais tecnologicos de ponta, os materiais compdsitos, responsavel por indmeras
conquistas tecnologicas em aplicacfes nos setores aeroespaciais, naval, petroguimica,
bioengenharia, automobilistica, construgéo civil e uma infinidade em que demanda de materiais

com propriedades relevantes E um material com ampla aplicacdo devido a facilidade de
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fabricacéo, possibilidade de usar materiais de baixo custo e de maior leveza. A escolha certa da
matriz e o reforgo a serem empregados dependem dos requisitos dos projetistas para tal
aplicacdo (NETO e PARDINI, 2016).

As propriedades mecénicas de um material composito dependem nédo s6 da escolha
adequada da matriz e reforco para cada aplicacdo, mas também da interface reforco/matriz e o
processo de fabricagdo desse material. E desejavel que haja uma aderéncia interfacial eficaz
para que os mecanismos de falhas ndo prejudiquem as propriedades do material. Os principais
fatores que controlam as propriedades mecanicas e evitem falhas dos compositos s&o:
propriedades do reforco e matriz, fracdo volumétrica de reforcos (fibras), orientacdo do reforco,
comprimento e as propriedades da interface reforco/matriz (NETO e PARDINI, 2016;
PEREIRA, 2017).

Devido a possibilidades infinitas de combinacgdes de materiais para produzir um material
composito, sejam eles compodsitos convencionais ou compositos com matrizes diferentes, ou
tipos de reforcos distintos chamados de compositos hibridos, as vantagens em desempenhos
mecanicos e estruturais ganha destaque quando comparado a materiais metalicos, poliméricos
e ceramicos, 0s materiais tradicionais. E visto como o material do futuro por combinar

desempenho mecanico com custo/beneficio (CALLISTER, 2018).

Os materiais compdsitos apresentam quatro divisdes principais: compositos reforcados
com particulas, compdsitos reforcados com fibras, compésitos estruturais e nano compositos,
conforme a Figura 1 abaixo. Esses materiais sao de origem naturais e sintéticas (CALLISTER,
2018; NETO e PARDINI, 2016). Nesse estudo, o enfoque sera dado aos compaositos reforcados

com fibras lignocelulésicas.
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Figura 1 - Classificacdo dos compdsitos.
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Fonte: Adaptado de Callister (2018).

2.2  Compdsitos Poliméricos Reforcados com Fibras Lignoceluldsicas

Os compositos poliméricos reforcados com fibras sdo compostos de uma resina, 0
polimero, e fibras como refor¢o. As matrizes mais utilizadas em compdsitos estruturais, esses
também intitulados de compdsitos avancados, sdo as poliméricas termofixas, as mais comuns
sdo: epoxi, poliéster, fendlica e viniléster, possuindo um crescimento de 5% anual nos setores
da industria moderna. Porém, para requisitos de propriedades inferiores e maior demanda de
fabricacdo, ha os polimeros termoplasticos. A escolha da matriz adequada para 0 composito
depende da aplicacdo final (CALLISTER, 2018; MARINUCCI, 2011, REZENDE e
BOTELHO, 2000).

Em aplicacGes estruturais os reforcos utilizados em compasitos poliméricos séo as fibras
de carbono, fibra de vidro ou fibra de aramida, ja em aplica¢fes ndo estruturais as fibras naturais

sdo empregadas, bem como fibras de coco, juta, sisal, acai e curaua (MARINUCCI, 2011).

O tipo de fase dispersa mais almejada tecnologicamente para um material compdsito ter
bons desempenhos mecanicos, precisam de caracteristicas como alta resisténcia e/ou rigidez em
relacdo ao seu peso, e essa fase encontra-se na forma de fibras. Tais caracteristicas, sdo vistas

por meio de parametros de resisténcia especifica e modulo especifico. Assim, para esses
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compositos reforcados com fibras obterem resisténcia e mddulo especificos elevados, é
importante que as fibras e a matriz tenham baixa massa especifica. A resisténcia desses

compdsitos, esté diretamente relacionada ao comprimento das fibras (CALLISTER, 2018).

O desempenho mecanico de um material compésito reforcado de fibras depende da
influéncia da orientacdo e da concentracao das fibras para que o composito tenha resisténcia e
outras propriedades significativas. A magnitude da ligagéo interfacial entre fases fibra e matriz
séo dependentes da influéncia desses fatores (CALLISTER, 2018).

Para que tenha aumento na resisténcia e na rigidez de um material composito é
necessario que a fibra tenha um certo comprimento critico. O comprimento critico da fibra esta
relacionado a resisténcia e ao didmetro da fibra e a forca da ligacéo entre a fibra e matriz
CALLISTER, 2018

Em relacdo a orientacdo das fibras no composito, quando se tem uma distribuicdo
uniforme as propriedades sdo mais interessantes. As fibras podem se apresentar de forma
continua e descontinua, sendo as fibras continuas chamadas de fibras longas dispostas de forma
alinhadas e as fibras descontinuas conhecidas como fibras curtas a orientacdo em compdsitos
normalmente se d4 de modo aleatdrio, alinhados ou parcialmente orientados, representadas
esquematicamente na Figura 2 (CALLISTER, 2018).

Figura 2 — Orientacéo das fibras

Diregio
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Fonte: Adaptado de Callister (2018).

Para compositos com fibras continuas e alinhadas as respostas mecanicas dependem de
alguns fatores como: o comportamento tensdo-deformacéo das fases fibras e matriz, fragoes
volumeétricas das fases e a dire¢do onde a carga e a tensdo sdo aplicadas. Ja os compositos com

fibras descontinuas e alinhadas a eficiéncia € menor que as fibras continuas, porém estdo
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ganhando cada vez mais importancia na industria. Os modulos de elasticidade e limites de
resisténcia a tracdo de compdsitos com fibras curtas como de fibras de vidro picado e fibras
descontinuas de carbono e aramida, se aproximam respectivamente 90% e 50% em relacdo as
fibras continuas. E compositos com fibras descontinuas e orientadas aleatoriamente sdo

aplicados quando se precisa de tensdes totalmente multidirecionais (CALLISTER, 2018).

2.2.1 Matrizes Poliméricas

Os polimeros sdo de origem natural e sintético. S&o polimeros naturais os derivados de
plantas e animais bem como, madeira, algodao, 1&, borracha, seda e couro. Ja os sintéticos séo
0s polimeros mais Uteis atualmente desde a Segunda Guerra Mundial e estes sdo plasticos,
borrachas, materiais fibrosos. Essa classe de material é conhecida por possuir estrutura
organica, formada por hidrocarbonetos. Os polimeros séo classificados como termoplasticos,
termofixos (termorrigido) e elastdmeros (CALLISTER, 2018). Esse tipo de material vem
ganhando inumeras aplicacdes devido serem produzidos a baixo custo, por serem leves e por
possuir boas caracteristicas mecénicas, quimicas e térmicas, que fazem com que os polimeros

tenham um grande potencial comercial.

Dessa forma, é formado por macromoléculas, sendo a unido de micromoléculas
formando e mondmeros e isso € possivel através das ligacGes covalentes interatdmicas. As
reacOes desses monémeros para formar uma macromolécula é chamada polimerizacao e entdo
se da origem a um polimero. As técnicas de processamento para a polimerizacao vao definir a
classificacdo desse material (MARINUCCI, 2011).

Diante desse conceito, temos 3 classes de polimeros mais conhecidos pelo
comportamento mecanico, sdo eles: os plasticos, os elastdmeros e as fibras. Os plasticos sao
materiais polimeéricos subdivididos em 2 tipos: os termoplasticos e 0s termorrigidos
(CANEVAROLO, 2006).

Os polimeros termoplasticos sdo obtidos quando ha um aumento consideravel de
temperatura e pressdo que amolecem o plastico e quando se solidificam ganha forma para
molde. Esse processo € reiniciado quando submetidos as novas temperaturas e pressédo, séo
fundidos o que permite ser um material reciclavel. Sdo conhecidos como polimeros sollveis,

com alta massa molecular e possuem cadeias moleculares lineares ou ramificadas



24

(CANEVAROLO, 2006). Os polimeros lineares possuem cadeias unicas e longas, entre as
cadeias podem estar presentes as ligacdes de van der Walls e de hidrogénio. J& os polimeros
ramificados h&a a presenca de cadeias laterais ramificadas ligadas as cadeias principais
(CALLISTER, 2018).

Os termorrigidos s@o polimeros em rede, formado de muitas ligacGes cruzadas. Sao
materiais infusiveis e ndo reciclaveis, pois ndo amolecem em aquecimento. Tornando-se
permanentemente rigidos (CALLISTER, 2018). Do mesmo modo que os termoplasticos, esses
sdo submetidos a condicdes elevadas de temperatura e pressdo, quando aquecidos o material
flui ganhando forma de molde, moldados ainda na forma de pré-polimero, apds reagem

formando as liga¢des cruzadas entre cadeias e ha a solidificacdo (CANEVAROLO, 2006).

