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RESUMO

A busca por reforgos naturais que sejam alternativas sustentaveis aos reforgos sintéticos
¢ de extrema importancia para producdo de materiais compositos mais responsaveis
ecologicamente. Em vista disso, a Amazonia se tornou foco de estudos devido a sua inexplorada
diversidade vegetal. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a incorporacao
volumétrica (5, 15, 25, 35 e 45%) de fibras de envira preta (Bocageopsis multiflora), uma planta
pouco explorada na regido amazonica, em uma matriz polimérica epoxi, com o intuito de
investigar suas propriedades mecanicas e caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas e
morfologicas. Em relacdo as caracteristicas fisicas, a fibra de envira apresentou massa
especifica de 0,25g/cm3, secdo transversal circular, relacdo inversa entre densidade e
diametro, aspecto rugoso e superficie longitudinal. O FTIR apresentou os grupos funcionais
caracteristicos das fibras lignocelul6sicas como celulose, hemicelulose e lignina, e 0 TG/DTG,
indicou que a fibra de envira perde cerca de 69% de massa até degradar totalmente a 365,50
°C. Em relacéo as propriedades mecanicas, além de aumentar a rigidez do material, a adicao de
fibras de envira proporcionou um aumento significativo na resisténcia a tracdo e flexdo,
especialmente na fracdo volumétrica de 45%, onde apresentou resultados de 78 e 95 MPa,
respectivamente, confirmados pela analise estatistica via Anélise de Variancia (ANOVA) e
Teste Tukey. Logo, os resultados obtidos neste estudo evidenciam o grande potencial das fibras
de envira preta como reforco em compositos de matriz polimérica epoxi, tanto por apresentarem
caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas compativeis com aplicacGes estruturais, como pelo
seu carater renovavel, sua abundancia na regido amazonica e pela possibilidade de contribuir
significativamente para a reducdo da dependéncia de reforgos sintéticos e se alinhar as diretrizes
da sustentabilidade.

Palavra(s)-chave: Compositos poliméricos, Fibras de Envira Preta, Propriedades Mecanicas,

Sustentabilidade, Andlise Estatistica.



ABSTRACT

The search for natural reinforcements as sustainable alternatives to synthetic
reinforcements is of utmost importance for the production of more environmentally responsible
composite materials. In view of this, the Amazon has become a focus of studies due to its
unexplored plant diversity. Thus, this study aims to evaluate the volumetric incorporation (5,
15, 25, 35, and 45%) of envira preta fibers (Bocageopsis multiflora), a plant scarcely explored
in the Amazon region, into an epoxy polymer matrix to investigate its mechanical properties
and physical, chemical, thermal, and morphological characteristics. Regarding physical
characteristics, the envira fiber exhibited a specific mass of 0.25 g/cm3, a circular cross-section,
an inverse relationship between density and diameter, a rough texture, and a longitudinal
surface. FTIR analysis identified functional groups characteristic of lignocellulosic fibers, such
as cellulose, hemicellulose, and lignin, while TG/DTG analysis indicated that the envira fiber
loses approximately 69% of its mass before completely degrading at 365.50°C. Regarding
mechanical properties, in addition to increasing the material’s stiffness, the addition of envira
fibers significantly improved tensile and flexural strength, especially at the 45% volumetric
fraction, where it achieved results of 78 MPa and 95 MPa, respectively, confirmed by statistical
analysis using Analysis of Variance (ANOVA) and Tukey’s Test. Therefore, the results
obtained in this study highlight the great potential of envira preta fibers as reinforcement in
epoxy polymer matrix composites. These fibers not only exhibit physical, mechanical, and
chemical characteristics suitable for structural applications but also stand out for their
renewable nature, their abundance in the Amazon region, and their potential to significantly

reduce dependence on synthetic reinforcements while aligning with sustainability guidelines.

Keywords: Polymer Composites, Black Envira Fibers, Mechanical Properties, Sustainability,

Statistical Analysis.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia excessiva em materiais derivados de matérias-primas ndo renovaveis e
de origem fdssil, como polimeros e metais, tem gerado impactos significativos a humanidade e
a sustentabilidade. Isso ocorre em virtude a diversos fatores, como: 0 aumento da emissdo de
gases de efeito estufa, a intensificagdo da poluicdo ambiental e o esgotamento de recursos
naturais (Thomas; Rouxel; Jose, 2022). Assim, a demanda por solu¢bes inovadoras e
sustentaveis tem sido um dos maiores desafios para a industria e para a pesquisa cientifica (Xie,
2021). E devido a reducdo do consumo energético e o fomento a economia circular, o0s
compositos produzidos a partir de materiais renovaveis e que estdo alinhados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estipulados pela ONU, se tornaram uma alternativa com

grande potencial de controle e resolucéo a estas problematicas (Shogren, 2019).

Os materiais compositos apresentam essa capacidade em razdo da possibilidade de
combinar duas ou mais fases distintas, compostas por matriz e refor¢co, em um material
engenheirado com propriedades superiores em relagdo aos componentes individuais (Krauklis,
2021). Além disso, agregam vantagens como: elevada resisténcia mecénica, leveza,
durabilidade e a possibilidade de personalizacdo para aplicacdes especificas, como no setor da
construcao civil, automobilistico e aeroespacial. Também contribuem para minimizacdo de
impactos ambientais em virtude da reducdo da pegada de carbono, da promocdo da reciclagem
e da reutilizacdo de materiais, do aumento a eficiéncia de recursos e da utilizacdo de reforcos
de fontes naturais (Cazan, 2022; Zhang, et al., 2020).

Os compésitos reforcados com fontes ecoldgicas, como as fibras naturais, sejam elas de
origem mineral, animal, e principalmente, vegetal, ttm ganhado evidente notoriedade por
consequéncia de suas propriedades mecéanicas e carater renovavel (Milosevic; Valasek;
Ruggiero, 2020). Fibras lignocelulésicas, como as de rami, juta e sisal, oferecem vantagens
como baixa densidade, biodegradabilidade e baixo custo, além de serem mais sustentaveis
quando comparadas as fibras sintéticas (Miniappan et al., 2023). Seus principais beneficios
incluem resisténcia mecéanica aprimorada, flexibilidade e resisténcia ao impacto. Essa gama de
possibilidades e vantagens faz com que esses compdsitos sejam ideais para aplicacbes em
setores da construcdo civil, automotivo e de embalagens (De Lima, et al., 2022).

A Amazobnia apresenta uma biodiversidade reconhecida mundialmente, e também,
grande potencial vegetal pouco explorado para o desenvolvimento de materiais compositos

sustentaveis. Alguns exemplos de fibras lignocelulésicas extraidas de plantas nativas da regido
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amazonica para estas aplicacdes sdo as de buriti, curaud, tucum e ubim, que oferecem vantagens
significativas, agregando leveza, resisténcia e carater renovavel ao material final, sem impedir
o ciclo de vida da vegetacdo. O emprego dessas fibras no desenvolvimento de compadsitos pode,
ndo sé inovar a inddstria, como também gerar impactos positivos no ecossistema e na economia
local (Costa et al., 2020).

Estudos como o de Pereira et al. (2021), que investigaram o potencial da fibra da folha
de buriti (Mauritia flexuosa) como refor¢o para producdo de compdsitos de matriz polimérica
mais leves e resistentes, e De Oliveira; Filho (2024), que analisaram as propriedades mecanicas
e a durabilidade da insercdo de 5% de fibras de juta (Corchorus capsularis) e malva (Urena
lobata L.) como refor¢o de compdsitos cimenticios para aplicac@es estruturais e semi estruturais
na area da construcao civil, sdo alguns exemplos de estudos de sucesso com fibras endémicas
da regido amazonica e que fomentam o estudo sobre elas para a pesquisa.

Outro exemplo disto, é a envira (Bocageopsis multiflora), uma planta pouco explorada
que cresce de forma abundante em areas de floresta densa e tropical umida. Suas fibras
apresentam grande potencial como reforco devido ao histérico de utilizagdo em utensilios ou
estruturas que demandem resisténcia (Couto, 2021). Dessa forma, o presente trabalho tem o
intuito de realizar a caracterizacao da fibra de envira e avaliar seu potencial como refor¢o para

compositos de matrizes poliméricas epoxi.
1.1 Justificativa

Este trabalho justifica-se pela busca por refor¢os naturais pouco explorados na regido
amazOnica que apresentem potencial como substitutos de reforgos sintéticos na producdo de
materiais compositos. Tudo isso alinhado a vertente técnico-cientifica e as esferas do

desenvolvimento sustentavel, conhecidas como: ambiental, econdmica e social.

Do ponto de vista técnico cientifico, a avaliacdo das propriedades mecanicas e das
caracteristicas da fibra de envira e dos compadsitos produzidos a partir dela, contribui tanto para
0 avango do conhecimento sobre recursos naturais utilizados como refor¢co de materiais
compdsitos, como também, na busca por materiais que atendam a crescente demanda por
produtos leves, resistentes e de carater renovavel. Essa abordagem se alinha ao ODS 9, que
incentiva o desenvolvimento de infraestrutura e inovagdo sustentavel, e também ao ODS 12,

que fomenta padrdes de consumo e produgdo responsaveis.



17

No ambito econémico, o0 uso de fibras de envira pode agregar valor a um recurso natural
subutilizado, ao promover o desenvolvimento de cadeias produtivas locais e fortalecimento da

bioeconomia regional, reduzindo assim, a dependéncia em reforgos sintéticos de maior custo.

No que se refere ao aspecto social, a incorporacdo destas fibras lignocelulésicas como
reforco pode gerar oportunidades para comunidades locais, fomentando o extrativismo
sustentavel e a valorizacdo da biodiversidade regional, que integrada a praticas de manejo
sustentavel, contribui para a geracdo de emprego e renda em comunidades extrativistas,

conforme o previsto pelo ODS 8, que visa trabalho decente e crescimento econdmico.

Ja do ponto de vista ambiental, a utilizacéo de fibras vegetais, como a envira, reduz a pegada
de carbono associada a producdo de compdsitos que utilizam fibras sintéticas, além de que, sua
extragcdo ocorre de forma que ndo afeta o ciclo de vida da arvore. Assim, 0 uso de recursos
renovaveis e biodegradaveis somados as praticas de economia circular, se alinham ao ODS 13,
que estimula a¢des contra as mudangas climaticas, e ao ODS 15, pelas préaticas de conservagao
da biodiversidade local.

