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RESUMO

Pesquisas envolvendo novos materiais demandam tecnologias voltadas ao uso de
recursos naturais e renovaveis, visando o desenvolvimento sustentavel. A
necessidade de novos produtos esta relacionada ao acumulo de residuos no meio
ambiente, incentivando debates ecoldgicos. No campo dos materiais compdsitos, a
substituicdo de componentes sintéticos por naturais € essencial, resultando em menor
impacto ambiental e redugcdo de custos. Neste contexto, este estudo avalia o
comportamento mecanico de compdsitos poliméricos reforcados por residuos de
madeira (jatoba e angelim pedra) e fibras naturais (juta e sisal). Corpos de prova
padronizados pela norma ASTM D638 foram fabricados com resina poliéster e
submetidos a ensaios de tracao. Os resultados médios de resisténcia a tracdo foram:
11,76 (£1,70) MPa para jatoba; 16,02 (£1,52) MPa para angelim pedra; 19,70 (x1,42)
MPa para juta; e 20,28 (x1,09) MPa para sisal.

Palavras-chave: Compdsitos poliméricos, recursos naturais, sustentabilidade.
INTRODUCAO

Na histéria da humanidade a argila reforcada por galhos de arvores, foi
considerada um dos primeiros exemplos de materiais compaositos, altamente utilizados

na construgao civil nos tempos antigos (1).
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Na atualidade, verifica-se a producao de variadas pesquisas a respeito de
compositos, que podem ser definidos como materiais multifasicos que
costumeiramente apresentam duas fases, uma chamada de matriz e a outra de
reforco, os atributos do material resultante sdo oriundos das fases que o constituem,
compositos eficientes possuem uma boa adeséo entre as interfaces das fases (2). O
propdsito da unido é prover caracteristicas especificas para o material resultante, de

acordo com determinada aplicagao desejada (3).

Atualmente, o uso de compdésitos de fibras naturais ganhou destaque em
aplicagcées de engenharia, devido as suas caracteristicas como baixa densidade e
custo atrativo (4), além do fato deste tipo de reforgo ser renovavel, biodegradavel e
de baixo impacto ambiental, que s&o os aspectos mais avaliados na escolha destes

materiais como reforgo (5).

Suas caracteristicas mecanicas sao equiparaveis as de outros reforcos
normalmente utilizados. As fibras naturais sao significativamente mais econédmicas do
que as fibras sintéticas e podem substitui-las em diversas aplicagbes onde o custo &

um fator mais relevante do que a resisténcia (6).

Deste modo, diferentes matérias-primas de procedéncia vegetal estdo sendo
utilizadas pela industria no lugar de outras fibras sintéticas comumente utilizadas
como as de vidro. Fibras de sisal e juta sao frequentemente mencionadas devido as

suas propriedades mecanicas (7).

As fibras vegetais sdo compostas principalmente por celulose, hemicelulose,
lignina, pectina e minerais. A celulose, um polissacarideo linear de alta massa
molecular, é o principal componente estrutural, proporciona estabilidade e resisténcia
as fibras. Fibras como juta e sisal, possuem altos teores de celulose, tornando-as
adequadas para utilizagdo como material de reforco em compésitos (8). Por esses
motivos, existe um interesse em substituir fibras sintéticas, por uma matéria-prima

renovavel, de baixo impacto ambiental (9).

O substrato de diferentes tipos madeira também se apresenta como uma
alternativa na criacdo destes materiais, visto que, além desta matéria-prima ser
renovavel e apresentar variadas aplica¢des, sua utilizagao contribui para a redugao
do descarte irregular, tendo em vista que a decomposic¢ao desses residuos ao ar livre
pode ocasionar a propagacao de metano, gas que auxilia na intensificagéo do efeito
estufa (10).
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Diante deste contexto ecolégico, existem pesquisas que visam a utilizagdo de
materiais naturais em compdsitos, como a exemplo de Kuwahara et al., 2013 (11) que
apresentou 16,23 MPa como resultado do valor médio de resisténcia a tracao,
utilizando fibra de sisal com o comprimento padrdo de 5 mm. Costa et al., 2012 (12)
produziram uma pesquisa utilizando a fibra de bambu como refor¢o, que na avaliagao
da sua resisténcia obtiveram 17,94 MPa para o mesmo comprimento utilizado. Ja
Barbosa et al.,2020 (13) apresentaram 13,52 MPa utilizando juta como reforgo no seu
material. Em se tratando de residuos como reforco, Lopes et al., 2013 (14) obtiveram
valores médios de resisténcia a tracdo de 13,40 MPa em seu trabalho com substrato
de Angelim, utilizando uma peneira de 600 ym. Por conseguinte, Figueiredo et al.,
2009 (15), obtiveram 12,55 MPa de resisténcia a tracdo empregando Pau-amarelo

(Plathymenia) como refor¢go no seu compasito.