Os polimeros termorrigidos mais utilizados sdo os poliéster e epdxi. De modo geral, sdo
polimeros mais rigidos e resistentes que os termoplasticos, tendo propriedades mecanicas e
elasticas superiores, possuindo também boas resisténcias a ataques quimicos (CALLISTER,
2018; MARINUCCI, 2011).

Os elastdmeros sdo polimeros elasticos com cadeias flexiveis ligadas uma, a outra, e
podem se deformar ao minimo duas e retornar ao estado inicial, possuem a capacidade de se
deformar a niveis altos de deformacdo e retornarem elasticamente a sua forma original, da
mesma forma que uma mola e isso é possivel pelas ligacGes cruzadas caracteristicos
(CANEVAROLO, 2006).

2.2.1.1 Resina Poliéster

As resinas poliéster sdo as mais utilizadas em compositos poliméricos termofixos. As
boas propriedades mecénicas e fisicas e a variedade de formulagdes, fazem com que tenham
maior aplicagdo devido a combinacdo de desempenho e custo, tendo facilidade em atender

requisitos especificos para a producdo de materiais compositos (MARINUCCI, 2011).

O poliéster consiste de uma familia de polimeros em que ocorre uma reacdo de
esterificacdo que acontece através de reacOes de acidos organicos dicarboxilicos e glicois

formando um éster e agua, por uma reacdo de polimerizacdo por condensacdo por etapas,
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conforme mostra a Figura 3. A partir dessas reacdes a resina poliéster pode ser ortoftalicas ou
isoftalicas (NETO e PARDINI, 2016; MARINUCCI, 2011).

Figura 3— Sintese da Resina Poliéster Insaturada.

0 0
Il II
R—C—OH + HO—R, ¥ R—C—O0—R, +HO

Fonte: Neto e Pardini (2016).

O processo de cura dessa resina acontece com a ativag@o de iniciadores de cura que
acontece a partir de iniciadores, os chamados aceleradores, sendo 0os mais empregados as
aminas terciarias e os sais de cobalto. E nesse processo, a quantidade de acelerador e catalisador
controlam a velocidade de reacdo para a cura dessa resina e com isso o tempo de gel e a
temperatura maxima atingida na reacdo. A cura da resina poliéster € um processo quimico
exotérmico de polimerizacdo (NETO e PARDINI, 2016; MARINUCCI, 2011).

O tipo de moldagem utilizada na polimerizacdo para obter o polimero, influencia na
utilizacdo ou ndo de catalisadores e aceleradores. Usualmente é utilizado a moldagem sob
prensagem a quente em resinas poliéster e para esse tipo de moldagem usa-se somente
catalisadores (NETO; PARDINI, 2016).

2.2.2 Fibras

A otimizacdo e o aproveitamento das excelentes propriedades mecanicas associadas aos
elementos fibrosos, sdo cruciais na elaboracdo de um componente estrutural em material
compdsito. O custo beneficio e o desempenho esperado junto as técnicas de fabricacdo
impostas, sdo levados em consideracdo na selecdo desses elementos fibrosos. Ao estabelecer
um projeto de um material compdsito, a estrutura deve ser testada em vérias condi¢des, como
carregamento estatico, dindmico ou os dois estados combinados, para se obter éxodo no reforgo
fibroso previsto para o projeto (MARINUCCI, 2011).

As condigdes nos materiais compdsitos sdo referentes a capacidade do componente

fibroso, a qual Ihe atribui estruturas de bom aspecto de resisténcia e médulos de elasticidade
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especificos na direcdo da fibra. Os componentes de refor¢os mais usados para a confeccdo de
materiais compasitos sdo: fibras de vidro, fibras de carbono e fibras de aramida. (MARINUCCI,

2011). A Tabela 1 apresenta dados das caracteristicas desses reforcos.

Tabela 1 — Caracteristicas das fibras de Vidro, Carbono e Aramida.

o Mddulo de Mddulo
Limite de oA - o
_ Massa Resisténcia a Resisténcia Elasticidade Especifico
Material e ~ Especifica
Especifica Tracéo (GPa) B
[GPa(10%psi)] [GPa(10°psi)] (GPa)
3,45 72,5
Vidro-E 2,58 1,34 28,1
(0,5) (10,5)
15-4,8 228-724
Carbono 1,78-2,15 0,70-2,70 106-407
(0,22-0,77) (32-100)
Aramid 3,6-4,1
ramida
1,44 2,5=2,85 131 91
(Kevlar 49) (0,52-0,60)

Fonte: Autor (2021).

As fibras de vidro sdo materiais que possuem boas atribuicdes elasticas e um custo
beneficio atrativo, o que a permite competir com metais nao ferrosos, como o aluminio. As
fibras de carbono sdo recomendadas para aplicacdo que requerem alta resisténcia com peso
reduzido, devido a sua excepcional resisténcia e rigidez junto a seu modulo especifico. Ja as
fibras de aramida, sdo utilizadas para fins que exigem alta resisténcia a impactos, em virtude da
sua boa estrutura e sua elasticidade intermediaria, em relacéo as outras fibras (MARINUCCI,
2011).

Com seu baixo custo, alta resisténcia a tracdo e uma boa inércia quimica, a fibra de vidro
configura o reforco mais usado na confecgdo de materiais compdsitos poliméricos. No entanto,
a seus pontos negativos, como o baixo modulo de elasticidade e a baixa resisténcia a fadiga.
Podendo ser tanto produzido na forma de filamentos continuos, como no estado de fibra picada.
O mddulo de elasticidade nas dire¢Ges axial e transversal ao filamento s&o iguais, 0 que torna
as fibras de vidro isotrépicas (NETO; PARDINI, 2016).

Na manufatura de compdsitos, as fibras de vidro mais utilizadas sdo do tipo Vidro E, S

e C. Esse reforc¢o fibroso possui uma condutividade térmica e calor especifico, respectivamente,
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equivalentes a 1,3 W/m.k e 850 J/Kg.k. Os componentes dos tipos de vidro, sdo capazes de
alterar as propriedades da fibra obtida. Por conta da sua estreita faixa de temperatura na
elaboracdo do filamento, as fibras de vidro tipo S possuem um alto custo. J& as fibras tipo E,
sdo satisfatoriamente boas em ambientes aquosos, no entanto, tornam-se ineficazes em
ambientes acidos e alcalinos, devido a sua degradacdo. O que torna a fibra tipo C, a mais habil

para barreiras quimicas em reservatérios (NETO; PARDINI, 2016).

No inicio do século XX as fibras de carbono comecaram a ser comercializadas, devido
a alta demanda pelo setor aeroespacial. As fibras de carbono séo fabricadas atraves de controle
processual organico em forma de fibra, e possuem como principais caracteristicas o baixo peso
e a alta resisténcia. H4& uma gama de composic¢des e morfologias para a formacéo e a criacdo de
fibra de carbono, todas relacionadas aos atributos exigidos no objetivo final do reforgco. Os
precursores mais comuns sao: a policrilonitrila (PAN), fibras de celulose e o pinche de petréleo
(NETO; PARDINI, 2016).

Esses reforgos de carbono podem ser classificados quanto as propriedades do precursor
envolvido, ao modulo de elasticidade, a resisténcia e a fatores térmicos de finalizagdo. Todos
o0s estudos e pesquisas sdo direcionadas para o melhoramento dos atributos mecanicos da
estrutura cristalina existente e pela reducdo dos defeitos estruturais da fibra. A retirada
molecular do oxigénio, nitrogénio e hidrogénio da matéria-prima escolhida para a fabricacdo
da fibra, é chamado pir6lise e consiste na purificacdo do carbono e colabora na perfeita
execucdo do fito estabelecido pela fibra (NETO; PARDINI, 2016).

Obtida através da policondensacdo de diaminas e didcidos a temperaturas baixas,
gerando macromoléculas constituidas de amidas junto aos anéis aromaticos, as fibras
poliamidas aromaticas, ou genericamente denominadas fibras de aramida, compdem um reforgo
de alta resisténcia a impactos. A anisotropia existente no refor¢o de aramida caracteriza-se pela
ligagdo de cadeia poliméricas entre si na diregdo transversal por ligagdo de hidrogénio, nomeada
tambeém como ponte de hidrogénio (MARINUCCI, 2011).

A anisotropia tambem se caracteriza como 0 motivo das altas propriedades mecanicas
desse reforgo, pois ha grande resisténcia na direcdo da fibra, em decorréncia da forte ligacéo
covalente entre as moléculas poliméricas. O elevado grau na orientagdo das cadeias

moleculares, garante ao material alta resisténcia ao calor e elevadas condi¢fes mecanicas. As
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fibras de aramida sdo resistentes ao fogo, isolantes tanto térmicos quanto elétricos, possuem
resisténcia quimica a solvente organico, combustiveis e lubrificantes. A alta resisténcia a
impactos acontece devido a elevada tenacidade, o que torna a fibra de aramida um reforco

diferencial e atrativo comparado as outras fibras citadas (MARINUCCI, 2011).