1.2 Objetivo geral

Investigar o potencial das fibras de envira como refor¢co em materiais compdsitos de matriz
epoxi, avaliando suas propriedades mecanicas, quimicas, térmicas e morfoldgicas, a fim de

verificar sua viabilidade como alternativa sustentavel aos reforgos sintéticos usuais.
1.2.1 Obijetivos especificos

e Analisar as caracteristicas fisicas e as morfoldgicas das fibras de enviira;

e Analisar a estabilidade térmica e grupos funcionais das fibras de envira;

e Avaliar a resisténcia mecanica isolada das fibras de envira preta;

e Fabricar compositos de matriz epoxi reforcados com diferentes fracbes
volumétricas de fibras de envira preta.

e Investigar as propriedades mecanicas dos compositos produzidos por meio de
ensaios de tracdo e flexao.

e Avaliar a interacdo interfacial entre a matriz epoxi e as fibras de envira preta via

analise quimica.
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Realizar analise estatistica dos resultados mecanicos de tracdo e flexdo para
validar a influéncia do reforgo com fibras de envira preta nas propriedades dos

compositos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais compositos

Os materiais compaositos sao sistemas heterogéneos amplamente conhecidos devido a
capacidade de atender requisitos especificos de desempenho mecéanico, térmico, funcional e de
leveza em industrias automobilisticas, da construcédo civil e da aviacdo (Elfaleh et al, 2023).
Eles sdo constituidos por duas ou mais fases com propriedades fisicoquimicas distintas,
compostas por uma matriz continua e reforco, que sao separadas por uma interface. Ap6s serem
engenheirados, resultam em materiais com desempenho superior aos dos componentes
individuais. (Akram et al., 2022). Por isso, sdo amplamente visados em diversas aplicacdes e
dispdem uma gama de possibilidades de matrizes e reforcos que sdo de extrema valia para a

industria e para pesquisa, como apresentado na Figura 1.

Figura 1: Classificacdo de compdsitos com base nos tipos de matriz e reforco

Metalica )
Termoplastica
Tipos de Matriz Polimérica <
Termofixa
Ceramica
Particulado

: Continuas
Tipos de Reforco Com fibras <

Descontinuas
Estrutural

Fonte: Adaptado de Akhil, 2023.

A matriz, também conhecida como fase continua, segundo Shrivastava (2024),
desempenha papeis de extrema importancia para o compdsito, como: integridade estrutural,
pois mantém os componentes do composito unidos; protecdo do reforco de agentes externos,
como oxidacdo e abrasdo; e transferéncia uniforme das tens@es aplicadas na matriz ao reforco.
Além disso, dependendo da escolha do tipo de matriz, tanto as condigdes de fabricagdo como

as caracteristicas principais do produto final séo alteradas.

Os compdsitos de matriz metalica (CMM) sao fabricados por métodos como fundigédo
convencional, infiltracdo e deposicdo de particulas por meio de técnicas de solidificacdo. Sao
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referéncia nos quesitos como: alta resisténcia mecénica, capacidade de suportar altas
temperaturas, condutividade térmica e resisténcia ao desgaste, o que faz com que sejam muito
utilizados em industrias aeroespaciais e automotivas. Comparada a outras matrizes, a matriz
metalica possui maior ductilidade quando comparada a matriz ceramica e apresenta maior

rigidez e durabilidade em relacdo a matriz polimérica (Tadesse & Ganesh, 2020).

Os compdsitos de matriz ceramica (CMC) utilizam métodos de fabricacdo como
infiltracdo de polimeros ceramizantes, sinterizagdo e técnicas de deposic¢ao quimica a vapor. As
principais vantagens da sua utilizacdo envolvem alta resisténcia a temperaturas extremas,
excelente estabilidade quimica, resisténcia a corrosao e baixa densidade. Quando comparados
a outras matrizes, sdo mais leves e estaveis em quesito de integridade estrutural, principalmente
quando expostas a ambientes com elevadas temperaturas, se comparadas a matrizes metalicas,
e mais rigidas e aptas a operar em condi¢fes mais severas se comparadas a matrizes poliméricas
(Shvydyuk, et al., 2023).

Jé& as matrizes poliméricas (MP) sdo divididas em dois tipos: termoplasticas, que podem
ser amolecidas, derretidas e recicladas, e termofixas, que sdo mais rigidas e duraveis apos a
cura. Alguns exemplos de termoplasticos sdo o polietileno, poliestireno, poliamidas e
polipropileno; e de termofixas sdo epoxi, resinas de poliamida fendlica e poliéster (Ratanawilai;
Raksarak, 2024). Esse tipo de matriz é produzida a partir de métodos como moldagem, infusdo
e pultrusdo, que sdo essenciais na producdo de pecas de carater mais complexo. As suas
principais vantagens sdo leveza, facilidade de processamento e boas propriedades mecanicas.
Além de que, quando comparadas a outras matrizes, apresentam melhor custo-beneficio,
flexibilidade no design, maior resisténcia a corrosdo, e também, a possibilidade de serem
ambientalmente corretas, em decorréncia ao menor consumo de energia na producéo e a sua
reciclabilidade (Wu, et al., 2023).

De acordo com Suriani (2021), a escolha do reforco, ou fase dispersa, € crucial para
producdo de um material eficiente, ja& que ele tem a finalidade de melhorar as propriedades
mecénicas e fisicas do material, fazendo com que ele suporte tensbes, deformacdes, forcas
externas, e que, consequentemente, aumente o desempenho mecanico, seja ele em relagdo a
resisténcia a tracdo, rigidez e/ou resisténcia ao impacto. Os reforgos sdo divididos como:
particulados, que podem ser particulas grandes ou reforcados por meio de disperséo; fibras, que
podem ser de origem sintética ou natural e serem longas (continuas) ou curtas (descontinuas);

e de forma estrutural, sendo laminados ou paineis sanduiches, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2: Tipos de refor¢os de materiais compasitos.
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Fonte: Ostolaza, et al, 2023.

2.2 Resina poliméricas

Através da descoberta do baquelite, o primeiro material polimérico totalmente sintético
feito a partir de fenol e formaldeido no inicio do século XX, as resinas poliméricas, e 0s
materiais poliméricos como um todo, comecgaram a ser produzidos em larga escala na industria.
Assim, estas resinas, formadas por cadeias de macromoléculas organicas e conhecidas como
polimeros, apresentaram a possibilidade de serem obtidas de forma natural ou sintética em
diversas aplicacbes que atendiam as necessidades humanas. E, devido a diferenca de seu
comportamento perante a temperatura, puderam ser classificadas em dois tipos: termorrigidas

e termoplasticas (Davolos, 2019).

As resinas termofixas/termorrigidas, como epoxi, poliéster insaturado ou fendlicas, ap6s
sofrerem 0 processo de cura quimica, se tornam irreversivelmente endurecidas em razdo da
formacdo de uma rede tridimensional de ligagdes cruzadas, presentes percentualmente em quase
toda macromolécula, como apresentado na Figura 3 (b), que também, agregam caracteristicas
como: alta estabilidade mecénica e térmica a resina. Ja as resinas termoplasticas, como
polietileno (PE), polipropileno (PP) e policarbonato (PC), quando submetidas a aquecimento
amolecem, e quando resfriadas solidificam. Este comportamento se d& por consequéncia da
presenca de ligacfes secundarias entre as cadeias poliméricas atuantes, como demonstrado na

Figura 3 (a), e que também, permitem a sua reprocessabilidade (Masuda, 2023).
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Figura 3: Diferenca representativa entre (a) polimero termoplastico e (b) polimero termorrigido.
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Fonte: Cavalcanti, 2022.

Quando aplicadas em materiais compdsitos, as resinas poliméricas se tornam essenciais
para um bom desempenho nas mais diversas areas de aplica¢@es. Isso se da pois a sua utilizagdo
agrega caracteristicas indispensaveis, como: leveza, que ocasiona menor densidade aos
compositos, e por consequéncia, 0s tornam ideais para aplicacGes que demandem reducéo de
peso no produto final; elevada resisténcia mecanica, que confere a capacidade de suportar
cargas elevadas quando combinadas com reforgos estruturais; resisténcia térmica e quimica,
fatores que sdo extremamente relevantes em ambientes agressivos ou de alta temperatura; e
versatilidade, fator que permite uma ampla gama de possibilidades de formulacdes de

compositos para atender as necessidades do mercado mundial competitivo (Thomas, 2020).

Entre os tipos de resinas mais utilizadas como matriz de materiais compdsitos, pode-se
destacar as resinas epoxi, poliéster insaturado, fendlica e vinil éster. Essa preferéncia de escolha
é justificada pelas propriedades que estas resinas apresentam, como elucidado na Tabela 1, onde
a baixa densidade é combinada com resisténcia a tracdo satisfatdria, tornando-as ideais para
aplicacfes que exijam materiais leves, porém resistentes (Silva; Souza; Oliveira, 2022).

Tabela 1: Propriedades de resinas poliméricas do tipo termofixas.

Tipo de Resina Densidade (g/cm®) Resisténcia a Tracdo (MPa)
Fendlica 1,19-1,2 10
Poliéster Insaturado 1,025-1,5 40-90
Vinil Ester 1,2-1,4 69-83
Epoxi 1,1-1,4 35-100

Fonte: Adaptado de Lee et al., 2021.
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Porém, apesar das inUmeras vantagens, as resinas poliméricas apresentam algumas
limitacBGes, como apresentado na Tabela 2, que véo influenciar na hora da escolha da matriz do

composito.

Tabela 2: Vantagens e limitacdes das resinas poliméricas.

Tipo de o
PO Vantagens Limitacoes
Resina
Enéxi Alta resisténcia mecéanica e quimica; Custo elevado; longos ciclos de
P aderéncia superior cura
- . e Resisténcia limitada a solventes e
Poliéster Baixo custo; facil processamento

temperatura

Fragilidade; baixa resisténcia ao

Fendlica Resisténcia térmica; retardante de chama ]
impacto

Sensibilidade a umidade durante a

Poliuretano Boa adesdo; boa resisténcia a abrasao cura

Menor resisténcia a produtos

Acrilica Alta transparéncia; resisténcia a UV L
quimicos

Fonte: Adaptado de Pinheiro, 2020.

Alguns exemplos disto podem ser citados como: a resina epOxi, que apesar de apresentar
elevado custo e rigidez, € amplamente aplicada em estruturas aeronduticas e automotivas devido
a sua alta resisténcia mecanica, térmica, quimica e excelente aderéncia (Pinto, 2020); a resina
poliéster insaturada, que é amplamente utilizada na construcao civil e em embarcagdes devido
ao seu baixo custo e facilidade de processamento, apesar da resisténcia limitada a solventes e
temperaturas elevadas; as resinas fenolicas, que sao frequentemente escolhidas para aplicacdes
que exijam resisténcia ao fogo e altas temperaturas, como revestimentos e painéis, mesmo
sendo altamente frageis e apresentando baixa resisténcia ao impacto (Masuda, 2023); as resinas
de poliuretano, que, apesar de sua sensibilidade a umidade durante a cura, é utilizada em larga
escala em revestimentos, adesivos e espumas estruturais, em razdo da sua boa flexibilidade e
alta aderéncia (Kausar, 2023); e as resinas acrilicas, que sdo amplamente aplicadas em
revestimentos e acabamentos de alta transparéncia, por consequéncia da sua excelente
resisténcia aos raios UV e boa estabilidade dptica, mesmo que apresente menor resisténcia a

produtos quimicos (Guo et al., 2024).
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2.2.1 Resina Epoxi

As resinas epoxi sdo polimeros termorrigidos amplamente utilizados em diversas
aplicacOes industriais, tecnoldgicas, e principalmente, como matriz de materiais compositos,
devido as suas excelentes propriedades mecanicas, térmicas e quimicas. Foram descobertas por
Nikolai Prilezhaev, em 1909, e sua estrutura é caracterizada pela presenca de grupos epoxi,
estruturas simples composta por um atomo de oxigénio ligado a dois atomos de carbono, como
mostra a Figura 4, também conhecidos como oxirano, que sdo altamente reativos e permitem a

formagé&o de redes tridimensionais por meio de processos de cura (Lee et al., 2021).

