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Resumo: Este trabalho faz parte da etapa de uma pesquisa sobre estudos de fibras vegetais e
sua empregabilidade como materiais compdsitos, que esta sendo desenvolvida pelos alunos
de mestrado e graduacdo, vinculados respectivamente ao programa de pos-graduacdo e
faculdade de engenharia mecanica da Universidade Federal do Para, sob orientacdo do
professor doutor Roberto Tetsuo Fujiyama. O artigo avalia a caracterizacdo das fibras e a
fabricacdo dos compdsitos de bambu, analisando a técnica da obtencdo de compositos
lignocelul6sicos usando resina poliéster refor¢cada com fibras de bambu (bambusa vulgaris
cv vittata). A extragéo das fibras de bambu foi realizada manualmente por friccdo com menor
nivel de processamento tecnoldgico nas etapas de extracdo. Realizou-se a caracterizacdo
fisica, mecanica e microestrutural das fibras. Foi utilizado um processo simples para
obtencdo do compdsito, usando resina poliéster, combinada com 3%, 4% e 5% de fracéo
massica de fibras de bambu, com comprimentos de 5 a 15 mm. Os corpos de prova foram
fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante e sem
pressdo. Os resultados da caracterizacdo das fibras e dos compoésitos de bambu serdo
comparados com as propriedades de compositos reforcados com outras fibras naturais,
verificando sua adequacédo para aplicacdo como material compdsito.
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1 INTRODUCAO

A conscientizacdo com relacdo a questdes relacionadas ao impacto ambiental e
desenvolvimento sustentavel tem levado a renovacao no interesse em materiais provenientes
de fontes naturais, aumentando a introducdo de novas matérias-primas e produtos (GEORGE,
2001).

Inserido neste contexto, o estudo sobre o0 uso de fibras vegetais como material de refor¢o
em plastico tem aumentado nas ultimas decadas, devido ao seu baixo custo, por ser matéria-
prima proveniente de recurso renovavel e produzir materiais com boas propriedades
mecénicas. O Brasil tem um grande potencial para produzir e comercializar diferentes fibras.
Porém, muitas fibras sdo majoritariamente descartadas, ou seja, correspondem como residuos,
outras fibras ndo sdo verificadas sua potencialidade de empregabilidade como material, sendo
que a utilizacdo de ambas proporcionaria possibilidades de obtenc&o de recursos a populactes
de regides carentes (principalmente do norte e nordeste) em que normalmente séo abundantes.
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Atualmente, é considerada como urgente a necessidade de desenvolver e comercializar
materiais compdsitos baseados em constituintes de origem natural (biocomposito), o que tera
impacto do ponto de vista da reducdo da dependéncia de materiais provenientes de fontes ndo
renovaveis (fosseis), assim como ambiental e econdémico (JOSHI, 2003); (MOHANTY,
2004). Varias empresas ja comecaram a utilizar compdsitos reforcados com fibras vegetais,
como algumas das areas automotivas e construcdo civil. Fibras naturais sdo muito eficientes
na absorcdo de som e, comparadas com fibras de vidro, sdo mais resistentes a quebra com
formacgdo de estilhacos, tém menor custo, sdo mais leves, biodegradaveis, sendo obtidas
utilizando cerca de 80% de energia a menos. Embora o interesse por fibras naturais ocorra em
escala mundial, na Europa a atencdo é extremamente voltada para estes materiais, devido a
decisdo do Parlamento Europeu que impds que até o presente ano, o percentual de reciclagem
(e/ou utilizacdo de materiais biodegradaveis) de materiais automotivos deve ser em torno de
80% (MOHANTY, 2004). E esperado que este tipo de decisdo num futuro proximo seja
considerada também em outros paises (como no Brasil), sendo importante o desenvolvimento
de pesquisa abordando este tema no pais.

Diante disso, o trabalho avalia a caracteriza¢do das fibras e dos compositos de bambu,
analisando a técnica de fabricacdo para obtencdo de compositos lignoceluldsicos usando
resina poliéster reforcada com fibras de bambu (bambusa vulgaris cv vittata).