2.2.2.1 Fibras lignocelulésicas

Na manufatura de compodsitos, a escolha de um bom reforgco para uma matriz
satisfatoriamente boa, pode ecoar no macro fase do produto final. H4 duas situacfes para a
incorporacdo da matriz. Aquele refor¢o que apresenta exceléncia nas propriedades mecanicas,
como tracdo e compressdo. Bem como aquele que leva em conta a quantidade carga peso na
soma da matriz. Em ambos reforcos se considera uma boa finalidade para a composicéo de
material composito. Dentre as fibras naturais, ambas designacgdes sdo cruciais na boa execucdo

e fabricacdo de compositos desses reforcos provindos da natureza (NETO; PARDINI, 2016).

A versatilidade de utilizacdo das fibras naturais resulta na sua aplicabilidade na
manufatura de diversos compositos. A engenharia aplicada ao ambito rotineiro levando as
propriedades mecanicas e térmicas em consideragdo ao projeto ou produto designado, produz
tecidos, bolsas, cordas e etc.. Quando se confecciona compdsitos com fibras naturais de origem
vegetal, recomenda-se em seu processo: a identificacdo da planta com seu nome cientifico; as
normas de ensaios e condi¢Oes que foram realizados; somados com a descricdo de cada etapa
do processo. Tudo isso para garantir uma 6tima procedéncia na fabricacdo do reforco fibroso.
As fibras naturais sdo compostas por celulose, hemicelulose, lignina e ceras. As quais também
compdem a estrutura de fibrilas e microfibrilas (KOMURAIAH; KUMAR; PRASAD, 2017).

As propriedades individuais funcionam em virtude das caracteristicas mecanica de
resisténcia presente na estrutura funcional das fibras naturais. De modo geral, a estrutura fisica
desses reforcos fibrosos é formada por trés camadas internas, junto a uma fratura ao redor das
camadas, o que suscita no formato cilindrico majoritariamente encontrado. Quando uma forca
é aplicada, algumas dessas camadas resistem e outras ndo, isso depende da sua composi¢do
quimica. A lignocelulose representa uma composicao de biofibras, que é utilizada para desde
aplicabilidades rotineiras até o uso que requer uma precisdo mecanica maior, devido a sua alta
resisténcia fisica presentes em suas camadas (KOMURAIAH; KUMAR; PRASAD, 2017).
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As fibras naturais sdo compostas majoritariamente, respeitando a sua quantidade
decrescente e respectiva, por: celulose, hemicelulose, pectina e lignina. Ha também ceras e
6leos em pequenas quantidades, pois depende das condic¢des climaticas e tipo de solo que a
biofibra foi coletada. A celulose, considerada a mais relevante, é quimicamente constituida por
unidades de D-glucopiranose unidas por ligacdes de B-1, 4-glicosidicas, isso ocorre devido a
presenca de ligacOes de hidrogénio entre unidades da estrutura cristalina formada. As biofibras
apresentam uma regido cristalina, que compde toda estrutura do reforco, denominado de
microfibra. Nela a celulose se encontra em maior quantidade, a qual proporciona as excelentes
propriedades mecanicas das fibras naturais. Ademais, o angulo da microfibra é o responsavel
pela permanéncia dessas caracteristicas fisicas somados as suas trés camadas centrais
(KOMURAIAH; KUMAR; PRASAD, 2017). A Tabela 2, mostra a composi¢do quimica de

algumas fibras naturais.

Tabela 2 — Composi¢do quimica de celulose, hemicelulose e lignina de fibras naturais.

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Referéncia
Curaua 58,80 — 78,08 10,00 — 23,80 4,09 -14,70 (FERREIRA et al.,
2017; SANTOS, 2013;
SOLTAN etal., 2017)
Abacaxi 64,48 — 70,51 14,21 — 20,89 2,93-4,24 (ASIM et al., 2018;
(folha) TANPICHAI;
WITAYAKRAN,
2018)
Acai 36,13 - 46,51 18,65 30,35 - 47,92 (BARBOSA et al.,
2019; MESQUITA,
2013)
Coco 39,79 — 44,20 5,00 - 22,10 32,80 — (MANJULA et al.,
43,61 2018; SUBHEDAR et
al., 2018)
Piacava 29,00 - 43,23 8,34 -11,00 45,00 - (BORGES et al., 2017;
50,05 SOLTAN
etal., 2017)

Fonte: Adaptado de Borges (2019).

A celulose é um polimero natural que reforga o material e possui funcdo estrutural,

aumentando a resisténcia a tracdo. As moléculas de hemicelulose, que se ligam por hidrogénio
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a celulose e agem como matriz entre as microfibrilas da celulose, formam a rede
hemicelulose/celulose, principal componente estrutural da célula da fibra. A cadeia de celulose
gera microfibrilas que, em conjunto com a hemicelulose, formam as fibrilas que, dispostas em
varias camadas, constroem a estrutura da fibra. A lignina é o agente responsavel pela ligacédo
entre a hemicelulose e a celulose, garantindo a unido entre as fibrilas que constituem a fibra,
contribuindo para a rigidez na parede da célula (JUNIOR, 2019; SOUSA, 2016).

2.2.2.1.1 Fibras de acai

A Euterpe oleracea mart existente no Para e a Euterpe Precatorio Mart predominante
no Amazonas, sao espécies de palmeira de acai na Amazénia. Das espécies do género Euterpe,
a Euterpe oleracea mart é que tem forte ocorréncia natural no estudrio amaz6nico. Essa
palmeira é conhecida por varios nomes populares na regido como, agai-do-Parg, acaizeiro, agai-
do-Baixo Amazonas, acai-de-touceira, acai-de-planta e acai-verdadeiro. O nome popular
“Agai” se origina da palavra em tupi (ya-¢ai) e denota-se como “fruto que chora”. Esta
diferencia-se da Euterpe Precatdria Mart pela quantidade de estipe que possui e sdo conhecidas
como de grande porte (SEBRAE, 2015; OLIVEIRA et al., 2017).

A Euterpe oleracea mart é caracterizada como uma palmeira de estipe liso e cilindrico,
podendo se desenvolver ereto e as vezes encurvado, chegando aproximadamente a 30 m de
altura e didmetro de 12cm a 18 cm. Suas folhas tem um comprimento que chegam até 3,5 m
com forma alongada e superpostas em formato de colunas. Suas raizes sdo superficiais e em
uma planta com 3 anos de idade possui um tamanho de 3,0m a 3,5m, ja as que tem mais de 10
anos podem chegar até 5 m 4 6 m de expansdo. Nos seus estagios de desenvolvimento, os cachos
no estipe séo de 3 a 8 em quantidade, com centenas de frutos que chegam a pesar de 0,5 a 2,8
g (OLIVEIRA et al., 2017), podendo ser observada na Figura 4 abaixo.
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Figura 4 — Arvore de agaizeiro.

O fruto do acai (Figura 5) possui uma coloracdo verde-brilhante no estagio inicial e
quando maduro atinge uma cor vinho-acizentado. E caracterizado pelo epicarpo, mesocarpo e
endocarpo. O epicarpo e mesocarpo formam a parte externa e representam de 7% a 15% da
parte comestivel do fruto. Ja o endocarpo, constituindo a maior parte do caroco e coberto pelo
mesocarpo e epicarpo, é caracterizado por uma semente com aspecto duro e com um eixo
embrionério infimo, envolto de um material fibroso (OLIVEIRA et al., 2017). Para melhor
visualizar a anatomia interna da semente, a Embrapa (2005) analisou por meio de imagens de
MEV, na Figura 6 os detalhes que recobrem o endocarpo (nucleo) da semente de forma

compacta e alinhada.

Figura 5 — Fruto de acai a) no estagio inicial b) maduro.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 6 — Micrografia da semente do agai.

Epicarpo

Fonte: Embrapa (2005).

As fibras de acai possuem dimensGes assimétricas e com geometria irregular. Seu
comprimento tem valores aproximados de 15320 pum e didmetro de 104 pm. E com auxilio da
Microscopia Eletronica de Varredura e também pela Microscopia Optica que se torna possivel
fazer tais dimensdes. E uma fibra com baixa densidade de 0,74 em relacio a fibras de vidro,
curaua, coco e vidro (GEHLEN, 2014). A Tabela 3 confirma os valores comparativos da

densidade de cada fibra de acordo com as literaturas.

Tabela 3 — Densidade de fibras conforme literaturas.

Fibras Densidade Literatura (g/cm?®).
Acai 0,74 g/cm® (GEHLEN, 2014)

Curaua 0,96 g/cm® ((MACIEL, 2017)
Coco 1,15 g/cm? ((DUAN et al., 2018)
Sisal 1,5 g/cm® (JUNIOR, 2019)
Vidro 2,5 g/ cm3 (JUNIOR, 2019)

Fonte: Autor (2021).