Figura 4: Grupo oxirano
.

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Dessa forma, é possivel citar as trés principais resinas epoxis: epoxis cicloalifaticos,
epoxis de Oleos epoxidizados e epdxis glicidados. Porém, dentre as trés, a mais visada
comercialmente é aquela obtida pela glicidacéo do bisfenol A (BPA) com epicloridrina, pois a
estrutura do anel aromatico e a rigidez do BPA resulta no alto desempenho a resina curada ou
aos seus compositos. A reacdo ocorre entreo bisfenol-A (2,2-bis(4-hidroxifenil)propano) e a
epicloridrina, resultando no diglicidil éter de bisfenol-A (DGEBA), apresentado na Figura 5.A
estrutura quimica do DGEBA possui grupos epoxi nas suas extremidades, que, ao reagirem com

agentes de cura, formam uma rede polimérica reticulada (Cavalcanti, 2023).

Figura 5: Processo de formacdo da resina epoxi.
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Fonte: Adaptado de Lee et al., 2021

O processo de formacao da resina epoxi ainda pode sofrer alteracdes na sua viscosidade
e propriedades mecanicas a partir da variacdo na razdo molar entre 0s reagentes e o grau de
polimerizagdo, fazendo com que ela se adeque a diversas aplica¢Ges (Jin; Li; Park, 2015). J4 o
processo de cura, envolve a reacdo entre 0s grupos epoxi com os agentes de cura, que podem
ser: aminas, anidridos ou poliamidas. O resultado disso € a formacdao de ligacGes cruzadas, que,
transformam a resina liquida em material s6lido (Mustapha et al., 2019). Tudo isso ocorre em
quatro etapas: a inducdo, onde a reacdo é controlada pela natureza quimica dos participantes
dela; a gelificacdo, onde ha a transi¢do do estado liquido viscoso para um gel elastico, indicando
0 inicio do processo de cura/formacdo da rede tridimensional; a vitrificacdo, onde um solido
vitreo se forma a medida que aumenta a densidade e a rigidez do material, até o Ultimo estagio,

a cura completa, como demonstrado na Figura 6 (Capricho et al., 2020).

Figura 6: Processo de cura da resina epoxi.
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Fonte: Cavalcanti, 2022.
2.3 Reforcos fibrosos de matrizes poliméricas

A incorporacdo de fibras em matrizes poliméricas tem sido amplamente visada em
decorréncia das elevadas propriedades mecéanicas, versatilidade e facilidade de fabricacdo que
dispéem. Contudo, devido as diferentes origens deste material, os reforcos fibrosos foram
classificados como: naturais e sintéticos. Os denominados naturais, demonstram caracteristicas
heterogéneas, por consequéncia das particularidades que cada tipo de fibra apresenta, enquanto
0s sintéticos, apresentam uma constancia em suas caracteristicas, pois sdo produzidos pelo

homem. E, apesar de apresentarem desempenho superior em relacdo a resisténcia a tracao e
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modulo de Young, as fibras sintéticas perdem relevancia no quesito densidade para as fibras
naturais, que conseguem balancear propriedades mecanicas satisfatérias com leveza e

sustentabilidade. Como demonstra a Tabela 3 (Begum, 2020).

Tabela 3: Diferenca entre as caracteristicas de reforcos sintéticos e naturais

Tipos de Fibras Densidade Resisténcia a tracéo Moddulo de Young
(g/cm3) (MPa) (GPa)
Aramida 1,40 300 124
Kevlar 1,30-1,44 2900-3620 70-83
... Nylon 1,14 54 0,94-3
SIntetica o 2,50 2000-3000 70
Carbono 1,40 4000 230-240
Boro 2800 385 2,5-2,6
Juta 1,30-1,45 393-773 13-27
Coco 0,67-1,15 220 6
| Banana 1,35 335 33,8
Natural g mbu 1,32 140-230 11-17
Sisal 1,45-1,50 67 3,7
Linho 1,54 28-85 0,3-2

Fonte: Begum, 2020.

As fibras sintéticas sdo produzidas em laboratérios a partir de matérias primas néao
renovaveis, geralmente derivadas de subprodutos do petréleo. Elas podem ser divididas em trés
principais tipos: fibras sintéticas organicas, fibras sintéticas inorganicas e outras, que séo
subdivididas de acordo com sua origem, como exposto na Figura 7 (Rajak et al., 2022).
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Fonte: Adaptado de Rajak et al., 2022.

A fabricacdo de fibras sintéticas gira em torno de quatro etapas: a polimerizacao, onde
ocorre a transformacdo dos materiais solidos em um fluido espesso por meio de reagdes
quimicas; a fiacdo, onde ha a extrusdo do material por uma fiandeira para formar as fibras
continuas; o enrolamento, que converte as fibras extrudadas em fios, e por dltimo, o
armazenamento das fibras. Entre os métodos de producdo, a eletrofiacdo se destaca pela
capacidade de produzir nanofibras com elevada area superficial, porosidade ajustavel e
estruturas morfoldgicas controlaveis. Esse processo € um aliado muito importante para 0s
avancos na nanotecnologia, sendo promissor para diversas aplicacdes industriais e tecnologicas

devido a sua flexibilidade e potencial de inovacdo (Rajak, et al., 2022).

Porém, mesmo que apresente variadas vantagens e seja amplamente utilizada nos
setores industriais, as fibras sintéticas enfrentam desafios significativos em relacdo a
sustentabilidade. Fatores como: ndo renovabilidade, utilizacdo de matéria prima derivada do
petroleo, ndo biodegradabilidade, influéncia direta no acimulo de residuos s6lidos no meio
ambiente e consumo exacerbado de energia e recursos naturais, fez com alternativas ecologicas
fossem priorizadas. A partir disso, as fibras naturais se tornaram a solucdo mais apta a
minimizar os impactos gerados pelas fibras sintéticas, tanto por emitirem menos gases de efeito
estufa, como demonstrado na Tabela 4, como também por serem mais viaveis economicamente,

como apresentado na Tabela 5 (Maiti, et al,.2022).

Tabela 4: Diferenca na pegada de carbono de fibras naturais e sintéticas

Fibra Pegada de Carbono (kg-CO-/kg)
Juta 0,566
Natural Coco 0,367
Linho 0,520
Vidro 0,85
Sintética  Fibra de Vidro 1,45
Compdsito de Vidro 8,1

Fonte: Adaptado de Shahinur & Hasan, 2019.
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Tabela 5: Custos de fibras sintéticas e naturais

Fibra Preco de Mercado (USD)

Juta 58/kg ($0,7)
Natural Coco 83,76/kg ($1,0)
Bambu 188/kg ($2,25)
Kevlar 711/kg ($8,5)
Sintética Aramida 3350/kg ($0)
Carbono 251.280/kg ($3000)

Fonte: Adaptado de Shahinur & Hasan, 2019.

As fibras naturais tém um amplo grupo de matérias-primas de fontes renovaveis, como
plantas, minerais e animais, como elucidado na Figura 8. Cada grupo tem uma base diferente
que implica, diretamente, em suas propriedades. As fibras vegetais sdo dependentes dos teores
de celulose; as fibras animais sdo relacionadas a proteina; e as fibras minerais, a composicéo
inorganica. Estas fibras estdo presentes no uso humano ha milénios através de roupas,
construcgdes e itens diéarios, mas, atualmente, sdo muito visadas pela industria para aplicacoes

tecnoldgicas (Seid; Adimass, 2024).

Figura 8: Classificagdo das fibras naturais
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ou Madeira dura Canhamo, Palmeir_a, Agave, Coco, Algodio Bambu, Arroz
Kenaf, Rami Sisal

Fonte: Adaptado de Begum et al., 2020.
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Dentre os trés grupos, o foco das atuais investigacdes académicas, sdo as fibras
vegetais. Suas vantagens incluem: biodegradabilidade, baixo impacto ambiental durante o ciclo
de vida, leveza, baixo custo de producéo e redugédo da pegada de carbono, pois absorvem CO-

durante seu cultivo e exigem menor consumo energético em sua producdo (Hasan et al.,2022).

2.3.1 Fibras Lignocelulosicas

As fibras vegetais, também sdo conhecidas como fibras lignocelulésicas (FLNs), devido
a presenca majoritaria de hemicelulose, celulose e lignina em sua estrutura, como apresenta a
Tabela 6. Esses trés componentes, atrelados a outros em menores porcentagens, como pectina
e cera, conferem propriedades unicas de resisténcia, rigidez e estabilidade térmica as fibras.
Além de que, a extracdo destas fibras pode ser realizada de diversas partes das plantas, como
caules, folhas, sementes e frutos, refletindo diretamente nas caracteristicas finais (Aguilar et
al.,2023).

Tabela 6: Composi¢do quimica das fibras lignocelulésicas

Fibra Natural Celulose (%0) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Bagaco 55,2 16,8 25,3
Bambu 26-43 30 21-31

Linho 71 18,6-20,6 2,2
Kenaf 72 20,3 9
Juta 61-71 14-20 12-13
Canhamo 68 15 10
Rami 68,6-76,2 13-16 0,6-0,7
Sisal 65 12 9,9
Palma de Oleo 65 9 29
Casca de Arroz 35-45 19-25 20
Banana 63-67,6 10 5
Coco 36-43 0,15-0,25 41-45
Palha de Arroz 41-57 33 18
Sabugo de Milho 26,1 45,9 11,3
Abaca 5663 20-25 1-9
Fibra de Coco 32-43 0,15-0,25 40-45
Algodao 82,7-90 5,7 <2
Trigo 38-45 15-31 12-20

Fonte: Yusuff et al., 2020.
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A celulose, de formula quimica CsH100s, é 0 polissacarideo natural mais abundante do
mundo e desempenha papel essencial para a parede celular vegetal (Alias et al., 2021). Podem
conter duas formas estruturais: celulose nativa, presente nas paredes celulares vegetais e
altamente cristalina, e celulose regenerada, obtida apos tratamento quimico da celulose nativa
com hidroxido de sédio (NaOH) e alormorficamente modificada. Sua estrutura é composta por
longas cadeias de celobiose, formadas por duas unidades de D-anidroglucopiranose (AGU)
ligadas por ligagdes glicosidicas f(1—4), como apresentado na Figura 9, que resultam em uma
estrutura semicristalina, caracterizada por regides cristalinas e amorfas. Em decorréncia ao
elevado nimero de grupos hidroxila (-OH) que formam ligacGes de hidrogénio entre as
moléculas, a celulose se torna responsavel pela alta rigidez e resisténcias das fibras,
confirmando sua relevancia para producao de compdsitos de alto desempenho (Bates, et al.,

2023).