Os resultados da caracterizacdo das fibras e dos compdsitos de bambu serdo comparados
com as propriedades de compositos reforgados com outras fibras naturais, verificando sua
adequacao para aplicagdo como material compadsito.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As fibras de bambu foram obtidas manualmente por fricgdo utilizando-se o menor nivel
possivel de processamento tecnoldgico nas etapas de extragéo.

Na fabricacdo dos compositos foi desenvolvido um processo simples para obtencdo do
composito polimérico, usando resina poliéster tereftdlica insaturada e pré-acelerada,
combinada com fibras de bambu com comprimentos de 5 a 15 mm e fracdo massica de 3%,
4% e 5%. Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes
de silicone, sem desmoldante e sem presséo.

Foram fabricados 3 (trés) séries de 6 (seis) corpos de prova para ensaio tracdo com as
proporc¢des de agente de cura/resina de 0,33% (v/v) misturando as quantidades pré-pesadas de
resina, agente de cura e fibras de bambo, em um becker, sendo a mistura homogeneizada por
cerca de 5 (cinco) minutos e vazada a temperatura ambiente nos moldes.

Os ensaios de tracdo nos compositos foram realizados de acordo com a norma ASTM D
638M em uma maquina de ensaio universal KRATOS modelo IKCL3 — com célula de carga
de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min. Apoés a realizacdo dos ensaios mecanicos,
a superficie de fratura dos corpos de prova foi analisada de forma a se estudar os mecanismos
de falha de cada composicdo fabricada. A morfologia da superficie de fratura foi analisada por
microscopia eletrénica de varredura. A Figura 1 mostra a extragdo das fibras de bambu.
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Figura 1 — (a): Plantacdes de colmos de bambu; (b): Desfibramento manual por fricgéo;
(c): Fibras de bambu.

Na Figura 1 - (a) mostra a plantacdes dos colmos de bambu no campus profissional |
(um) da Universidade Federal do Parg; Figura 1 - (b) tem o desfibramento manual dos talos de
bambu depois de laminados; a Figura 1 - (c) mostra as fibras de bambu extraidas
manualmente.

As fibras de bambu sem tratamento superficial foram caracterizadas quanto a sua
resisténcia a tracdo e alongamento, segundo a norma ASTM D3822-96; massa especifica e
teor de umidade, conforme a norma DNER-ME 084/95; comprimento, didametro, aspecto
superficial e a sua microestrutura (MEV). A Figura 2 mostra 0s equipamentos de
caracterizacdo das fibras e compdsitos de bambu.

(d)

Figura 2 — (a): Microscopio éptico; utilizado para medicao do comprimento e diametro das
fibras; (b): Picnémetro, utilizado para a obtencdo da massa especifica e teor de umidade; (c):
Maquina de ensaio de tracdo, utilizada para tracdo das fibras e dos compdsitos de bambu; (d):
Microscapio eletronico de varredura (MEV), utilizado para obtencéo das superficies e regides

fraturadas das fibras e dos compdsitos de bambu.
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As etapas de fabricacdo e caracterizacdo dos compdsitos de bambu estdo descritos na
Figura 3.

M ©) 0 @©

Figura 3 — (a): Fibras de bambu extraidas manualmente; (b): Fibras de bambu cortadas (5 a 15
mm), com auxilio de uma tesoura; (c): Homogeneizacao fibra/resina; (d): Molde de silicone
utilizado para fabricacdo dos compasitos; (€): Capela utilizada para a cura dos compasitos;

(f): Compositos lixados para ensaio de tracdo, seguindo os procedimentos metalogréficos; (9):
Caracterizacdo mecanica dos compasitos, utilizando maquina de tracdo; (h): Caracterizacéo
microestrutural através das morfologias da superficie de fratura dos compasitos, utilizando

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo das fibras de bambu

As fibras de bambu foram caracterizadas quanto a sua resisténcia a tragdo, alongamento,
comprimento, diametro, massa especifica, teor de umidade, aspecto superficial e a sua
microestrutura. Os resultados estdo demonstrados na Tabela 1.

As fibras foram caracterizadas e utilizadas na producédo dos compésitos da forma como
foram recebidas, sem tratamento superficial.

Tabela 1 - Resultados da caracterizacao das fibras de bambu néo tratadas.