Assim como todas as fibras naturais, as fibras de acai sdo de origem lignoceluldsicas,
que sdo compostas de lignina, celulose e hemicelulose. De acordo com estudos de Gehlen
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(2014), encontrou-se valores médios de 13,9% de hemicelulose, 39,1% de lignina e 27,5% de
celulose das fibras de acai in natura. Esses percentuais influenciam diretamente para que a fibra
seja hidrofilica e ter uma baixa adesdao quando aplicada com matrizes poliméricas. Para atenuar
essas particularidades, tratamentos alcalinos séo realizados para enfraquecer suas ligacGes
quimicas, modificando as estruturas moleculares da celulose alterando a cristalinidade e
também removendo percentuais consideraveis de lignina e hemicelulose que recobrem a fibrila
(BRAGA, 2019).

A Regido Norte € a maior produtora do fruto do acai no Brasil, sendo também a maior
consumidora. A polpa do acai é o produto de maior consumo, especificamente nos estados do
Pard e Amazonas. Nesta regido € consumido popularmente como suco de polpa, mas também
em forma de sorvete artesanal, picolés, bombons, doces, bolos e corantes e com um mercado
em plena expansdo. O Brasil em 2019 produziu 1.398,32 t de acai, sendo o estado do Para
responsavel por 94,41% da quantidade de polpa produzida, segundo o censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020). No ambito de exportacdo, os EUA € o
maior importador desse produto, no entanto outros paises como Australia e Japdo, ainda que

com percentuais pequenos, estao tornando-se também novos consumidores (SEBRAE, 2015).

Apesar da producdo do acai representar uma importante atividade econdmica no Para,
milhares de toneladas de caroco da fruta sdo descartadas anualmente pelo agronegécio local
apos o beneficiamento, sendo vistos como residuos e considerados lixo organico de dificil
decomposic¢do. O acumulo desse lixo organico ocasiona polui¢do ambiental, gerando problemas
a saude da populacdo pelo seu descarte inadequado. E por isso, por meio da logistica reversa é
necessario buscar meios de aproveitamento que gere solucfes sustentaveis e econdémicas para
a reducdo do desperdicio desse residuo como, a criacdo de novos produtos oriundos que
agreguem valor a cadeia produtiva deste (NARCISO; TEIXEIRA, 2017). A Figura 7 evidencia
o acumulo do residuo em frente a um estabelecimento de venda da polpa da fruta, no municipio
de Ananindeua- PA.
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Figura 7 — Residuo do caroco do acai.

Fonte: Autor (2021).

2.2.2.1.2 Fibras De Curaua

Cientificamente conhecido como Ananas erectifolius, o curaua é uma planta herbacea,
da angiosperma (Monocotiledénea), pertencente a familia das bromélias (Bromeliaceae),
mesma familia do abacaxi, e pode ser classificado como curaua-roxo, quando possui folhas na
cor roxo-avermelhado, ou como curaué-branco, quando apresenta folhas na cor verde-claro
(MACIEL, 2017; SANTQOS, 2013), como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Ananas erectifolius

Fonte: Suframa (2019).

E uma planta nativa da Regido Amaz6nica, predominante principalmente nos estados

do Acre, Amazonas e Para. Suas folhas, de onde sdo extraidas suas fibras, sdo planas, eretas e
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rigidas, com largura que varia normalmente de 3,5 a 5,0 cm, espessura de 2,0 a 3,0 mm e
comprimento de 1,0 a 1,5 m. J& seus frutos se assemelham ao abacaxi, porém, por serem mais
fibrosos e acidos, ndo sdo consumidos (MACIEL, 2017; BORGES, 2019).

O potencial uso dessas fibras em materiais de engenharia se da através das folhas secas
e seu beneficiamento para a comercializacdo é feito por meio do desfibramento em maquina
desfibradora e ap6s um processo de lavagem e secagem para retirada de residuos de mucilagem
(BORGES, 2019; JUNIOR, 2019). A Figura 9 mostra as fibras de curaud.

Figura 9 — Fibras de curaua sem residuos de mucilagem.

Fonte: Autor (2021).

O diametro da fibra in natura é de aproximadamente 69 pm, enquanto as fibrilas
possuem didmetro com cerca de 4 um. A micrografia apresentada na Figura 10
permite analisar o diametro das fibras e fibrilas, que sdo constituintes da fibra. Por se tratar de
fibras vegetais, é um tipo de fibra com baixa densidade (1,4 g/cm?), podendo variar. (SOUSA,
2016).

Figura 10 — Fibrila de agai vista por Microscopia Optica.

Fonte: Sousa (2016).
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Os principais componentes quimicos da fibra de curaua sao: celulose (58,80 a 78,08%),
hemicelulose (10,00 a 23,80%) e lignina (4,09 a 14,70%). Além disso, a fibra possui
aproximadamente 0,8% de teor de cinzas e umidade que pode variar de 5 a 20%, devido ao fato
das fibras lignoceluldsicas serem hidrofilicas e trocarem constantemente umidade com o
ambiente (BORGES, 2019; SANTOS, 2013).

O elevado potencial dessa fibra se da por, além de apresentar um custo semelhante ao
de outras fibras no Brasil, esta entre as fibras lignoceluldsicas de maior resisténcia, possuir
longa vida, alta capacidade de absor¢éo e sustentacdo e apresentar resisténcia e propriedades

fisicas similares as fibras de linho de alto custo e até mesmo das de vidro (JUNIOR, 2019).

2.2.3 Aplicagéo Industrial

As fibras naturais como reforco em compositos poliméricos vém sendo amplamente
estudada no ambito cientifico para inUmeras aplicacdes. Estudos sao realizados para analisar o

comportamento mecanico, térmico e morfolégico desses materiais.

Pereira (2017) utilizou em seu estudo, diferentes fracfes de fibras lignoceluldsicas de:
Juta, Sisal e Réfia. Essas fibras sdo amplamente difundidas e de facil aquisicdo e foram usadas
em tamanhos curtos na fabricacdo de material compdsito empregando resina Epdxida na
producdo de diferentes placas. Estudou-se as carateristicas fisicas e mecanicas, tais como,
propriedades mecanicas versus tempo de exposicao aos raios ultravioleta, absor¢do de agua,
densidade, isolamento térmico e acustico, com intuito de serem empregados em duas possiveis

aplicacdes: um banco/cadeira e um abrigo modular.

Na area da construcao civil Pozzer (2018), estudou o desempenho fisico e mecénico de
paineis sanduiches com nucleo carrugados de particulas de bagaco de cana de agUcar e resina
Poliuretano de 6leo de mamona, através da determinag@o de densidade aparente, inchamento
de espessura, modulo e rigidez de cisalhamento, rigidez a adesdo e a inflexdo interna das
particulas. Com os resultados concluiu que o painel tem capacidade de aplicacdo como laje-

piso.

Barbosa (2016), produziu placas para mitigar os efeitos térmicos em habitacdo na

Amazo0nia, através do processamento de compasitos poliméricos usando resina bicomponente
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a base de 6leo de mamona e reforgados com particulas de carogo do acai. Para confirmacéo do
seu potencial uso, caracterizages fisicas, morfoldgicas e quimicas nos carogos triturados, além
de fisicas, mecénicas e termograficas foram realizados nos compdsitos. Os resultados
demonstraram que a placa tem propriedades adequadas para uso em forros, devido a sua

caracteristica refletiva e seu potencial para o conforto térmico.

J& Sousa (2016), desenvolveu um material compoésito a partir de um polimero
biodegradavel, o polihidroxibutirato (PHB), reforcado com fibras de curaua quimicamente
tratadas, para ser viavel como aplicacdo em revestimentos nas industrias automotivas, nos quais
sejam necessarias suas caracteristicas térmicas e mecanicas. Para isso, teve como objetivo
estudar as propriedades mecanicas, térmicas, atraves de ensaios de tracao, flexdo e impacto Izod
e avaliados 0 médulo de elasticidade, limite de ruptura e limite de resisténcia em tracao e flexdo
e resisténcia ao impacto e para analisar o comportamento térmico e a cristalinidade, os

compositos foram avaliados por TGA e Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC).

Os materiais compdsitos exercem um papel muito importante no desenvolvimento de
novos materiais, uma vez que eles possibilitam a unido de caracteristicas diferentes em um
material mais avancado e funcional. Com a necessidade de criar materiais tecnol6gicos
sustentavel, o uso de fibras lignocelul6sicas e seus constituintes tem despertado interesse da sua
aplicacdo como matéria prima na producdo de compdsitos poliméricos, além de representar
também uma oportunidade de agregar valor econémico a residuos industriais (SOUSA, 2016;
NERY e JOSE, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

As etapas experimentais para producdo dos compdsitos, estdo apresentadas no
fluxograma da Figura 11 abaixo.

Figura 11— Fluxograma do procedimento experimental do estudo.

Lavagem e secagem

" - Caracterizagéo
Coleta das fibras ——>| em estufa das fiboras —| .. . :
(80°C por 2h) dimensional das fibras

v

Determinacéo da

x , S Andlise Macroscopica
densidade das fibras >| Confecgo dos CP’s

dos CP’s

v

Anélise por MO das
fraturas dos CP’s

Anédlise por MEV das
fraturas dos CP’s

Fonte: Autor (2021).