Portanto, este estudo avalia o comportamento mecanico de compodsitos
poliméricos reforgados por residuos de madeira (jatoba e angelim pedra) e fibras
naturais (juta e sisal). Corpos de prova padronizados pela norma ASTM D638 foram
fabricados com resina poliéster e submetidos a ensaios de tragao. O objetivo € avaliar
se o material demonstra propriedades competitivas quando comparado a estudos

semelhantes disponiveis na literatura.

MATERIAIS E METODOS

O substrato das madeiras jatoba e angelim pedra, e as fibras naturais de juta e
sisal, foram cedidas pelo Laboratério de materiais compdsitos (LABCOM) da
Universidade Federal do Para (UFPA). A partir da obtengédo da matéria-prima original,
realizou-se o procedimento de uniformizacdo das amostras para o reforco dos
compositos, os residuos de madeira foram submetidos ao peneiramento, utilizando-
se de uma peneira granulométrica com abertura de 1,4 mm e malha 14. As fibras
foram cortadas em formato padrdo, usando como base um papel milimetrado com
comprimento de 5 mm, ndo houve tratamento quimico ou qualquer alteragédo adicional
no material. A figura 1 (a) apresenta os equipamentos utilizados para a padronizagao

do corte e a figura 1 (b) ilustra as fibras de sisal (1) e juta (2) apds o corte.
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Figura 1. (a) llustragdo dos equipamentos utilizados para a padronizagao
(b) Fibras de Juta e Sisal

(b)

Visualiza-se na figura 2 (a) a peneira granulométrica com abertura de 1,4mm
utilizada na separagéao dos residuos, na figura 2 (b) e (c) pode-se observar o substrato
de bruto de jatoba e o mesmo ja peneirado e pesado na balanga de precisao,

respectivamente. O mesmo processo também foi realizado com o angelim-pedra.

Figura 2. (a) Peneira (b) Jatoba (c) Jatoba peneirado

Apos o processamento das matérias-primas de reforco, verificou-se a
quantidade de material necessario para que os moldes de silicone padronizados pela
norma ASTM D638, com dimensdes estipuladas conforme figura 3, tivessem as suas
4 lacunas totalmente preenchidas. O comprimento util do material representa a regiao
na qual deve ocorrer a falha durante o ensaio para o sucesso do teste, diz respeito

aos 60 mm centrais do corpo de prova.
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Figura 3 - Dimensdes do corpo de prova de acordo com a norma ASTM D638
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A figura 4 (a) apresenta os moldes de silicone com quatro compartimentos
padronizados, os quais foram preenchidos com o reforco para mensurar a quantidade
necessaria de material para a confecgcao dos corpos de prova. Para a fabricacdo do
composito, a fase matriz escolhida foi a resina poliéster tereftalica insaturada e pré-
acelerada, o catalisador MEK V388, sendo 0,3 g de catalisador para 61,5 g de resina,
foi utilizado para acelerar o processo de cura, ou seja, a solidificacdo do material,
tendo em vista que este € naturalmente demorado. A figura 4 (b) ilustra a resina

poliéster utilizada, enquanto a figura 4 (c) o catalizador MEK.

Figura 4 - (a) Moldes de silicone (b) Resina poliéster tereftalica (c) Catalisador MEK

()

Apds um periodo de cura de 24 horas e uma pos cura de 5 horas em estufa a
uma temperatura proxima de 60 °C, os corpos de prova ja rigidos estavam prontos
para serem submetidos a ensaios de resisténcia a tragcdo. As figuras 5 (a) e 5 (b)
representam o aspecto dos corpos de prova fabricados com o reforco de uma das
fibras e um dos residuos, sendo estes a juta e o jatob4, respectivamente. Na figura 5
(c), tem-se a maquina universal de ensaios utilizada, sendo esta a Kratos modelo
MKCA - KE com célula de carga de 5 kN, executado em uma velocidade de 5 mm/min,

de acordo com a norma ASTM D638.
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Figura 5. Corpos de prova com reforgo de (a) fibras e (b) residuos (c) maquina de
ensaios

(c)

RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs os ensaios de resisténcia a tragcado, observa-se que o rompimento no
comprimento Util aconteceu para os corpos de prova de ambos os tipos de reforco,
como pode-se observar na figura 6, que ilustram o rompimento para os corpos de
prova fabricados com sisal, juta, angelim e jatoba, respectivamente. Para melhor
fixagcdo dos corpos de prova durante o ensaio, evitando escorregamentos, lixas foram

acopladas em suas extremidades.

