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RESUMO

A preocupacao ambiental tem se tornado cada vez mais frequente, impulsionando o
desenvolvimento de materiais alternativos que utilizam recursos renovaveis. Nesse
sentido, destacam-se 0s materiais compdsitos de matriz polimérica com a utilizacao
de fibras vegetais como reforco. Fibras vegetais se destacam por sua abundancia na
natureza, baixo custo, além de apresentarem resultados satisfatorios quando
comparadas as fibras sintéticas. Nesse contexto € possivel destacar o Guaruma
(Ischnosiphon arouma) uma espécie abundante da regido amazoénica e muito utilizada
na confeccdo de artesanato de cestarias. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo produzir compdésitos de matriz poliéster, utilizando fibras de Guaruma como
reforco. O processo de confeccdo dos compositos teve inicio com a analise das fibras,
0s corpos de prova foram produzidos de forma individual em molde de silicone com a
incorporacao de 10, 20 e 30% em volume de fibras. As propriedades mecanicas em
tracdo dos compdsitos foram avaliadas segunda as diretrizes da norma ASTM D 638.
Os resultados obtidos revelaram que a incorporacao de fibras de Guaruma em matriz
poliéster ndo alterou significativamente os valores obtidos em relacéo a resina pura,
entretanto, a fibra de Guaruma revela grande potencial como reforco em materiais
compositos.

Palavras — chave: Materiais compdsitos, Fibras de Guarumda, Caracterizacédo
mecanica, Matriz poliéster.



ABSTRACT

Environmental concerns have become increasingly frequent, driving the development
of alternative materials using renewable resources. In this sense, the polymer matrix
composite materials with the use of vegetable fibers as reinforcement stand out.
Vegetable fibers stand out for their abundance in nature, low cost, in addition to
presenting satisfactory results when compared to synthetic fibers. In this context, it is
possible to highlight the Guaruma (Ischnosiphon arouma) an abundant species from
the Amazon region and widely used in the making of basketry crafts. Thus, this work
aims to produce polyester matrix composites, using Guaruma fibers as reinforcement.
The process of making the composites began with the analyze of the fibers, the
specimens were produced individually in a silicone mold with the incorporation of 10,
20 and 30% by volume of fibers. The tensile mechanical properties of the composites
were evaluated according to the guidelines of the ASTM D 638 standard. The results
obtained revealed that the incorporation of Guaruma fibers in polyester matrix did not
significantly alter the values obtained in relation to pure resin, however, the Guaruma
fiber reveals great potential as a reinforcement in composite materials.

Keywords: Composite materials, Guarumé fibers, Mechanical characterization,
Polyester matrix.
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1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico levou a uma ampla investigacdo de materiais, buscando
diminuir impactos ambientais que tem se tornado cada vez mais frequentes. Nesse
sentido, destacam-se 0s materiais compositos reforcados com fibras naturais ou
compasitos verdes. Fibras vegetais se destacam por sua abundancia na natureza, por
serem de fonte renovavel, possuir baixo custo além de apresentar resultados
satisfatorios quando comparados as fibras sintéticas (MARDIN et al., 2017).

Os materiais compositos sado classificados em: compdsitos estruturais,
compaositos refor¢cados por particulas e compdésitos reforcados por fibras (CALLISTER,
2016). Em sua maioria, os materiais compésitos reforcados com fibras séo
constituidos por duas fases distintas; fase matriz, constituida de uma resina e uma
fase reforco, que pode ser fibra natural ou sintética (CANDIDO, 2014).

Em virtude da combinacdo de propriedades das fases dos compoésitos
reforcados por fibras, o material gerado proporciona maiores limites de resisténcia,
como: resisténcia a fadiga, modulo de Young e resisténcia especifica. O material da
matriz transmite as tensdes para o reforco (fibras), que resistem a forca aplicada. A
matriz também tem funcdo protetora para o reforco, evitando a acdo de agentes
externos, que podem causar o declinio de suas propriedades mecanicas (ASKELAND,
2014).

A substituicdo das fibras sintéticas por fibras naturais como reforco em matrizes
poliméricas pode beneficiar aspectos ambientais e econdmicos resultando em
materiais com melhores propriedades, permitindo diferentes aplicagbes (PINTO,
2018). Algumas das propriedades que favorecem a utilizagdo em diversos setores da
industria sdo: baixo custo, baixa densidade, médulo de elasticidade elevado e
resisténcia especifica (CANDIDO, 2014).

A Amazonia possui um grande potencial em fibras naturais ainda pouco
conhecidas e exploradas como matéria-prima de reforco em compositos poliméricos.
Nesse sentido, pode-se destacar as fibras de Guaruma, planta abundante da regiao
varzea do estado do Para. Cientificamente conhecida como Ischnosiphon arouma é
originaria da familia das maranthaceae, as fibras séo extraidas do caule da planta do
Guaruma@, muito utilizada na fabricagéo de artesanato regional. (COSTA et al., 2014).
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A utilizacéo de fibras de Guaruma para a fabricacdo de compasitos poliméricos
apresenta vantagens semelhantes as demais fibras naturais. Além de colaborar para
0 surgimento de novos materiais com a utilizacdo de matéria-prima pouco conhecida,
podendo ser considerado um material com grande potencial. Dessa forma, esse
trabalho tem como objetivo caracterizar morfologicamente as fibras de Guaruma, além
de caracterizar mecanicamente em tracdo os compadsitos poliméricos reforcados por

elas.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo determinar as propriedades mecanicas
em tracdo dos compoésitos de matriz poliéster reforcados com fibras continuas de

Guaruma.
2.2.0bjetivos especificos

¢ Analisar a morfologia das fibras de Guaruma;

e Avaliar a incorporacdo de fibras de Guarumd em matriz poliéster em

proporcdes de 10, 20 e 30% em volume de fibras;
e Avaliar as propriedades mecéanicas em tracdo dos compositos;
e Investigar as caracteristicas microestruturais da interface matriz/refor¢co e

relacionar essas analises com o desempenho mecénico.
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3. JUSTIFICATIVA

Questdes ambientais tem sido alvo de inimeras discussfes na atualidade, visto
que, o futuro depende das acbes praticadas hoje de maneira a ndo prejudicar as
geracOes futuras. Tendo como base o desenvolvimento sustentavel, o presente
trabalho mostra-se relevante no &mbito ambiental, econdmico, cientifico.

Considerando que a planta do Guaruma pode ser encontrada em grandes
guantidades na regido amazoénica, justifica-se sua utilizacdo como fibra natural,
contribuindo para minimizar impactos ambientas causados por materiais
convencionais de fontes ndo renovaveis.

Do ponto de vista econémico, € possivel destacar o seu baixo valor de producéo,
visto que nédo so a fibra, mas a resina também apresenta baixo valor aquisitivo quando
comparados com materiais convencionais.

Apesar de sua vasta utilizagdo no mercado de artesanato na regiao, o Guaruma,
ainda é pouco explorado no meio cientifico, sobre tudo como agente de reforgco em
materiais compoésitos. Dessa forma, este trabalho justifica-se cientificamente, pelo
entendimento das propriedades mecanicas desse tipo de material natural e dos
mecanismos de refor¢o entre fibras de Guaruma e a matriz poliéster, bem como a

possibilidade de obter um material compdsito com elevado desempenho mecéanico.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.Fibras vegetais

As fibras vegetais sdo materiais biodegradaveis e reciclaveis. Possuem grande
utilizacdo na industria téxtil e também quando associadas a outros tipos de materiais
formam compadsitos. Materiais compaositos com a utilizacdo de fibras vegetais como
reforco tem se tornado alternativa viavel para a substituicdo de fibras artificiais como
as fibras de vidro, aramida e carbono (MOHAMMED et al., 2015; Costa et al. 2018).