A preparagdo dos compositos de matriz poliéster e fibras naturais de agai e curaug, foram
conduzidos no laboratério de Praticas Tecnologicas da Faculdade de Engenharia de Materiais -
UFPA (Campus de Ananindeua). No entanto, as etapas iniciais bem como, as determinac6es
dimensionais das fibras foram realizadas no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais da
Faculdade de Engenharia de Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua).

Ja o ensaio de densidade das fibras e pesagem dos materiais para a produ¢do dos corpos
de prova, foram realizadas no Laboratério de Quimica (LabQuim) da Faculdade de Licenciatura

em Quimica - UFPA (Campus de Ananindeua).

As analises de Microscopia Otica (MO) foram feitas no Laboratorio de Caracterizacio
de Materiais da Faculdade de Engenharia de Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua), e de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) no Laboratério de Microscopia Eletrénica de

Varredura do Laboratorio de Fisica Computacional Experimental — PPGF (Campus Belém).
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a produgdo dos compositos foram os seguintes:

3.1.1 Materiais Sintéticos

e Resina

A matriz polimérica utilizada foi a solucdo de resina Poliéster Ortoftalica em Monémero
de Estireno visualizada na Figura 12 e suas propriedades fisicas e quimicas foram fornecidas

pela empresa Centerglass e estdo presentes na Tabela 4.

Figura 12 — Resina Poliéster Insaturada.

Fonte: Autor, (2021).

Tabela 4 — Ficha de informag6es do produto resina poliéster

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DA RESINA POLIESTER

Estado Fisico Liquido-viscoso
Odor Aromético e penetrante
Cor Azulada
Densidade 1,05 a 1,15 g/cm 3 (25°C)

Solubilidade em agua 0,3 g/100 ml a 25°C
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Fonte: Centerglass.

e Catalisador

O catalisador utilizado para a cura da Resina Poliéester Insaturado foi MEK D 45 (Figura
13) e suas caracteristicas quimicas e fisicas constam na Tabela 5 e adquiridas pela empresa

Centerglass.

Figura 13 — Catalisador MEK D 45.

Fonte: Autor (2021).

Tabela 5 — Ficha de informagdes do catalisador MEK D 45

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO CATALISADOR MEK D 45

Estado Fisico Liquido limpido e incolor
Odor Aromaético e penetrante
Cor Incolor
Densidade 1,1 g/cm 3 (20°C)
Solubilidade em agua Solavel

Fonte: Centerglass.

e Desmoldante

Para o desmolde do composito da placa de madeira, foi empregado o desmoldante em

cera (Figura 14).
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Figura 14 - Cera desmoldante.

Fonte: Autor (2021).

Os materiais foram obtidos pela empresa CenterGlass: Resinas e fibras de vidro,
localizada na Av. Augusto Montenegro — Mangueirdo, Belém — PA.

3.1.2 Fibras lignocelul6sicas

e Fibras de Acai

Foram coletados carocos de acai (Figura 15) imidos, recém-retirados a polpa, no agro

comeércio no municipio de Ananindeua — PA.

Figura 15— Carogos de acgai recém-coletados.

Fonte: Autor (2021).
e Fibras de Curaua

Ja as fibras de curaua (Figura 16) com tamanho médio de 69 cm foram adquiridas na

regido metropolitana de Belém.
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Figura 16— Fibras de Curaua.

Fonte: Autor (2021).

3.2  Metodologia experimental

O procedimento experimental deste estudo, foi realizado com o intuito de produzir
material composito de matriz poliéster insaturado, utilizando fibras do residuo do caroco do
acai e fibras de curaua como reforgos para sugerir na aplicacdo de material MDF para a industria
moveleira. Para isso, foram feitos trés tipos de compdsitos, sendo: compdsito de matriz poliéster
insaturado e fibras do caroco do acai, compdsito de matriz poliéster insaturado e fibras de
curaua e compésito hibrido feito a partir da matriz poliéster insaturado e fibras do caroco do

acai e curaud.

Inicialmente ap0ds a coleta dos residuos do carogo de acai, estes foram lavados (Figura
17) e peneirados para retirada de resquicios do epicarpo e mesocarpo (polpa da fruta) e obter o
maximo de pureza das fibras, em seguida desfibriladas manualmente. Logo ap6s, foram secas
para retirada da umidade em estufa convencional a 80 °C por 2h. J4 as fibras de curaug, foram

retiradas as partes danificadas e penteadas para retirada de sujeiras e restos de folhas da mesma.



43

Figura 17 — Lavagem do caroco do acai.

e

nte: Autor (2021).

3.2.1 Caracterizacdo dimensional das fibras

Foi realizado uma catalogacdo de 100 filamentos de acai e 100 filamentos de curaud para
se obter o comprimento médio e didmetro médio de ambas as fibras. O comprimento foi obtido
através de uma régua milimétrica e o diametro pelo Microscépio Estereoscépio Binocular Zoom
1X ~ 4X da marca EVEN (Figura 18), com camera acoplada para capturar as imagens de
dimensionamento. Para a determinacdo dos diametros realizaram-se 3 medidas ao longo das
fibras de acai e 5 medidas ao longo dos filamentos de curaua e em seguida realizado a média

aritmética destes.

Figura 18 — Microscopio Estereoscopio Binocular.

Fonte: Autor (2021).
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Apbs o calculo da média aritmética do comprimento das fibras, as fibras de curaua foram
cortadas em um comprimento de 1,6 cm semelhante ao tamanho médio das fibras de acai,
conforme a Figura 19.

Figura 19 — Fibra curta de curaua.

Fonte: Autor (2021).
3.2.2 Determinacdo da densidade das fibras - método por picnémetro

A técnica da densidade por picnémetria foi realizada com base na norma NBR 11936 e
no estudo de Gehlen (2014) utilizando etanol 92,8 INMP de densidade 0,287g/cm?.
Inicialmente foi pesado o picndmetro vazio (m1) e apds preenchido com etanol e pesado
novamente (m2). Com esses valores calculou-se o valor exato do volume do picnémetre P~
obter o volume do etanol, foi retirado uma quantidade pequena de etanol do picnomr .~ _
adicionado 0,8g de fibras acai e em seguida pesado (m3), posteriormente completou-se com
etanol o volume do picnémetro completamente e pesado (m4). O ensaio foi feito em triplicata.
O mesmo foi realizado para as fibras de curaud. Para o calculo da densidade utilizou-se as
Equacdes 1, 2, 3 e 4.

pienometro) = T2 ®)
picndémetro) = Etanol
(2)
4 —-—m3—ml
V(etanol) = (m4 —m3 - ml)

pEtanol
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V(fibra) = V(picnémetro) — V(etanol) ©)

m3 (4)

p (fibra) = V(fibra)

3.2.3 Confeccao dos Compositos

Para a confeccdo dos compositos, utilizou-se o percentual méassico de 50% fibras e 50%
resina poliéster e para compdsito hibrido com fibras de acai e curaua equivalente a 25/25% de
fibras. Os percentuais adotados, foi determinado a partir do volume ocupado para uma mistura
trabalhavel. Com isso, experimentalmente, foi determinado a proporcéo ideal. A tabela 6,

apresenta a relacdo de quantidade resinas/fibras utilizada nesse trabalho.

Tabela 6 — Relagédo de quantidades de resina e fibra

Composicao Quantidade de corpos Resina (%) Fibra (%)
de prova produzidos

CPA 1 50 50
CPC 1 50 50
CPAC 1 50 25/25

Fonte: Autor (2021).

Composicdo: CPA — Composito de matriz Poliéster com 50% em volume de fibras de Acai;
CPC - Compésito de matriz Poliéster com 50% em volume de fibras de Curaua e CPAC —
Composito hibrido de matriz Poliéster com 25% em volume de fibras de Acai e 25% em volume

de fibras de Curaua.

Para o célculo da quantidade exata de massa de resina e massa de fibras necessarias para

cada corpo de prova, foi realizado a Equagéo 5, segundo o estudo de Silva (2019).

()
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d: densidade (g/cmq)

m: massa (g)

v: volume (cm?)

Apbs os célculos para determinacdo da quantidade em massa de fibras e resina para a
confec¢do dos compositos, foram pesados na balanca analitica da marca Chyo JK-200, 64,68 g
de resina poliéster (Figura 20.a) e 0,6 g que equivale a aproximadamente 22 gotas de catalisador
MEK D45 para cada corpo de prova de cada tipo de compésito. Para o CPA foram pesadas 1,42
g de fibras de acai (Figura 20.b), para o CPC foram 2,43 g de fibras de curaua (Figura 20.c) e
para o composito hibrido CPAC, 0,71 g de fibras de agai e 1,21 g de fibras de curaua em massa

de fibras. Foram pesados e homogeneizados em um recipiente de 140 ml.

Figura 20 — a) Pesagem de resina, b) e c) fibras na balanca analitica.

