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UTILIZACAO DE TECIDOS DE FIBRAS DE BANANEIRA COMO AGENTE DE
REFORCO EM COMPOSITOS DE MATRIZ TERMORRIGIDA DE RESINA
POLIESTER

Nas ultimas décadas, diversas pesquisas, nos ambitos nacional e internacional, que utilizam
materiais alternativos aos convencionalmente utilizados pela industria, com destaque para 0s
residuos da biomassa provenientes das atividades agricolas, como as fibras vegetais, na
busca por minimizar os problemas causados ao meio ambiente e substituir produtos nocivos
ao ser humano. Além de oferecer vantagens como atoxidade, biodegrabilidade, baixa
densidade e custo reduzido, como as fibras oriundas do pseudocaule da bananeira. Esta
pesquisa tem como objetivo principal utilizar as fibras do pseudocaule da bananeira como
agente de reforco na forma de tecidos em materiais compgsitos com matriz de resina
termorrigida de poliéster, destinados a produgé@o de materiais para engenharia. Inicialmente,
realizou-se o processo de extracao e limpeza das fibras para em seguida realizar o tecimento
dos tecidos do tipo plano no tear de pregos, a serem utilizados como agente de refor¢o. Por
seguinte, moldou-se compdésitos poliméricos por meio de processo manual (hand lay up) e
posterior aplicacdo de pressao a temperatura ambiente. Assim, obteve-se os compdsitos:
matriz plena, reforgados por mantas de fibras de vidro e os que possuem como agente de
refor¢o os tecidos de fibras da bananeira. Foram realizados ensaios mecanicos — flexdo e
tracdo —, flamabilidade e microscopia. Os compdsitos poliméricos foram fabricados nas
seguintes composic¢des: (V1) — Matriz plena; (V2) — com agente de reforco com duas camadas
de mantas de fibra de vidro; (V3) — com agente de reforgco com uma camada do tecido da fibra
de bananeira e (V4) — com agente de reforco com duas camadas do tecido da fibra de
bananeira. Os materiais de composi¢cédo V3 e V4 apresentaram valores de resisténcia as de
tracdo 29,25 MPa 51,27 MPa e flexdo 142,45 MPa e 91,99 MPa, respectivamente. Quanto a
resisténcia a flamabilidade, todos os materiais compdsitos fabricados demostraram valores
abaixo ao estipulado pela normativa e dentro do padrao brasileiro. A analise dos mecanismos
de falha presentes em suas superficies foi feita através de microscopia eletrénica de varredura
— (MEV), o que evidenciara a disposicdo entre matriz e agente de reforco, bem como a
presenca de trincas na matriz, fratura e rompimento das fibras no agente de reforco, vazios e

pull out.

Palavras-chave: Reaproveitamento. Polimeros. Residuos vegetais. Confeccéo.



USE OF BANANA FIBER FABRICS AS A REINFORCING AGENT IN POLYESTER
RESIN HEAT RIGID MATRIX COMPOSITES

In recent decades, several studies have been observed, both nationally and internationally,
which seek alternative materials to those conventionally used by industry, with emphasis on
biomass residues from agricultural activities, such as vegetable fibers, in the quest to minimize
the problems caused to the environment and replace products harmful to human beings. In
addition to offering advantages such as atoxicity, biodegradability, low density and reduced
cost, such as fibers derived from the pseudostem of the banana tree. With regard to banana
trees, Brazil is one of the largest producers of its fruit at an international level, and as a result
this is one of the activities that most generate waste in the country. Therefore, this research
has as main objective to make composite materials with the fibers of the pseudostem of the
banana tree in the form of fabrics and thermoset polyester resin, destined to the production of
materials for engineering. Initially, the process of extracting and cleaning the fibers was carried
out, followed by the weaving of flat-type fabrics on the nail loom, to be used as a reinforcing
agent. Next, polymeric composites were molded using a manual process (hand lay up) and
application of pressure at room temperature. Thus, composites were obtained: full matrix and
those reinforced with glass fibers and banana tree fibers. Mechanical tests were carried out —
flexion and traction —, flammability and microscopy. The polymeric composites were
manufactured in the following compositions: V1 — Full matrix; V2 — with reinforcing agent with
two layers of fiberglass mats; V3 — with reinforcing agent with one layer of banana fiber fabric
and V4 — with reinforcing agent with two layers of banana fiber fabric. The materials of
composition V3 and V4 presented tensile strength values of 29.25 MPa 51.27 MPa and
bending strength of 142.45 MPa and 91.99 MPa, respectively. As for resistance to flammability,
all composite materials manufactured showed values below those stipulated by the regulations
and within the Brazilian standard. The analysis of the failure mechanisms present on their
surfaces was performed using MEV, which can show the arrangement between matrix and
reinforcing agent, as well as the presence of cracks in the matrix, fracture and rupture of fibers

in the reinforcing agent, voids and pullout.

Keywords: Reuse. Polymers. Vegetable Waste. Confection.
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A — Area

ASTM — American Society Testing and Materials

cm — Centimetro

g — Grama

g/cm?3 - grama por centimetro cubico
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h — Hora
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kKN — Quilo Newton
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m?2 - metro quadrado
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MPa — Mega Pascal
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V1 — Matriz polimérica plena

V2 — Composito com agente de refor¢co de duas camadas de mantas de fibra de
vidro

V3 — Compaosito com agente de reforco de uma camada do tecido de fibras da
bananeira

V4 — Composito com agente de refor¢co de duas camadas do tecido de fibras da

bananeira
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1. INTRODUCAO

O uso e transformagdo dos materiais estdo correlacionados com o
desenvolvimento da sociedade humana. Desenvolvimento este que acontece de
maneira dindmica e em um ritmo cada vez maior. Portanto, cria-se uma necessidade
cada vez mais crescente por novos produtos. Para atender esta demanda, é exigido
o aperfeicoamento continuo dos materiais, o que permite a obtencdo de maiores
eficiéncias e de menores custos (NAVARRO, 2006; SOUZA, 2019)

O aperfeicoamento técnico dos materiais € resultado do processo de difusao
das inovacfes na pesquisa cientifica e tecnoldgica, as quais sao frutos de estudos
nas areas da ciéncia e da tecnologia dos materiais (MEDINA E NAVEIRO, 1998;
SOUZA, 2019).

Nas ultimas décadas, a utilizacdo macica de materiais obtidos a partir de fontes
ndo renovaveis estdo em variados processos de fabricagcdo por conformacao
mecanica, por exemplo. As fibras sintéticas apresentam destaque quanto ao seu uso
para o reforco de materiais, como plasticos e borrachas, além de seu emprego
constante na industria automobilistica e aeronautica (VENKATESHARAN et al., 2011).

Contudo, o desenvolvimento e a comercializagdo de novos materiais
sustentaveis, podem contribuir diretamente para a reducdo do uso de materiais
oriundos de fontes ndo renovaveis. A substituicao de fibras sintéticas pela de origem
vegetal € uma possibilidade promissora, uma vez que se trata de utilizar um material
de origem renovavel e que, por diversas vezes, pode ser um residuo com
potencialidades e propriedades especificas para novas aplicacbes (RAZERA, 2006;
CARASHI et. al., 2009).

Souza (2019) destaca que na atualidade, os fatores relacionados a degradacao
ambiental e a utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis, impulsiona o
desenvolvimento de novos materiais, ao citar como exemplo, o aproveitamento das
fontes de energia renovaveis. Ainda de acordo com Souza (2019), a competitividade
dos sistemas de geracdo alternativos (tais como aerogeradores e painéis
fotovoltaicos) frente aos sistemas de geracdo convencionais estd associada ao
desenvolvimento sustentavel. Este, por sua vez, depende, dentre outros fatores, da
utilizacdo de materiais sustentaveis que atendam a propriedades especificas, tais

como: baixo peso, custo competitivo e resisténcia mecanica compativel.
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Para Oliveira (2017), os materiais compdsitos com matriz polimérica sdo os
mais pesquisados e utilizados devido ao grande nimero de aplicacdes e baixo custo
de processamento que aos dos demais tipos. As resinas poliéster termofixas obtém
destaque na utilizacdo como matrizes para compor tais materiais, seja por
apresentarem vantagens técnicas e econdmicas, tais como: estabilidade dimensional,
cura a frio e possibilidade de utilizacdo de moldes simples e econémicos (GOMES,
2015).

Tendo isso em vista, essa pesquisa consistiu em confeccionar um compaosito
de resina poliéster e tecido de fibra de bananeira, bem como caracterizar e avaliar de
maneira experimental o comportamento mecéanico deste material, e realizar uma
comparacao com material polimérico com reforco de fibra sintética, neste caso a fibra
de vidro. Deve-se destacar que a inovacao deste trabalho é o estudo das propriedades
mecanicas e de flamabilidade dos compdésitos que possuem como agente de reforgo
o tecido de fibras da bananeira, tendo em vista que na literatura especializada foram

encontradas poucas pesquisas com tal abordagem.

1.1. JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos tem-se falado muito sobre temas como o desenvolvimento
sustentavel e as questdes ambientais, afinal, o futuro da humanidade depende do que
se esta fazendo hoje, de maneira a ndo prejudicar as geracgdes futuras. Tendo como
base a definicdo de desenvolvimento sustentavel e a saber que, na literatura cientifica,
ele se aplica sob diversos aspectos como: ambiental, econémico, social, dentre outros
(CIEGIS et. al., 2009). A sustentabilidade é uma filosofia que deve ser aplicada a todos
0s ramos industriais, dada a relacdo direta que toda atividade econémica tem com o
meio ambiente (CORREA, 2017).

A saber que o territdrio brasileiro possui uma flora com grande variedade de
espécies de fibras vegetais com diferentes propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas, e em funcéo dessa diversidade, houve um despertar de interesse para a
utilizagéo destas fibras em novos materiais. Materiais poliméricos com fibras naturais
sao considerados alternativas potenciais e economicamente rentaveis para a fixacéo
de carbono na natureza, ao reduzir a emissao de CO2 na atmosfera durante o seu

ciclo de producéo, processamento e utilizacdo (MARINELLI et al., 2008).
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Os processos agricolas e florestais geram residuos e biomassa, estimados
mundialmente na ordem de 140 bilhées de toneladas ao ano. A maior parte destes
residuos séao eliminados por meio do processo de queima, o que influencia
diretamente no efeito estufa, ou utilizada como fertilizante. Esses residuos podem ser
utilizados, como combustiveis, como fase dispersa em polimeros e em materiais de
construcdo (ZHU et. al., 2016, TRIPATHI et. al., 2019)

Residuos obtidos a partir do cultivo de plantas como arroz, milho, algodéo,
cana-de-agUcar e banana geram fibras celulésicas que podem ser utilizadas como
alternativas as fibras sintéticas na confec¢éo e desenvolvimento de novos materiais.
E de acordo com sua natureza estas fibras tém variabilidade de propriedades como
forma, comprimento e composicdo quimica (DUNGANI et. al., 2016). Carvalho (2015)
afirma que o apelo ambiental e o0 baixo custo sao alguns dos aspectos mais relevantes
quando se considera o reaproveitamento de possiveis residuos a natureza, como as
fibras naturais para a aplicacdo e desenvolvimento de novos materiais compagsitos.

No Brasil, a fruticultura da banana, ocupa o quarto lugar de producédo, o que
coloca o pais como um dos grandes produtores da planta, sendo o cultivo realizado
em todo territorio nacional, com predominancia para as regifes litoraneas. No ano de
2020 foram produzidos no Brasil mais de 6,6 milh6es de toneladas da fruta em uma
area de 455 mil hectares (IBGE, 2022).

A fibra de bananeira € um material que vem ganhando destaque e seu campo
para estudos cresceu nos Ultimos anos. Isso explica-se por alguns fatores, como as
vantagens associadas ao se aproveitar o caule da bananeira apés seu descarte, que
sdo a biodegradabilidade, atoxidade, reciclabilidade, producdo de baixo custo e
processamento, baixa densidade, bom conjunto de propriedades mecéanicas, dentre
outros fatores, bem como, a sua composicdo quimica demostra variaces
consideraveis a depender da espécie vegetal e localizacado geogréfica (UNEP, 2009;
ZHU et. al., 2016; TRIPATHI et. al., 2019).

O presente trabalho prop6e produzir um material compdsito reforcado com
fibras naturais onde o seu agente de reforco, sera um tecido confeccionado a partir de
fibras da bananeira, que propiciam beneficios em aspectos como o reaproveitamento
de um residuo de fonte renovavel, reciclavel e biodegradavel, com relevancia no que

diz respeito ao meio ambiente.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Analisar mecénica e micro estruturalmente compositos poliméricos de matriz
poliéster termofixa reforcados com tecidos de fibras de bananeira para serem

aplicados na engenharia.