Fibras naturais de origem vegetal possuem estrutura alongada quando
comparadas com seu diametro, seccéo transversal vazadas e arredondada. Elas
estdo distribuidas por todo vegetal e de acordo com a origem anatdbmica, sdo
classificadas em fibras de lenho, talo, de folha e de superficie. Assim, uma mesma
planta pode fornecer diferentes tipos de fibras (FORNARI, 2017).

De acordo com SCHMIDT (2016) a regido de cultivo, fatores climaticos e o tipo
de solo podem influenciar na estrutura e na composi¢ao quimica das fibras vegetais.
Fibras vegetais sdo constituidas basicamente por celulose, hemicelulose, lignina,
além de fracdo de solaveis (pectina, sais inorganicos, substancias nitrogenadas,
corantes naturais) (FORNARI, 2017). A Tabela 1 apresenta a composi¢cao quimica de

algumas fibras vegetais em (%).

Tabela 1 - Composicdo quimica de algumas fibras vegetais em (%)

Rami Juta Sisal Algodao Linho
Behmeria Corchorus Agave  Gossypium Linum
nivea capsularis sisalana  hursutum usitatissimum
Celulose 68,6 64,4 65,8 82,7 64,1
Hemicelulose 13,1 12,0 12,0 57 16,7
Pectina 1,9 0,2 0,8 57 1,8
Lignina 0,6 11,8 9,9 - 2,0
Cera 0,3 0,5 0,3 0,6 1,5
Agua 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Solavel a agua 5,5 1,1 1,2 1,0 3,9

Fonte: adaptado de DE ALCANTARA, 2016.
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A celulose é encontrada na forma de microfibrilas que exibem regides
cristalinas intercaladas com regibes amorfas (SILVA, 2019). A hemicelulose é
responsavel pela flexibilidade e elasticidade da planta, estd organizada de forma
intercalar nas microfibrilas (SILVA, 2019; FORNARI, 2017). A lignina envolve as
microfibrilas de celulose fortalecendo e enrijecendo a parede celular, dessa forma,
atribui maior resisténcia mecanica a planta, também € um ligante amorfo, hidrofébico
e possui alto grau de polimerizagdo (FORNARI, 2017; CANDIDO, 2014; SILVA, 2019).

As fibras vegetais estdo organizadas em uma complexa estrutura fibrilar
formada por paredes celulares primaria, secundaria e terciaria que envolvem o limen
(FORNARI, 2017; FERREIRA et al., 2017). A parede secundaria apresenta uma
subdivisdo em outras trés camadas: a primeira camada exibe estrutura reticulada; a
segunda é onde as fibrilas estdo orientadas de acordo com o angulo 6, em relagéo ao
eixo longitudinal da célula em espiral e a terceira camada, mais interna, que possui
fibrilas em espiral. A segunda camada é a de maior espessura, consequentemente a
gue apresenta o maior teor de celulose. Diante disso, as propriedades mecanicas das
fibras podem ser determinadas através do parametro estrutural de cada tipo de fibra
(FORNARI, 2017; CANDIDO, 2014; SCHMIDT, 2016). A Figura 1 apresenta a

representacdo esquematica das fibras vegetais.

Figura 1 - Representacdo esquematica das fibras vegetais

Parede secunddéria nivel 3 Limen

Microfibrilas Parede secundaria nivel 2

cristalinas de
celulose
arranjadas
helicoidalmente

Angulo espiral

Parede secundaria nivel 1

Parede priméria
Regido amorfa

consistindo de

cristalinas de celulose
arranjadas desordenadamente

Fonte: SCHMIDT, 2016.
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As propriedades das fibras naturais podem variar de acordo com o local de
retirada, isto €, caule, folhas ou o local de plantacédo do vegetal, dependem também
do teor de celulose, grau de polimerizacdo e ainda do angulo das fibrilas
(SCHMIDT, 2016; SANJAY, 2016; FORNARI, 2017). Dessa forma, fibras que exibem
maior taxa de celulose, alto grau de polimerizacdo e baixo angulo microfibrilar,
possuem maior rigidez e alta resisténcia a tracdo (SANJAY, 2016).

Fibras lignocelulosicas, tem se tornado atrativas principalmente para o setor
automotivo e de embalagens dado sua importancia econdmica e ecoldgica.
Considerado como alternativa viavel para a substituicdo de fibras convencionais,
especialmente fibras de vidro que apresentam desvantagens, em relacéo a utilizacéo
de fibras naturais. A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre fibras naturais e fibras
de vidro.

Tabela 2 - Comparacgéo das propriedades das fibras naturais com fibras de vidro

Propriedades Juta Sisal Curaud Vidro
Densidade (g/cm?3) 1,30-145 126-150 0,57-0,92 2,50-2,58
Tensao maxima o (MPa) 393 - 800 287 - 913 117 -3000 2000- 3450
Modulo de elasticidade 13- 27 9-28 27 - 80 70-73
(GPa)

Fonte: adaptado de MONTEIRO et al, 2008.

As propriedades das fibras podem ser divididas em primarias e secundarias.
Dessa forma, propriedades primarias relacionam comprimento — largura,
uniformidade, coesdo, tenacidade e flexibilidade. Propriedades secundarias envolvem
a capacidade de absorcao de 4gua, densidade, alongamento, resiliéncia, elasticidade,
resisténcia a microrganismos, comportamento térmico entre outros (MANO, 2004;
FORNARI, 2017).

Atualmente existe uma gama de estudos sendo desenvolvidos com diferentes
tipos de fibras vegetais, investigando fibras retiradas de diversas partes do vegetal
(CANDIDO, 2014). No Brasil sdo inumeros os tipos de fibras vegetais utilizadas e que
sao cultivadas em diferentes regides, a Tabela 3, apresenta as fibras vegetais que
estdo sendo estudadas com maior frequéncia, seu local de retirada e a regiao

brasileira produtora.
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Tabela 3 - Fibras vegetais brasileiras mais estudadas e utilizadas

Fibra Nome botanico Parte da planta  Centros produtores
Malva Urena lobata linn Caule Amazonia e Para
Rami Boehmeria nivea Caule Norte paulista
Curaué Ananas erectifolius Folha Amazonia paraense
Sisal Agave sisalana Folha Bahia e Paraiba
Coco Cocos nucifera Fruto Recife e Aracaju
Algodéao Gossypium Semente Campina Grande
Hirsutum
Juta Corchorus Caule Amazonia
capsularis
Eucalipto Eucalyptus grandis Caule Aracruz,ES
Piacava Attalea funifera Bainha foliar Valencga, BA

Fonte: NETO E PARDINI, 2016.

E possivel notar que estudar as propriedades das fibras é de fundamental
importancia para sua utilizacdo como reforco em matriz polimérica. Seus
conhecimentos tornam a aplicacdo das fibras mais viavel na fabricacdo de materiais
compositos, elevando seu desempenho com baixo custo (FORNARI, 2017,
CANDIDO, 2014).