(@) (b)
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(©)

Fonte: Autor (2021).

e Moldagem

Para a producéo dos corpos de prova, foram fabricados moldes sem fundo nas dimensdes
de 5x5x5cm (Figura 21) ja no tamanho dos cortes para os ensaios fisicos de acordo com a norma
ABNT NBR15316-2.

Figura 21 — Molde de madeira nas dimensdes de 5x5x5cm.

Fonte: Autor (2021).

Antes de iniciar a moldagem, passou-se cera desmoldante na parte interna do molde para
facilitar o desmolde e na parte inferior do molde e placa de madeira utilizada como suporte para
0 molde sem fundo, com a intencéo de que ndo houvesse vazamento de resina no momento de

prensagem. Essa etapa é vista na Figura 22, abaixo.
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Figura 22 — Revestimento de desmoldante no molde de madeira.

Fonte: Autor (2021).

o Etapas de preparacao dos CP’s

A confeccdo dos CP’S deu-se através do processo de moldagem manual (hand lay-up),
da seguinte forma: em um recipiente de 140ml ja com quantidade de resina pesada, gotejou-se
0 agente endurecedor (Figura 23.a) e em seguida realizado movimento circulares para que a
reacdo quimica ocorre-se iniciando o processo de cura (Figura 23.b). Logo apos, houve a
mistura das fibras com a resina (Figura 23.c), de modo que o reforco ficasse totalmente
homogeneizado junto a matriz (Figura 23.d). Posteriormente da mistura das fibras e resina,
iniciou-se 0 vazamento da mistura (Figura 23.e) no molde de madeira (5cm x5cm X 5¢cm)
efetuando a impregnacdo e distribuindo de forma aleatéria em que os vazios fossem
preenchidos no molde (Figura 23.1).

Figura 23 — Etapas de preparacéo do CP.

(@) (b) (©)
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(d) (€) (f)

Fonte: Autor (2021).

Apds a impregnacdo da resina e fibras no molde, foi realizado prensagem a frio dos cp’s
na prensa hidraulica manual de 15 toneladas da marca BOVENAU (Figura 24) submetidos a
uma carga de 1 Tonelada por 10 min.

Figura 24 — Prensagem do molde de madeira na prensa hidraulica manual.

Fonte: Autor (2021).

3.2.4 Fraturados CP’s

Apo0s a cura dos CP’s por 72 horas, foi utilizado a prensa hidraulica manual aplicando

uma carga de 3 ton por 3 min para que houvesse a ruptura, conforme a Figura 25.
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Figura 25 — Rompimento do compdsito com fibras de curaua.

Fonte: Autor (2021).

3.2.5 Microscopia Optica das fraturas

As amostras foram extraidas apés 1 dia de cura para fazer o rompimento e
analisadas no Microscopio Estereoscopio Binocular Zoom 1X ~ 4X Aumento 10X da marca

EVEN com camera acoplada, como mostra a Figura 26.

Figura 26 —Microscdpio Optico com amostra de compdsito com fibras de agai.

Fonte: Autor (2021).

3.2.6 Microscopio Eletrdnico de Varredura das fraturas

Para analisar a superficie de fratura, foram preparadas 3 amostras para fazer a
metalizacdo com ouro-paladio com o intuito de ser possivel a visualizagdo do material por este
ndo ser um material metalico. Em seguida, estas foram colocadas na maquina metalizadora
(marca Quorum Sputtery Coater SC7620) para pulverizacdo de ouro e evaporagdo de carbono
(Figura 27).
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Figura 27 - Metalizadora (marca Quorum Sputtery Coater SC7620) realizando a metalizacéo.

Fonte: Autor (2021).

Ap0s a metalizacdo, conforme observado na Figura 28, as amostras metalizadas foram

colocadas no MEV para a realizacdo das analises. A Figura 29, mostra o equipamento utilizado.

Figura 28 — Amostras metalizadas.

Fonte: Autor (2021).

Figura 29— Microscopio Eletronico de Varredura.

Fonte: Autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Caracterizacao das fibras

4.1.1 Determinacdo dos comprimentos e didmetros

As distribuicbes da quantidade de fibras em analogia ao comprimento estdo
representadas na Figura 30 para fibras de acai e na Figura 31 para fibras de curaud. Ja os
didmetros em relacdo a quantidade de fibras s&o analisados pela Figura 32 para as fibras de acai
e na Figura 33 para as fibras de curaua que mostram o padrao de distribuicdo diametral.

Figura 30 — Distribuicdes estatistica do comprimento das fibras de acai.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 31 — Distribuicdo estatistica do comprimento das fibras de curaua.
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Fonte: Autor (2021).
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O comprimento das fibras de acai variarem de 1,0 a 2,2 cm, com maior quantidade de
fibras nos intervalos de 1,3 a 1,6 cm, obtendo um valor médio de 1,6 cm. Observa-se que a
maior quantidade de fibras de curaud est4 no intervalo de 70 a 77 cm, e que através do célculo
da meédia dos comprimentos, as fibras de curaud tem um comprimento médio de 70 cm. Os

tamanhos dos reforcos fibrosos interferem na resisténcia mecanica dos materiais compasitos.

Figura 32 — Distribuicao estatistica do diametro das fibras de acai
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Fonte: Autor (2021).

Figura 33 — Distribuicdo estatistica do didametro das fibras de curaua
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Fonte: Autor (2021).

As fibras vegetais possuem espessuras e diametro variaveis. As maiores concentracoes
de fibras de acai estdo nos intervalos de didmetros 0, 34 a 0,46 mm, com valor médio de 0,4
mm. As fibras de curaua obtiveram um didmetro médio de 0,2, tendo maiores concentracdes de
fibras nos intervalos de 0,15 a 0,25 mm. A avaliacdo dimensional foi realizada em 100
filamentos para cada tipo de fibra utilizada nesse trabalho.
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4.1.2 Determinacdo da densidade das fibras

A Tabela 7 abaixo representa os dados da densidade experimental das fibras naturais em

comparacéo as literaturas.

Tabela 7 — Densidade das fibras de acai e curaua.

Densidade literatura (g/cm?®)

Fibras Densidade experimental (g/cm?®)
0,74
0,80
Acai
(Gehlen, 2014)
0,96
(Maciel, 2017)
0,82
Curaud

1,32

(Gehlen, 2014)

Fonte: Autor (2021).

Observa-se que a densidade aparente por picnémetro utilizando etanol, realizada por
triplicata, das fibras de acai foi de 0,80 g/cm?® e a densidade das fibras de curaua 0,82 g/cm?®.
Segundo Gehlen (2014), as varia¢bes dos resultados da densidade nas literaturas das fibras
naturais de acai e curaua in natura, ocorre em razdo da influéncia dos espacos vazios e poros

das fibras vegetais quando realizado a densidade aparente.
4.2  Influéncia da disperséo das fibras na resina

Na figura 34 (a), é nitido a concentracdo da fibra no centro e aglomerados visiveis em
regides periféricas do CPA, isso ocorreu e m razdo do amontoado dos tecidos de fibras ndo
desfibriladas em suas extremidades. Pois segundo Komuraiah, Kumar e Prasad (2017), indica

um desempenho ruim em estados de tensdo constante, pois a fibra curta em forma curva
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concentra a tensdo nas regides extremas, dessa forma infere que a aplicacdo da fibra desse

formato aglomerado na matriz pode influenciar negativamente nos resultados de resisténcia.

J& na Figura 34 (b), o CPA apresenta maior uniformidade na superficie, evidenciado
pela coloracdo igualada e alta dispersdo nas extremidades dos aspectos tridimensionais do
composito, com isso, segundo Marinucci (2011), a matriz se torna apta a receber uma tenséo

que favoreca a transferéncia de carga na interface matriz-fibra.

Figura 34 — CP’s de fibras de acai nas dimensdes de 5x5x1,5 cm: a) ndo desfibriladas e b) desfibriladas

(@) (b)

Fonte: Autor (2021).

O processo de disfibrilamento é essencial para fibras naturais em matriz polimérica, em
especifico as fibras de acai devido ao seu formato curvo, que é retirado em um emaranhado em
forma de tecido que cobre o caroco. Logo, a retirada de cada fibra desse tecido ajuda na
distribuicdo uniforme na confeccdo do composito, bem como na dispersdo da tensdo na

interface fibra-matriz, o que pode gerar bons resultados mecanicos.

De acordo com Callister (2018), as fibras curtas orientadas aleatoriamente devem
possuir uma otima relacdo interfacial junto a matriz, pois uma vez unidas a uniformidade das
fibras organizadas na matriz, alcancam resultados mecanicos satisfatorios, sendo feito dessa
maneira, 0 composito se torna inadequado para altas demandas fisicas, como ja abordado nos

topicos anteriores.
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4.3  Andlise Macroscopica dos CP’s fraturados

Na Figura 35, € mostrado CP's de trés tipos de compdsitos fraturados, todos de matriz
poliéster, porém cada um com reforgo fibroso diferente. Antes de avaliar a fratura, € importante
ressaltar que, segundo Marinucci (2011), a direcdo da carga aplicada, e seu respectivo modulo,

é o fator que influencia no comportamento do compésito pos-fratura.