Figura 9: Estrutura molecular da celulose
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Fonte: Elfaleh et al., 2023.

A hemicelulose é um polissacarideo de baixo peso molecular fundamental para o
fortalecimento da parede celular das fibras, pois serve como matriz de reforco para a celulose e
a lignina entre as microfibrilas de celulose. Possuem estrutura ramificada, heterogénea e
composta por varios agtcares, como D-xilose, D-manose, D-galactose, D-glicose, L-arabinose,
e acidos D-galacturdnico e D-glucurénico, como apresenta a Figura 10, que tornam a estrutura
amorfa e menos resistente a hidrolise. Apesar de contribuirem com a coesao estrutural, a
hemicelulose torna as fibras mais suscetiveis a biodegradacdo, absorcdo de umidade, e

degradacéo térmica (Kwon et al., 2021).
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Figura 10: Estrutura molecular xiloglucano.
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Fonte: Elfaleh et al., 2023.
A lignina é um polimero fendlico amorfo tridimensional e a segunda substancia organica

renovavel mais abundante do mundo, encontrada normalmente na parede secundaria das fibras
e no caule e na casca das plantas. E resultado da polimerizagao de trés alcoois fenilpropanoides:
p -cumarilicos, sinapil e coniferilicos (cadeias curtas), como elucidado na Figura 11. Para as
fibras vegetais, a lignina agrega rigidez, resisténcia a degradacdo bioldgica, protecédo a ataques

quimicos e microbianos e dureza devido ao seu carater hidrofobico (Elfaleh et al., 2023).
Figura 11: (a) estrutura proposta da lignina; (b) alcoois primarios (mon6émeros) da lignina.
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Fonte: Elfaleh et al., 2023.

A presenca destes componentes quimicos nas fibras gira em torno de: 40-50% do peso
para celulose, 25-35% do peso para hemicelulose e 15-20% do peso para lignina. Além disso,
a maioria das fibras vegetais sdo compostas por duas paredes, priméaria e secundaria, como
apresentado na Figura 12. A parede primaria permite o crescimento celular e atua como
esqueleto para a fibra, contendo hemicelulose, pectinas, proteinas e microfibrilas de celulose
desordenadas, que garantem certa flexibilidade a fibra. A parede secundaria é mais espessa,
agrega rigidez, altas propriedades mecéanicas e € dividida em: parede externa S1, a parede
central S2, e a parede interna S3, relacionada ao Iimen, uma cavidade oca que, permite a

circulacdo de agua e nutrientes (Karimah et al., 2021).

Figura 12: Estrutura organizacional de fibras vegetais.
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Fonte: Karimah et al.,2021.

Porém, outros fatores também afetam a qualidade e caracteristicas das fibras, como: o
angulo microfibrilar (formado por cadeias de cristais de celulose conectados por zonas amorfas,
também conhecidas como microfibrilas, enroladas as paredes da fibra em relagéo ao seu eixo),
0 arranjo dentro da parede celular, as condi¢cdes ambientais, 0s nutrientes, temperaturas de
exposicao, estacdo do ano, condicdes de transporte, tempo de armazenamento e método de

extracdo (Karimah et al.,2021).
2.3.2 Fibras de Envira

A envira preta, Bocageopsis multiflora, ¢ uma planta nativa da regido amazénica, que
pode chegar até 12 metros de altura e 30 cm de didmetro, como mostra a Figura 13 (Lorenzi,
1998). Apesar de ndo apresentar muitos estudos em relacéo a sua capacidade como reforco de
materiais compositos de matriz polimérica, as fibras de envira apresentam potencial ecologico,

econdmico e estrutural para tal, em decorréncia de suas aplicacdes na confeccao de artesanatos,
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cestos, tapetes e cordas de amarracdo de barracdes e casas de palhas (Couto, 2021). A sua
extracdo é feita do caule, de forma que ndo se degrade ou impeca o ciclo de vida da arvore
(Branco, 2022).

Figura 13: Arvore de Envira

Fonte: Prdpria autora, 2024.

2.4 Materiais compositos reforgados com fibras lignocelulosicas

A diversidade de fibras vegetais permite a criagdo de compdsitos com propriedades
variadas. Porém, antes de combinar matriz polimérica com fibras vegetais, ha a necessidade de
avaliar fatores que implicam na sua producdo, como: tipo de fibra, devido a variedade de
comprimentos e formas; caracteristicas da matriz; qualidade almejada para o produto;
complexidade da peca, custos associados e método de fabricacdo, que pode ser moldagem por
compressdo, manual, extrusdo, injecdo, ou processos de manufatura aditiva. No entanto,
desafios relacionados a aderéncia interfacial entre a matriz polimérica e as fibras naturais ainda
sdo pertinentes, devido a polaridade das fibras lignocelulésicas, que sdo hidrofilicas, e a
natureza hidrofobica da maioria das matrizes poliméricas, mas, estratégias como tratamentos
quimicos e uso de agentes de acoplamento tém sido adotadas para melhorar a compatibilidade
interfacial e, consequentemente, o desempenho mecénico do composito (Thapliyal et al., 2023).

Desta forma, estes compdsitos vém sendo estudados por diversos pesquisadores:
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Pinheiro et al., (2023), investigaram as caracteristicas microestruturais, morfologicas e
mecanicas de uma fibra vegetal inédita para aplicacdo na area de engenharia, a Cochlospermum
orinocense, também conhecida como periquiteira, endémica da regido amazénica. Seus
resultados foram promissores quanto as futuras aplicacbes em compositos de matriz polimérica,
ja que apresentaram baixa densidade, em torno de 0,43 g/cm 3, indice de cristalinidade por volta
de 70,4% e angulo microfibrilar de 7,32°, Segundos os autores, esses valores sdo associados as
boas propriedades mecanicas dessas fibras, que apresentaram uma resisténcia média a tracao
de 178 MPa e modulo de Young de 2,92 GPa.

Santos et al., (2022), analisaram o uso de fibras vegetais amazonicas, como juta e malva,
e seu ciclo de vida sob diferentes perspectivas: uma sem processamento e outra na forma de
tecido como refor¢o para compositos cimenticios. Os resultados apresentados pelos autores
destacaram a relevancia do uso de matérias-primas locais, o impacto ambiental reduzido que
elas tém na producdo de compdsitos e a possibilidade de que a producdo comercial ajude a
desenvolver uma bioeconomia, promovendo a criacdo de empregos verdes em comunidades
que cultivam fibras.

Gomes et al. (2024), estudaram o desempenho do reforco do peciolo de jupati,
Raphia taedigera, provindo de uma palmeira amazdnica, em comp6sitos com matriz de gesso.
Os autores avaliaram aspectos fisicos, mecanicos e microestruturas de corpos de prova
preparados com o aumento gradual do peciolo em relagdo a massa de gesso. Seus resultados
mostraram a diminuicdo da densidade e aumento da absorcao de agua ao decorrer da insercdo
do peciolo de jupati, o que afetou negativamente as propriedades mecénicas e positivamente o
isolamento acustico destes compositos.

Silva et al., (2024), avaliaram o tecido de fibra de rafia, extraida da folha da palmeira
Raphia vinifera endémica na regido amazonica, e através de analises termoquimicas e
estruturais, desenvolveram um estudo com a intencdo de promover este tecido na aplicacao de
materiais compositos. Os resultados exibidos pelos autores se mostraram promissores devido a
semelhanca aos resultados encontrados nos estudos de outras fibras vegetais eficientes no ramo
dos materiais compositos, principalmente no que se refere ao teor de umidade, indice de
cristalinidade, angulo microfibrilar, densidade, temperatura de perda de umidade, temperatura
de degradacéo, picos endotérmicos, picos exotérmicos e composi¢do quimica.

Dessa forma, perante a crescente procura por reforgos sustentaveis que se equiparem ou
superem os reforcos sintéticos, tanto no que se refere a critérios ambientais ou de desempenho
térmico e/ou mecanico, as fibras de envira preta (Bocageopsis multiflora), apresentam uma

alternativa amazénica promissora, abundante e pouco explorada como refor¢co de matrizes



35

poliméricas. Estudos indicam que as fibras de envira preta séo leves, resistentes, e que, sua
extracdo ndo prejudica o ciclo de vida da arvore a qual é retirada (Branco, 2022). Assim, a
avaliacdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas e morfologicas, aliada a analise de
seu desempenho mecanico quando incorporada a matrizes poliméricas, ndo sé sera de extrema
valia para compor a base do conhecimento sobre fibras lignocelul6sicas amazonicas, como
também, mostrara a possibilidade de produzir materiais que balanceiem sustentabilidade e alto

desempenho.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

No presente estudo foram utilizados trés materiais: as fibras de envira preta, obtidas no
municipio de Irituia, regido nordeste do estado do Pard, a partir da casca da arvore, como
apresenta a Figura 14(a), a resina epoxi, exposta na Figura 14(b) e o endurecedor, apresentado
na Figura 14(c).

Figura 14: (a) Casca de envira (b) Resina (c) Epoxi

fibraseresina®

Fonte: propria autora, 2023.
A resina epdxi, da marca Confibras MC 130, foi utilizada como matriz polimérica e curada
a partir do endurecedor da marca Confibras MC 154, que foi adicionado em proporgao

volumeétrica de 1,5% em relacdo a resina.
3.1.1 Beneficiamento da matéria prima

A matéria-prima foi beneficiada no Laboratorio de Praticas Tecnoldgicas da Universidade
Federal do Par4, Campus Ananindeua. A priori, ocorreu a separacdo da parte de interesse para
a pesquisa, abundante em fibras, da area da casca. Em seguida, a parte de interesse foi
transferida para um suporte metalico e levada a estufa a 80 °C, onde permaneceu por 2 horas.
Apos isso, foi realizado o desfibramento com auxilio de uma pinca até a obtencéo da quantidade
necessaria, como apresenta a figura 15, para que, posteriormente, fossem direcionadas as
devidas caracterizacGes e a confeccdo dos compdsitos.
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Figura 15: Fibras de envira

Fonte: propria autora, 2023

3.2 METODOS
3.2.1 Caracterizagdo fisica
3.2.1.1 Diametro fibrilar

A caracterizacdo dimensional foi realizada no Laboratério de Caracterizacdo dos
Materiais da Universidade Federal do Para, Campus Ananindeua. Foram selecionadas 120
fibras aleatdrias de envira, divididas em 6 intervalos, para a realizacdo da analise do didametro
fibrilar. Assim, com o auxilio do microscopio 6ptico modelo Even, como mostra a figura 16,
acoplado ao software WinJoe, foi possivel realizar medi¢des em angulos de 0 e 90° em 5 pontos

igualmente espacados ao longo do comprimento.
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Figura 16: Microscépio Optico

Fonte: Prdpria autora, 2023.