1.2.2. Objetivos especificos

e Confeccionar tecido do tipo plano a partir das fibras de bananeira para ser utilizado
como fase dispersa na confec¢cdo de compdsitos poliméricos;

e Confeccionar um compadsito com fase dispersa de mantas de fibras de vidro para
comparacao de propriedades com o composito com agente de reforgo de fibras de
bananeira;

e Determinar as propriedades mecéanicas dos compositos fabricados a partir de
ensaios de tracao e flexao;

e Analisar o comportamento dos compoésitos submetidos aos ensaios de
flamabilidade;

e Analisar a morfologia e as caracteristicas dos mecanismos de fraturas nos

compésitos ensaiados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. IMPORTANCIA E EVOLUCAO DOS MATERIAIS

A relacéo entre o desenvolvimento e uso dos materiais nas mais variadas areas
deve ser considerada como uma das principais contribuicbes da transformacéo dos
materiais de forma isolada em outros, que podem ocorrer a partir de variados fatores
como, por exemplo, as questdes sociais, econdmicas e/ou ambientais, e evolugdes
tecnologicas. (AGOPYAN e JOHN, 2014)

O ser humano faz uso de materiais desde a pré-histéria, ao desenvolver e
utilizar ferramentas e armas necessarios a sobrevivéncia, ao molda-los e adapta-los
as suas necessidades cotidianas. Nos primordios da construcdo civil, os primeiros
materiais de construcdo eram coletados no meio ambiente e utilizados em seu estado
natural, como a mistura de capim seco a argila para producédo de edificacbes mais
eficientes, bem como, a utilizacdo de pedras, galhos, fibras vegetais, pele de animais
etc. (NEGRAO, 2018; REGO et al, 2022)

Para Gusmao (2020), o desenvolvimento de materiais ao longo da historia €
decisivo no progresso das civilizacdes uma vez que marcam variados periodos pré-
histéricos como a idade da pedra e a idade dos metais. Isso evidéncia que mesmo em
tempos remotos, o homem realizava combinacao das matérias-primas disponiveis de
modo a obter novos materiais que supriam melhor as necessidades da época.

Ainda de acordo com Gusmao (2020) e Ventura (2009), o avanco tecnoldgico
provoca mudanc¢as nos requisitos exigidos dos materiais, sendo necessario 0
surgimento de novos compostos capazes de atendé-los. Assim, dentre estes
materiais, os compdésitos, sdo a classe em que tem crescente potencial j& que
estabelece a possibilidade de associar materiais de outros tipos.

Conforme Lima (2009), a evolucdo da humanidade sempre esteve associada
ao uso de materiais para atingir niveis de desenvolvimento maiores e complexos,
desde o aperfeicoamento de técnicas de lascas e polimentos que resultaram em
melhores condi¢cbes no cotidiano, bem como a utilizacdo da combinagcédo entre
madeira e palha para a construc¢édo, além do uso da mistura do barro e da palha para
confeccionar blocos, talvez o primeiro material compdsito (o adobe), com a finalidade
de reforcar muros e paredes de suas construcoes.

Os materiais compoésitos possuem grande relevancia quando se fala em

materiais de importancia para a engenharia, uma vez que podem ser selecionados
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por projetistas para que atendam os parametros desejados para uma determinada
finalidade (LIMA, 2009).

2.2. MATERIAIS COMPOSITOS

Negrdo (2018) define os materiais compdsitos como heterogéneos e
multifasicos, que resultam da combinacdo de dois ou mais componentes insolliveis
entre si, que diferem em suas propriedades fisicas e mecanicas, em que cada um dos
componentes possui a fungéo principal de resisténcia ao esfor¢co — agente de reforco,
e 0 outro atua como meio de transferéncia das cargas de esforgo — matriz.

Para Askeland e Phulé (2012) esta classe de materiais possui a funcéo de obter
uma combinacdo de propriedades especificas superiores como, por exemplo,
térmicas, acusticas e mecéanicas, a de seus componentes quando utilizados
isoladamente, para formar um novo material.

Os materiais compadsitos sdo obtidos a partir de uma mistura macroscépica de
seus constituintes, com identidade quimica e fases distintas, e que se mantem
distintas ap0s o processamento e sao separadas por uma interface mais ou menos
definida, com a finalidade de obter propriedades especificas e caracteristicas
desejadas. (MENEZES, 2018)

A norma ASTM D3878 (2007) descreve materiais compdsitos como aqueles
formados pela combinacdo de dois ou mais materiais, insollveis entre si, em que a
combinacao desses materiais origina um material Gtil para a engenharia, o qual possui
propriedades diferentes das encontradas nos constituintes separadamente. A
denominacdo destes materiais € diversificada, podendo ser tratados na literatura
como compositos, compostos ou conjugados (NEGRAO et al., 2020).

As propriedades mecanicas dos materiais compdsitos dependem
principalmente da interface entre o agente de reforgo e a matriz, com ressalto para as
proporcdes entre 0s materiais, a geometria do agente de reforco que podem ser:
particulas, fibras e laminas, bem como sua orientagédo (CALLISTER JR, 2007).

De acordo com Venkateshwaran e Elayaperumal e (2013), em geral, os
agentes de reforco sdo os principais elementos quando se trata do transporte de
cargas, enquanto a matriz os mantém na localizacdo e direcdo desejada, 0s

protegendo de danos ambientais. A boa adeséo entre o agente de refor¢o e a matriz
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em um composito € um requisito fundamental para o aumento da resisténcia do
material.
Em materiais compoésitos ha um esquema da classificacdo do agente de reforco

baseado em sua geometria e orientacao, conforme a Figura 1.

Compésitos
Reforcado com Reforcado com Esiic s
particulas fibras
Particulas Refor¢cado por Continuo Descontinuo lerTERhE Painéis em
Grandes dispersao (Alinhado) (Curto) sanduiche
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Figura 1. Classificacdo dos materiais compdésitos conforme a orientacdo do agente de reforco.
Fonte: Callister Jr. (2007), adaptado.

Para Fernandes (2008), um dos parametros a ser utilizado para a classificagao
dos materiais compositos € o seu tipo de matriz, sejam de origem metalica, ceramica
ou polimérica, conforme demostrado na Figura 2. E possivel encontrar alguns
exemplos de pesquisas em areas como a engenharia ou mesmo a arquitetura de
compadsitos metalicos, ceramicos e poliméricos, sendo estas descritas como ligas

metélicas, concreto e algumas chapas derivadas da madeira.

Matrizes

Ceramica Polimérica Metalica

T

Termofixa Termoplastica

Figura 2. Esquema de classificacdo dos materiais compdsitos conforme sua matriz.
Fonte: Negréo (2018)
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Para Negrédo (2018), com relacdo a matriz dos materiais compaositos, tem-se
destaque para os materiais poliméricos, uma vez que, SA40 0S compostos mais
utilizados, devido a caracteristicas como leveza e facilidade de moldagem. Com
relacdo ao peso, estes materiais apresentam proriedades mecanicas especificas que
podem exceder a dos metais, em alguns casos, de acordo com os estudos de
Bhagawan et. al (2011). Portanto, na atualidade, as matrizes poliméricas apresentam
grande relevancia para variadas aplicacfes na industria, com destaque para o uso de

resinas termofixas no desenvolvimento destes materiais.
2.3. OS POLIMEROS COMO MATRIZES EM COMPOSITOS

Os polimeros séo substancias viscosas ou sélidas que podem ser classificadas
como sintéticas ou naturais. Os polimeros naturais sdo extraidos de plantas como, por
exemplo, o latex. Ja os polimeros de origens sintéticas séo produzidas em laboratorio,
derivadas de matérias-primas como o petroleo e espécies vegetais (NEGRAO, 2018).

Os polimeros séo classificados em termoplastico e termofixo, tendo como
principal diferenca entre estas a temperatura. Os polimeros termoplasticos possuem
uma estrutura em que tende a fundir repetidamente quando submetida a variaces de
aumento de temperatura e torna-se rigida quando resfriada (SHACKERLFORD,
2014).

Em relacdo aos polimeros termofixos, os autores, Negréo et al. (2020) apud
Mano (1991), descrevem que sdo materiais que curam em um estagio irreversivel, ou
seja, permanecem na mesma condi¢cdo quando submetidas a variacées de aumento
de temperatura, em razdo de que uma vez processadas ndo é possivel fundir ou
moldar, caso haja a¢fes relativas a temperatura.

Estes materiais sao substancias organicas de baixo peso molecular que, sendo
submetidos a condi¢cdes propicias e complementadas com aditivos especificos,
passam por reacdes que dao origem a polimeros caracterizados por sua estrutura
com alta densidade de ligagOes cruzadas. O conjunto dessas reacOes perfaz o
processo de cura. As ligacbes cruzadas séo responsaveis pela alta rigidez e
estabilidade desses materiais a acao de solventes e a elevada temperatura, tornando-
os insoluveis e infusiveis, comportamento que Ihes confere a denominacao termofixo.

Assim, sem que passem por um estado plastico, o aquecimento acima de um
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determinado nivel de temperatura leva ao inicio do processo de degradacao
(BITENCOURT et al., 2013).

Conforme Silva (2009), os polimeros termofixos, também descritos na literatura
como resinas termofixas utilizadas para a confeccdo e desenvolvimento de
compositos tém-se exemplos como: poliester insaturadas, éter-vinilica, €époxis,
uréicas, fendlicas e poliuretanos. Muitos estudos pontuam o desenvolvimento de
painéis derivados de madeira produzidos com resinas uréicas e fendlica, definidas de
acordo com a aplicacdo e a resisténcia do produto final, sendo estas as primeiras
resinas inseridas em escala industrial, durante a década de 1930.

O desenvolvimento de novas resinas, como o composto resorcinol-formaldeido,
com finalidade ao desempenho estrutural, ocorreram na segunda guerra mundial. Por
seguinte, os adesivos, como o0s poliuretanos, surgiram devido ao crescimento da
quimica das macromoléculas. Assim a partir dos anos 2000, houve a ampliacdo do
campo de aplicacbes e uso dos poliuretanos, geralmente, utilizado sob a forma de
espumas flexives ou rigidas, uso em paineis, assentos e para-choque de automoveis,

utensilios esportivos, dentre outros (SILVA, 2003).

2.3.1. Resina Termofixa do tipo Poliéster Insaturado

A matriz de um compdésito é considerada a parte que confere estrutura ao
material e envolve a fase dispersa, de forma a preencher os vazios existentes entre
os refor¢cos e manté-los na posicéao relativa. Além disso, sao as matrizes que tém como
funcao transferir as solicitacdes mecanicas as fibras e as protegerem do ambiente
externo. O processamento e o0s defeitos dos compdésitos estdo fortemente
dependentes das caracteristicas da matriz (SOUZA, 2010; MASUELLI, 2013). As
propriedades da matriz polimérica dependem da estrutura da resina e
conseguentemente do tipo de polimero que as constitui.

Dentre as matrizes poliméricas utilizadas, para a producdo de compositos, a
matriz de poliéster tem destaque devido as suas propriedades mecanicas desejaveis.
Poliésteres insaturados sao extremamente versateis em suas propriedades e
aplicacoes e tém sido um popular termofixo usado como matriz polimérica em
compositos. Os poliésteres sdo amplamente produzidos industrialmente e possuem

muitas vantagens comparadas as outras resinas termofixas, incluindo a capacidade
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de cura a temperatura ambiente, boas propriedades mecéanicas e, em alguns casos,
transparéncia (AZIZ et al., 2005; COSTA et al., 2015).

As resinas de poliéster podem ser formuladas em propriedades que variam de
rigido a quebradico e de macio a flexivel. As suas vantagens séo a baixa viscosidade,
cura rapida e baixo custo. Entretanto, a principal desvantagem da resina poliéster é a
sua alta contracéo volumétrica. Embora isso permita a liberacdo mais facil das pecas
do molde, a diferenca de encolhimento entre a resina e as fibras resulta em
depressdes na superficie moldada. Estas marcas sdo indesejaveis para superficies
gue exigem alto brilho e boa aparéncia (MENEZES, 2018). De acordo com o tempo
de cura, tempo de gel e propriedades esperadas, as resinas poliésteres podem ser
aditivadas com aceleradores que auxiliam no processo de cura, reagindo com o
iniciador de peroxido e formando radicais livres (NASSEH, 2007; MOREIRA, 2008).

As resinas do tipo poliésteres insaturados sao éteres complexos formados pela
reacao de um diacol e um anidrito ou acido dibasico com liberacdo de uma molécula
de &agua. O poliéster insaturado € produzido quando 0s reagentes contém
insaturacdes, e fornecida, geralmente, pelo &cido anidrido maleico, assim como pelo
seus isébmeros e &cido fumarico. Esta denominacédo é proveniente da presenca das
duas ligacdes presentes na sua cadeia molecular. Podem ser formados em duas
etapas, condensacao do &cido e do alcool, para formar uma resina sollvel, e apés a
adicdo de um agente de interligacdo, para formar uma resina termoestavel (SILAEX,
2022).

O poliéster insaturado em sua fase soluvel com o monémero de estireno, que
posui insaturacdes, e que sao resinas liquidas catalisaveis a temperatura ambiente ou
com sutis elevacdes de temperatura pra torna-los termoestaveis sem a necessidade
de sistemas complexos de catalisacao. As duplas ligagOes serdo quebradas pela acéo
de um catalisador para reagirem novamente entre si, dando origem a um poliméro de
caracteristicas termoestaveis, (SILAEX, 2022).