Figura 35 — CP’s fraturados nas dimenses de 5x5x1,5 cm: a) cp de fibras de acai, b) cp de fibras de curaua e
c) cp hibrido.

(@) (b) (©)

Fonte: Autor (2021).

Na figura 35 (a), é possivel observar a fratura do compdsito 50% fibra de acai, foi
aplicada uma carga de 3 toneladas em direcdo uniaxial. No momento da ruptura, o CP rompeu
em varios fragmentos as partes periféricas do composito, logo analisou-se que quando o esfor¢o
foi iniciado no CP, 0 momento de ruptura foi extremamente curto, cerca de 0,9 s e assim sugere-

se que 0 compasito ndo apresentou resisténcia a fratura suficiente.

Ja na Figura 35 (b), também foi aplicada uma carga de 3 toneladas em direcdo uniaxial
no composito CPC. Porém, diferente do CPA, o momento de ruptura durou 1,2s, e a fratura foi
mais lenta. Isso se deve, segundo Gehlen (2014), pela alta nobreza das propriedades da fibra de
curaua quando comparadas as de acai, logo foi observado um maior potencial de suporte a
esforcos.

A figura 35.c, ilustra o composito hibrido CPAC fraturado nas mesmas condicGes de
carga, 0 momento de ruptura foi de 1,0s, 0 que se sugere que em razdo da adi¢do de fibra de
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curaud houve melhora na resisténcia a ruptura quando aplicado a tensdo, quando comparado ao
CPA. Porém, observa-se no CPC e CPAC, a predominancia da fratura central, ou seja, a ruptura

néo foi fragmentada, somente em uma linha.
4.4  Aspectos fractogréaficos dos materiais compositos

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as andlises das
fractografias em Microscopia Optica — MO e Microscopia Eletronica de Varredura— MEV da
superficie de fratura dos compositos de matriz poliéster insaturado e fibras curtas de acai e

curaud, onde desejava-se observar o comportamento reforgo/matriz.
4.4.1 Anélise por Microscopia Optica — MO
e MO do Compdsito de matriz poliéster e fibras de acai.

A Microscopia Optica é essencial para observar e investigar caracteristicas superficiais
que influenciaram algum pivé de ruptura pds-fratura. A Figura 36, exibe o corpo de prova CPA

a ser analisado.

Figura 36 — Macrografia e micrografia da fratura do compdsito com 50% de fibras de agai; (a) visdo macro do
corpo de prova; (b) impregnacdo de fibras e poliéster em aumento de 10x; (c) fratura das fibras em aumento de
30x; (d) bolha de ar na superficie da fratura em aumento de 30x.

(a) (b)
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(© (d)

Fonte: Autor (2021).

A Figura 36 (a), mostra o CPA a ser analisado, ja na Figura 36.b) fica claro na area
central uma boa imersdo da fibra na matriz, logo uma nitida adeséo interfacial eficaz, visto na
Figura 36 (c), com a fratura da fibra evidenciada pela seta azul. Na figura 36.d), uma &rea de
bolhas, indicado pela seta vermelha, que visivelmente foi repartida em meio longitudinal no
momento da ruptura no compasito de acai. Quando ha bolhas no meio que perpassa a tensao,
trincas se propagam na direcdo da carga, desfavorecendo a transferéncia de carga paras as fibras
que estdo na base do compdsito, como reportado também por Santos et. al (2018). Logo, isso

ocorreu em relacdo a bolhas quando aplicou esforco, e formou uma cratera semiesférica.

e MO do Composito de matriz poliester e fibras de curaua

A amostra de material composito com fibras de curaua é observado nas micrografias na

Figura 37.
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Figura 37 — Macrografia e micrografia da fratura do compdsito com 50% de fibras de curaud; (a) visdo macro do
corpo de prova; (b) arrancamento da fibra em aumento de 10x; (c) fratura das fibras em aumento de 30x; (d)
bolha de ar na superficie da fratura em aumento de 30x.

@ (b)

(c) (d)

Fonte: Autor (2021).

Visualiza-se na Figura 37.a) pela seta amarela o arrancamento da fibra na regido de
fratura, na Figura 37.b) constata-se pelas setas azuis uma concentragéo de fibras fraturadas na
resina poliéster. J& na Figura 37.c) ha evidencias de bolhas na matriz, apontadas pelas setas
vermelhas, causada pela moldagem manual e fibras fora da matriz. As mesmas observacdes
foram encontradas no estudo de Junior (2019), que observou a ades&o reforgo/matriz na regido
de fratura para os compositos de curaud/epoxi.

e MO do Comp6sito de matriz poliéster e fibras hibridas
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As micrografias do CPAC, para analise fractografica por MO sédo observados na Figura

38.

Figura 38 — (a) Macrografia e micrografia da fratura do compésito hibrido (a) visdo macro do corpo de prova, (b)
viséo geral em 10x, (c) detalhe da interface matriz-reforco em 30x e (d) fratura das fibras em aumento de 30x

@) (b)

Fonte: Autor (2021).

A Figura 38 (a), € referente ao corpo de prova a ser estudado. Na Figura 38.b), a seta
laranja mostra a resina poliéster e as fibras de agai e curaud evidenciando uma boa adeséo,
apesar de apresentarem aspectos de porosidade na superficie da fratura. JA na Figura 38.c)
observa-se também a formacdo de bolhas de ar indicados pelas setas vermelhas, e na Figura

38.d), as setas azuis mostram rupturas de fibras de curaua. Observa-se que apesar das falhas,
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em decorréncia também da metodologia de fabricacdo do corpo de prova, 0 composito hibrido

apresentou tendéncia a uma melhor adesao fibra/matriz

4.4.2 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura— MEV

e MEV do Composito de matriz poliéster e fibras de acai

A relacéo interfacial funciona como elo de transferéncia de carga, na Figura 39 (a), ha
uma regido de fibra acoplada na matriz em suas extremidades, observado pelo retangulo laranja

e na Figura 39.b a parte central do reforco estd em evidencia mostrado pelas setas laranjas.

Figura 39 - MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de agai; (a) visdo geral em 100x e (b)
detalhe da interface matriz-refor¢co em 300x.

= g \‘ 4
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SEM MAG: 100 x  Date(m/d/y): 09/13/21 PPGF / UFPA SEM MAG: 300 x  Date(m/d/y): 09/13/21 PPGF / UFPA

() (b)

Fonte: Autor (2021)..

Segundo Teixeira (2019) e Gehlen (2014), um dos fatores que dificultam a adesdo da
fibra vegetal em matriz polimérica é a alta taxa de molhabilidade, causada pelo carater
hidrofilico. A baixa adesdo interfacial da fibra junto a resina, esta relacionado diretamente aos
componentes bioquimicos da fibra, como lignina e hemicelulose. No entanto, na imagem ¢é
possivel observar uma topografia desregular da fibra, causada por sua estrutura morfoldgica, o
que dificultou a transferéncia de carga no momento da ruptura. Com isso, para uniformizar a
superficie da fibra em uma topografia de poros alinhados e regulares, o que facilitaria a adesao
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por sistema de microancoragem, tal procedimento é possivel por tratamentos quimicos na fibra

como tratamentos alcalinos, merceirizagéo e branqueamento.

A Figura 40 mostra uma regido de fratura onde ha vazio e bolha na superficie proximo
a secdo de tensdo da fratura. Na Figura 40.a com menor aumento, pode-se ver no retangulo
vermelho uma ruptura classica com espacos vazios na matriz. Ja com maior ampliacao, a Figura
40.b, deixa clara imperfei¢bes da estrutura pelas setas vermelhas. Na seta superior observa-se
uma depressédo concava provavelmente criada durante o processo de homogeneizacdo das
misturas e a segunda seta localizada na parte inferior, nota-se uma depressao mais profunda no

material aparentemente devido ao arrancamento total da fibra no momento da fratura.

Figura 40 — MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de acai; (a) visao geral e (b) detalhe da
superficie com vazio por arrancamento de fibra e bolhas.
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SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 09/13/21 PPGF / UFPA SEM MAG: 300 x  Date(m/dly): 09/13/21 PPGF / UFPA

(c) (d)

Fonte: Autor (2021).

A formacdo de bolhas no material composito sdo um dos defeitos geradores de trincas,
estes podem atuar como pontos concentradores de tensdo, nucleando trincas, reduzindo assim
a resisténcia mecanica do material. Segundo Neto e Pardini (2016), o processo de moldagem

manual é o fator que ocasiona fragdes volumétricas de bolhas de ar.

A Figura 41, retrata também que as fibras de acai foram rompidas, restando uma parte

do reforgo na matriz, visivelmente observado pelas setas azuis na Figura 41 (b). Assim,
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mostrando que existe um certo grau de molhabilidade superficial e, por conseguinte, um certo

ancoramento entre as fases.