4.1.1. Fibrade Guaruma

O Guaruma é uma planta nativa da regido conhecida como “salgado paraense”
e € abundante na regido de varzea do Estado do Para (OLIVEIRA et al., 2006).
Pertence a familia das marantaceas, espécie do género Ischnosiphon arouma, o
Guaruma era utilizado por tribos indigenas e atualmente seu uso esta relacionado a
extragdo de fibras para a producdo artesanal de cestaria (OLIVEIRA et al., 2006;
COSTA et al., 2014; PINHEIRO et al., 2019).

Em sua morfologia, a espécie pode alcancar até 4 metros de altura, possui
haste caulinar verde, cilindrica e lisa, além de possuir folhas em rosetas no apice de
sua haste, ovaladas, base arredondada, apice agudo, inflorescéncia em espigas
longas protegidas por bracteas esverdeadas, flores amarelas. Suas talas da regido da

haste caulinar sdo vastamente utilizadas para a confec¢cdo de paneiros e trancados
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em geral (OLIVEIRA et al.,, 2006). A Figura 2 apresenta a imagem da planta do
Guaruma.

Figura 2 - Planta do Guaruma

Fonte: autoria prépria, 2022.

As fibras de Guaruméd possuem aspectos semelhantes as demais fibras
vegetais encontradas na literatura, isto é, lisas com alta flexibilidade, encontradas em
grande quantidade na natureza, biodegradaveis e de baixo custo. As vantagens das
fibras de Guaruma séo inimeras comparadas aos reforcos de origem sintética, o que
a torna interessante e justifica um aprofundamento nas pesquisas desse material

como reforco em compdésitos de matriz polimérica (PINHEIRO et al., 2019).

4.2.Polimeros

Polimero é uma macromolécula composta por muitas unidades de repeticdo
denominada mero. Suas unidades estdo ligadas por meio de ligacdo covalente que
atribui a macromolécula um alto peso molecular (CANEVAROLO, 2010; MANO,
2004).

Os polimeros podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica,
caracteristicas tecnologicas, métodos de preparagdo e seu comportamento mecanico.

Em meio as classificacfes citadas, a melhor utilizada para descrever os polimeros
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para a fabricacdo de materiais compdsitos, € em termos de comportamento mecanico
e térmico (CANEVAROLO, 2010; MANO, 2004).

Os polimeros podem ser divididos em trés grandes areas: termoplasticos,
termorrigidos e elastdbmeros (MANO, 2004). Polimeros termoplasticos quando
submetidos a efeitos de temperaturas e pressdo tem a capacidade de serem
moldados por enumeras vezes. Essa propriedade esta relacionada as forcas de
ligacOes secundarias que sofrem redugdo com o aumento da temperatura facilitando
0 movimento relativo das cadeias quando uma tensdo é aplicada. Sao sollveis e
reciclaveis e podem ser fundidos novamente. Exemplos desse tipo de polimero sao:
polietileno (PE), poliestireno (PS), poliamida (nailon) (CANEVAROLO, 2010).

Polimeros termorrigidos ou termofixos fluem uma vez quando submetidos ao
efeito da temperatura, sofre processo de cura, onde se tem uma transformacao
quimica irreversivel, devido a formacdo de ligacbes cruzadas entre cadeias
adjacentes, tornando-se rigidos. Aquecimentos posteriores ndo alteram seu estado
fisico, dessa forma, ndo amolecem mais, 0 que os torna insollveis ndo permitindo
uma nova fusdo do material. Baquelite, resina epoxi e algumas resinas poliéster sdo
exemplos de termofixo (CANEVAROLO, 2010).

Eslastdbmeros sdo polimeros que, a temperatura ambiente, podem se deformar
repetidas vezes a pelo menos duas vezes o seu tamanho original. Quando retirado o
esforgo mecénico, volta ao seu tamanho original (MANO, 2004; ASKELAND, 2014).

4.2.1. Resinas poliméricas

O termo resina e a expressao matriz polimérica, sdo por muitas vezes
confundidos entre si, resinas podem ser identificadas como polimero ou ainda como
uma matriz polimérica (PINHEIRO, 2018). Em meio as resinas poliméricas, resinas
termorrigidas sdo as mais utilizadas na producéo de compadsitos poliméricos, isso se
atribui a sua féacil utilizagdo, promovendo uma boa molhabilidade do reforco e
apresentarem bom balanco de propriedades, além de uma grande variedade e custo
relativamente baixo (SILVA, 2017). O Quadro 1 apresenta algumas caracteristicas e
limitacdes das resinas termorrigidas.

A resina ou matriz polimérica, pode atribuir caracteristicas importantes aos
compositos, bem como protecdo contra agentes externos, resisténcia a produtos

guimicos, manter a orientacdo do reforco na estrutura, aléem de transferir as cargas
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aplicadas ao composito para as fibras que atuam como elementos de reforco
(ASKELAND, 2014; MARINUCCI, 2011).

Quadro 1 - Principais caracteristicas e limitagdes das resinas termorrigidas

Resina Caracteristicas Limitacdes
Epoxi e Excelente propriedade em compaositos; |e Longos ciclos de cura;
e Muito boa resisténcia quimica e |e Melhores propriedades
propriedades elétricas; obtidas em altas
e Boas propriedades térmicas; temperaturas de cura.
e Baixa contracdo na cura.
Fendlica |e Otimas propriedades térmicas; e Cor.

e Boa resisténcia ao fogo;
e Boas propriedades elétricas.

Poliester | e Amplamente utilizada; e Emisséo de estireno;
e Facil uso; e Contracdo durante a
e Cura a temperatura ambiente; cura;

 Otimas propriedades em compdsitos; | Inflamavel.
e Boa resisténcia quimica;
e Boas propriedades elétricas.

Poliuretano | e Boas propriedades em compésitos; e Cor;
e Muito boa resisténcia quimica; ¢ Isocianetos como
¢ Alta dureza (resisténcia ao impacto); agentes de cura.
e Boa resisténcia a abraséo.

Silicone | e Otimas propriedades térmicas; e Adeséo;

e Excelente resisténcia quimica; e Longos ciclos de cura;
 Otimas propriedades elétricas; e Cura somente a altas
e Resistente a hidrélise e oxidacéo; temperaturas.

e Boa resisténcia ao fogo - Nao téxico.
Fonte: adaptado de AQUINO, 2003.

4.2.1.1. Resina poliéster

Resina poliéster € largamente utilizada na confeccdo de materiais compoésitos
poliméricos, isso se atribui ao fato de aliar bom desempenho mecanico junto a boas
condicbes de reatividade e baixo custo quando comparada a resinas como epoxi ou
ester — vinilica, aléem da diversidade de formulacdes disponiveis para atender os
requisitos exigidos para diferentes aplicagbes (MARINUCCI, 2011).

As resinas poliésteres constituem o grupo de polimeros termofixos. E um

polimero de alto peso molecular e podem ser saturadas ou insaturadas. Reacao entre
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dialcool (glicol) e anidrido ou acido dibasico (diacido) com liberacdo de uma molécula
de agua forma os poliésteres insaturados que por sua vez séo ésteres complexos de
longas cadeias. As insatura¢des sdo originarias das ligacdes duplas presentes na
cadeia que comumente € fornecida pelo acido fumérico, acido maléico ou anidrido
maléico (SILAEX, 2020).