3.2.1.2 Densidade Geométrica

A densidade geométrica, considerando a fibra cilindrica, foi determinada utilizando relacéo
massa e volume da fibra. Com auxilio da balanca analitica de precisdo + 0,0001 g da marca
Chyo modelo JK, foi possivel determinar a massa das fibras e, volume, determinado pela
equacéo 1.

T xd%xc

v =2 ®

Onde:

V: volume médio da fibra;
d: didmetro médio;

c: comprimento da fibra.

A densidade geométrica considerando a fibra circular foi determinada utilizando a
equacao 2.

- 2

pgeométrica
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3.2.2 Espectroscopia por Transformada de Fourier (FTIR);

A caracterizacdo quimica da fibra de envira foi analisado a partir da Espectroscopia por
Transformada de Fourier. O instrumento de refletancia foi da marca Bruker, modelo Vertex 70v

(Madison, WI, EUA) com comprimento de onda variando de 4.000 cm ' a 400 cm 2.
3.2.3 Anadlise Termogravimétrica (TG/DTG)

As amostras para analise termogravimétrica foram cortadas, moidas e armazenadas no tubo
amostral. O analisador termogravimétrico (modelo STA - NEXTA STA300) foi utilizado para
explorar o comportamento da fibra de envira ao decorrer das seguintes mudancas térmicas
estabelecidas: aquecimento constante de 10°C/min e variagdo da temperatura a partir da mais

baixa & mais alta, 27 a 613°C.
3.2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise morfoldgica das amostras de fibras de diferentes didmetros e dos compositos
fraturados foi conduzida usando um microscépio eletrénico de varredura da marca TESCAN,
modelo MIRA3 no laboratorio do Museu Emilio Goeldi, onde, antes da anélise, as amostras

foram pulverizadas com ouro para garantir a condutividade elétrica
3.2.5 Ensaio de Tracdo das Fibras Isoladas

Utilizando a norma ASTM C1557 (2014) como referéncia, foram ensaiadas 120 fibras,
sendo 20 fibras para cada um dos 6 intervalos previamente determinados no item 3.2.1.1. As
fibras foram coladas em moldes produzidos de acordo com a norma, utilizando um adesivo
epoxi ao centro do papel do tipo goffrata de gramatura média (180 g/cm?). O teste mecanico
foi realizado na maquina universal de ensaios fabricada pela Intermetric, modelo iM50, com
célula de carga de 5 kN e velocidade de ensaio de 2 mm/min, no Laboratoério de Caracterizacao

dos Materiais, da Universidade Federal do Par4, Campus Ananindeua.
3.2.6 Fabricacdo dos compdsitos

Os corpos de prova foram produzidos pelo método de moldagem manual, sem
desmoldante e sem pressdo. As porcentagens escolhidas foram justificadas pela necessidade de
anélises mais abrangentes do comportamento mecénico e estrutural dos compdsitos, aléem do

interesse em verificar a saturacdo da matriz. Estudos como de Al-Ogla et al. (2021) e Kannan



40

& Thangaraju (2021), evidenciam que a escolha dos percentuais afeta diretamente as
propriedades mecanicas do compdsito, e que muitas vezes, fracBes volumétricas convencionais
como 10, 20 e 30% nao sao eficientes para todas as aplicagdes. Sendo assim, é necessario tanto
a investigacdo de fragcBes volumétricas superiores a 30%, como a de fragcGes volumétricas
alternadas, para analisar como a variabilidade estrutural influencia na adesao interfacial e na
distribuicdo de tensdes dentro da matriz polimérica, permitindo assim, uma investigacéo

detalhada do seu desempenho como reforco.

Dessa forma, foi calculada, partir da equacgéo da regra da mistura, a quantidade de resina

e endurecedor necessarias para a producdo dos compositos, como apresenta a equacéo 4.

%f = fpfmr (4)

Onde:

%f é a porcentagem de fibra
mf é a massa da fibra

pf € a densidade da fibra

mr € a massa da resina

Assim, a quantidade de resina e catalisador necessarios foram misturados efetivamente
a fim de evitar a formacdo de bolhas na mistura. Apos isso, uma parte foi vertida em moldes de
silicone, dimensionados de acordo com as normas, para que a quantidade de fibras almejadas
fosse depositada. Esse processo foi realizado com o intuito de garantir uma boa molhabilidade
das fibras de envira preta. Entdo, a parte restante da mistura de resina e endurecedor foi vertida
nos moldes, onde o material permaneceu até sua cura completa. Apos curados, 0s corpos de
prova foram lixados e polidos com lixas de granulometria de 80,100 e 220. Toda producéo

seguiu os critérios estabelecidos mostrados na Tabela 7;

Tabela 7: Pardmetros dos corpos de provas produzidos.

Volume (%)

Composicoes uantidade
Posie Q Resina Fibra
FEEO 6 100 -
FEES5 6 95 5

FEE15 6 85 15
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FEE25 6 75 25
FEE35 6 65 35
FEE45 6 55 45

Abreviacdo: FEEQ: epoxi com 0% de reforgo; FEES: epdxi com 5% de reforgo fibroso; FEE15: epoxi
com 15% de reforco fibroso; FEE25: epdxi com 25% de reforco fibroso; FEE35: epdxi com 35% de
reforco fibroso; FEE45: epOxi com 45% de reforgo fibroso.

Fonte: Prdpria autora, 2024.
3.2.6.1 Caracterizacdo mecanica dos compositos

Os ensaios de tracdo e flexdo foram realizados no Laboratorio de Caracterizagdo dos
Materiais (LCMAT), da Universidade Federal do Para, Campus Ananindeua, segundo a norma
ASTM D638 (2022) e ASTM D790 (2017).

Para fabricacdo dos corpos de prova de tracdo, foi utilizada a norma ASTM D638

(2022), sequindo as medidas demonstradas na Figura 17.

Figura 17: Dimens6es em milimetros de corpos de prova estipulados pela norma ASTM D638 para
tracdo

T— e
Largura total
(19 mm)
Largura [}
(13 mm)
Espessura ! I 1 1 1 = ]
(3,2 mm) :
Comprimento
(50 mm)
- - -
Comprimento da segéo estreita
(57 mm)
- — -

Comprimento das garras estreitas (57 mm)

Comprimento total (165 mm)
- -

Fonte: Hibbert et al., 2019.

As propriedades mecanicas dos corpos de prova produzidos foram, posteriormente,
calculadas pelas equacdes 5.1, para tensdo maxima suportada pelo material e 5.2, para 0 médulo
de elasticidade, obtido a partir da porcao linear do grafico gerado dos compositos produzidos.

_ F
o= (5.1)
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Onde:

o: tensdo maxima;

F: carga aplicada;

A: a &rea da sec¢do transversal do corpo de prova.

o

E = (5.2)

e
Onde:

E: mddulo de elasticidade;

o: tensdo maxima;

€: deformagao.

Para flexdo, foi utilizada a norma ASTM D790 (2017), seguindo as medidas
demonstradas na Figura 18.

Figura 18: Dimensdes em milimetros de corpos de prova estipulados pela norma ASTM D790 para
flexado

12,7 cm

4

127 em 3,2 cm

Fonte: Leite, 2022.
A tensdo maxima para flexdo dos corpos de prova produzidos se deu pela equacgéo 6.1
e a deformacdo na flexdo e modulo de elasticidade, que foi obtido a partir da por¢éo linear do

grafico gerado dos compdsitos produzidos, dados pelas equacgdes 6.2 e 6.3.

_ 3PL
0= (6.1)

Onde:
P: carga maxima;
L: Distancia entre suportes;

b: Largura;
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d: Espessura

__6Dd
Ef - L2 (62)
Ef = (052 — 071) /(&2 — €f1) (6.3)
Onde:
D: Deflexao;

L: Distancia entre os suportes;

d: Espessura;

ofl e of2: Tensdes de flexdo, medidas nos pontos predefinidos na curva de deflexdo de
carga; efl e ef2: Deformagdes de flexdo, medidas nos pontos predeterminados na curva

de deflexd@o de carga.

Para estes ensaios, foi utilizada a maquina universal de ensaios Intermetric, modelo
Im50, com carga de 5 kN e velocidade de ensaio de 1 mm/min, como apresentado na Figura 19

(a) para tracdo e Figura 19 (b) para flexao.

Figura 19: (a) Ensaio de tragéo; (b) Ensaio de flexdo

’ INTERMETRIC  lnha i/M

Fonte: Prépria autora, 2024.
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Os dados obtidos em relagéo as propriedades das fibras de envira foram validados a partir

dos parametros da andlise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 8 com intervalo de

confianga de 95% ( p < 0,05).

Tabela 8; Parametros da ANOVA.

Fonte da SQ GL
variagao
Tratamentos SQTr k-1
Residuos SQR Kk (r-1)
Total SQT n-1

MQ F F critico
QMT QMT/QMR Tabela F
QMR

Fonte: Leite, 2022.

Onde:

SQ - Soma dos quadrados;
GL - Numero de graus de liberdade;
MQ - Quadrado médio;
F - Estatistica F;

SQR - Soma dos quadrados do residuo
r - NUmero de repeti¢Ges do tratamento
85n-1 - Numero total de graus de

liberdade

SQTr - Soma dos quadrados dos tratamentos;
k - Numero de tratamentos;
QMT - Quadrado médio dos tratamentos;
QMR - Quadrado médio do residuo;
SQT - Soma dos quadrados total

n - NUmero total de observacdes;

. Em caso de analises que apresentem o valor de F calculado superior ao F critico, infere-

se que as médias obtidas apresentam diferenca significativa entre si, ou seja, possuem um d.m.s

(diferenca minima significativa). Nestes casos, é necessario realizar o Teste de Tukey, afim de

avaliar quantitativamente quais sdo essas diferencas, de acordo com a equacdo 7 (Pinheiro,

2020).

dm.s =

Onde:

QMR

(7)
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q: Amplitude total e valor tabelado, obtido através do valor do grau de liberdade (GL) do

residuo e do nimero de tratamentos;
QMR: Quadrado médio do residuo;

r: Namero de repeticdes para cada tratamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo Dimensional

Na Figura 20 € apresentado o grafico de frequéncia das fibras em relacdo ao seu

diametro.

Figura 20: Gréfico do numero de fibras em relacéo ao intervalo de didmetro.
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Fonte: Propria autora, 2023.