Conforme Moreira (2008) e SERCEL (2018), as resinas poliésteres mais
usadas sao divididas em Ortoftalica — resina mais comum de menor custo para usos
basicos ndo nobres; Isoftalicas — boas caracteristicas mecanicas, quimicas e térmicas,
baixo custo; Tereftalicas — possui resisténcias fisicas pouco superiores a ortoftalicas
porém baixa resisténcia a UV; Bisfendlica — melhores caracteristicas quimicas e

térmicas que as anteriores.
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As resinas isoftalicas podem ser obtidas de poliésteres de alto peso molecular
com cadeias mais longas. E devido ao acido isoftalico ndo formar anidrido ciclico faz
com que as resinas isoftalicas ndo sofram desvantagem de regeneracdo como € o
caso das resinas ortoftélicas. Portanto, estas cadeias coferem a resina de poliéster
isoftalico, maior resisténcia mecéanica visto que absorve melhor os impactos e sédo
mais resistentes a agua. Assim, consequentemente, tonam-se polimeros de boa
resisténcia quimica e térmica. A Figura 3, apresenta a estrutura quimica da resina
poliéster isoftalica (SILAEX, 2022).
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Figura 3. Estrutura quimica da resina poliéster isoftalica.
Fonte: SILAEX (2022)

2.4, AS FIBRAS COMO AGENTE DE REFORCO EM COMPOSITOS
POLIMERICOS

Mallick (2007) descreve que os materiais compositos reforcados com fibras
apresentam alta resisténcia e mddulo ligado a uma matriz com interfaces distintas
entre eles. Desta forma, tanto o refor¢o quanto a matriz manterdo as suas identidades
fisicas e quimicas, porém, continuardo produzindo uma combinacéo de propriedades
gue ndo podem ser alcancadas com um ou outro dos componentes em separado.

Em geral, as fibras sdo os principais elementos de transporte de carga,
enquanto que a matriz circundante as mantém na posicdo e orientacdo desejada,
atuando como um meio de transferéncia de carga entre elas, protegendo-as de danos
ambientais devido a temperaturas e umidade elevadas (MALLICK, 2007).

Benitez et al. (2013) abordam o uso de fibras como agente de reforco, em
especial nos compadsitos poliméricos, como material de interesse em estudos e
pesquisas, uma vez que possuem caracteristicas de interesse para a inddstria, como
0 aumento da resiténcia mecanica e a reducao na densidade do produto final, sendo

estes alguns dos fatores mais relevantes.
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Diversos estudos como os de Santos (2013); Neto e Pardini (2006) evidenciam
sobre a forma, disposicdo geométrica e arranjo das fibras tem influéncia sobre a
resisténcia mecanica e demais propriedades do material. A literatura pontua que as
disposi¢cdes nos compositos podem ser: alinhadas ou continuas, aleatérias ou
descontinuas, tecido tramado; e quanto ao comprimento: curtas e longas, conforme

demostrado na Figura 4.
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Figura 4. Disposicdo do agente de reforco em compdsitos. a) particulas aleatérias; b) fibras
descontinuas unidirecionais; c) fibras descontinuas aleatérias; d) fibras continuas
unidirecionais.

Fonte: Fengel e Wegener (1989).

Para Marinelli et al., (2008), as fibras podem ser classificadas como natural de
origem animal, mineral ou vegetal, ou sintética. Em relacdo as sintéticas, as mais
utilizadas sao carbono, boro e vidro, porém, devido ao alto custo de fabricacéo,
possuem o uso limitado a producdo de compdsitos de elevada exigéncia estrutural
(CALLISTER JR., 2007). Outro fator que deve ser apontado € que 0 USO eXCessivo
destes materiais tem originado sérios problemas ambientais, pois apresentam uma
baixa biodegradabilidade, resultante da sua origem féssil (FENGEL e
WEGENER,1989).

Os estudos de Agopyan e Savastano Jr. (2007) mencionam que 0 uso de
materiais confeccionados a partir do uso de fibras obtém destaque na construcao civil,
devido ao seu comportamento mecéanico. Uma vez que seu emprego na engenharia e
demais éareas, ocorreu de forma generalizada no inicio do século XX, quando o
composto cimento e amianto foi produzido em escala industrial. Entretanto, na década
de 1960, os problemas de saude originados pelo uso das fibras de amianto
impulsionaram pesquisas e estudos de materiais e matérias-primas, tais como, fibras

de aco, vidro, plastico, boro, carbono e vegetais.
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Para os autores, os compdésitos poliméricos reforgados por fibras, possuem
resisténcia mecanica superior as suas matrizes. Portanto, para se obter estes
materiais com desempenho mecanico elevado, busca-se utilizar o maximo de fibras
necessario. E para o caso das fibras vegetais, o custo das fibras é inferior ao da matriz,
com isto, 0 maximo de fibras tende a reduzir o custo do material fabricado (NEGRAO,
2018).

Falk et. al. (2003) ressalta a densidade associada a sua natureza nao abrasiva
das fibras vegetais, permite a incorporacdo de uma maior fracdo de refor¢co no
material, que o conduz para obter propriedades mecanicas superiores e produtos mais
leves.

Uma outra caracteristica relevante as fibras de origem vegetal esta em poder
resistir a temperaturas de até 200°C, sem que haja perdas significativas de suas
propriedades mecanicas. Outro fato a ser pontuado esta correlacionado aos vazios
existentes em sua estrutura fisica, que favorecem a absorcéo de ruidos o que propicia
isolamento acustico (ALEXANDRE, 2005). Para Elayaperumal e Venkateshwaran
(2012) as fibras vegetais se comparadas as fibras de vidro, por exemplo, s&o muito
eficientes, quando utilizadas como isolantes térmicos e acusticos, isto justifica também

sua utilizacdo como agente de reforco em materiais compaositos.

2.4.1. Fibras Sintéticas

Para Kuasne (2008), as fibras sintéticas sdo aquelas que sdo produzidas por
processos industriais e se classificam em fibras de origem artificial e fibras de origem
sintética. As fibras de origem artificial sdo obtidas utilizando-se como matéria-prima
polimeros naturais, como a celulose. O processo de producao dessas fibras consiste
basicamente na regeneracdo desses polimeros em uma solucao de celulose com
agentes quimicos (SILVA, 2012).

Segundo Souza (2010), dentre as fibras artificiais estdo as derivadas da
celulose como o Lyocel e o Modal, o acetato, o triacetato, o raiom e a viscose. Uma
pequena parte das fibras sintéticas € produzida a partir de materiais inorganicos como
o0 vidro e os metais. A maior parte das fibras € produzida a partir de polimeros
sintéticos. Polimeros estes que sao sintetizados a partir de mondmeros

multifuncionais por meio de reacdes de polimerizacao (SILVA, 2012).
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Conforme a pesquisa de Kuasne (2008), apds o advento sobre a estrutura dos
polimeros, varias pesquisas foram realizadas no intuito de recriar a estrutura das fibras
naturais utilizando polimeros quimicamente tratados, visando o aprimoramento de se
obter melhores propriedades, custos mais baixos e tornar a producao independente
da sazonalidade das colheitas.

Nas décadas de 1940 e 1950, grandes industrias cresceram por pesquisar e
produzir fibras sintéticas, como exemplo, a DuPont que a partir de 1940 investiu em
pesquisa e desenvolvimento de polimeros para engenharia, como o Mylar e o Tedlar,
e de fibras sintéticas, como o Nylon e o Kevlar (DUPONT, 2019).

De acordo com Kuasne (2008), as fibras de origem sintética podem ser
classificadas de acordo com 0s materiais que as constituem, sejam de origem
organicas ou inorganicas. Os polimeros sintéticos que compdem grande parte das
fibras sintéticas sdo substancias organicas, o que dao origem, portanto, as fibras
organicas. As demais fibras sintéticas, as quais sao obtidas a partir de compostos
inorganicos como os metais, sdo as fibras inorganicas (SOUZA, 2019).

A pesquisa de Kuasne (2008), aborda algumas vantagens das fibras sintéticas
em relacdo as fibras naturais, sendo uma destas, com relacdo a producdo, néo
depender das oscilacdes dos referentes aos periodos de colheita. O que faz com que
o volume da producao possa ser aumentado a vontade e que o valor das fibras possa
ser mantido em um patamar constante. Além disso, as fibras sintéticas possuem
propriedades que em determinados campos as fazem superar as fibras naturais, como
por exemplo, a alta resisténcia a ruptura, o reduzido poder de absorcdo de umidade,
a estabilidade dimensional durante o tratamento a imido e a boa processabilidade.

Entretanto, algumas das desvantagens a serem mencionadas sobre estes
materiais sintéticos estda em sua flamabilidade, uma vez que queimam mais
facilmente, ndo sdo biodegradaveis e, além disso, durante a producéo dessas fibras,
mais carga eletrostatica sdo geradas por atrito e hd emissdes de carbono para a
atmosfera (KUASNE, 2008; POLYMER DATABASE, 2019; SOUZA, 2019).

2.4.1.1. Fibras de vidro

O vidro é um material constituido de um dos materiais mais abundantes do

planeta, o silicio que corresponde a 27,7 % da crosta terrestre e € encontrado na forma
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de silica (SiO2) que combinado com calcério, carvao, acido borico e argila completam
as substancias utilizadas para sua fabricacdo (MARINUCCI, 2011).

As fibras de vidro sdo produzidas em um forno refratario onde as matérias
primas sao fundidas a 1450 °C e, em seguida, a massa de vidro fundida passa por
uma placa de platina (denominada fieira), originando assim filamentos que
posteriormente serdo resfriados. O processo € finalizado por meio da ensimagem
(sizing), que consiste em tratar superficialmente as fibras com emulsdes aquosas
contendo agentes de acoplamento, lubrificantes, formadores de filme e agentes
antiestaticos. Essa etapa proporciona as fibras flexibilidade, compatibilidade com a
matriz polimérica (compdsito) e protecdo para o contato com 0s equipamentos de
fabricacdo e manuseio (MARINUCCI, 2011).

Os tipos de fibra de vidro séo classificados de acordo com sua composicéo e
apresentam diferentes comportamentos, os mais comuns encontrados séo dos tipos
A, E, C e S. As fibras do tipo A (vidro de sbédio ou de garrafa), apresentam boa
resisténcia quimica, entretanto possuem baixa resisténcia ao ataque por agua e baixa
resistividade elétrica. As do tipo C (vidros de sédio-borosilicato) sdo mais resistentes
ao ataque de alcalis e &cidos e possuem 6tima inércia quimica, porém, assim como o
vidro A ndo apresentam boa resistividade elétrica. Fazendo um balanceamento das
propriedades, as fibras do tipo E (vidros de célcio-aluminio-borosilicato) sédo as mais
indicadas para a utilizacdo em compdsitos, pois alia boa resisténcia mecéanica
(resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade) a elevada resistividade elétrica. Ja as
fibras do tipo S (vidro de magnésio-aluminio-borosilicato) sdo compostas por maior
teor de silica que as torna mais resistentes a elevadas temperaturas e com
propriedades mecanicas superiores ao vidro E, sendo indicadas para utilizacdo na
indastria aeroespacial e aeronautica (ADAMIAN, 2008; HARADA e WIEBECK, 2005).

As caracteristicas principais atribuidas as fibras de vidro séo: leveza,
resisténcia a degradacao, baixa condutividade térmica, ndo propaga chamas, possui
estabilidade dimensional, compativel com matrizes organicas e boa resisténcia
mecanica. Essas propriedades quando aplicadas como reforco somam aos
compositos poliméricos algumas particularidades como: resisténcia ao calor, a
corrosdo e a umidade, facilidade de fabricagdo, transporte e instalagdo, boas
propriedades mecanicas e resisténcia quimica as intempéries e baixo custo quando

comparado com outros materiais constituidos por ago inoxidavel, ligas especiais ou
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até mesmo compoésitos reforcados com fibras de alto desempenho como carbono ou
aramida (BARCELLOS et al., 2009; SOUZA, 2019).

No processo de ensimagem, a fibra pode entrar em contato com polimeros
reativos que sdo polimerizados em maior parte no proprio processo, 0 que ocorre
também com o silano organico que esta na lista de materiais perigosos, mas é utilizado
em concentracdes baixissimas, menos que 0,05% para o vidro E, e € completamente
polimerizado neste caso. Entretanto a fibra de vidro € um material ndo biodegradavel
e possui propriedades abrasivas que podem danificar equipamentos tanto no
processo de fabricagdo como no de transporte. O contato direto com fragmentos de
vidro pode causar irritagdes nos olhos, nariz, pele e garganta além de agravar doencas
respiratorias (KEMERICH et al., 2013).