O poliéster insaturado geralmente apresenta o0 mondmero de estireno como
mero que também possui duplas ligacbes que sado desfeitas por acbes de
catalizadores originando um polimero termoestavel (SILAEX, 2020). Atualmente
existem diversos tipos de resina poliéster, a Tabela 4 apresenta alguns tipos e suas

caracteristicas principais.

Tabela 4 - Tipos de resinas poliésteres e suas principais caracteristicas

Tipos de Resinas Caracteristicas
Bisfendlica Bom desempenho quimico e térmico.
Isoftalica Bom desempenho quimico, mecanico e
térmico.
Isoftalica com Neo Pentil Glicol Maior resisténcia a hidrolise devido a
(NPG) substituicdo do glicol por NPG.
Ortoftalica Boa resisténcia fisica. Resina de menor

custo e utilizada em fins menos nobres.
Tereftalicas Boa resisténcia fisica e baixa resisténcia a
uVv.

Fonte: CANDIDO, 2014.

4.3.Materiais compaésitos

Segundo NETO E PARDINI (2016), compdésitos sdo materiais multifasicos
feitos artificialmente, com fases constituintes quimicamente diferentes e separados
por uma interface distinta. Os materiais compositos seguem o0 principio de acao
combinada, isto €, a combinacado de propriedades de dois ou mais materiais distintos
com o objetivo de produzir um Unico material com propriedades muitas vezes
conflitantes, relacionadas as caracteristicas exigidas pelo produto final.

A maior parte dos materiais sédo constituidos por apenas duas fases. Uma é
denominada fase matriz, a qual é continua e tem por finalidade envolver o material de

reforco protegendo o reforco de agdes externas e transmitindo os esforcos para o
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mesmo, o refor¢co geralmente se encontra sobe uma orientacao preferencial (NETO E
PARDINI, 2016).

Materiais compdsitos podem ser classificados em trés classes distintas
referentes ao refor¢o: compdésitos reforcados com particulas, com fibras e compésitos
estruturais (CALLISTER, 2016; NETO E PARDINI, 2016). A Figura 3, mostra a

representacdo esquematica da classificacdo dos materiais compositos.

Figura 3 - Representagdo esquematica da classificacdo dos materiais compdsitos

Compadsitos
Particulas Fibras Folhas
'L \-i:,l-: — \
-lz=or E==
- - S — -,
Reforgados Reforcados Estruturais
Com Particulas Com Fibras
| | |
| I | | | |
Particulas Particulas Continuas Descontinuas Laminados Painéis em
Grandes Dispersdo (Longas) (Curtas) Ssanduiche
|
I I
Alinhadas Aleatdrias

Fonte: adaptado de CALLISTER, 2016.

Os compodsitos reforcados com particulas possuem fase dispersa equiaxial,
nesse sentido, as particulas possuem aproximadamente as mesmas dimensdes em
todas as direcdes, para compdsitos que utilizam fibras como reforco, a fase dispersa
tem geometria de uma fibra, isto €, uma grande razao entre comprimento e diametro.
Os compasitos estruturais apresentam multiplas camadas e sao desenvolvidos para
apresentar baixa massa especifica e alto grau de integridade estrutural (MARINUCCI,
2011; CALLISTER, 2016).

A utilizacdo dos compdsitos como materiais de engenharia oferece
versatilidade suficiente para atender exigéncias apresentadas por especificacdes
pouco comuns, bem como resisténcia em ambientes agressivos, gerados por calor
umidade, produtos quimicos e entre outros. Além disso, materiais compdsitos também

apresentam técnicas de manutencao e preparo simples (FETTER, 2018).
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4.3.1. Materiais compasitos reforcados com fibras

Do ponto de vista tecnologico, os materiais compadsitos de maior importancia
sdo aqueles que possuem fibras como fase dispersa. Esse tipo de material
frequentemente apresenta caracteristicas como alta resisténcia e rigidez em relacéo
ao peso, podendo ser expressas em termos dos parametros de resisténcia e modulo
especifico. Materiais compaésitos que utilizam fibras como reforco ainda podem ser
subclassificados, levando em consideracdo o comprimento e a orientacao das fibras
(CALLISTER, 2016).

Segundo CALLISTER (2016) Utilizando como base o comprimento e a
orientacao das fibras é possivel estimar trés tipos diferentes de compdésitos reforcados
com fibras, séo eles:

e Fibras continuas e alinhadas: possuem propriedades mecanicas altamente
anisotrépicas. No sentido do alinhamento, o reforgo e a resisténcia tornam-se
maximo, no entanto, perpendicular ao alinhamento, sdo minimos.

e Fibras descontinuas e alinhadas: na direcdo longitudinal € possivel
resisténcia e rigidez expressivas.

e Fibras descontinuas e com orientacao aleatoria: independentemente de

apresenta algumas limitacées no refor¢o, possuem propriedades isotropicas.

Em relacdo ao comprimento da fibra, existe um comprimento critico para cada
combinacdo fibra-matriz, que colabora para elevar a resisténcia e a rigidez, o valor de
comprimento é em funcéo do didametro e da resisténcia da fibra, e pode ser obtido pela
equacéao 1:

af.d

(1)

lc =
¢ 2T,

Onde: Ilc é o comprimento critico;
of € o limite de resisténcia a tracao;
d é o diametro da fibra;

T. € a tensdo de escoamento ou cisalhamento da matriz.

Fibras continuas, exibem comprimento maior que o comprimento critico,

enquanto que, fibras descontinuas exibem comprimento inferior ao comprimento
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critico, dessa forma, geralmente ndo afetam a matriz um aumento de resisténcia eficaz

guando sao submetidas a solicitacdes mecanicas (CALLISTER, 2016).

4.3.1.1. Materiais compdésitos reforcados com fibras naturais

A utilizagdo de compositos reforgados com fibras naturais, tem se tornado uma
tendéncia mundial, devido as preocupacfes com questdes ambientais, como a
poluicdo por residuos que ndo sao biodegradaveis. Fibras naturais apresentam
vantagens como reforco em materiais polimeéricos pois sdo de natureza ndo abrasiva,
de baixo custo e baixo consumo de energia (PEREIRA, 2017).

NASCIMENTO (2017) realizou a caracterizacdo de compaésito de matriz epoxi
reforcado com fibras de malva para utilizacdo em blindagem balistica multicamada,
notou que ao aumentar a fracao volumétrica das fibras no compaosito estava ligado ao
ganho de resisténcia mecéanica, modulo de elasticidade, além da elevagdo da
estabilidade térmica do composito.

SOARES (2019) ao avaliar a resisténcia a tracdo de compaositos matriz epoxi
reforcados com fibras continuas de curaua modificadas com solucdo de NaOH,
observou que os resultados da adicdo de fibras na matriz epoxi influenciou
positivamente na resisténcia a tracdo, assim como no modulo de elasticidade e
alongamento.

MENDES (2019) investigou a influéncia da incorporacdo de residuo de
beneficiamento de caulim nas propriedades de compdsitos poliméricos utilizando
fiboras de bambu como reforco, notou que a adicdo do residuo ndo teve efeito
significativo na resisténcia mecanica, entretanto, os compaositos reforcados com fibras
de bambu obtiveram um ganho de resisténcia mecénica em comparagdo a resina
pura.