E possivel observar que a maior quantidade de fibras é encontrada na faixa de didmetro
de 0,40-0,50 mm, que indica um comportamento estatisticamente proximo ao de uma
distribuicdo normal, e infere que, possivelmente, fibras médias de envira sdéo menos quebradicas
do que as restantes. Esse resultado expde comportamento similar a de outros estudos de fibras
lignocelulosicas, como ubim, que apresenta a concentracdo de fibras no intervalo médio de
0,55-0,57 mm (Marchi et al., 2022), de titica, que apresenta 0 mesmo tipo de concentragéo no
didmetro médio de 0,65 mm (Cunha et., 2022), e da fibra de Kigelia africana (Siva et al., 2020)
e periquiteira (Pinheiro et al., 2023), que apresentam o acumulo de fibras no intervalo de

didmetro de 0,50 mm.

Esse tipo de concentracdo e comportamento de fibras no intervalo médio, possivelmente

se da devido a sua natureza, de carater mais compacto, ou pelo método de desfibramento
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adotado. De toda forma, € notavel um certo padréo para fibras naturais, mesmo que apresentem

espessuras e diametros diferentes entre si e entre outras espécies (Tamanna, 2021).

4.1.1 Determinacdo da Densidade Geométrica

Na Figura 21 é apresentado o grafico que evidencia a relacdo entre a densidade
geométrica das fibras (g/cm?3) e o intervalo de didmetro (mm).

Figura 21 Gréfico da densidade geométrica em relagdo ao intervalo de diametro.
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Fonte: Prdpria autora, 2023.

Os valores obtidos a partir da média dos calculos de densidade geomeétrica, realizados
pela Equacdo 2, resultaram em uma densidade de 0,25g/cm3 para as fibras de envira. Dessa
forma, é possivel indicar a presenca de densidades mais elevadas em didametros menores e de
densidades mais baixas em diametros maiores. Isto possivelmente ocorre devido as
caracteristicas que fibras mais grossas apresentam, como maior quantidade de defeitos e vazios,
que resultam em densidades menores. Diferente de fibras mais finas, que possuem maior

compactacéo estrutural e resultam em densidades maiores (Madueke et al., 2022).

A densidade média encontrada para as fibras de envira se mostrou menor em relagéo a
outras fibras conhecidas, como: periquiteira (0,43 g/cm3) (Pinheiro et al., 2023), ubim

(0,70 g/cm3) (Marchi et al., 2021), guaruma (0,50 g/cm3) (Reis et al., 2020) e juta
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(1,30 g/cm3) (Chandekar; Chaudhari; Waigaonkar, 2020). Esse resultado sugere que, a fibra
de envira, tem grande potencial como refor¢co de compdsitos leves e de alto desempenho
mecanico, podendo ser também, uma alternativa a substituicdo de fibras sintéticas em

aplicacdes estruturais.
4.2 Espectroscopia por Transformada de Fourier (FTIR)

A figura 22 demonstra as bandas de absor¢do dos diferentes grupos quimicos funcionais

presentes nas estruturas da celulose, hemicelulose e lignina da fibra de envira.

Figura 22: Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier da fibra de
envira.
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A banda de 3332 cm™ é atribuida ao estiramento axial do grupo O-H, comum para fibras
vegetais, como sisal (Ranielle et al., 2020), e fibra do caule de Grewia damine (Moshi et al.,
2020), ligada a interagdo com a umidade. J& a banda 2886 cm, caracteriza o estiramento do
constituinte da celulose e hemicelulose, C-H, em cadeias alifaticas. As bandas 2285 - 2116 cmr
Lindicam a presenca da cadeia alquilica (cera) (Pinheiro et al., 2023). Os espectros presentes
em 1724 e 1631 cm-! representam o estiramento da carbonila, C = O, das hemiceluloses e
possiveis interagdes com umidade. Em 1425 cm™ ha a flexdo simétrica de C-H. por conta da
celulose (Somasundaram, et al., 2022). A banda de 1332 cm™* demonstra o dobramento de O-
H e 1232 cm™ é atribuida ao estiramento das ligacdes C-O (Ribeiro et al., 2021). J4 a banda

1012 cm denota a presenca de um anel aromatico relacionado a flexdo e vibracdo de C-H e C-
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O e as bandas de 428-507 cm! representam o dobramento de C-H (Khan et al., 2019). Desta
forma, as bandas identificadas demonstraram similaridade e proximidade com as encontradas

no FTIR de outras fibras lignocelulésicas (Wong et al., 2023).
4.3 Analise Termogravimétrica (TG/DTG)

Na figura 23 é demonstrado a termogravimetria (TG) e a derivada da termogravimetria
(DTG) da fibra de envira.

Figura 23: Andlise termogravimétrica da fibra de Envira
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Fonte: propria autora, 2023.

E importante citar alguns acontecimentos essenciais para a analise térmica: a primeira
perda de massa a 85,50 °C por conta da liberacdo de umidade superficial e compostos volateis
presentes na fibra, (Cunha et al., 2021); a segunda perda evidente em aproximadamente 272,25
°C devido a clivagem das ligacGes glicosidicas da celulose e da degradacéo da lignina (Souza;
Costa; Oliveira, 2022), e por ultimo, a degradacéo da celulose e estabilidade dos componentes
da fibra em torno de 365,50 °C, indicando que boa parte dos componentes organicos foram
degradados termicamente (Pinheiro et al., 2023).

Até alcancar sua estabilidade, a fibra de envira perdeu cerca de 69% de massa e
apresentou maior grau de instabilidade no intervalo de 272,25 a 365,50 °C, conforme observado
pela taxa acelerada de perda massica nas curvas TG e DTG, demonstrando assim, maior

degradacdo térmica dos componentes lignocelulésicos. Esse comportamento das fibras de
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envira é similar ao observado em outros estudos, como o0 de Rambo et al. (2015), que identificou
0s mesmos trés estagios durante o processo de caracterizacdo térmica, o que reforca o potencial
das fibras de envira para aplicagdes em compositos poliméricos e materiais sustentaveis que

necessitem da exposicdo em temperaturas relativamente altas.
4.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A figura 24 apresenta a microscopia eletronica de varredura da superficie longitudinal
das fibras de envira com ampliagdo de 800x e com diferentes diametros: fino, apresentado na
Figura 24(a); médio, apresentado na Figura 24(b) e grosso, apresentado na figura 24(c).

Figura 24: Microscopia Eletronica de Varredura da fibra de envira em diferentes didmetros com
aumento de 800%.
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Fonte: Prdpria autora, 2024.

E possivel verificar que a fibra de envira tem suas fibrilas acompanhando o sentido
longitudinal da superficie e apresenta um aspecto naturalmente rugoso, independente da
variacao de diametro. Isso infere que, possivelmente, as fibras de envira preta apresentardo uma
boa adesdo quando inseridas a uma matriz polimérica, aumentando a ancoragem mecanica e
melhorando a transferéncia de tensbGes, que podera, posteriormente, resultar em um
comportamento mecanico satisfatorio (Belouadah et al. 2020). Também, € possivel observar o
aumento de rugosidades, poros, vazios e defeitos com o aumento do didmetro, provavelmente
devido a tendéncia das microfibrilas de se unirem a fim de formar feixes mais espessos (Leite,
2022). Isto pode indicar que o aumento destas descontinuidades estruturais de acordo com o
aumento do diametro, atuara como concentradores de tensfes quando as fibras forem inseridas
a matriz epdxi, aumentando a suscetibilidade a delaminagéo, que reduz a resisténcia mecéanica
dos materiais. Além disso, este comportamento corrobora com o fundamento que fibras mais

finais possuem maior densidade devido sua maior compactacao estrutural e menor presenca de
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poros. Dessa forma, a analise morfologica das fibras de envira demonstra similaridade as de
outoras fibras que contém celulose como seu constituinte, como sisal, juta, linha e fibra de
Centaurea solstitialis (Seki et al., 2022).

4.5 Ensaio de Tracdo das Fibras Isoladas

Na figura 25 € apresentado o grafico da relacdo entre os 6 intervalos de diametro (mm)

da fibra de envira com a resisténcia a tracdo (MPa) isolada das fibras.

Figura 25: Resisténcia a tragdo de fibras isoladas de Envira.
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Fonte: Prdpria autora, 2024.

A resisténcia média das fibras de envira ficou em torno de 129 MPa, valor que se
assemelha e supera a de outras fibras ja utilizadas como reforcos de matrizes poliméricas, como
sisal e linho (Begum, 2020). E notavel que, as fibras com menor intervalo de didmetro
apresentaram maior resisténcia a tracdo, e que esse valor se comporta de maneira inversamente

proporcional com o aumento do didmetro.

No menor intervalo de didmetro entre 0,2 e 0,3 mm, a resisténcia a tragdo atinge seu maior
valor, de 220,78 MPa, e conforme o diametro aumenta, a resisténcia diminui gradativamente,
chegando a apenas 55,30 MPa no intervalo entre 0,71 e 0,8 mm, totalizando uma perda de
74,95% de resisténcia mecanica. Este acontecimento, possivelmente, é resultado da menor

presenca de defeitos e vazios em fibras mais finas ou pela maior area superficial que elas
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apresentam, que contribuem para uma distribuicdo mais uniforme das forcas aplicadas,

resultando assim, em maior resisténcia a tracdo (Pinheiro et al.,2023).
4.6 Caracterizacdo dos compositos

4.6.1 Espectroscopia por Transformada de Fourier (FTIR) dos Compositos Epdxi/Fibras de

Envira

A figura 26 mostra os espectros da matriz epoxi e dos compdsitos da matriz polimérica

reforcados com 5 a e 45% de fracdo volumeétrica de fibras de envira.

Figura 26: Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier dos compositos de
matriz epoxi refor¢ados com fibras de envira.
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Fonte: Propria autora, 2024.

E possivel observar que a resina e os compésitos possuem bandas de absorcao similares.
A banda de 3343 cm! pouco intensa é relacionada diretamente ao estiramento tipico de O-H,
ligada a umidade superficial. A banda 2929 cm ¢ atribuida ao estiramento de grupos C-H e C-
H do anel aromatico e a banda 2333 cm representa o0 CO, néo foi totalmente deduzido do ar.
Ja as bandas 1607-1515 cm sdo caracteristicas do estiramento das ligagdes C=C e C-C em
anéis aromaticos e a banda 1220 cm* demonstra um estiramento assimétrico das ligacdes C-O
do anel aromatico. Na banda 1030 cm! ocorre o estiramento C-O-C de éteres do grupo epoxi
oxirano e na banda 825 cm* a deformacéo dos anéis aromaticos fora do plano. As bandas 3343,

2929, 1607 e 1030 cm™ podem indicar tanto similaridade com as bandas encontradas no FTIR
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das fibras de envira, como também interacdes entre fibra e matriz ou sé da matriz. Porém, de
modo geral, pode se inferir que a interacdo entre os grupos funcionais entre epoxi e fibras de
envira foi eficiente, devido a diminuigdo da intensidade da banda presente no FTIR das fibras
e ligada a hidroxila (3343 cm), a aparicdo de grupos funcionais caracteristicos do epdxi, e
também, pela semelhanca as bandas encontradas em outras fibras lignocelulésicas (Delatorre
et al., 2022; Reddy et al., 2022; Li et al., 2018).