2.4.2. Fibras de origem vegetal

As fibras de origem vegetal ou lignocelulésicas podem ser extraidas de
diferentes regides da planta, tais como: caule (juta, malva, linho, bambu etc.); folha
(abacaxi, sisal, caraurd etc.); fruto ou semente (algoddo, mamona, coco, acai etc.) e
do fuste (madeira). Desse modo, diferem consideravelmente umas das outras quanto
as suas propriedades quimicas, fisicas, anatdmicas e mecanicas. Muitas destas fibras
ja sao utilizadas em materiais compositos e apresentam propriedades elevadas
quando utilizadas como reforgo em resinas poliméricas (RWAWIIRE et. al. 2017).

Estudos como os de Bhagawan et. al. (2011) e Nobrega (2007) destacam que
uma grande parcela de fibras de origem vegetal pode ser aplicada como agente de
reforco em compdsitos que possuam matriz polimérica. Contudo, pontuam que as
fibras pertencentes a regido das folhas sdo as mais utilizadas, uma vez que,
geralmente, sdo mais resistentes do que as fibras de outras regides. As fibras das
folhas sdo conhecidas como fibras duras enquanto as fibras do caule, por exemplo,
sao apresentadas como macias.

As fibras vegetais sdo compostas basicamente por trés componentes: celulose,
lignina e poliose, este ultimo conhecido também como hemicelulose. Em termos de
estrutura, as fibras sdo constituidas por um conjunto de filamentos individuais,
microfibrilas, formadas por fibrilas e unidas por espécies quimicas organicas nao

cristalinas: as ligninas e as hemiceluloses. As fibrilas se orientam em angulos distintos,



31

unindo-se e formando as diversas camadas que compdem a macrofibra (RONG et.
al., 2001; PINTO, 2008; NEGRAO, 2018).

Em relacdo a sua microestrutura, a parede celular de fibras individuais é
composta basicamente por quatro camadas de microfibrilas: (i) camada primaria, mais
externa de estrutura reticulada, constituida principalmente de celulose, hemiceluloses
e compostos peécticos; (i) camada secundaria (S1), onde as microfibrilas estdo
orientadas em espiral, segundo um angulo de aproximadamente 45° com relacdo ao
eixo longitudinal da célula; (iii) camada secundaria média (S2), também com as
microfibrilas em forma de espiral; e (iv) parede secundéria interna (S3), reticulada,
conforme Figura 5, (PEREIRA, 2016; NEGRAO 2018).
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de uma fibra vegetal
- NN N?
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Figura 5. Constituicdo estrutural de uma fibra vegetal.
Fonte: Silva (2011)

Portanto, afirma-se que a fibra € um compdésito no qual as rigidas microfibrilas
de celulose estdo envolvidas por uma matriz de lignina e hemicelulose (poliose).
Sendo assim, a lignina atua como o material de cimentacédo, ao unir as microfibrilas e
a hemicelulose como interface entre ambas (Figura 6). E descrito por Nascimento
(2009) que as fibras lignocelulésicas ndo possuem propriedades uniformes, ou seja,
apresentam grandes variacdes nos valores de suas propriedades correlacionadas a

seus constituintes celulose, hemicelulose e lignina.
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Figura 6. llustracdo da associacdo dos componentes da parede celular. a) Vista transversal; b)
Vista tangencial; L-P: ligagdes lignina polioses.

Fonte: Negrao (2018) apud Fengel e Wegener (1989).

Para Santos et al. (2012) a composi¢cdo quimica das fibras lignoceluldsicas
consiste principalmente de microfibrilas (células com alto teor de celulose) envolvidas
por uma matriz amorfa de hemicelulose e lignina. A funcdo da matriz € proteger a
celulose do ataque de microrganismos e enzimas, fazendo com que a estrutura do
material seja rigida e pouco reativa.

A celulose é o principal componente estrutural das fibras lignoceluldsicas, uma
vez que fornece resisténcia e estabilidade para as paredes celulares e a fibra como
um todo. E considerado o componente mais abundante das fibras vegetais, tratando-
se de um polimero linear composto por moléculas de glicose eterificadas por ligacdes
B-1,4—glicosidicas. A celobiose, ou unidade repetitiva, contém seis grupos hidroxila
presentes em sua estrutura estabelecem ligacdes de hidrogénio intermolecular e
intramolecular. Devido a esse fator, a celulose tende a formar cristais, adquirindo,
assim, insolubilidade a alguns solventes organicos e a agua (ARAUJO et al., 2008;
CARVALHO, 2015).

As hemiceluloses ou polioses séo polissacarideos compostos por pentoses,
hexoses e acidos urdnicos polimerizados. A sua estrutura consiste em um
consideravel grau de ramificagdo, baixa massa molar, elevada hidrofilicidade e
auséncia de cristalinidade. Essas caracteristicas acentuam a capacidade de
degradacéo, fazendo com que a sua taxa de decomposicdo seja superior a da

celulose. As estruturas de ramificagcdo da hemicelulose reagem facilmente com a
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celulose, proporcionando-a maior estabilidade e maleabilidade. Atuam também como
agente de acoplamento entre a lignina e a celulose (SANCHEZ et al.,, 2010;
BARBOSA, 2011; MENEZES, 2018).

A lignina é considerada o segundo componente mais abundante presente nas
plantas. E um material amorfo, com alta massa molar e possui comportamento
hidrofébico com estrutura tridimensional, altamente ramificada, podendo ser
classificada como um polifenol o qual é constituido por um arranjo irregular de varias
unidades de fenilpropano que pode conter grupos hidroxila e metoxila como
substituintes no grupo fenil, que atua como um agente enrijecedor no interior da
parede celular. A lignina € também responsavel pela protecdo da célula de
microrganismos e pela resisténcia a compressao suportada pela planta, o que permite
0 seu crescimento e desenvolvimento (CARVALHO, 2009; SANTOS et al., 2012;
MENEZES, 2018; NEGRAO, 2018).

2.4.2.1. Afibra do pseudocaule da bananeira - Musa sapientum, Musaceae

A bananeira € uma planta herbacea com origem do continente asiatico e
pertence a familia botanica Musaceae, com uma variedade de tipos, como a prata,
macd, nanica entre outras. A planta necessita, em média, de um pouco mais de 270
dias ou nove meses para frutificar e é propagada vegetativamente por meio de mudas
produzidas pela prépria planta. Normalmente, estas plantas, cultivadas em regides
tropicais, sdo muito resistentes, possuem altura que pode variar entre dois e seis
metros, sao constituidas por fortes e longas folhas sobrepostas umas as outras, que
formam o pseudocaule (IDAM, 2020; EMBRAPA, 2021).

A pesquisa de El Banna (2017) descreve a bananeira como uma planta
herbacea que apresenta raiz, caule, folhas, flores, frutos e sementes, conforme Figura
7. O caule é representado pelo rizoma e o conjunto de bainhas de folhas de
pseudocaule. O pseudocaule termina com uma copa de folhas longas e largas com
nervura central bem definida. O pseudocaule apresenta uma coloragéao externa verde,

no entanto esta coloracdo pode variar a depender do gendtipo e de sua origem.



34

ENGACO (i

FRUTOS
RAGUES FEMINNA

RAGCLIS MASCULINA

Figura 7. Estrutura da bananeira.
Fonte: Embrapa (2021).

A bananeira pode ser plantada em sistemas de fileiras simples. Seu fruto é
utilizado para consumo in natura e na industria para a producao de doces em caldas
e dentre outros componentes alimenticios. Em paises, como Filipinas, é realizada a
extracdo das fibras do pseudocaule de bananeiras, da espécie abaca, para a
fabricacao de tecidos biodegradaveis, macios, flexiveis e resistentes a agua, Figura 8,
(SEBRAE, 2021; QWSTION, 2008).
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Figura 8. Fibras para a confeccédo de tecido.
Fonte: QWSTION, 2008.

Na Franca, as fibras de bananeira sdo matérias-primas utilizadas para o
desenvolvimento de revestimentos arquitetdbnicos, como os pisos laminadas, painéis
acusticos etc. (Figura 9). A escolha deste material justifica-se pela alta renovabilidade
e promocao do equilibrio ambiental (SEBRAE, 2021; FIBandCO, 2022).

Figura 9. Painéis acusticos Green Blade.
Fonte: FiBandCo (2022)

De acordo com Razera (2006), as fibras de bananeira sdo extraidas,
normalmente, do pseudocaule da planta, ou seja, das bainhas foleares que formam o
tronco da planta, apos secagem, sdo de coloracdo bege claro e maleavel, devido
principalmente ao seu alto teor de polissacarideos. Alguns autores consideram que
estas fibras tém propriedades mecéanicas comparaveis as fibras de sisal e de vidro
quando utilizadas como reforcos em compdsitos, com relacdo as propriedades

mecanicas de resisténcia a flexdo e impacto.
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Para Razera (2006), em paises de clima predominante tropical, como o Brasil,
plantas fibrosas sdo matérias-primas abundantes, algumas por serem subprodutos de
descarte apoés o ciclo de coleta da fruticultura. No Brasil, ha algumas iniciativas do uso
desta fibra, como na polpacao para papel, motivado pelo alto teor de celulose, bem
como, o0 uso da matéria-prima para artesanato como, por exemplo, bolsas, cestos,
enfeites e tapetes.

Balzer et. al. (2007) pontua que apés a oferta do fruto, o pseudocaule da
bananeira pode proliferar fungos de complicado controle de tratamento, devido a alta
umidade incidente presente nas plantagdes. Portanto, a extracdo do pseudocaule das
bananeiras torna-se uma alternativa de renda conveniente a méo-de-obra rural, além
de poder ser uma opcao viavel para confeccdo de artesanatos e refor¢co para materiais
a partir de resinas termoplasticas.

Cordioli (2008), em sua pesquisa, descreve que para diminuir os efeitos da
sazonalidade da producdo, a extracdo da fibra do pseudocaule surgiu como uma
alternativa de emprego e renda complementar para os agricultores. A fibra de
bananeira tem texturas diferentes (capa, seda, renda, fio) e possui diversas

aplicacdes, além do uso em artesanatos.

A fibra de bananeira pode ser extraida manualmente ou mecanicamente. O
processo manual consiste em corte da area de interesse, separacdo das bainhas
foleares e retirada dos compostos vegetais com auxilio de espatulas, facas ou
ceramica. O processo mecanico € realizado por meio de equipamentos extratores
mecanizados, chamados de desfibradores (EL BANNA, 2017).

Plantas do tipo Musa Sapientum, Musaceae apresentam em média cerca de
quinze bainhas foleares e, conforme a pesquisa de El Banna (2017), sdo nomeadas

de acordo a sua disposi¢éo com relacdo ao centro (Figura 10).
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Figura 10. Bainha folear de plantas do tipo Musa Sapientum Musaceae.
Fonte: El Banna (2017).

Quanto a planta, a fibra do pseudocaule da bananeira demostraram resultados
com 6timas propriedades mecanicas. De acordo com Correia (2011), as propriedades
da fibra variam conforme o aspecto dimensional, comprimento e espessura e/ou
diametro, idade e tipo das folhas. Para se obter fibras de qualidade, a origem e cultivo
sao fatores que devem ser observados quando se objetiva pseudocaules extraidos de
terrenos secos e plantas saudaveis. Outro fator de influéncia para uma fibra de
qualidade é a colheita, que deve ser feita, preferencialmente, em clima seco e periodo
mais quente do dia para que a evaporacdo da umidade ocorra com maior facilidade
(MERLINI, 2011). Algumas caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas da fibra

de bananeira in natura sao mostradas na Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas e propriedades da fibra de bananeira.

Camada Camada Camada
Fibras do pseudocaule externa Mediana interna
Diametro (um) 117 +0,1 100 0,5 75 +0,9
Massa Especifica (g/cm3) 1,58 0,21 1,58 0,16 1,57 0,06

Resisténcia a Tracdo (MPa) | ©16,36 39,83 | 789,87 £116,56 | 1381,82 99,59

Deformagcao (%) 7,77 2,55 8,68 1,39 9,82 2,29

Teor de umidade (%) 14,0 #0,5 14,0+0,3 14,0 0,2

Fonte: Adaptado de El Banna (2017)
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2.5. COMPOSITOS POLIMERICOS DE FIBRAS VEGETAIS

O uso e desenvolvimento de materiais de matriz polimérica e reforcado com
fibras vegetais ndo é recente, o interesse em materiais mais ecoldgicos e sustentaveis
nos processos industriais fez ressurgir pesquisas voltadas paras as fontes renovaveis,
tais como as fibras vegetais. Ressalta-se, 0 crescimento acentuado da utilizagéo de
fibras naturais, grande parcela de origem vegetal, inclusive em aplicagdes estruturais
de pequeno e meédio desempenho, principalmente na indUstria automotiva
(MENEZES, 2018).

Para Negrdo (2018), os materiais desenvolvidos nas Ultimas décadas déo
destaque para aqueles em que se utilizam as fibras vegetais como agente de reforco.
Assim, as pesquisas sobre compadsitos poliméricos reforcados por fibras naturais
investigam suas propriedades mecanicas em funcao da fracao volumétrica da matéria-
prima, bem como sua disposi¢cdo e comprimento.