Da SILVA (2019) ao analisar a absorcdo de agua em compdésitos de oOleo de
mamona reforcados com bagaco de cana de agucar, observou que a adicao de fibras
na matriz elevou a absorcdo de agua, entretanto o nivel de absor¢cdo de agua néo
apresenta diferenca significativa comparado ao ganho de resisténcia mecéanica dos

compaésitos.
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4.3.1.2. Materiais compaositos reforcados com fibras de Guaruma.

Compositos poliméricos reforcados com fibras naturais, apresentam-se como
alternativa viavel para substituir as fibras sintéticas, ja& que apresentam alto
desempenho mecénico e sao ambientalmente corretos, podendo ser aplicados
diferentes setores industriais. Essas caracteristicas justificam os motivos desse tipo
de material ter se tornado alvo crescente de estudos nos ultimos tempos (MARDIN et
al., 2016).

Nesse sentido, as fibras de Guaruma igualmente as demais fibras naturais,
podem apresentar bom desempenho como reforco em materiais compadsitos. Em seu
estudo PINHEIRO et al. (2019), avaliou o potencial das fibras de Guarumé para a
utilizacdo como reforco em compdésitos de matriz epoxi e a partir dos resultados
obtidos foi observado que a adicédo de fibras de Guaruma em matriz epoxi aumenta
os valores de resisténcia a tracdo. Na Tabela 5 é possivel observar os resultados
obtidos a partir do ensaio de tracdo dos compdsitos de matriz epoxi reforcados com

fibras de Guaruma.

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas em tracdo dos compdsitos de matriz epoxi reforcados com fibras

de Guaruma
Propriedades Quantidade de fibra de Guaruma em compositos epoxi
mecanicas 0%(controle) 10% vol 20% vol 30% vol
Resisténcia a tracdo 57,4+9,6 51,9+4,0 57,1+3,7 59,9+7,1
(MPa)
Modulo de elasticidade 0,47 +£0,02 052+0,01 0,59+0,03 0,60+0,02
(GPa)
Deformacéo (%) 0,094 +0,01 0,077+0,01 0,080+0,02 0,086 +0,02
Resiliéncia (MJ.m?) 20+0,4 1,6+0,1 1,9+0,3 2,2+0,2

Fonte: PINHEIRO et al., 2019.

REIS et al., (2020) caracterizou as fibras de Guaruma, com o intuito de sua
utilizacdo como reforco em materiais compositos e notou que as fibras possuem baixa
densidade, além de bons resultados de resisténcia a tracdo, indice de cristalinidade
compativel com as demais fibras vegetais comumente utilizadas, possibilitando a sua

utilizacdo como reforco em matriz polimeérica.
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A utilizacéo de fibras de Guaruma como reforco em materiais compdsitos pode
colaborar para o desenvolvimento de novos materiais, agregando caracteristicas
como, boas propriedades mecéanicas, baixo custo, além de ser um material
ambientalmente sustentavel (PINHEIRO, 2020).

Portanto, a necessidade de produzir novos materiais com melhores
propriedades e adequacdo ambiental € atualmente de grande interesse, pois a
producdo desses materiais facilita sua aplicacédo em diversos setores da industria e a
adicdo de fibras de Guarumd@ em matriz polimérica tem contribuido para o

desenvolvimento de novos materiais com baixo custo e boas propriedades mecanicas.



32

5. MATERIAIS E METODOS
5.1.Material utilizado

As fibras de Guaruma utilizadas neste trabalho foram coletadas na regiédo
metropolitana de Belém.

A resina polimérica utilizada como matriz foi o poliéster ortoftdlico com
proporcao de catalizador MEK D-45 (1,5 %). A Figura 4 (a) apresenta a imagem da
haste do Guaruma (b), resina e catalizador utilizados.

Figura 4 - (a) haste caulinar do Guaruma; (b) resina e catalizador utilizados neste trabalho

@)

Fonte: autoria prépria, 2022.

5.2.Metodologia

5.2.1. Fibras de Guaruma

Primeiramente, em laboratério, o caule do Guaruma foi higienizado, aberto e
cortado em comprimento médio de 40 cm, colocado em estufa a 70°C por um periodo
de 2 horas. Posteriormente, foram desfiadas manualmente com auxilio de pinca e
estilete. A Figura 5 apresenta as fibras de Guaruma apos o beneficiamento.
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Figura 5 - Fibras do Guaruma apds o
beneficiamento.

Fonte: autoria prépria, 2022.

5.2.1.1. Caracterizagcdo dimensional

A medicdo do comprimento das fibras foi feita utilizando régua graduada e as
medidas foram realizadas em 100 fibras individuais e aleatorias. O didmetro da fibra
foi verificado utilizando microscopio 6tico da marca EVEN afiliado ao software Future
WinJoe®, apresentado na Figura 6, a analise foi realizada no laboratério de
caracterizacdo de materiais da Universidade Federal do Par4d (UFPA) campus

universitario de Ananindeua.

Figura 6 — Microscopio 6tico

otz s

Fonte: autoria prépria, 2022.
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Levando em consideracdo que as fibras ndo possuem geometria circular
definida ao longo de seu comprimento, foram realizadas medidas em trés posi¢cées no
comprimento da fibra, em que para cada posicao era obtido uma segunda medida
girando a fibra em 180°. O didmetro foi obtido considerando a média dos valores
encontrados ao longo do comprimento da fibra. A mesma metodologia foi reproduzida

por CANDIDO (2014) para fibras de bagaco de cana de acucar.

5.2.1.2. Determinagdo da massa especifica

A massa especifica da fibra foi determinada através da relagcdo entre massa e
o volume da fibra. A massa foi determinada em balanca analitica da marca CHYO
modelo JK 200 e o didametro da fibra foi verificado em microscopio 6tico da marca
EVEN. A Figura 7 apresenta a balanca analitica utilizada para determinacédo da massa

especifica da fibra.

Figura 7 — Balanca analitica

Fonte: autoria propria, 2022.

O volume foi obtido levando em consideracdo que a fibra possui geometria
cilindrica perfeita. A Equacgéo 2 mostra a formula utilizada para o calculo do volume
médio da fibra.
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Assim:
Vm — Volume médio da fibra;
d — Didmetro médio da fibra;

Lm — Comprimento médio.

De acordo com os valores obtidos de massa e volume médio, foi possivel
calcular a massa especifica da fibra, de acordo com a Equacéo 3.
p=m 3)
Vin
Assim: p — Massa especifica;
m — Massa;

V'm - Volume médio da fibra.
5.2.1.3. Caracterizagdo microestrutural

Para a caracterizacdo microestrutural, as fibras de Guaruma foram observadas
por microscopio eletrénico de varredura (MEV) da marca Oxford instruments, modelo
x-maxN, no laboratério de microscopia do laboratério de metalografia do Instituto
Federal do Para (IFPA). A Figura 8 apresenta em (a) o metalizador de amostras e em

(b) o microscaépio eletrénico de varredura utilizados.

Figura 8 - (a) Metalizador de amostras e em (b) Microscépio eletrénico de varredura

Fonte: autoria prépria, 2022.
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5.2.2. Compésitos

Os compdsitos foram fabricados utilizando resina poliéster e fibras de Guaruma
com fracdo volumétrica variando de 10, 20 e 30 % em volume de fibras. Foram
fabricados de forma individual em molde de silicone 8 (oito) corpos de prova para cada
ensaio e variagdo volumétrica. A Figura 9 mostra o molde de silicone utilizado para
confecgéo dos corpos de prova.

Figura 9 — Molde de silicone utilizado na fabricacao dos
corpos de prova

Fonte: autoria prépria, 2022.