Teor de
Resist. Alongamen- | Compr Diametro Massa Umidade

Material | Tracao tog(%) (mn'?). (mm) Especifica (base
(MPa) (g/cm3) amida)

(%)

Fibrade | 501,04 283,16 0,245 1,35 (+
Bambu | (2137,61) | ©B1(#3.08) |~ 15 (+0,005) 001) | 12(*05)
Al
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Os resultados encontrados na Tabela 1 estdo dentro da meédia dos valores obtidos por
outros pesquisadores. A resisténcia a tracdo das fibras de bambu estad dentro da média ou
superior dos valores de outras fibras vegetais tradicionais aplicadas em compdsitos
poliméricos, como o sisal e a juta. Comprovando assim, o que tem sido reportado por diversos
autores sobre a variabilidade das propriedades das fibras naturais (SILVA, 2003).

A Figura 4 mostra a caracterizacdo superficial microestrutural da fibra de bambu.

Zone Mag= 92X Zone Mag= 120X

100um

(@) (b)

Figura 4 - Microscopia eletrdnica de varredura: (a) Fibra de bambu em forma eliptica
apresentando vazios e microcavidades; (b) Aspecto da regido da fratura da fibra de bambu
apos o ensaio de tracao, ilustrando o rompimento das fibras elementares.

Como se pode observar, a Figura 4 — (@) mostra a fibra de bambu em forma eliptica
apresentando vazios e microcavidades; a Figura 4 — (b) apresenta a regido de fratura de uma
fibra de bambu ensaiada em tracdo, onde podemos observar uma deformacgdo plastica
longitudinal com desfibramento e rompimento das fibras elementares.

3.2 Caracterizagdo dos compositos de bambu com fragdo massica de 3%, 4% e 5%

A Tabela 2 mostra os resultados da caracterizacdo mecanica dos compdsitos de bambu
com suas fracdes massicas.

Tabela 2 - Resultados da caracterizacdo mecanica dos compdsitos de bambu.

Reforco Fracdo Massica Refor¢co | Resist. Tragdo (o) (MPa)

¢ (Fm) % Média (Desvio Padrao)
Bambu 5a 15 mm 3,0 14,72 (+ 2,09)
Bambu 5a 15 mm 4,0 19,87 (+ 2,34)
Bambu 5a 15 mm 5,0 15,23 (£ 1,97)

A Tabela 2 mostra um comparativo entre os resultados obtidos com o aumento da fracéo
massica da fibra de 3%, 4% e 5%. Os dados indicam quem a resisténcia do compdosito
produzido atinge seu melhor desempenho na fragdo massica de 4% de fibras, considerando
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esse ponto como 6timo ou ideal para fabricacdo de compdsitos reforcados com fibras de
bambu.

Os compositos reforcados com 4% de fragdo massica de fibras obtiveram desempenho
35% superior ao compdsito com 3% de fragdo maéssica de fibras, e 30% superior ao composito
com 5% de fracdo massica de fibras; o que provavelmente ocorreu devido ao metodo de
fabricacdo do compdsito ser manual e sem pressdo. As fibras de 5 e 15 mm foram
homogeneizada aleatoriamente e vazadas, sendo obtida uma melhor acomodacdo ou
disposi¢do das fibras nos moldes com fracdo massica de 4%, devido a baixa aglomeracéo das
fibras no molde, havendo assim, predominancia de fibras longas no composito, logo as
concentragdes de tensdo que ocorre na ponta das fibras, nucleando trincas s&o menores.

Nos compositos com fragcdo massica de fibra de 3%, houve também uma boa acomodacéo
ou disposicdo das fibras no molde, devido a baixa aglomeragdo, havendo assim,
predominancia de fibras longa, porém devido a baixa aglomeracao e fracdo massica (3%) de
fibra no composito, possibilitando o aparecimento de vazios na estrutura do compésito, o que
acarreta em defeitos ou concentracdo de tensdes, reduzindo assim, o desempenho mecanico
do composito.