Pesquisas, como as de Sanchez et. al. (2010) e Gehlen (2014), tém sido
desenvolvidas com o uso de resina do poliéster insaturada como matriz em
compositos reforgcados com fibras vegetais. Gehlen (2014) investigou a absorcéo de
agua em compaOsitos e constatou que a resina pura apresentava o valor de 0,23 +
0,02%, mais baixo do que o encontrado por Sanchez et al. (2010) no valor de 0,46 +
0,01%, o qual relata que a absorcao de agua pela resina € praticamente nula devido
ao seu carater hidrofobico.

Com relagdo as principais caracteristicas verificadas para o desenvolvimento
de compdsitos com fibras vegetais, como a determinacdo das propriedades e dos
ensaios fisicos e mecanicos, temos: resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade
especifico, estabilidade térmica, alta rigidez, baixa ou alta transferéncia de calor,
condutividade (ou ndo) elétrica, resisténcia a corrosao, facilidade de forma na
fabricacéo, reduzida manutencéo, além de serem biodegradaveis (AQUINO, 2016).

A industria automotiva foi responsavel pelo desenvolvimento de acessérios
utilizando fibras naturais (Figura 11). Além de aspectos ecoldgicos, como a
sustentabilidade, ha os aspectos tecnoldgicos e econdmicos presentes no uso destes
materiais, assim como a questao social, que € um forte argumento para o incentivo da
producao destes compodsitos, uma vez que estes sao geralmente oriundos de regides
economicamente pobres (PANTHAPULAKKAL et al., 2005).
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Figura 11. Acessarios interiores veicular que utilizam fibras vegetais.
Fonte: Kunst (2012)
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2.5.1. Compositos com reforco de fibras de bananeira

Na literatura sdo encontrados trabalhos sobre a utilizac&o da fibra de bananeira
para fabricacdo de compadsitos utilizando variados tipos de matrizes. Estes trabalhos
buscaram verificar propriedades como: estabilidade térmica, modificacdo superficial,
durabilidade, orientacdo das fibras, comportamento de desgaste de componentes
automotivos, propriedades mecanicas, propriedades elasticas, relacdo entre absor¢ao
de agua e comportamento dielétrico, entalhes e critérios de resisténcia a fratura,
caracterizacdo de danos ao impacto, comportamento térmico entre outros, do
compoésito obtido, ao utilizar a fibra in natura ou com tratamentos quimicos (FARUK e
et. al., 2012; BARROS, 2014).

O desenvolvimento de um composito biodegradavel a partir das fibras de
bananeira e um latex natural obtido de plantas do género Euphorbia, utilizaram as
fiboras da bananeira com tratamento alcalino e in natura, e tendo sido testadas
diferentes composicfes de proporcao de fibras e matriz. Foi observado um aumento
da absorcao de agua com o aumento na proporcao de fibras. As propriedades fisico-
mecanicas como também a interface fibra-matriz foram melhores nos compdsitos com
as fibras que sofreram tratamento alcalino. Também foi comprovada a biodegradacao
do material (SILVA, 2003).

Existem variadas pesquisas onde verifica-se o desenvolvimento de materiais
gue utilizam matrizes de fontes ndo renovaveis ou sintéticas. Alguns trabalhos como

o de Paul et al. (2008) investigaram a condutividade térmica, difusao térmica e calor
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especifico em compdsitos com polipropileno. Foram usadas diferentes propor¢des de
fiboras com diferentes tratamentos quimicos. Os tratamentos melhoraram as
propriedades termofisicas dos compdsitos avaliados e a incorporacdo das fibras
diminuiu a condutividade térmica do polipropileno.

Sapuan et al. (2008) desenvolveram um material compdsito com matriz de
resina epoxi e utilizaram fibras do pseudocaule de bananeira como agente de reforco
no projeto e fabricacdo de uma mesa multiuso. Os autores mencionam que as
propriedades mecanicas, resisténcia e valor estético do produto comprovam a
utilizacao das fibras de bananeira como material alternativo aos convencionais.

Venkateshwaran et al. (2011) analisaram as propriedades mecanicas e
absorcdo de agua em compd@sitos com resina epoxi e diferentes comprimentos e
proporcdes em peso das fibras nos compdésitos. Os resultados mostraram que fibras
com comprimento de 15 mm e proporcéo de 16% mostraram melhores resultados. Em
termos de absorcdo de agua, para todos os parametros utilizados foram obtidos
resultados de 5% em média. O aumento da proporcéo acima de 16% comprometeu a
interface fibra-matriz.

Merlini et al. (2011) avaliaram as propriedades térmicas e mecéanicas de
compésitos utilizando poliuretano derivado do 6leo de mamona como matriz. Foram
usadas diferentes fracbes de mistura das fibras e de matriz, com diferentes
comprimentos de fibras com e sem tratamento quimico. Os resultados mostraram que
as fibras tratadas apresentaram melhores propriedades mecanicas e que o volume e
tamanho das fibras também influenciam nas propriedades.

Venkateshwaran et al. (2013) avaliaram as propriedades mecéanicas de um
compasito com fibras tratadas e resina epoxi. Os resultados mostraram uma melhoria
de aproximadamente 50% das propriedades em relacdo a fibras néo tratadas, porém
maiores concentragcfes da solucdo do tratamento alcalino causaram danos a
superficie das fibras.

Paul et al. (2015) desenvolveram e caracterizaram um biocompdésito utilizando
na matriz seiva da bananeira. Foi utilizado para comparagdo um composito com outra
matriz similar, sem a seiva. Os testes mecanicos mostraram 12% de aumento no
modulo de tracdo, 15% de aumento na resisténcia a tracdo e 25% de aumento no
modulo de flexdo, comparado ao compésito sem a seiva de bananeira. Nos testes

também foi observado a tendéncia a biodegradacéao.
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Souza et al. (2017) propuseram a substituicdo de fibras de vidro por fibras de
bananeira em um compa@sito com resina poliéster. A proposta para este material foi de
utilizacdo em elementos estruturais ndo submetidos a grandes esforcos mecanicos
como tanques, calhas e tubulacdes de esgoto. Foram analisadas as propriedades
térmicas e a densidade do material obtido. Os autores afirmaram que o material € uma
opcao viavel para o uso proposto, necessitando de um aperfeicoamento no processo

de obtencao das fibras e fabricagcdo do material.

2.6. TECIDOS

O termo téxtil engloba uma vasta gama de materiais susceptiveis de serem
transformados em fios e posteriormente convertidos em tecidos. As fibras téxteis,
sejam de origem natural ou quimica, formam os elementos basicos para o
desenvolvimento dos tecidos. Os tecidos sdo materiais flexiveis confeccionados pela
indUstria téxtil ou por meios artesanais que consistem em redes de fios, 0s quais sao
produzidos através da fiacdo das fibras téxteis. Os tecidos téxteis sao utilizados em
variadas areas como a construcgao civil, arquitetura, salde, agricultura, aerondutica e
aeroespacial, entre outros (ARAUJO, 2008; KUASNE, 2008; MENEZES, 2018;
SOUZA, 2019).

Levy Neto e Pardini (2006) descrevem que 0S primeiros processos para a
confeccdo de tecidos téxteis, provavelmente, foram realizados através do
entrelagamento de juncos e bambu. Por terem relativa rigidez foi necessario o
desenvolvimento de um método para evitar 0s torcimentos e emaranhados. 1sso so foi
possivel com a invencado dos teares.

Os tecidos téxteis sdo compostos pelos fios de urdume e fios de trama. Os fios
de urdume séo os fios que séo esticados longitudinalmente em um tear durante a
tecelagem, enquanto os fios da trama estdo dispostos transversalmente a estes.
Assim, o urdume da o comprimento, enquanto a trama da a forma e as caracteristicas
do tecido (SILVA et. al., 2009; SOUZA, 2019). Levy Neto e Pardini (2006) citam que
ha basicamente trés tipos de padrdes de configuracdes que d&o origem aos tipos de
tecidos, sendo: tecido tipo plano, tipo cetim e tipo diagonal.
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2.6.1. Tecido plano

De acordo com Pereira (2008), o tecido plano é formado basicamente por fios
de ourela (fios que formam bordas do tecido) e fios de fundo, que formam o tecido e
gue se situam entre as ourelas. De acordo com Marques (2016), os fios de fundo sao
formados pelo entrelagamento dos fios de urdume e de trama, que se cruzam em

angulo reto. A Figura 12 representa a estrutura de um tecido plano.

OURELA

Figura 12. llustracéo do tecido plano.
Fonte: Pereira (2008).

O entrelagcamento é formado quando os fios de trama se entrelacam um acima
e um abaixo dos fios do urdume e assim sucessivamente, sendo que na proxima
coluna o que estava em cima passa a ser abaixo e 0 que estava abaixo passa por

cima e assim sucessivamente até o final do tecido (SILVA et al., 2009).

2.7. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS COMPOSITOS
FABRICADOS COM FIBRAS

Os compositos para utilizacdo em estruturas de média e alta resisténcia
geralmente sdo fabricados com fibras sintéticas ou naturais como agente de reforgo.
Suas fibras podem ser continuas ou descontinuas, possuir configuragdo alinhada ou
aleatéria. Podem ser moldados com grande variedade de formas como mantas,
tecidos ou pré-formas téxteis (MENEZES, 2018).

Desse modo, as propriedades mecanicas do compoésito podem ser apontadas
entre as propriedades da matriz, da fibra e das interfaces fibra/matriz e estéo
diretamente ligadas a sua avaliacdo de desempenho segundo o0s seguintes
parametros (CALLISTER JR., 2007):
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e Caracteristica dos materiais componentes fibra e matriz;

e Geometria das fibras, secao transversal e comprimento;

e Arranjo das fibras;

e Proporcao entre materiais ou fracdo volumétricas dos componentes.
e Caracteristicas das interfaces dos materiais.

O desempenho dos materiais € sempre apresentado em termos das suas
caracteristicas mecanicas, tais como propriedades de: tracéao, flexao, rigidez, impacto
e comportamento de desgaste. Essas caracteristicas sdo importantes para determinar
o comportamento do material em condigcbes extremas e criticas, que estdo
diretamente relacionados com o desempenho de engenharia (MENEZES, 2018).

Para Kalia et. al. (2009), a maioria dos estudos sobre compdésitos de fibras
naturais implicara no estudo de propriedades mecanicas como uma funcéo do teor de
fibras e uso de agentes de acoplamento externo para sistemas de duas fases e
comparacdo com dados experimentais. Ainda conforme Kalia et. al. (2009), as
propriedades da matriz e das fibras sdo importantes na melhoria das propriedades
mecanicas dos compasitos.

A relacdo de aspecto é muito importante para a determinacao das propriedades
de fratura. Em materiais compasitos cuja fase dispersa sao fibras curtas evidencia-se
a existéncia do comprimento critico da fibra que delimita as condicbes necessérias
para sua impregnacdo completa na matriz polimérica. Conforme Callister Jr (2007),
fibras de comprimentos mais curtos do que este comprimento critico leva a fraturas
devido a descolagem na interface com carga inferior. Por outro lado, para as fibras
com comprimentos maior que o comprimento critico, resulta numa maior resisténcia
do compadsito.

Para Menezes (2018), dentre as propriedades mecéanicas de maior interesse
no estudo de materiais compositos a serem analisados estdo a resisténcia a tragao e
a resisténcia a flexdo. A analise micromecéanica tradicional é baseada na combinacao
das propriedades individuais da fibra e da matriz que tem mecanica particular bem
entendida com seus respectivos teores volumétricos para estimar a propriedade do
composito (MENDONCA, 2003).

A resisténcia mecénica da fibra € um fator importante para sua sele¢do, uma

vez que o estudo de suas caracteristicas determinara a sua aplicabilidade. O ensaio
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de tracdo tem como finalidade quantificar estas propriedades em compdsitos
reforcados por fibras naturais. As tensdes neste ensaio sdo uniformes ao longo da
secdo da amostra. A resisténcia a tracdo € mais sensivel as propriedades da matriz,
uma vez que o médulo é dependente das propriedades do reforco (fibras). Para
melhorar a resisténcia as solicitacdes de tracdo, € necessario que o material possua
caracteristicas como, por exemplo, uma interface forte, orientacéo e concentracdo das
fibras, molhabilidade na fase de fibra matriz, e relacdo de aspecto de fibra determina
o0 alto mddulo de elasticidade (MENDONCA, 2003; CALLISTER JR., 2007; MENEZES,
2018).

As propriedades mecanicas de flexdo de um material € uma funcdo baseada
em duas propriedades essenciais: 0 modulo de elasticidade do material que o
compde; e seu momento de inércia, em funcado da geometria da secédo transversal. A
literatura descreve a rigidez de flexdo como um critério para medir a deformabilidade
de um material submetido a suas tensdes. Assim, um ensaio de flexdo é fortemente
influenciado pelas propriedades do espécime mais proximos da parte superior e
inferior a superficies. (SABEEL AHMED et. al., 2007; MENEZES, 2018).