O Quadro 2 apresenta a relacdo resina/fibra, utilizados para confeccdo dos

corpos de prova deste trabalho.

Quadro 2 — Composi¢des formuladas. P — Poliéster, FG - Fibra de Guaruma

Matérias — prima Composigdes (% em volume)
POFG P10FG P20FG P30FG
Fibra 0 10 20 30
Resina 100 90 80 70

Fonte: autoria propria, 2022.

A quantidade de massa de fibra utilizada para cada corpo de prova foi

determinada utilizando a regra da mistura, calculada de acordo com a Equagéo 4:
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mf
__ A
Wt = mf L mr (4)

Pt pr

Assim: %f é a porcentagem de fibra;

my € a massa da fibra;
Pr € a massa especifica da fibra;

m, é a massa da resina,;

pr € a densidade da resina.

Para o processo de confeccdo dos corpos de prova, inicialmente pesou-se a
resina poliéster em busca da proporcdo adequada de catalisador a ser utilizado.
Posteriormente, resina e catalisador foram misturados e a combinacao foi vertida em
quantidades predeterminadas de fibras de Guaruma, dispostas de forma alinhada em
molde de silicone. A cura do material ocorreu em temperatura ambiente por um
periodo de 24 horas.

Para adequacado das dimens8es dos corpos de prova e retirada de possiveis
irregularidades superficiais oriundas do processo de fabricagdo manual, foi realizada
a etapa de lixamento manual. Assim, para esse processo foram utilizadas lixas com
granulometrias variando de P60 a P1500. A Figura 10 apresenta os copos de prova

apos a etapa de lixamento.

Figura 10 — Corpos de prova apos a etapa de
lixamento

Fonte: autoria prépria, 2022.
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5.2.3. Caracterizacdo mecanica dos compositos

Para a caracterizagcdo mecéanica em tracao, os compaositos foram ensaiados em
uma maquina de ensaios da marca Shimadzu, modelo Servopulse — tipo EHF-E, no
laboratorio de Caracterizacdo de Materiais Metalicos (LCAM), da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Para (UFPA). O ensaio foi realizado
seguindo as recomendacfes da norma ASTM D 638. A célula de carga utilizada no
ensaio foi de 100 KN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min. A Figura 11 mostra
a maquina de ensaio: (a) Vista total frontal da maquina; (b) Vista frontal da maquina

na area de engate do corpo de prova destacada num circulo vermelho.

Figura 11 - Maquina de ensaio: (a) Vista total frontal da maquina; (b) Vista frontal da maquina na area
de engate do corpo de prova destacada num circulo vermelho

Fonte: autoria prépria, 2022.

5.2.4. Andlise estatistica

Os resultados encontrados foram analisados por meio de andlise de variancia
(ANOVA), por meio de teste F com nivel de significAncia de 5% para os testes. A
ANOVA é usada para verificar se ndo ha diferenca significativa entre as médias dos
resultados obtidos nas propriedades medidas em ensaios mecanicos, alterando a
fracdo volumétrica das fibras nas amostras (PINHEIRO, 2020). A Tabela 6 apresenta

0s parametros estatisticos utilizados para realizacdo da anélise de variancia.
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Tabela 6 - Parametros utilizados na analise de variancia (ANOVA)

Fonte da variagao sQ GL MQ F F critico
Tratamentos SQTr k-1 QMT QMT/QMR Tabela F
Residuos SQR k(r-1) QMR (5% de significancia)
Total sQT n-1

Fonte: PINHEIRO, 2020

Assim:
SQ — Soma dos quadrados;
GL — Numero de graus de liberdade;
MQ — Quadrado médio;
F — Estatistica F (Fisher);
SQTr — Soma dos quadrados dos tratamentos;
SQR — Soma dos quadrados do residuo
SQT — Soma dos quadrados total;
k — NUumero de tratamentos (percentuais de reforco de fibras utilizados);
r — Numero de repeticdes do tratamento;
n — NUumero total de observacoes;
n-1 — Numero total de graus de liberdade;
QMT — Quadrado médio dos tratamentos;
QMR — Quadrado médio do residuo.

De acordo com os estudos de VIEIRA (2006), os valores das somas dos
quadrados (SQTr, SQT e SQR) e os quadrados médios (QMT e QMR) podem ser
obtidos respectivamente através das equagdes demonstradas em 5, 6, 7, 8 e 9.

sorr -2 2V ©
r n

(6)
SQT-Ty’ - (Z y)?



40

SQR =SQT —SQTr (7)
_SQTr
MT= "7
®
SQR
MR =————
Q k(r-1) ©)

Assim:
T — Valor obtido para cada tratamento;

y — Valor obtido da propriedade.

Assim, quando F calculado for maior ao F critico, é possivel concluir que as
meédias dos resultados obtidos para cada tratamento sdo iguais. Se ndao houver
igualdade entre as médias, € necessario verificar se existe diferenca significativa entre
as médias dos resultados, por tanto € utilizado o teste de Tukey, conhecido como teste
da diferenca honestamente significativa (HSD), com intuito de avaliar
guantitativamente dois a dois cada tratamento, com base na diferenca minima
significativa (D.M.S) (VIEIRA, 2006; NASCIMENTO, 2017). A Equacao 10 apresenta

calculo da diferenca minima significativa.

QMR
' (10)

dms.=q

Assim:

g — Amplitude total estudentizada (valor tabelado), € obtida em funcédo do grau
de liberdade (GL) do residuo e do numero de tratamentos;

QMR — Quadrado médio do residuo;

r — Numero de repeticbes para cada tratamento.

Portanto, é possivel comparar a influéncia da porcentagem de fibras de

Guaruma incorporadas em matriz poliéster sobre a resisténcia mecanica das amostras
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e concluir qualitativa e quantitativamente que esses resultados sdo mais expressivos

para as propriedades mecanicas estudadas.
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6. RESULTADOS
6.1.Fibras de Guaruma

6.1.1. Caracterizacdo dimensional e determinacdo da massa especifica
das fibras

A analise de distribuicdo da quantidade de fibras por intervalo de diametro foi
realizada utilizando 100 fibras aleatérias. A Figura 12 apresenta o gréfico do padréo

da distribuicdo diametral.

Figura 12 — Padréo de distribuigcdo diametral

NUmero de fibras

007-0,12 0,13-0,18 0,19-0,24 0,25-030  0,31-0,4
Intervalo de didametro (mm)

Fonte: autoria prépria, 2022.

E possivel observar no grafico que ha uma maior quantidade de fibras no
intervalo de 0,13 a 0,18 mm. Tal resultado pode estar associado a natureza das fibras,
por se compactas e apresentarem menor diametro (CANDIDO, 2014).

A Tabela 6 apresenta a relagcdo da massa especifica em funcdo do intervalo

diametral da fibra de Guaruma.
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Tabela 7 - Relacdo da massa especifica em funcao do intervalo de diametro

Faixa de diametro Densidade p
(mm) (g/lcm3)
0,07-0,12 0,92 + 0,36
0,13-0,18 0,54 +0,21
0,19-0,24 0,44 £ 0,22
0,25-0,30 0,30 £ 0,15
0,31-0,4 0,25 + 0,07

Fonte: autoria propria, 2022.