Figura 6 - Fratura nos corpos de prova de (a) sisal (b) juta (c) angelim e (d)
jatoba

(a) l (b) ' © (@)

O software da maquina proporcionou os resultados das propriedades dos
corpos de prova dos fabricados. A tabela 1 apresenta os resultados obtidos por meio

do ensaio de resisténcia a tragao.
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Tabela 1. Resultados do ensaio

Reforgo -I(-(:;SZ)O Deformagao (mm/mm) Médu&gz;/ oung
Sisal 20,28 (+ 1,09) (0,053 £ 0,034) 429,12 (+ 47,21)
Juta 19,70 (£ 1,42) (0,049 £ 0,008) 542,61 (£ 61,35)

Angelim 16,02 (£ 1,52) (0,040 £ 0,005) 509,05 (+ 31,06)

Jatoba 11,76 (£ 1,70) (0,033 £ 0,004) 480,75 (+ 38,96)

A tabela 2 apresenta as variagdes de percentuais dos compdsitos fabricados,

tendo o de sisal como o valor de referéncia para as fibras e o angelim para os residuos,

devido a estes demonstrarem propriedades superiores em relacdo aos outros dois

tipos de reforgo.

Tabela 2. Relagao das propriedades dos compdsitos

Reforco Tenséo (MPa) Variagao percentual (%)
Variagdo em relagao ao valor do sisal (20,28)
Juta 19,70 2,86%

Variagao em relagao ao valor do angelim (16,02)

Jatoba

11,76

26,60%

Analisando a tabela, pode-se observar que além das diferencas de valores dos

dois tipos de reforco entre si, os compdsitos fabricados com fibras demonstraram

propriedades superiores em comparagao aos residuos. A figura 7 apresenta o grafico

do comportamento Tensdo x Deformagdo dos compdsitos fabricados, na qual é

possivel verificar a variabilidade nos valores das propriedades de ambos os reforgos

e a constatagcao dos resultados obtidos e apresentados na tabela 1. As curvas

correspondem a média das curvas dos corpos de provas ensaiados para os quatro

materiais.
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Figura 7. Comportamento da tensao versus deformacao dos materiais
obtidos em ensaio de tracao.
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Se analisados individualmente, os quatro materiais, observa-se que embora
percentual de tensdo maxima de 2,86% maior do sisal em relagéo a juta, o compdésito
reforgcado por fibra de juta apresentou maior rigidez. Para os substratos, foi verificado

um comportamento bem similar em sua linearidade e inclinagao, o angelim alcangou

26,60% de tensdo maxima maior que o jatoba.

Acredita-se que um dos motivos para as diferengas nos resultados se deve a
presenca de imperfeicoes nos materiais apds a solidificacdo, porém, se comparados
com outros trabalhos presentes na literatura, observa-se um contraste positivo das
propriedades dos materiais aqui trabalhados. O compésito fabricado com matriz
poliéster e sisal puro cortado em 5 mm como reforgo, apresentou um limite de
resisténcia a tracao superior se comparado aos resultados obtidos por Kuwahara et
al., 2013 (11), que obteve 16,23 MPa, utilizando da mesma técnica de fabricacao
(laminacdo manual), matriz e reforco, e também sendo inferior se comparado aos

valores observados para os compositos fabricados com juta.

Além disso, Costa et al., 2012 (12) alcangou 17,94 (+ 1,98) MPa de resisténcia
a tracdo em seu trabalho empregando fibras de bambu como reforgo e cortadas em
5mm, que em contraste com os produtos trabalhados na presente pesquisa, também
aponta a eficiéncia da metodologia de fabricagao que foi aplicada para os compdsitos
puros de fibra de juta e sisal. Além disso, outro fator que influencia no comportamento
mecanico do compadsito, é a escolha da matriz. Os dados obtidos por Barbosa et al.,

2020 (13), a partir da resina poliéster isoftalica e agentes cataliticos: acelerador de
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cobalto 1,5 % e iniciador MEK-P 1,0 % (Butanox M-50), demonstram que as
especificacbes de matriz poliéster presentes no atual trabalho, culminou em
resultados de resisténcia a tracdo superior em comparagao com o do autor, sendo

13,52 MPa em um compdsito produzido com fibra de juta.