Estudos de Rezende et. al. (2011) e Menezes (2018), descrevem a importancia
dos elementos de reforco e a matriz, ao ressaltar a interacdo fibra/matriz de um
material composito. E imprescindivel uma boa ades&o reforco-matriz para que ocorra
a transferéncia de esforco no material. A boa transferéncia de tensdes tem influéncia
na rigidez, tenacidade e comportamento de falha do compdsito, principalmente em

determinadas condi¢bes ambientais, como temperatura e umidade.

2.8. FRATURA EM MATERIAIS COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS

Holanda (2013) destaca que as propriedades mecéanicas dos compositos
reforcados com fibras estdo diretamente relacionadas com o tipo, quantidade e
direcéo do reforgo, sendo que, o comportamento da fibra exerce uma funcdo bastante
relevante com relagao as propriedades do material, no qual, a maior parcela de carga
sera suportada pela fibra, aumentando assim a resisténcia mecéanica do material,
principalmente se as fibras estiverem na direcéo de aplicacao do esforco.

A utilizacdo de filamentos de comportamento continuo é a maneira mais eficaz
de se promover adequadamente o empacotamento das fibras empregadas como

reforco em compaositos. Supondo que as fibras de secéo cruzada circular, ou seja,
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fibras que se tocam uma as outras estejam empacotadas formando um hexagono

regular fechado ideal a fracado volumétrica de fibras, Figura 13, (HOLANDA, 2013).

Figura 13. Arranjo hexagonal do reforgo fibroso.
Fonte: Holanda (2013)

A andlise dos mecanismos de falhas consiste em um dos métodos para a
caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais compdésitos. Usualmente,
a fratura ndo ocorre de forma catastrofica, tende a ser de maneira progressiva, com
falhas subcriticas dispersas ao longo do material, constituindo-se assim em uma
vantagem (PEREIRA, 2016).

Holanda (2013) afirma que a caracterizacdo das propriedades mecanicas dos
materiais compdsitos ndo é simples e correlaciona os mecanismos de falha local que
podem ocorrer durante a fratura de um material compdsito com fibras. A Figura 14

demostra varios mecanismos de falhas que podem ocorrer em compositos.

- 1. Arrancamento das fibras
2. Ponto de fibras

3. Descolamento fibra/matriz
%7 4. Ruptura das fibras

5. Trincamento da matriz

(a) Falha no plano (b) Delaminagao
Figura 14. Fratura em materiais compositos reforgcados por fibras.
Fonte: Pereira (2016)

Pereira (2016) descreve que a ruptura em materiais compositos pode ser
dividida em ruptura intralaminar, que pode ocorrer em funcdo do desprendimento da
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fibra (pullout) (1), ponte de fibras em que as superficies de uma trica séo interligadas
por fibras; (2), deslocamento interfacial fibra/matriz (3), ruptura das fibras (4) e ruptura
da matriz (5); e ruptura interlaminar ou delaminacdo, que consiste em um
deslocamento entre duas camadas continuas, normalmente ocorre entre camadas
com diferentes orientagfes, sendo muito comum nos materiais de fibras continuas.
Segundo Harmia (1996), quando as fibras estdo orientadas paralelamente a direcéao
de propagacdo da trinca, observam-se o descolamento das fibras, e quando elas
estdo orientadas perpendicularmente, deslizamento e fratura das fibras sao
observados.

Verifica-se que a condicdo interfacial € o fator importante e governa o
comportamento tensdo-deformacdo dos compoésitos. A interface fibra/matriz é a
principal responsavel pela transferéncia da solicitagdo mecénica da matriz para o
reforco e suas propriedades sdo especificas para cada sistema fibra/matriz. Existem
métodos experimentais para determinar a resisténcia interfacial, como os ensaios de
pullout (HARMIA, 1996).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS
3.1.1. Matriz Polimérica

Para a producédo da matriz, utilizada nesta pesquisa, foi utilizado o adesivo para
laminacédo descrito pela fabricante Maxi Rubber Industrias Quimicas Ltda. como resina
poliéster insaturada do tipo isoftalica de média reatividade, baixa viscosidade, cor
ambar e pré-acelerada. Catalisador Peroxido de Metil Etil Cetona de MEK da empresa

Maxi Rubber. O Quadro 2 apresenta as especificagdes da resina.

Quadro 2. Propriedades fisico-quimicas da resina.

Aspecto (estado fisico, forma cor) Liquido &mbar -
Odor Caracteristico (_:ie mondmero de B
estireno
Viscosidade Brookfield 600 cP
Densidade 1,10 g/cm3
Tempo de gel 21 a 30°C 5-15 Min.
Ponto de fulgor (vaso fechado — o
monémero de estireno) 3l ¢
Ponto de ebulicdo Nao disponivel -
Temperatura de decomposicéo N&o disponivel -
Tempo de secagem ao ar a 25°C 20a 30 min.
Tempo de cura total 72 horas

Fonte: Adaptado de FISPQ Maxi Rubber (2018)

3.1.2. Mantas de fibra de vidro

As mantas de vidro utilizadas como fase dispersa foram adquiridas no comércio
local do municipio de Tucurui — PA. Conforme especificacdo do fabricante, sdo do tipo
E, e sdo compostas por fibras curtas, dispostas de forma aleatéria em varias camadas

ao longo do tecido, Figura 15.



48

Figura 15. Manta de fibra de vidro.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para a preparacdo das mantas de fibra de vidro, foram feitas, primeiramente,
as delimitacdes para o tamanho padréo a ser utilizado e em seguida foram feitos os
cortes e a pesagem individual de cada manta com o auxilio de uma balanca de
precisdo da fabricante Marte/M 6K. Apo0s isto, reservou-se as mantas para a posterior

confeccdo dos materiais compasitos.

3.1.3. Fibrade bananeira

Os pseudocaules de bananeira foram coletados em uma empresa localizada
em Tucurui — PA. A Figura 16 apresenta uma area do local onde foram coletados os
pseudocaules. As plantas selecionadas, sdo de um periodo pds-colheita, com

comprimento médio de 1,5 m, sendo o fruto do tipo banana prata.
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Figura 16. Plantagdo das bananeiras coletadas para este estudo.

Fonte: Autoria propria

Os pseudocaules foram cortados estrategicamente, ndo muito proximo as
folhas, rizomas e raizes adventicias. O pseudocaule é formado pela sobreposicdo em
camadas das bainhas foleares, composto por aproximadamente 15 bainhas em
condi¢cbes de utilizacdo para a producao de fibras (EL BANNA, 2017). A Figura 17

apresenta os pseudocaules utilizados para fins desta pesquisa.

Figura 17. Pseudocaules ap6s separacdo do rizoma e folhas.

Fonte: Autoria prépria

Em seguida a este procedimento, as bainhas foleares foram cortadas em tiras
longitudinais para a retirada dos residuos vegetais e extragado das fibras, que é retirada
pelo modo de extracdo com fio longo.

A extracdo das fibras ocorreu no Laboratério de Engenharia Mecéanica, UFPA

— CAMTUC, e obedeceu aos seguintes procedimentos: separacdo das bainhas
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foleares, desfiboramento manual do pseudocaule com faca e espéatula (raspagem),
retirada do residuo vegetal (polpa), lavagem e secagem da fibra ao ar livre por um

periodo compreendido entre 24h a 48h, conforme Figura 18.

Figura 18. Processo de extracdo da fibra: a) separacéo das bainhas; b) retirada da
estrutura vegetal; c¢) lavagem; d) secagem ao ar livre.

Fonte: Autoria propria.

Em seguida aos processos de extracdo das fibras e secagem, realizou-se a
cardagem manual para separar as fibras umas das outras, para retirar as mucilagens
gue ainda poderiam estar aderidas aos elementos, com a finalidade de se ter uma
fibra mais homogénea. A Figura 19 ilustra as fibras de bananeira utilizadas neste

estudo.

Figura 19. Amostra das fibras utilizadas.

Fonte: Autoria propria.
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3.1.4. Confeccdao dos tecidos

Para a confeccao dos tecidos de fibras vegetais foi utilizado um tear manual,
gue reune caracteristicas de um tear de pregos com as dimensdes de 40 cm x 44cm,

mas com dimensdes de 30 cm x 40 cm de area para tecelagem, conforme Figura 20.

';;“('\.;.t,’ {

Figura 20. Tear manual.

Fonte: Autoria prépria.

Para o inicio do processo de tecimento, as fibras de bananeira foram dispostas
nos sentidos de trama no tamanho de 65 cm e urdume com 45 cm (Figura 21), apés
0 processo de confecgdo, as fibras excedentes foram cortadas para atender ao
tamanho do reforgo. Assim, a partir do processo de tecimento das fibras de bananeira,

foram obtidos doze tecidos.

Figura 21. Processo de tecimento das fibras.

Fonte: Autoria propria.
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3.1.4.1. Determinagao da gramatura do tecido de fibra da bananeira

Para a determinacdo da gramatura da superficie téxtil do tecido das fibras de
bananeira, utilizou-se a Equacdo (1), que objetiva definir uma das principais
caracteristicas de um material caracterizado como tecido. A gramatura é a medida da

massa em 1 m2 de tecido, conforme os parametros presentes na NBR 10591 — 2008.

G="7 (1)

Onde:

G — Gramatura,
m — Massa (g); e
A — Area (m?2).

3.2. SISTEMATIZACAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o inicio do estudo do comportamento mecéanico do material, faz-se
necessario a sistematizacdo do seu procedimento experimental, composto pelas

seguintes etapas, confeccdo dos corpos de prova e ensaios, conforme Figura 22.

DESENVOLVIMENTO FIBRA DA
DO TECIDO BANANEIRA
CONFECCAO DOS

CORPOS DE PROVA

= Tragdo - ASTM D3039
* Flexdo— ASTM D790

MECANICOS

FLAMAEBILIDADE —
ASTM D635

MEV

Figura 22. Esquema do procedimento experimental desta pesquisa.

Fonte: Autoria propria.
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A sistematizacdo do procedimento experimental e a definicdo dos teores da
matriz e do agente de reforco foram embasadas em estudos ja realizados sobre

compositos com resinas termofixas e fibras vegetais.

A definicdo das variagdes dos compositos estudados, além de basear-se nas
pesquisas cientificas, considerou a disponibilidade de matérias-primas, em especifico
0 agente de reforco, sendo definidas em: matriz pura — V1; matriz/duas camadas de
mantas da fibra de vidro — V2, matriz/uma camada do tecido da fibra de bananeira —
V3 e matriz/duas camadas do tecido da fibra de bananeira— V4. O Quadro 3 apresenta

as variagdes a serem estudadas.

Quadro 3. Variacbes dos compositos estudados.

agl%rr]na(frz\da Matriz Agente de reforco Fracao r'\él%eri ?g)
Vi Resina poliéster - - -
V2 Resina poliéster Fibra de vidro 02 camadas 51,6
V3 Resina poliéster Fibra de bananeira 01 camada 3,32
V4 Resina poliéster Fibra de bananeira 02 camadas 6,64

Fonte: Autoria prépria.

3.3. CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

A moldagem dos compositos foi realizada no Laboratério de Engenharia
Mecanica, do CAMTUC. Os procedimentos adotados nesta etapa da pesquisa, foram
embasados pelas pesquisas cientificas apresentadas por El Banna (2017) e por
normas técnicas vigentes, relacionadas aos ensaios que foram selecionados para esta
pesquisa, flexado, tracao e flamabilidade.

O processo geral de confecgéo dos corpos de prova inicia-se pelo preparo do
compoésito e finaliza-se com o corte das placas, formando assim, as amostras para 0s
ensaios para caracterizagcdo mecanica. Sendo apresentada no fluxograma da Figura
23.
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PREPARO DO
COMPOSITO

l CORTE DOS
MATERIAIS

Figura 23. Sintese do processo de confec¢do dos corpos de prova.
Fonte: El Banna (2017).

Os materiais compdésitos de poliéster foram confeccionados na forma de placas
retangulares pelo método manual hand lay-up e pelo processo de moldagem por
compressdo em uma prensa hidraulica. Antes da moldagem, realizou-se a secagem
dos tecidos de fibra vegetal a temperatura ambiente, por aproximadamente quatro
horas, para reducédo de umidade. Para a constituicdo do agente de reforco, o tecido
foi composto por fibras da bananeira in natura, e as moldagens ocorreram
manualmente e em condig6es ambiente. Os comprimentos utilizados foram obtidos a
partir de corte manual, com tesoura, de acordo com as dimensdes do molde. Para
este processo fez-se uso de molde de aco de duas partes tipo macho-fémea, Figura
24.
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Figura 24. Molde utilizado para confecc¢éo das placas.

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, confeccionou-se as placas somente com a resina de poliéster, em
seguida foram confeccionadas as placas de compoésitos com agente de reforco de
duas camadas de fibra de vidro, posteriormente foram confeccionadas as placas de
compasitos poliméricos reforcados com uma camada do tecido da fibra de bananeira
e, na etapa final, foram fabricados os materiais poliméricos com duas camadas do
tecido da fibra de bananeiras.