Na Tabela 6 é possivel observar que de acordo com aumento do diametro,
ocorre uma reducdo da massa especifica. Isso sugere que fibras com diametros
menores s80 mMais compactas e possuem menos espagos vazios em sua
microestrutura. O padréo identificado associa-se ao fato de fibras finas terem poros
reduzidos para transferéncia de seiva bruta e elaborada quando comparadas a fibras
grossas (PINHEIRO et al, 2018).

Em sua pesquisa MARCHI (2022) identificou 0 mesmo padrdo ao realizar a
caracterizacao de fibras de ubim, constatando que fibras que apresentam menor
diametro possuem menor quantidade de defeitos em sua estrutura, enquanto fibras

com maior diametro exibem maior quantidade de defeitos, espacos vazios e fibrilas.

6.1.2. Caracterizacdo morfoldégica da fibra de Guaruma

Foi realizada microscopia eletrénica de varredura (MEV) em fibras de diferentes
espessuras, dessa forma, foram utilizadas fibras classificadas como finas, médias e
grossas. A Figura 13 apresenta as micrografias obtidas por MEV das fibras de
Guaruma em (a) fibras finas aumentada 1.100x; (b) fibras médias aumentada 1.000x;

(c) fibras grossas aumentada 1.000x.
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Figura 13 - Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) das fibras de Guaruma: (a) Fibra fina;
(b) Fibra média; (c) Fibra grossa

00KV SEMMAG: 1.00kx | | 11
(C) 208 pm Det: SE 50 ym

Date(midly): 0523118

00KV | SEM MAG: 1.10 kx |
189 ym Det: SE ET
o Date(midly): 05123118 IFPA-Campus Belem

Fonte: autoria prépria, 2022.

E possivel observar através das micrografias das fibras que elas apresentam
rugosidade ao longo de seu comprimento, porém, a fibra classificada como fina Fig.
13 (a) possui menor quantidade de espacos vazios em sua estrutura quando
comparadas as fibras médias Fig. 13 (b) e fibras grossas Fig. 13 (c). E importante
destacar que as fibras estudadas ndo passaram por nenhum tipo de tratamento
quimico.

Para REIS (2020), fiboras mais finas possuem menos imperfeicdes em sua
estrutura fibrilar. O mesmo padrao foi observado ao realizar a caracterizacao de fibras
de Guaruma, onde notou que fibras mais grossas, comparadas a fibras mais finas,
apresentam maior quantidade de poros e defeitos ao longo de seu comprimento.

Em seu estudo, PINHEIRO (2019) investigou a relacdo diametral com a
densidade de fibras de Guaruma, e notou que quanto mais grossa a fibra, menor sua
densidade. Esse comportamento esta diretamente relacionado a quantidade de vazios
entre as microfibrilas e imperfei¢ces ao longo da fibra. A analise também destaca que
fibras mais grossas apresentam menor resisténcia e densidade em relacéo a fibras

mais finas.
6.2.Compdésitos

6.2.1. Ensaio de tracao

A Figura 14 apresenta o aspecto macroscoépico da regido da fratura dos corpos

de prova apés ensaio de tracao.
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Figura 14 — Aspecto macroscoépico da regido da fratura dos corpos de prova apds ensaio de
tracao

0%) 1

BEs e ]

Fonte: autoria propria, 2022.

Os corpos de prova exibiram fratura dentro do comprimento Gtil, sem que
houvesse regidao preferencial, as fraturas foram transversais ao direcionamento do
ensaio, esse fato indica que o mecanismo de fratura se associa a propagacao das
fissuras transversais, indicando caracteristicas de material fragil (PINHEIRO, 2019).
Na Tabela 7 € possivel observar os valores referentes a resisténcia a tracdo, modulo

de elasticidade e a deformagdo dos compdsitos.

Tabela 8 — Resultados das propriedades mecanicas obtidas a partir do ensaio de tracdo

Composicéo Resistencia a Tracéo Modulo de Elasticidade Deformacéo
(%) (MPa) (GPa) (mm/mm)
POFG 39,78 + 7,56 1,07 £ 0,04 0,038 + 0,013
P10FG 32,25 + 3,56 0,93+0,11 0,037 = 0,007
P20FG 30,59 + 4,19 0,86 + 0,18 0,037 + 0,006
P30FG 27,38 £ 3,98 0,49 + 0,02 0,047 £ 0,014

Fonte: autoria prépria, 2022.

A Figura 15 apresenta o grafico de resisténcia a tracdo dos corpos de prova de

matriz poliéster reforcados com fibras de Guaruma.
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Figura 15 — Gréfico de resisténcia a tracao dos compositos de matriz poliéster reforcados com fibras
de Guaruma

75

60

45

IR

Resistencia a Tracdo (MPa)

0 T T T T
0 10 20 30

Fracdo Volumétrica (%0)
Fonte: autoria prépria, 2022.

Os resultados do ensaio mostram que a incorporacao de fibras de Guaruma,
ocasionou perda de resisténcia gradual nos valores médios para essa propriedade na
medida em que as fibras séo incorporadas a matriz. Entretanto, ao serem observadas
as barras de erro, ndo € possivel detectar diferenca significativa, valores que podem
ser confirmados pela andlise de variancia (ANOVA).

O valor maximo obtido para essa propriedade foi de 39,78 MPa, e esse é 0
valor médio de resisténcia referente a resina pura, o que indica uma perda persisténcia
com a adicao de fibras de Guaruma, este valor € inferior ao encontrado por PINHEIRO
(2020) ao incorporar fibras de Guaruma em matriz epoxi.

SILVA (2017) ao estudar a resisténcia em tracdo de compaositos poliméricos
reforcados com fibras de malva, destaca que, ao serem acrescentadas mais fibras a
matriz poliéster, € possivel observar um ganho de resisténcia significativo nas
propriedades.

A Tabela 8 apresenta a analise de variancia (ANOVA) dos compdsitos

reforcados com fibras de Guaruma.
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Tabela 9 - Andlise de variancia da resisténcia a tracdo dos compadsitos reforcados com fibras de

Guaruma
Fonte da variacéo SQ o] MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 544,9401 3 181,6467 2,03385 0,131898 2,946685
Dentro dos grupos 2500,73 28 89,31177
Total 3045,67 31

Fonte: autoria propria, 2022.

Como 0 F calculado (2,04) foi inferior ao F critico (2,95) @0 nivel de significancia a=5%
aceitando assim a hipétese Ho, podendo concluir que os tratamentos ndo possuem
efeitos diferentes sobre a propriedade analisada (Resisténcia a tragdo) com grau de
confianca superior a 95% de probabilidade. Pelo P-valor = 0,13> a, ndo se rejeita a

hipétese nula e que ndo ha diferenca significativa para os tratamentos.

Figura 16 — Grafico de médulo de elasticidade
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Fonte: autoria prépria, 2022.

O resultado obtido para 0 médulo de elasticidade do material ensaiado mostrou
gue a resina poliéster apresenta maior valor para esta propriedade (1,07 GPa), visto
que apos a adicdo de fibras de Guaruma houve diminuicdo nos valores médios.

Segundo CALLISTER (2016), o médulo de elasticidade esta relacionado com a rigidez
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do material, dessa forma, a incorporacao de fibras de Guaruma ocasionou perda desta
propriedade. Ao serem observadas as barras de erro apenas os compaositos com 30%
de fibra de Guaruma apresentam diferenga significativa nos resultados.