Nos compositos com fracdo massica de fibra de 5%, houve uma dificuldade de
acomodacéo ou disposicao das fibras no molde, devido um aumento da aglomeracgéo, havendo
assim, predominancia de fibras curtas, logo a maior concentracdo de tensdo ao longo da
interface fibra/matriz ocorre nas extremidades das fibras e quanto menor o comprimento das
fibras, maior o nimero destas extremidades, o que acarreta depreciacdo das propriedades
mecanicas de tracdo do compasito.

A Figura 5 mostra a morfologia da superficie de fratura dos compositos (MEV).

(a) (b) (©

Figura 5 - Microscopia eletrénica de varredura dos compositos: (a) Superficie de fratura do
composito de bambu de 5 a 15 mm e 3% de fracdo massica de fibras. As setas vermelhas
indicam as fibras rompidas; (b) Superficie de fratura de composito poliéster reforcado com
fibras de bambu de 5 a 15 mm e 4% de fracdo massica de fibras. As setas vermelhas indicam
a predominancia de fibras rompidas; (c) Superficie de fratura de composito de bambu de 5 a
15 mm e 5% de fragdo massica de fibras. As setas amarelas indicam as fibras que sacaram da
matriz (pull out) e as setas vermelhas indicam o descolamento transversal das fibras.

A Figura 5 — (a) mostra um composito reforcado com fibras de bambu de 5 a 15 mm e
3% de fracdo massica de fibras, onde podemos observar a presenca de fibras rompidas (setas
vermelhas) proximo ao plano de propagacdo da trinca, evidenciando uma boa aderéncia
fibra/matriz. Na Figura 5 — (b) mostra um compaésito reforgado com fibras de bambu de 5 a 15
mm e 4% de fracdo massica de fibras, onde podemos observar uma elevada predominéncia da
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presenca de fibras rompidas (setas vermelhas), evidenciando uma alta adeséao fibra/matriz. Na
Figura 5 — (¢) mostra um composito reforcado com fibras de bambu de 5 a 15 mm e 5% de
fracdo maéssica de fibras, onde podemos observar que o mecanismo de falha dominante no
composito foi o pull out (setas amarelas), ou seja, as fibras sacaram da matriz, evidenciando a
baixa adeséo fibra/matriz. Podemos também observar o descolamento transversal das fibras, o
que contribui para reducdo do desempenho do compdsito.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo mecanica das fibras de bambu mostrou que estas, apesar de nédo terem
sofrido qualquer tratamento, apresentaram bons niveis de resisténcia a tragdo, fisica e
microestrutural semelhantes ou superiores as demais fibras vegetais tradicionalmente
utilizadas na producdo de compdsitos, como as fibras de sisal e juta. Os compdsitos
reforcados com fibras de bambu apresentaram desempenho mecéanico bastante satisfatorio,
apesar da baixa fracdo massica conseguida com a técnica de processamento.

O estudo fractogréafico foi eficiente na determinacdo dos mecanismos de falha dominantes
em cada composicdo fabricada, dando-nos indica¢fes dos procedimentos a serem adotados no
processamento dos compositos para a melhoria das propriedades mecanicas.
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METHODOLOGY FOR CHARACTERIZATION OF BAMBOO
FIBER AND COMPOSITE

Abstract: This work is part of a stage of research studies on vegetable fibers and their
employability as composite materials, which is being developed by Masters and
undergraduate students, respectively linked to the graduate program and faculty of
mechanical engineering at the Federal University of Para, under Professor Dr. Roberto
Tetsuo Fujiyama. This paper discusses the characterization of fibers and fabrication of
bamboo composites, analyzing the technique of obtaining lignocellulosic composites using
polyester resin reinforced with fibers of bamboo (Bambusa vulgaris cv vittata). The extraction
of bamboo fibers was done manually by rubbing with a lower level of technological
processing in the extraction steps. We carried out the physical, mechanical and
microstructural fibers. We used a simple process for obtaining composite, using polyester
resin, combined with 3%, 4% and 5% mass fraction of bamboo fibers in lengths from 5 to 15
mm. The specimens were manufactured by hand molding using silicone molds, no release and
no pressure. The results of the characterization of fibers and bamboo composites are
compared with the properties of composites reinforced with other natural fibers, verifying its
suitability for application as composite material.

Key-words: Vegetable fibers, Characterization, Composites.
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