Por conseguinte, em se tratando dos residuos de madeira os resultados de
resisténcia a tragdo obtidos no presente estudo para o compdsito fabricado com
residuos de angelim pedra mostraram-se superiores aos relatados por Lopes et al.,
2013 (14). Enquanto o autor apresenta uma resisténcia a tragcdo média de 13,40 MPa,
0s compositos desenvolvidos nesta pesquisa apresentaram uma resisténcia média de
16,02 MPa. Entretanto, observa-se que compdésito fabricado com jatoba apresentou
propriedades inferiores, e em nivel de comparacdo com o compadsito produzido por
Figueiredo et al., 2009, que utilizou Pau-amarelo (Plathymenia) como reforgo, o jatoba

demonstra visivel inferioridade ao valor de 12,55 MPa apresentado pelo autor.

Essas diferencas de resultados podem ser atribuidas a diversos fatores. Os
meétodos de processamento e as propor¢des dos materiais utilizados nos compdsitos
podem ter um impacto consideravel na resisténcia a tragao. No presente estudo, foram
adotadas técnicas de processamento e proporgdes que possivelmente otimizaram a
integragdo das fibras no compdsito. Além disso, a ocorréncia de defeitos nos
materiais, tais como a presenca de vazios, devido a presenga de bolhas resultantes
da reacao de cura, que acabam retidas em pontos especificos do compdsito podem

reduzir a eficiéncia mecanica do material, atuando concentradores de tensao (16).

CONCLUSOES

Os compasitos reforgados com fibras de sisal, juta e residuos de madeira de
angelim-pedra e jatoba possuem propriedades mecanicas distintas e promissoras,
tendo em vista as comparacoes feitas com os referidos autores. A analise dos ensaios
de trac&o revelou que os compasitos de sisal e juta apresentam maiores resisténcias
a tragdo em comparacédo aos residuos de angelim e jatoba. Especificamente, o
composito de sisal exibiu a maior resisténcia a tragéo, seguido de perto pelo compdsito
de juta, ambos superando os valores observados para os compdsitos reforcados com

residuos.
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Além disso, no que diz respeito ao processo de fabricacdo, foram avaliados
possiveis problemas que podem ter influenciado a discrepancia nos resultados
obtidos. Primeiramente, pelo fato de o processo ser inteiramente manual, ha uma
suscetibilidade maior a erros, o que pode resultar em falhas superficiais nos corpos
de prova, falhas denominadas de vazios, que atuam como concentradores de tenséo
e auxiliam no rompimento do material.

Ademais, os resultados positivos obtidos para os compdsitos reforgcados com
sisal e juta indicam que esses materiais tém potencial significativo para aplicagdes
que exigem alta resisténcia mecanica. Além disso, a utilizacdo de residuos de
madeira, apesar das suas limitagbes, representa uma abordagem sustentavel e

ecologicamente viavel para a valorizagdo de subprodutos da industria madeireira.
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POLYESTER WITH WOOD RESIDUE (HYMENAEA COURBARIL AND
HYMENOLOBIUM PETRAEUM) AND NATURAL FIBERS (CORCHORUS
CAPSULARIS AND AGAVE SISALANA)

ABSTRACT

Research involving new materials demands technologies aimed at the use of
renewable natural resources, aiming sustainable development. The need for new
products is related to the accumulation of waste in the environment, encouraging
ecological debates. In the field of composite materials, replacing synthetic components
with natural ones is essential, resulting in lower environmental impact and cost
reduction. In this context, this study evaluates the mechanical behavior of polymer
composites reinforced by wood residues (jatoba and angelim stone) and natural fibers
(jute and sisal). Specimens standardized by ASTM D638 were manufactured with
polyester resin and subjected to tensile tests. The average tensile strength results
were: 11.76 (£ 1.70) MPa for jatoba; 16.02 (+ 1.52) MPa for stone angelim; 19.70 (z
1.42) MPa for jute; and 20.28 (£ 1.09) MPa for sisal

Keywords: Polymeric composites, natural resources, sustainability
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