SANCHEZ (2010) ao investigar a influéncia do tratamento das fibras de bagaco
de cana-de-aclUcar em resina poliéster observou que, ndo ouve melhora
significativamente do moédulo de elasticidade em tracdo dos compadsitos em relagcéo a
resina. O mesmo foi observado por PEREIRA (2021) ao estudar as propriedades
mecanicas em tracdo de compdsitos de matriz poliéster isofitalica, ortofitalica e resina
epoxi em fibras da folha de buriti, 0 autor percebeu que ao acrescentar as fibras da
folha de buriti em matriz epoxi e poliéster isofitalico é possivel observar um ganho de
resisténcia nas propriedades do compdsito, 0 mesmo ndo ocorre para o poliéster
ortofitalica que ndo apresenta ganho significativo de resisténcia.

Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para verificar se houve diferenca
significativa entre os valores médios do modulo de elasticidade dos compdésitos. A
Tabela 9 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) referente ao modulo de
elasticidade dos compositos reforcados com fibras de Guaruma.

Tabela 10 - Andlise de variancia do mddulo de elasticidade dos compdsitos reforcados com fibras de

Guaruméa
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,870408 3 0,290136 5,444806 0,004456 2,946685
Dentro dos grupos  1,492028 28 0,053287
Total 2,362436 31

Fonte: autoria prépria, 2022.

Como 0 F calculado (5,44) foi superior ao F critico (2,95) ao nivel de significancia a=5%,
mostrando, portanto, pelo menos uma diferenca significativa para os tratamentos,
rejeitando assim a hipotese Ho, podendo concluir que os tratamentos possuem efeitos
diferentes sobre a propriedade analisada (médulo de elasticidade) com grau de
confianga superior a 95% de probabilidade Pelo P-valor = 0,004< a, deve-se rejeitar a
hipotese nula também e que existe uma diferenca significativa para os tratamentos.

Como Ho (hipdtese nula) foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que diferem
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entre si, utilizando o teste de Tukey que permite a comparacdo das médias, uma a

uma, e assim identificar quais as diferencas entre os resultados

Quadro 3 - Teste de Tukey do modulo de elasticidade dos compdsitos

Compdésitos| POFG P10FG | P20FG | P30FG
POFG 0 0,099861 | 0,113431 | 0,438297
P10FG 0,099861 0 0,01357 |0,338436
P20FG 0,113431| 0,01357 0 0,324866
P30FG 0,438297 | 0,338436 | 0,324866 0

Fonte: autoria prépria, 2022.

O teste de Tukey leva em consideracédo o valor do DMS (diferenca minima
significativa). O valor de DMS calculado foi de 0,315, portanto, apenas 0s compaositos
com volume de 30% de volume em fibras diferem das demais (0,10,20). As demais
composic¢des (ndo destacadas no quadro 3) ndo apresentaram diferenca significativa.

Figura 17 apresenta o grafico de deformacéo ocorrida no ensaio de tracao.

Figura 17 — Gréfico de deformagéo
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Fonte: autoria propria, 2022.
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E possivel observar um leve decréscimo na deformacgdo nos compositos de 10
e 20% de volume em fibra de Guaruma em relacdo a resina poliéster, no entanto, os
compositos com 30% de volume em fibra apresentaram um aumento em sua
deformacéo. Ao serem observadas as barras de erros nao foi possivel observar
diferencas significativas no resultado.

Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para verificar a diferenca
significativa entre as médias de deformacdo dos compdsitos. A Tabela 10 mostra a

analise de variancia (ANOVA) referente a deformacao.

Tabela 11 - Analise de variancia da deformacéo dos compésitos reforgcados com fibras de Guaruma

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,000583 3 0,000194 1,760495 0,177583 2,946685
Dentro dos

grupos 0,003092 28 0,00011

Total 0,003676 31

Fonte: autoria propria, 2022.

Como 0 F calculado (1,76) foi inferior ao F critico (2,95) ao nivel de significancia a=5%
nao rejeitando assim a hipétese Ho, podendo concluir que os tratamentos nao
possuem efeitos diferentes sobre a propriedade analisada (deformacéo), com grau de
confianca superior a 95% de probabilidade. Pelo P-valor = 0.18>a, ndo se rejeita a
hipétese nula e que ndo ha diferenca significativa para os tratamentos.

Os resultados obtidos podem estar relacionados ao método de fabricacdo dos
compasitos, visto que, 0 mesmo pode ter gerado concentradores de tensdes internas
no material, ocasionando perda de resisténcia. Outra possibilidade observada neste
trabalho é a associagdo a uma baixa adesdo entre Fibra/Matriz, dificultando a
transferéncia de carga ao longo do comprimento da fibra colaborando para perda de

resisténcia mecanica.
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos para determinacdo das propriedades mecanicas dos
compaositos de matriz poliéster reforcados com fibras longas de Guaruma mostrou
gue: a maior quantidade de fibras de Guaruma esté presente no intervalo 0,13 mm
a 0,18 mm.

A massa especifica das fibras reduziu com o aumento do diametro, isso
porque fibras com menor diametro sdo mais compactas, dessa forma, apresentam
menor quantidade de espacos vazios, isso € atribuido a menor quantidade de
defeitos em sua microestrutura.

A microscopia eletronica de varredura revelou que as fibras apresentam
grandes areas rugosas, entretanto, fibras mais finas possuem menor quantidade de
defeitos em sua estrutura. Tal padrédo pode indicar que fibras mais grossas podem
apresentar menor resisténcia mecanica quando comparado a fibras mais finas.

A caracterizacdo mecanica dos compdsitos mostrou que, a adicao de fibras
de Guaruma em matriz poliéster ndo apresentou aumento de resisténcia a tracao
dos compdsitos o maior valor médio encontrado foi de 39,78 MPa, e esse € 0
resultado médio de resisténcia comparada a resina pura. Além disso, observou-se
uma diminui¢cdo do médulo de elasticidade e aumento da deformacéo.

Guarum@ é uma planta amazénica ainda pouco conhecida e explorada.
Atualmente existem poucas pesquisas direcionada a area de materiais compdésitos
reforcados com as fibras desta planta. Assim, esta pesquisa pode ser considerada
uma precursora na utilizacao dessa fibra, possibilitando que a mesma seja estudada
como possivel reforco em outras matrizes. Uma vez que ha avidez na busca da

atualizacdo de seu uso nos mais diversos seguimentos da inddstria e comeércio.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo como base o presente estudo, a seguir sdo apresentadas algumas

sugestdes para da continuacao a esse trabalho:

Estudar a relacdo entre a resisténcia mecanica e a distribuicdo diametral
das fibras de Guaruma,;

Produzir compoésitos de matriz poliéster reforcados com fibras de
Guaruma finas, médias e grossas;

Caracterizar mecanicamente através de ensaios de flexao e impacto, os
compasitos de matriz poliéster reforcados com fibras de Guaruma;
Estudar o efeito do tratamento quimico das fibras de Guaruma no
desempenho mecéanico das fibras e dos compdésitos;

Avaliar a adesao fibra/matriz através da microscopia eletrénica de
varredura das fraturas;

Investigar o desempenho mecéanico de outras matrizes poliméricas,

guando reforcados com fibras de Guaruma.

E importante destacar a importancia da continuidade de pesquisas associando

as fibras de Guaruma a materiais compdsitos, buscando a estabilidade entre matriz e

reforco, com énfase no uso e aplicacao de matérias-primas de fontes renovaveis.
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