Durante o processo de fabricacdo dos compdsitos poliméricos, obedeceu-se
aos procedimentos para quantificacdo especifica dos materiais a serem utilizados
para as placas. De inicio, apés pesagem da massa da resina ha balanca de precisao,
acrescentou-se o catalisador e iniciou-se o processo de homogeneizacdo por um
periodo de trinta segundos.

Posteriormente, com o molde j4 preparado com desmoldante, inicia-se o
vazamento da mistura a temperatura ambiente, de modo a nao ultrapassar o tempo
de cinco minutos. O tempo de gel do material obedeceu ao intervalo de 5 a 15 minutos,

conforme indicado pelo fabricante, Figura 25.
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Figura 25. Preparo do material compdsito: A) pesagem da resina; B) homogeneizacao
resinal/iniciador; C) vazamento da mistura no molde; d) adicdo do agente de reforco; E) estado
final da mistura.

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, o molde foi fechado e prensado em uma prensa hidraulica da
marca Bovenau, modelo P10 ST, sob a carga de 2,0 kN, por 25 minutos, Figura 26.
Posteriormente, as placas foram retiradas do molde metalico e acondicionadas para
a continuacao do seu processo de cura em temperatura ambiente por um periodo de
72h.

Figura 26. Material polimérico durante o processo de prensagem.

Fonte: Autoria propria.

As placas foram confeccionadas em triplicada para cada constituinte,
resultando em um total de 12 (doze) placas fabricadas. Cada placa foi marcada e
cortada para a confeccdo dos corpos de prova para submissdo aos ensaios
mecanicos, resisténcia a chama e analise microestrutural.
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3.4. CARACTERIZACAO MECANICA DOS CORPOS DE PROVA
3.4.1. Ensaio de tragcéo

Os compésitos foram preparados conforme a Norma ASTM D3039 (2017) para
propriedades de tracdo para compdsitos que possuem matriz polimérica. As
propriedades mecanicas destes materiais podem ser determinadas por meio deste
ensaio sdo: resisténcia uniaxial, médulo de elasticidade e deformacéo. A resisténcia
e a deformacgao do material s&o medidas a partir do momento de ruptura do corpo de
prova. Sendo a resisténcia a tracdo medida pelo quociente entre a carga aplicada e a
area transversal do corpo de prova, enquanto a deformacdo representa 0 aumento
percentual do comprimento da peca sob os esfor¢os axiais. O modulo de elasticidade
do compoésito € medido pela razdo entre a tensdo e a deformacéo, dentro do regime
elastico.

A norma ASTM D3039 delimita as dimensdes dos corpos de prova sendo 250

mm de comprimento, largura de 25 mm e espessura de 2,5 mm, conforme Figura 27.

25 mm 2,5 mm

250 mm
Figura 27. Dimens&es dos corpos de prova ASTM D3039 - 17.

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos
da Universidade Federal do Pard — Campus de Tucurui, em um equipamento de
ensaio universal WDW-100 E serial n° 146 EMIC, com célula de carga de 30 kN, com
velocidade de deslocamento de 2 mm/min, distancia entre garras de 180 mm e

temperatura de 26°C, Figura 28.



58

Figura 28. Equipamento para ensaio de tracéao.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.4.2. Ensaio de flexao

Para a determinacéo da resisténcia e modulo de elasticidade sob esforcos de
flexdo, o ensaio de flexao foi padronizado conforme a Norma ASTM D790 —10.

Devem ser submetidos ao ensaio de flexdo materiais plasticos com agente de
reforco ou néo, e utilizar as dimensdes em seus corpos de prova de 127 mm de
comprimento com largura de 12,7 mm e espessura de 3,2 mm, conforme

exemplificado pela Figura 29.

12,7 mm ¥ .
K /¢ ,2 mm
>

|
127 mm

Figura 29. Dimens®8es dos corpos de prova ASTM D790 - 10.

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos da
Universidade Federal do Para — Campus de Tucurui, em um equipamento de ensaio
universal WDW-100 E serial n°® 146 EMIC, equipada com dispositivo para ensaio de
flexdo em trés pontos, Figura 30.
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Figura 30. Equipamento para ensaio de flexao.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.5. ENSAIO DE FLAMABILIDADE DOS MATERIAIS COMPOSITOS

O ensaio de flamabilidade tem como objetivo avaliar materiais poliméricos e
determinar seu comportamento com relagdo ao tempo de combustédo, tempo para a
extincdo da combustdo sem intervencdo, se ha combustdo continuada e testes para
determinacao do potencial de flamabilidade e resisténcia a ‘exposi¢éo a chama.

De acordo com a norma ASTM D635 — 18, para a queima, 0s corpos de prova
devem possuir as dimensfes de 130 mm de comprimento, largura de 13 £ 0,5 mm e

espessura minima de 3 mm, conforme demostrado pela Figura 31.

13 mm
3 mm

130 mm
Figura 31. Dimens®8es dos corpos de prova ASTM D635 — 18.

Fonte: Autoria prépria.

Assim, selecionou-se 5 (cinco) corpos de prova de cada material confeccionado
a ser ensaiado, cada amostra foi marcada com duas linhas perpendiculares ao eixo

longitudinal do provete, de 251 mm e 100x1 mm, em seguida apoiado
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horizontalmente em uma das extremidades. A extremidade livre foi exposta a chama

do queimador por, especificamente, por 30s, Figura 32.

Figura 32. Ensaio de flamabilidade de material compdsito.

Fonte: Arquivo pessoal.

Com a finalizagcdo do ensaio e determinado o tempo de queima, pode-se
calcular a velocidade de propagacéo da chama no provete, conforme a Equacao 2.

V= 2x60 ()

Onde: V é a velocidade de propagacao da chama (mm/min);
L — Comprimento danificado pela queima (mm); e

t — Tempo de queima dos corpos de prova (S).

3.6. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

A analise de imagens que utiliza a técnica de microscopia eletrénica de
varredura — MEV tem como finalidade obter informacdes relativas a morfologia e
distribuicdo entre matriz e agente de reforco, bem como estudar a superficie de fratura
dos corpos de prova, apés ensaios mecanicos, ao analisar os mecanismos de falhas
de cada composicao fabricada. A Figura 33 apresenta o equipamento utilizado para a
analise microestrutural, fabricado pela empresa Hitachi, modelo TM 3000 pertencente
ao laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Para — Campus
Belém.



Figura 33. Equipamento utilizado para a caracterizagdo microestrutural.

Fonte: Arquivo pessoal.
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4. RESULTADOS E DISCUSOES
4.1. METODO DE CONFECCAO DOS TECIDOS

As fibras da bananeira foram preparadas na forma de tecidos do tipo plano
confeccionados em tear de pregos manual, o tecimento utilizou, tanto no urdume
guanto na trama, as fibras in natura. Para a confeccdo do tecido, optou-se por
selecionar, para cada trama e urdume, o conjunto de 20 unidades de fibras longas e
aspecto visual homogéneo para assim realizar 0 entrelacamento/transpasse.
Entretanto, os tecidos apresentaram espacamentos que variaram em meédia de 7 mm

entre trama e urdume, o que nédo afetou a uniformidade dos tecidos (Figura 34).

il
Ht ity \'m} Al
R

Figura 34. Tecido de fibras da bananeira

Fonte: Arquivo pessoal.

4.1.1. Determinacéo da gramatura do tecido

A gramatura representa uma classificacdo da matéria-prima para a
padronizacdo do peso de tecidos no sistema produtivo (SILVA, 2020). Como o0s
agentes de reforco (tecidos) foram feitos de modo manual e as fibras utilizadas s&o
de origem natural, existem diferentes espessuras e pode haver diferencas ao longo
do comprimento das fibras, devido a sua anisotropia.

Para esta pesquisa, foi preparada uma amostra do tecido confeccionado nas

dimensdes de 280 mm x 150 mm, com massa média de 3,32 +* 0,39 g. Com area de
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amostra de 0,042 m?, a gramatura meédia (G) encontrada para o tecido de fibras de
bananeira foi de 79,05 + 9,17 g/m=.

4.2. FABRICACAO DOS COMPOSITOS

Os processos de fabricacdo por meio do método manual hand lay-up e pelo
uso de moldagem por compressdo em prensa hidraulica mostraram-se adequadas
para esta pesquisa, pois possibilitaram a obtencdo dos corpos de prova para a
caracterizacdo mecanica e flamabilidade de acordo com as dimensdes normalizadas
pela ASTM, Figura 35.

Figura 35. A) matriz plena; B) compdsito polimérico com refor¢o de fibras de vidro; C)
compésito polimérico reforcado com 1 camada de tecido de fibras da bananeira; D) compdésito
polimérico reforcado com 2 camadas de tecidos de fibras da bananeira.

Fonte: Autoria prépria.
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4.3. ENSAIO DE TRACAO

A avaliagdo quanto a resisténcia mecanica obtidas por meio de ensaio de
tracdo dos compasitos poliméricos termofixos constituidos com agente de reforco com
mantas de fibras de vidro, tecido do tipo plano de fibras da bananeira in natura com

01 (uma) e 02 (duas) camadas sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Resultados do ensaio de tracdo

. A ~ Mddulo de

Composicédo do Resisténcia a tracao Alongamento lasticidad

Compdsito (MPa) (mm) elasticidade
(GPa)

V1 20,05+0,4 1,30+0,75 1,16+0,96

V2 75,38+8,06 3,13+0,68 5,58+ 0,76

V3 29,25+4,38 1,85+0,96 1,59+0,43

V4 51,27+2,3 2,47+0,69 2,79+0,50

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com os valores apresentados no Quadro 4, ao correlacionar a
variacao V1 — Matriz plena aos demais compositos com agente de reforco sintético ou
proveniente das fibras de origem vegetal, estes materiais apresentam um aumento
significativo em relacdo as suas propriedades mecanicas, sendo a composicao V2 a
que apresenta o melhor desempenho dentre os compdsitos confeccionados.

Os compasitos poliméricos termofixos em que seu agente de reforco foram os
tecidos de fibras da bananeira, V3 e V4, apresentaram valores acima da composi¢ao
V1, entretanto abaixo da composi¢do V2. Portanto, considera-se que 0os materiais V3
e V4 obtiveram resultados satisfatérios devido cumprirem a finalidade ao qual foram
propostos, ou seja, atuar como agente de refor¢co, aumentando sua resisténcia a
solicitacdes de tracdo com valores para V3 e V4, de 29,25 MPa e 51,27 MPa,
respectivamente, durante as etapas de ensaio, conforme apresentado no Quadro 4.
O modulo de elasticidade destes materiais apresentou aumento significativo em
relacdo a matriz plena e porém, em relagcdo a composicéo V2, seus valores ficaram
abaixo de 5 GPa.

A Figura 36 representa um grafico comparativo para os materiais desenvolvidos

em suas respectivas composicoes.
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Figura 36 . Grafico dos compostos confeccionados quanto as suas propriedades mecénicas.

Fonte: Autoria propria.

Assim, pode observar que houve um incremento positivo as propriedades de
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade da composi¢cao V1 ao se utilizar os
tecidos de fibras da bananeira como agente de reforco em suas duas variagdes, com
isto, pode-se afirmar que estas atuam de maneira efetiva para uso com matrizes
poliméricas termofixas.

A boa aderéncia entre matriz e material de reforgco garante um desempenho
eficiente das propriedades mecéanicas de um material compasito reforcado por fibras
em forma de mantas ou tecidos. Estudos como o de Costa (2016) descrevem que €
necessario que ocorra uma forte adesao entre estas fases para que ao solicitar a
matriz, esta transfira as tensdes para o material de reforco para que as fibras possam

dificultar ou resistir a fratura do material.

4.4. ENSAIO DE FLEXAO

O Quadro 5 apresenta os resultados da caracterizacdo mecéanica em relacéo a
resisténcia a flexdo dos compdsitos poliméricos termofixos desenvolvidos em suas
respectivas composicoes.

Os resultados obtidos demostram que a insercéo dos agentes de reforco, tanto
o de fibras de vidro quanto os tecidos de fibras da bananeira a matriz conferiram aos

compositos aumento de sua resisténcia aos esforgos de flexdo em relagédo a variagéo
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V1. Com isto, pode afirmar que houve um reforco efetivo de todos estes agentes a

matriz, resultando assim em aumento de sua resisténcia.

Quadro 5. Resultados do ensaio de resisténcia a flexéo

Cocmoprﬁsggf}?odo Tenso de Flexdo (MPa) | Deflexdo (mm) Méd“'(%gz)ﬂexg‘o
Vi 40,37+53,01 5,32+1,83 5,37+1,33
V2 165,42+17,49 9,51+1,09 3,07+40,55
V3 142,45+15,77 7,13+0,91 6,86+1,53
va 91,99+6,83 4,07+0,22 7,25+0,48

Fonte: Autoria propria.