Figura 41 - MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de agai; (a) visdo geral em 300x e (b)
detalhe de fibras rompidas na superficie da fratura em 500x.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.95 mm | VEGAS TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 14.95 mm [ VEGAS TESCAN
View field: 692 pm Det: SE 200 pm View field: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 300 x  Date(m/dly): 09/13/21 PPGF / UFPA SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 09/13/21 PPGF / UFPA

(€) ()

Fonte: Autor (2021).

E possivel observar na Figura 42 (a) evidenciado pelo triangulo amarelo e ampliado na
Figura 42 (b), o arrancamento parcial da fibra apontado pela seta amarela. Isso ocorreu na

regido onde ha uma tendéncia a falhas de adesao interfacial.

Figura 42 — MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de acai; (a) visdo geral em 100x e (b)
detalhe da superficie da fratura em 300x mostrando pull out da fibra de agai.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.95 mm I VEGAS TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm | VEGAS TESCAN|
View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm View field: 682 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 09/13/21 PPGF / UFPA SEM MAG: 300 x  Date(m/dly): 09/13721 PPGF / UFPA
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(9) (h)

Fonte: Autor (2021).

Segundo Borges (2019), o efeito nomeado de arrancamento (pull out) acontece em
detrimento do tamanho da fibra de reforgo, visto que o agai possui 16mm, a analise nao infere
arrancamento total, pois essas normas de dimensdes sdo aplicadas quando ha ensaios, no
presente estudo, esse fator ndo influencia, pois foi somente observado a fratura e seus aspectos
de relagdes interfaciais.

e MEV do Comp6sito de matriz poliéster e fibras de curaud

Quando se trata de regides das fibras fraturadas, a localizagdo em que a tenséo aplicada
pode ser um dos fatores que influenciam essa ruptura, bem como atestam uma relacéo
interfacial fibra-matriz satisfatéria ou ineficaz. Na Figura 43, a regido focalizada retratada pelo
retangulo azul é evidente uma fibra fraturada, e nas redondezas fibrilas em um aglomerado, que
sd@o melhor observados pelas setas azuis. Esse estado é observado também no estudo de Teixeira
(2019), que representa uma concentracdo de faces de fibras em contato com fibras vizinhas, o
gue na hora da confeccdo do compdésito, dificulta o contato interfacial total da fibra na matriz

polimérica, logo impacta no pleno desempenho quando exposto a esfor¢os.

Figura 43 — MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de curaug; (2) visao geral em 100x e (b)
detalhe da superficie em 500x com fibras rompidas na superficie na secdo transversal da fratura.

SEM HV: 10.0 KV WD: 14.38 mm VEGAS TESCAN SEM HV: 10.0 KV WD: 14.38 mm | VEGAS TESCAN

View fleid: 2.08 mm Det: SE 500 pm View fleid: 632 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 100 X Date(m/dly): 09/20/21 PPGF | UFPA SEM MAG: 300 X Date(m/dly): 09/20/21 PPGF | UFPA

(@) (b)

Fonte: Autor (2021).
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A visdo geral dos defeitos da Figura 44 (a), estdo destacados no triangulo vermelho. Ja
na Figura 44 (b) é notavel depressdes rasas destacadas pelas setas vermelhas, também é nitido

um v@o continuo com fibras de curaud em forma longitudinal.

Figura 44 — MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de curaug; (a) visao geral em 100x e (b)
detalhe da superficie em 300x com vazio por bolhas de ar.

VEGAS TESCAN

_ SEMHV: 10.0 kV. WD: 13.85 mm | VEGAS TESCAN
View fleid: 632 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 X Date(m/dly): 09/20/21 PPGF | UFPA

View fleid: 2.08 mm 5 500 pm
SEM MAG: 100 X Date(m/dly): 09/20/21 PPGF | UFPA

(@) (b)

Fonte: Autor (2021).

Essa depresséo corresponde as bolhas que sdo criadas quando a resina estd em reacéo
com o catalisador, e quando entra em processo de cura total, tem potencial para propagar trincas
guando exposto a tensdes multidirecionais. Nesse caso da analise, a tensdo aplicada perpassou
através das bolhas e foi transferida uma parte para a fibra, por estarem em contato direto. Com
iss0, ndo houve ruptura na fibra, visto que para fraturar a fibra em uma relagéo interfacial ideal,
conforme Marinucci (2011), a carga deve ser transferida da matriz até a fibra, por essa razéo

houve essa falha que preservou a fibra inteira na matriz.

e MEV do Composito de matriz poliéster e fibras hibridas

Nos compositos hibridos sdo observados, nas Figura 45, Figura 46 e Figura 47 0s

defeitos que ndo foram possiveis observar na fractografia por Microscopia Optica.
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Figura 45 — MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de acai e curaug; (a) visao geral em 100x e
(b) detalhe da superficie em 300x com vazio por arrancamento de fibras.

[

VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 14.11 mm VEGA3 TESCAN
View fleid: 2.08 mm - 500 pm View fleid: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 09/14/21 PPGF | UFPA SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 09/14/21 PPGF | UFPA

(@) (b)
Fonte: Autor (2021).
Assim como nas analises anteriores, observa-se nas Figuras 45.a e 45.b, que ha também

arrancamento total da fibra deixando um vazio na fase matriz, evidenciados pelas setas laranjas,

devido ao efeito pull out que esté relacionado ao tamanho critico da fibra.
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Figura 46 — MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de acai e curaud; (a) visdo geral em 100x e
(b) detalhe da superficie em 500x com fibras rompidas na superficie na secdo transversal da fratura.

_ SEMHV: 10.0 kV WD: 13.30 mm | VEGA3 TESCAN
View fleld: 692 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x  Date(m/dly): 09/14/21 PPGF | UFPA

VEGA3 TESCAN

View fleid: 415 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 09/14/21 PPGF /| UFPA

(©) (d)
Fonte: Autor (2021).
Na Figura 46.a, € possivel analisar que houve rompimento de fibra de curaué na secéo

transversal da fratura, observa-se também na Figura 46.b na regido de fratura da fibra sua

estrutura interna evidenciando feixes de fibrilas, caracteristica de fibras vegetais.
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Figura 47 — MEV da fratura de um corpo de prova com 50% de fibras de acai e curaug; (a) visao geral em 100x e
(b) detalhe da superficie da fratura em 300x mostrando pull out da fibra de curaua.

VEGA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.88 mm | | VEGA3 TESCAN

View field: 2.08 mm 2 500 pm View fleld: 692 pm | Det: SE 200 pm

SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 09/14/21 PPGF | UFPA

SEM MAG: 300 x  Date(m/dly): 09/14/21 PPGF | UFPA

(€) (f)

Fonte: Autor (2021).

Nota-se na Figura 47(a), pelo retdngulo amarela e nitidamente pelas setas amarelas na
Figura 47.b, uma baixa interacdo da resina poliéster e o reforco sendo visivel quando se analisa
as interfaces. De acordo com Lima et. al (2019), isso decorre devido os componentes
lignocelulésicos presentes em fibras vegetais sem tratamento quimicos, que dificultam o

ancoramento mecanico resultando em um alto grau de retirada de fibras
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como finalidade utilizar fibras do residuo do carogo do agai do

comércio agroindustrial local e fibra nobre de curaua como fonte de material renovavel, como

reforco no compdsito de matriz de poliéster ortoftalica, como solucéo para utilizacdo de um

residuo visto como lixo. Diante das analises realizadas, conclui-se que:

Apds as determinacdes fisicas das fibras, foi possivel concluir que as fibras de acai
possuem um comprimento médio de 1,6 cm e as fibras de curaué 70 cm, e que as fibras
de acai possuem um didmetro médio de 0, 4 mm, maior que o diametro da fibra de
curaué que tem o valor de 0,2 mm. Ja os ensaios de densidade das fibras pelo método
de picnometria por etanol, as fibras lignoceluldsicas apresentaram densidade

semelhantes aos das literaturas;

O estudo de fractografia do presente trabalho, permitiu analisar a qualidade interfacial
do material estudado através da fratura, onde foi possivel observar os mecanismos de
falha presente nos compdsitos, onde os fendmenos mais presentes foram fibras
rompidas, bolhas na matriz, arrancamento de fibras (pull out), fibras dispostas
transversalmente na direcdo do carregamento. De acordo com os estudos, estes sdo
defeitos interfaciais pivo de fratura no material compdsito mais encontrados, quando se

utiliza como método de fabricacdo a moldagem manual;

Apesar dos defeitos observados na andlise fractografica, os compositos apresentaram
potencial uso, pois obtiveram uma boa relacdo interfacial observadas pelo rompimento
das fibras e presenca de poucas bolhas, o0 que sugere ter um comportamento mecanico
satisfatorio, assim sendo aptos para realizacdo de ensaios mecanicos e aplicagdes

futuras.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar tratamento quimico nas fibras de acai e curaua com objetivo de melhorar suas
propriedades;

e Fabricar compdsito de resina poliéster e fibras de acai em percentuais menores que
50%;

e Fabricar compdsito hibrido de resina poliéster e fibras de acai e curaud em percentuais
menores que 50%;

¢ Realizar ensaios mecanicos de flexdo estatica e tracdo perpendicular;
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