4.6.2 Caracterizagdo mecanica de tragdo

A Figura 27 mostra o aspecto da fratura dos compdsitos produzidos. E notavel que todos
os corpos de prova fraturam de maneira fragil e dentro da area (til, sem regido preferencial. Em
relacdo a producéo, os corpos de prova de 45% apresentarem evidente dificuldade em serem
produzidos pelo método de moldagem manual devido a quantidade exacerbada de fibras.

Figura 27: Aspecto macroscopico de corpos de prova de tragdo de diferentes
porcentagens apds serem fraturados

Fonte: Prdpria autora, 2024.
Os valores referentes a resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e deformacdo dos

compadsitos de matriz epoxi reforcados com fibras de envira estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Valores para resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e deformacéo para compdsitos de
matriz epoxi reforcados com fragdes volumétricas de fibras de envira

Fracdo Volumétrica Resisténcia a Mdédulo de Young Deformacao
(%) Tracéo (MPa) (GPa) (mm/mm)
FEEO 52,12 (£2,27) 1,04 (£0,065) 0,066 (+0,007)
FEE5 31,20 (£7,37) 1,10 (£0,119) 0,048 (+0,005)
FEE15 44,22 (+1,59) 1,32 (+0,046) 0,046 (+0,002)
FEE25 56,62 (£1,73) 1,57 (x0,118) 0,042 (+0,008)
FEE35 66,14 (+2,28) 1,74 (x0,075) 0,043 (x0,010)
FEE45 77,76 (£3,77) 1,83 (x0,072) 0,041 (+0,008)

Fonte: Prdpria autora, 2024.

E possivel observar que a incorporacio de fibras acarretou em uma diminuicdo gradual

da resisténcia a tracdo nas porcentagens de 5 e 15% vol em relacdo a matriz plena de epoxi.

Este fato pode ter ocorrido devido a atuacdo da fibra como carga de enchimento para o

composito (Leite, 2022). A partir de 25% vol, € notavel que o comportamento de enchimento

assume o carater de reforco & esta matriz, tendo um aumento gradativo até 45% da sua

composicao, onde se obteve a média de 77,76 MPa, totalizando um aumento de cerca de 49,21%

na resisténcia média final em relacdo a matriz, como apresentado na figura 28.

Figura 28: Resisténcia a tracdo de compdsitos de matriz polimérica reforcado com fibras

de envira.
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Fonte: Prdpria autora, 2024.

Este comportamento esta atrelado a eficiente transferéncia de tensdes da matriz para as
fibras, que possivelmente, foi resultado da boa interacdo interfacial matriz/reforgo, da escolha
da fibra continua e unidirecional e pela ancoragem mecéanica satisfatoria, auxiliada pela
rugosidade natural das fibras, fazendo com que elas conseguissem atuar como barreiras
mecanicas, retardando a propagacdo de trincas e aumentando a resisténcia a tracdo destes
compdsitos (Fieldkircher, 2023; Singh et al., 2020).

Outro fator importante de citar, € 0 aumento do mddulo de Young e a diminui¢éo da

deformacdo dos compositos produzidos, apresentado na Figura 29.

Figura 29: Modulo de Young e deformacdo de compoésitos de matriz polimérica
reforcado com fibras de envira.
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Desde a primeira porcentagem estudada, 5% vol, houve aumento da rigidez do material,
que manteve seu crescente exponencial até 45% vol, onde apresentou modulo de Young de
cerca de 1,83 GPa. Ja em relacdo a deformacdo, a incorporagdo das fibras resultou na
diminuicdo de 34,85% em relacdo a deformacédo inicial, da matriz.

Logo, todo o comportamento referente a resisténcia a tragdo e a deformacéo/maodulo de
Young se justifica pela distribuicdo uniforme de tensdes e a auséncia expressiva de bolhas e

vazios (Raja; Yuvarajan, 2024). Dessa forma, os resultados apresentados se mostraram
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semelhantes e até mesmo, superiores, a de outros tipos de envira e de fibras como: guaruma
(Pinheiro etal., 2019), junco sete-ilhas (De Mendonga Neuba et al., 2020), carand (Leite, 2022),
hemp (Ribeiro et al., 2021), envira (Branco, 2022) e envira cheirosa (Monteiro, 2025), como
mostra a Tabela 10, evidenciando o potencial da utilizag&o desta fibra como reforgo de matrizes

poliméricas na produgdo de materiais resistentes, rigidos e leves.

Tabela 10 - Comparativo de desempenho de compdsitos epoxi reforcados com fibras naturais.
Resisténciaa Mdadulo de Elasticidade

Fibra tracio (MPa) (GPa) Referéncia
Envira Preta 77,76 £ 3,77 1,83+ 0,072 Este Trabalho (2025)
Junco sete-ilhas 15,2+ 3,6 3,77 £ 0,05 De Mendonz(;gzlt\)leuba etal,
Carana 34,89 + 4,84 0,69 £ 0,07 Leite, 2022
Guaruma 599+7,1 0,60 + 0,02 Pinheiro et al., 2019
Hemp 51,7+9,9 2,05+0,19 Ribeiro et al., 2021
Envira 51,41 + 2,66 2,10+0,14 Branco, 2022
Envira Cheirosa 62,69 + 3,67 - Monteiro, 2025

Fonte: Prdpria autora, 2025.
4.6.3 Caracterizacdo mecanica de flexao

A Figura 30, apresenta 0 aspecto macroscopico dos corpos de prova rompidos em
flexdo. Diferente dos corpos de prova de tracdo, estes apresentaram zonas da fratura em areas

similares mas apresentaram a mesma dificuldade de fabricacdo na porcentagem de 45%.

Figura 30: Aspecto da fratura dos corpos de prova apds ensaio de flexao
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Fonte: Propria autora, 2024.
Na figura 31, é apresentado o gréafico de resisténcia a flexdo dos compdsitos produzidos.
Dessa forma, tona-se evidente a relagéo direta entre a fracdo volumétrica e a resisténcia a flexao

dos compositos reforcados com fibras de envira.

Figura 31: Resisténcia a flexdo de compositos de matriz polimérica reforgado com
fibras de envira
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Fonte: Prépria autora, 2024.

O comportamento deixa claro que, a insercdo de fibras na matriz polimérica foi
promissora, e pode ser explicada pela eficiente distribui¢do de cargas entre a matriz e o reforco
e pela boa adeséo interfacial entre os mesmos (Fieldkircher, 2023). Este fato acarretou no
aumento da rigidez e da resisténcia a flexdo ao decorrer da insercdo de maiores porcentagens
de fibra, onde, até a porcentagem estudada, de 45% vol, as fibras ndo apresentaram saturacao
em relacdo a matriz. O que implica que, possivelmente, em maiores porcentagens, estes

compdsitos reforcados com fibras de envira podem ser ainda mais resistentes.

Além disso, é notavel que mesmo que tenham se esbarrado dentro do desvio padrdo em
algumas porcentagens, a resisténcia aumentou de forma progressiva até 45% de fracdo
volumétrica, como mostra a Tabela 11. A maior resisténcia a flexdo encontrada foi de 95 MPa,
onde o0 aumento em rela¢do a matriz epoxi foi de 27,16%.
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Tabela 11 - Valores para resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade para compdsitos de matriz epoxi
reforcados com frages volumétricas de fibras de envira

Fracdo Volumétrica (%o) Resisténcia a Flexao Mdédulo de Young (GPa)

(MPa)

FEEO 74,52 (£2,17) 2,50 (+0,36)
FEES 78,41 (£2,13) 3,27 (£0,43)
FEE15 79,70 (+2,61) 3,71 (x0,32)
FEE25 84,86 (+3,00) 3,40 (+0,55)
FEE35 88,31 (+2,52) 3,71 (£0,44)
FEE45 94,75 (+4.21) 3,89 (+0,32)

Fonte: Prdpria autora, 2024.
4.6.4 Analise estatistica
4.6.4.1 Analise estatistica para propriedades de tracdo

A andlise estatistica de variancia (ANOVA) da resisténcia a tracdo, moédulo de Young e

deformacdo para os compositos epdxi/envira sdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - analise de variancia para resisténcia a tracao, modulo de Young e deformacao

Resisténcia a Tracdo (MPa)

SQ Gl MQ F

Fonte da
variacao
ENre 3099038 5 6444075 139,6961
grupos ’ ’ ’ 7,72 x 1020 2,533555
Dentro
dos 138,3877 30
grupos

valor-P F critico

4,612923

Total  3360,425 35
Moddulo de Young (GPa)

SQ Gl MQ F

Fonte da
variacio

Entre
grupos 0,852085 5 0,170417 28,25486 169x10%°  2.533555

Dentro
dos 0,180943 30
grupos

Total  1,033028 35
Deformacao (mm/mm)

valor-P F critico

0,006031
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Fonte da
variacio

Entre
grupos 0,003156 5 0,000631 14,79925 2.45x107  2.533555

Dentro
dos 0,00128 30 4,27x10°
grupos

Total 0,004436 35
Fonte: Propria autora, 2024.

SQ Gl MQ F valor-P  F critico

Todos os valores de F calculados apresentaram valores maiores do que os valores de F
criticos para todas as varidveis. Dessa forma, rejeita-se a hipdtese de igualdade entre os valores
meédios para um nivel de significancia de 5%. Com base nessa afirmativa, foi realizado o teste
de Tukey afim de avaliar a influéncia da incorporacdo das fibras de envira nas propriedades
mecanicas de tracdo dos compositos produzidos. Os resultados do teste de Tukey séo
apresentados na Tabela 13, onde todos os valores em negrito apresentam diferenca minima

significativa.

Tabela 13 - Teste Tukey para as propriedades de tragdo dos materiais compdsitos ensaiados

Resisténcia a tracdo (D.M.S =6,59)
FEEO FEES5 FEE15 FEE25 FEE35 FEE45

FEEO 0 20,93033 7,907667 4,49715 14,01567 25,63633

FEES 20,93033 0 13,02267 25,42748 34,946  46,56667
FEE15 7,907667 13,02267 0 12,40482 21,92333 33,544
FEE25 4,49715 25,42748 12,40482 0 9,518517 21,13918

FEE35 14,01567 34,946  21,92333 9,518517 0 11,62067
FEE45 25,63633 46,56667 33,544  21,13918 11,62067 0

Médulo de Young (D.M.S =0,15)
FEEO FEES5 FEE15 FEE25 FEE35 FEE45

FEEO 0 0,053333 0,273833 0,5255 0,700833  0,7885
FEES 0,053333 0 0,2205 0,472167 0,6475  0,735167
FEE1S  0,273833  0,2205 0 0,251667 0,427 0,514667

FEE25 0,5255 0,472167 0,251667 0 0,175333 0,263
FEE35  0,700833  0,6475 0,427 0,175333 0 0,087667
FEE45 0,7885  0,735167 0,514667 0,263 0,087667 0

Deformacéo (D.M.S =0,013)
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FEEO FEES FEE15 FEE25 FEES35 FEE45

FEEO 0 0,017885 0,019919 0,024812 0,023496 0,025472

FEES 0,017885 0 0,002034 0,006927 0,00561 0,007587
FEE15  0,019919 0,002034 0 0,004893 0,003577 0,005553
FEE25  0,024812 0,006927 0,004893 0 0,001317 0,000659
FEE35  0,023496 0,00561 0,003577 0,001317 0 0,001976
FEE45  0,025472 0,007587 0,005553 0,000659 0,001976 0

Fonte: Prépria autora, 2024.