Os resultados do Quadro 5 demostram que a composi¢cao V2 obtiveram uma
melhor performance, superior em relacao a tensao de flexdo, comparado as demais
composicdes de materiais fabricados. Entretanto, o seu valor em maodulo de flexao,
obteve resultado inferior em relagdo as demais composi¢ées, inclusive a V1 (Matriz
plena), este resultado pode ser justificado pelas caracteristicas do agente reforcante
ser um material sintético que possui caracteristicas como ser rigido e fragil.

A composicao V3 obteve tenséo de resisténcia a flexdo acima de 142 MPa e
mddulo 6,86 GPa resultados satisfatérios ao correlaciona-los com V1. Ja o compdsito
V4 obteve sua tensédo de flexdo valor aproximado de 91 MPa e médulo de 7,25 GPa,
resultados estes satisfatorios em relacdo a matriz pura (V1). Entretanto, ao analisar
as duas composi¢cdes em que o agente de reforco € o tecido da fibra de bananeira,
nota-se que a composicado V3 apresentou resultados mais significativos em relacao
aos esforcos de flexdo, sendo o material com melhor performance dentre os
confeccionados.

Portanto, estes resultados demostram que a adicdo dos agentes de reforgo
conferiu resisténcia ao material, o que os correlaciona a uma boa adeséao entre reforco
e matriz. Isto deve-se, conforme Costa (2016), de as fibras de origem vegetal
melhorarem a resisténcia dos compdsitos que as utilizam como agente de reforgo.
Sendo o aumento da resisténcia a flexdo dos materiais compdsitos correlacionado
com a interacao na interface fibra/matriz e, também, com a disposi¢cao das fibras no
interior da matriz. Assim, conclui-se que o modulo de flexdo é uma propriedade aditiva,

portanto quanto o maior percentual de fibras, o valor do médulo sera aumentado.
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A Figura 37 ilustra o grafico comparativo entre os materiais desenvolvidos em
suas respectivas composices: matriz plena (V1), compdsito com reforco de mantas
de fibra de vidro (V2) e compadsitos com reforco de tecidos de fibras de bananeira uma

camada (V3) e duas camadas (V4).

200 8
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Figura 37. Gréfico da resisténcia a flexao dos materiais desenvolvidos

Fonte: Autoria propria.

4.5. ANALISE MICROESTRUTURAL
4.5.1. Ensaio de tracéo

A Figura 38 apresentam as superficies de fratura apds ruptura transversal
proveniente do ensaio de tracdo das composi¢des V1 (matriz plena) e os compdsitos
com agente de reforco V2 (fibra de vidro), V3 (tecido da fibra de bananeira uma
camada) e V4 (tecido da fibra de bananeira duas camadas).
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TM3000_0055 2022112115 19:08 A
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TM3000_0048 2022112115 1837 A
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TM3000_0051 202212115 18:48

(€)

TM3000_0053 2022/12/15 1856 A

(d)

Figura 38. Microscopia eletrénica de varredura da fratura apés ensaio mecéanico de tragéo: (a)
composicéo V1; (b) composicédo V2; (c) composicdo V3; (d) composicdo V4.

A Figura 38 (a) corresponde a superficie da composicao V1 nela € possivel

observar, inicialmente, sua uniformidade quanto a composi¢cao e evidencia-se apos
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ensaio a presencga de trincas (seta azul) proveniente das solicitagées externas durante
o0 ensaio. A Figura 38 (b) apresenta a fratura do compdsito V2, evidencia-se a
distribuicdo bem definida entre matriz e reforco, bem como a distribuicdo de maneira
randémica de suas fibras (seta verde). Em sua superficie fraturada nota-se a presenca
de trincas (seta azul), além de se observar a presenca do mecanismo de falha pull-
out (seta vermelha), fibras fraturadas (seta amarela) bem como a presenca do
descolamento do reforco e matriz (seta branca), as fibras estdo sacadas e dispostas
na direcéo do esforco solicitado, 0 que aumenta a resisténcia do compasito.

No material de composicado V3, Figura 38 (c), evidencia-se, inicialmente, a
estrutura do material confeccionado, observa-se a presenca de trincas (seta azul) em
sua superficie fraturada, além da presenca de mecanismo de falha pull-out e fratura
da fibra (seta amarela).

A Figura 38 (d), demostra a superficie do composito V4, nela percebe-se alguns
mecanismos de falha, como pull-out, trincas, fibras fraturadas, vazios (setas vermelha,
azul, amarela e preta respectivamente) bem como a ruptura da matriz, bem como,
nota-se o deslocamento do reforco em dire¢éo aos esforgos solicitados, o que indica
a sua efetividade.

45.2. Ensaio de flexdo

A Figura 39 evidencia as superficies transversais de fratura dos compdsitos
matriz plena e com agente de reforgo em fibra de vidro, uma camada de tecido da
fibra de bananeira e duas camadas do tecido da fibra de bananeira respectivamente

apos ensaios de flexao.
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Figura 39. Microscopia eletrénica de varredura da fratura apés ensaio de flexdo: (a)
composicéo V1; (b) composicéo V2; (c) composicdo V3; (d) composicdo V4.

TM3000_0043

72



73

A superficie da Figura 39 (a) evidencia a ruptura da composicdo V1, este
material apresenta sua composi¢cdo bem definida estando, sua area superficial, livre
de defeitos oriundos do processo de fabricacdo, contudo ha a presenca de trincas
(setas azuis) ao longo de sua secgéo.

A Figura 39 (b) demostra a ruptura do compadsito V2, inicialmente evidencia-se
a distribuicdo bem definida entre matriz e agente de reforco, observa-se em sua face
fraturada a presenca de alguns mecanismos de falha, como pul-out (setas vermelhas),
ruptura do agente de reforco, ruptura da matriz e propagagdo de trincas (setas
amarelas, verdes, azuis respectivamente) além da presenca de algumas fibras
sacadas da matriz (setas brancas). Neste material observa-se uma boa distribuicéo
entre a matriz polimérica termofixa e o agente de reforco, o que corrobora para a
performasse apresentada durante 0s ensaios.

A Figura 39 (c) apresenta a fratura do compdsito polimeérico termofixo de
composicdo V3, cujo agente reforcante € uma camada do tecido de fibras da
bananeira. Este material obteve resultado satisfatorio dentre as amostras ensaiadas.
Em sua face fraturada, tem-se a camadas definidas entre matriz e reforco, € possivel
visualizar a disposicao da trama e urdume do reforco (seta rosa), bem como sua
adesdao satisfatoria (seta lilas). Nota-se a predominancia dos mecanismos de falha,
como pull-out (setas vermelhas), ruptura das fibras (setas amarelas), presenca de
poucos vazios (seta preta), trincas (setas azuis) e fibras sacadas (setas brancas).

A microscopia para a amostra do compdsito polimérico V4, Figura 39 (d),
demostra a distribuicdo entre matriz e reforco, é possivel observar a adeséo entre os
dois materiais, além de evidenciar alguns mecanismos de falhas em sua superficie,
como a ruptura da matriz, a predominéancia de trincas e a ruptura de fibras do reforgo
(setas brancas, azuis e amarelas, respectivamente), bem como a presenca de pull-
out (setas vermelhas) e vazios (setas pretas) oriundos do processo de fabricagao.
Assim, é possivel afirmar que este material cumpriu com o que foi proposto, a
presenca de propagacao das trincas e a presenca de descolamento e ruptura do
reforco, evidenciam o quéo a dissipacao de energias durante as solicitacdes do ensaio
propagou-se na matriz ocasionando seu trincamento conforme visto nas bibliografias

de referéncia, estes mecanismos séo caracteristicos a este tipo de material.
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4.6. ENSAIO DE FLAMBILIDADE

O Quadro 6, apresenta os resultados do ensaio de flamabilidade horizontal dos
materiais desenvolvidos, analisando a sua velocidade de queima (mm/min) apds o

tempo de 30s, bem como se houve queima total dos corpos de prova.

Quadro 6. Resultado do ensaio de flamabilidade.

Compésito Tax(zalmdrre]:/r%l;lnez)ima Queima total Classificagédo
V1 18,7+ 1,39 Sim HB
V2 14,01 +0,81 Sim HB
V3 17,22 £1,29 Sim HB
V4 15,88 + 1,43 Sim HB

Fonte: Autoria propria.

Nos ensaios de flamabilidade cinco amostras de cada composi¢cao do material
foram expostas a queima de acordo com os parametros da norma ASTM D635 e pode-
se observar que todos os provetes apresentaram comportamento semelhante de néo
extinguir a chama. Assim, queimaram-se completamente até o limite estipulado pelo
ensaio.

A Resolucédo n° 498 de 29 de junho de 2014 do Conselho Nacional de Transito
Brasileiro, determina que 0s materiais a serem empregados em revestimentos
internos dos habitaculos automobilisticos nacionais e importados, fabricados ou
adaptados, deverao apresentar velocidade de propagacao de chama de, no maximo,
100 mm/min.

Assim, ao analisar os dados presentes no Quadro 6, observou-se que todos os
materiais poliméricos que possuem agente de refor¢co apresentaram taxa de queima
inferior a composicdo V1 (matriz plena) com variacées de aproximadamente 25% para
V2; 7,9% para a composicao V3 e 15,08% para o material V4. Logo, verifica-se que
todos os materiais apresentaram valores inferiores ao solicitado pela resolugéo
brasileira. Portanto, com base nos parametros e critérios estabelecidos pela norma
ASTM D635, considera-se que os compaositos V1, V2, V3 e V4 possuem classificacéo
HB.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1. CONSIDERACOES FINAIS

A confeccao dos tecidos utilizados como agente de refor¢o para este trabalho
foi realizada de maneira satisfatoria, 0 uso do tear de pregos proporcionou um tecido
classificado como plano com um bom acabamento superficial, com fibras unidas e boa
distribuicdo, porém com alguns espagos que variaram em média 7 mm. Ao considerar
o procedimento experimental, aponta-se que a metodologia (hand lay up com posterior
compressao) dirigida a fabricacdo dos materiais compdsitos em questao se mostrou
apropriada.

A producdo dos materiais poliméricos de resina termofixa poliéster com fase
dispersa composta por mantas da fibra de vidro para comparacéo de propriedades
mecanicas, seguiu a metodologia hand lay up com compressdo e apresentou
resultados satisfatorios.

O material de composicao V2, como esperado, demostrou os melhores valores
com relagcdo as solicitacdbes durante 0s ensaios com resisténcia a tracdo
ultrapassando o valor de 75 MPa e 165 MPa para flexdo. Ja os compdsitos com agente
de reforco do tecido de fibras do pseudocaule da bananeira, composicées V3 e V4,
demostraram resultados eficazes durante os ensaios de tragdo com valores de 29,25
MPa — 51,27 MPa e flexdo 142 MPa — 91,99 MPa, respectivamente. Estes resultados
demostram que houve um incremento as propriedades mecanicas da matriz
polimérica comprovando a efetividade do agente de reforco.

Quanto a resisténcia flamabilidade, os compésitos poliméricos confeccionados,
estudados e submetidos a queima de acordo com os padrées da norma ASTM D635,
obtiveram valores que os classifica em HB, estando assim, também, abaixo dos
valores minimos de velocidade de queima determinadas pela resolucédo brasileira.

A analise morfologica das superficies fraturadas de cada material compadsito
desenvolvidos evidenciou a predominancia de mecanismos de falhas como trincas e
fraturas das fibras. Além de identificar-se a estrutura destes materiais, quanto a
distribuicdo e adesé&o entre matriz e reforgo, assim como a presenca de alguns vazios

e pull out.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, deve-se ressaltar as questdes ambientais e a crescente busca por
materiais sustentaveis, 0s aspectos sociais, inovacédo e desempenho tendem a estar
de acordo com as necessidades atuais para o desenvolvimento e fabricacdo de
materiais a serem utilizados pela industria, conforme as referéncias desta pesquisa.
Assim, como forma de otimizar e induzir variedades dos compésitos desenvolvidos, €

pertinente sugerir algumas recomendacdes para trabalhos futuros, como:
¢ Realizar a trama dos fios do agente de reforco em outras configuragcdes como 45°
e 90°;

e Utilizar tear de pente lingo para a fabricagédo do agente de reforgco para diminuir o

espacamento entre trama e urdume;
¢ Realizar a trama dos fios do agente de refor¢co de maneira industrializada;

e Realizar a tor¢cdo dos fios entre trama e urdume para utilizad-los no formato de

malha;

e Para evitar fraturas ao longo da fibra realizar processo de molho e lavagem com

agua destilada;

e Realizar tratamento quimico com NaOH para melhora da adeséo entre agente de

reforco e matriz;

e Confeccionar compasitos hibridos com fibras vegetais e residuos com propriedades

antichamas.

e Verificar a potencialidade de outros usos na engenharia e arquitetura do material

desenvolvido;
e Analisar as condutibilidades térmica e acustica,
e Utilizar resina de origem vegetal na fabricacdo do composito;

¢ Realizar ensaio de impacto e analise das amostras em péndulo charpy e verificagao

de pull out na estrutura.
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