Os valores de d.m.s. obtidos para a resisténcia a tracdo, médulo de Young e deformacéo
foram, respectivamente, 6,59, 0,15 e 0,013. Dessa forma, foi possivel afirmar que todos os
valores acima destes, apresentaram médias estatisticamente diferentes. Para resisténcia a tracao,
quase todos os valores se distanciaram estatisticamente, menos 0% em relagéo a 25%, devido
a proximidade e encontro de valores médios em relacao a resisténcia.

Para 0 modulo de Young, os Unicos valores que ndo diferenciaram estatisticamente foram
0% em relacéo a 5% e 45% em relagdo a 35%, ocasionado pelo encontro das médias do médulo.
J& para deformacdo, os valores referentes a insercdo volumétrica de fibras ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre si, somente quando comparados a matriz epoxi, 0%, o que confirma
0 aumento de rigidez do material, mas também infere que, apesar da menor deformacao ao
inserir as fibras em todas as porcentagens, em termos estatisticos, elas apresentaram uma
variagao baixa entre os valores medios.

Dessa forma, torna-se fato que, a inser¢éo de fibras de envira atuou como refor¢o a matriz

epoxi, aumentando a sua resisténcia a tragdo, modulo de Young e tenacidade.
4.6.4.2 Analise estatistica para propriedades de flexao

A andlise de variancia (ANOVA) para os resultados de resisténcia a flexdo e médulo de

Young sao apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - analise de variancia para resisténcia a flexdo, médulo de Young e deformacéo.

Resisténcia a Flexao (MPa)
SQ Gl MQ F

Fonte da
variacio

Entre
grupos 1635,356924 5 327,0714 39,90038 225x10%2 2533555

valor-P F critico
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Dentro
dos 245916 30 8,1972
grupos
Total 1881,273 35
Mddulo de Young (GPa)
Fonte da
variacao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre
grupos 7,599469889 5 1,509894 8,88273 2.02x10%5 2533555
Dentro
dos 5,133199 30 0,171107
grupos
Total 12,73267 35

Fonte: Prépria autora, 2024.

E notéavel que os valores de F calculado sio maiores do que os do F critico para os dois
parametros. Logo, rejeita-se a hipotese de igualdade entre as médias, e se faz necessario a
utilizacdo do teste de Tukey para identificar onde e quanto estas médias sao diferentes em
relacdo ao grupo.

Logo, na tabela 15, os resultados do teste Tukey confirmam a influéncia positiva da
incorporagdo de fibras nas propriedades de resisténcia a flexdo e modulo de Young dos
compdsitos produzidos. Todos os valores em negrito apresentam diferenca minima

significativa.

Tabela 15 - Teste Tukey para as propriedades de flexdo dos materiais compositos ensaiados.

Resisténcia a flexdo (D.M.S =5,02)

FEEO FEES5 FEE15 FEE25 FEE35 FEE45
FEEO 0 3,891167 5,175167 10,336 13,7898 20,232
FEES 3,891167 0 1,284  6,444833 9,898667 16,34083
FEE15 51751 1,284 0 5,160833 8,614667 15,0583
FEE25 10,336 6,444833 5,16083 0 3,453833 9,896
FEES35 13,78983  9,898667 8,614667 3,453833 0 6,442167
FEE45 20,232 16,34083 15,05683 9,896  6,442167 0

Moédulo de Young (D.M.S =0,72615)
FEEO FEE5 FEE15 FEE25 FEE35 FEE45

FEEO 0 0,76783 1,20983  0,9023  1,21267  1,3966
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FEES 0,76783 0 0,442 0,1345 0,444833 0,628833
FEE15 1,20983 0,442 0 0,3075 0,002833 0,186833
FEE25  0,902333333 0,1345 0,3075 0 0,310333  0,49433
FEE35 1,212667  0,444833 0,002833 0,310333 0 0,184
FEE45 1,39666 0,628833 0,186833 0,494333 0,184 0

Fonte: Propria autora, 2024

Em relacdo a resisténcia a flexao, apesar dos valores ndo diferenciarem estatisticamente
nas porcentagens entre 0 e 5%, 5 e 15% e 25 e 35%, é perceptivel o aumento gradual dos valores
médios em relacdo a insercdo das fibras a matriz. Fato que corrobora com a ideia de que as

fibras de envira serviram como refor¢o e aumentaram a resisténcia a flexdo do material.

No que se refere ao médulo de Young, o aumento volumétrico de fibras na matriz
acarretou em maior rigidez ao material, comportamento comprovado pelo aumento dos valores
de d.m.s em relagéo a 0%. No entanto, quando comparados entre si, 0s percentuais de volume
de fibras se encontraram estatisticamente, apresentando uma variagcdo baixa nos valores de

mddulo encontrados apds a insercao de 5 a 45% de fibras.

Logo, os resultados obtidos neste estudo demonstram que a incorporagdo de fibras de
envira preta (Bocageopsis multiflora) em matriz polimérica epoxi proporciona melhorias
significativas nas propriedades mecéanicas dos compositos. Além de apresentar caracteristicas
fisicas, morfoldgicas, quimicas e térmicas similares a de outras fibras lignocelulésicas, que
confirma o potencial das fibras de envira preta como alternativa amazonica sustentavel aos

reforgos sintéticos na producdo de compositos leves e de propriedades mecénicas satisfatorias.

E que também, permite presumir que, em relacdo a aplicacdo, as fibras de envira preta
atenderdo critérios essenciais para producdo de painéis termoacusticos e compdsitos estruturais
para construcdo civil e para industria automotiva. Pois, de acordo com estudos como o de
Sharma et al. (2023), Aly et al. (2021) e Majumder et al. (2023), os compositos a base de fibras
naturais, com caracteristicas similares as fibras de envira, apresentam reducédo de peso, aumento
da resisténcia mecanica, baixa condutividade térmica e boa absorcdo acustica, caracteristicas
necessarias para producédo de isolamento de edificacdes e componentes internos de veiculos. E
também, estudos como o de Khan et al. (2024), que confirma que as fibras naturais possuem
notdrio potencial como substitutas aos reforcos sintéticos em partes ndo estruturais de
automoveis, contribuindo para eficiéncia energética e reducdo do impacto ambiental dos

veiculos. Diante disso, a integracdo das fibras de envira preta em matrizes poliméricas pode
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representar uma alternativa viavel e sustentavel a estes setores, ampliando as possibilidades de

aplicacdo destas fibras na engenharia de materiais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

e A incorporacdo de fibras de envira em compositos de matriz epoxi proporcionou um
aumento significativo nas propriedades mecéanicas de resisténcia a tracao e flexdo;

« Afibrade envira apresentou massa especifica de 0.25 g/cm?, sendo um grande potencial
para aplicagdes que necessitem leveza;

« A maior frequéncia de fibras se localizou no intervalo de diametro de 0,41 a 0,50 mm;

e As fibras de envira apresentaram relacdo inversa de densidade e diametro, ou seja,
guanto maior o diametro menor a densidade;

o O FTIR apresentou grupos funcionais caracteristicos das fibras lignocelul6sicas como
celulose, hemicelulose e lignina, e também, estiramentos e flexdes das ligacbes destes
grupos funcionais, tanto quanto sozinhos, como quando incorporados a resina epoxi;

e O TG/DTG da fibra de envira demonstrou comportamento similar as outras fibras
vegetais: evaporacdo da agua superficial, clivagem das ligacdes glicosidicas da celulose
e da degradacéo da lignina, degradacéo da celulose e estabilidade dos componentes, que
para a fibra de envira ocorreu em torno de 365,50 °C, totalizando uma perda de massa
de 69%;

e O MEV demonstrou a aparicdo de rugosidades, vazios e defeitos maiores com o
aumento do didmetro;

e A resisténcia a tracdo de fibras isoladas apresentou melhor resultado para fibras de
intervalos de didmetros menores, como 0,20-0,30 e 0,31-0,40mm, com 220,78 MPa e
190,856 MPa, respectivamente;

e O uso das fibras de envira como refor¢o sustentavel se mostrou promissor, ndo apenas
pela melhoria das propriedades mecénicas, confirmada pela analise estatistica, mas
também pelo impacto ambiental reduzido, j& que sua producdo ndo emitiu gases
poluentes e sua extracdo ndo afetou o ciclo de vida da arvore;

e Osresultados demonstraram que a fibra de envira apresenta desempenho comparavel e,
em alguns casos, superior a outras fibras naturais amplamente utilizadas, como juta,
guaruma e ubim, tornando-se uma alternativa viavel para aplicacGes estruturais.

e« A utilizacdo da envira preta valoriza recursos da biodiversidade amazénica,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel, de cadeias produtivas locais que
promovem a bioeconomia regional e incentiva a diminui¢do na utilizacdo de reforgos

sintéticos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar outras matrizes poliméricas, e se possivel, de carater sustentavel, como resinas
naturais;

Fabricar corpos de prova por prensagem, para sanar problemas de molhabilidade e
garantir a interacdo fibra/matriz eficiente nos maiores percentuais volumétricos;
Realizar DRX, para de avaliar a estrutura cristalina da fibra;

Realizar o tratamento quimico superficial das fibras de envira para avaliar suas
propriedades mecanicas, térmicas e quimicas pos tratamento;

Realizar testes de resisténcia em condicdes adversas para avaliar durabilidade e o
envelhecimento dos compositos reforgados com fibras de envira;

Produzir compdsitos para ensaio de impacto Charpy e lzod e investigar o
comportamento mecénico encontrado;

Produzir compositos com variacGes de diametros, de fibras finas, medias e grossas;
Investigar a possibilidade de boas propriedades acusticas e potencial como isolantes
térmicos dos compdsitos reforcados com fibras de envira;

Produzir compdsitos em porcentagens maiores para encontrar o percentual de saturacédo
da fibra de envira quando incorporada a matriz epoxi;

Explorar o uso de compdsitos hibridos combinando fibras de envira com fibras

sintéticas ou outras fibras naturais.
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