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Resumo

As fibras da bananeira vém tendo atualmente grande utilizacdo na producéo
artesanal, porém ele tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores para
transforma-la em um material de alta qualidade para a engenharia. A extracdo das
fibras foi feita manualmente e sem nenhum tratamento quimico. As fibras utilizadas
neste estudo foram extraidas da regido interna do pseudocaule da bananeira Sao-
Tomé. Elas foram caracterizadas quanto a sua resisténcia a tragdo, diametro medio,
massa especifica e teor de umidade, além da caracterizagcdo microestrutural atraves
de microscopio eletronico de varredura. Na fabricacdo dos compositos foi utilizada
resina poliéster tereftalica insaturada e pré-acelerada combinada com fibras de
bananeira com comprimentos de 5 mm e fragdo massica de 4,41%, 5,41% e 6,41%.
A resisténcia a tracdo dos compositos de bananeira de 5 mm com fracdo massica de
4,41% foi 28,85 MPa; para os compdésitos com fracdo massica de 5,41% foi
35,39 MPa; e para os compaositos de fracdo massica de 6,41% foi 30,19 MPa.
Palavras-chave: Fibras naturais; Materiais compdsitos; Materiais de engenharia.

APPLICATION OF SAO-TOME BANANA FIBER (Musa sapientum, Musaceae) IN
COMPOSITE POLYMERIC
Abstract
The fibers of this tree are currently having great use in craft production, but it has
been studied by many researchers to turn it into a high quality material for
engineering. The extraction of the fibers of the banana pseudostem was done
manually and without any chemical treatment. The fibers used in this study were
drawn from the inner region of the pseudostem of S&o-Tomé banana. They were
characterized for their tensile strength, diameter, density and moisture content,
besides the microstructural characterization by scanning electron microscope. In the
manufacture of composite resin was used in combination with banana fibers with
lengths of 5 mm and the mass fraction of 4.41%, 5.41% and 6.41%. The tensile
strength of composites banana 5 mm with mass fraction of 4.41% was 26.60 MPa,
for composites with mass fraction of 5.41% was 30.78 MPa, and for the mass fraction
of composites 6.41% was 25.80 MPa.
Key words: Natural fibers; Composite materials; Materials engineering.
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"1INTRODUCAO

Toda producédo de banana, no Brasil, € consumida in natura e o seu cultivo tem
papel fundamental quanto a méo de obra. A banana possui um fator importante na
alimentacédo da populacdo de baixa renda, isso por ela ndo sé apresentar um valor
nutritivo consideravel, mas também por ter um custo baixo. Permitindo assim um
retorno rapido ao produtor gerando com isso divisas para o Pais.

Em termos de producdo o Brasil é o segundo maior produtor de banana perdendo
apenas para India, possuindo assim um alto indice de producéo e produtividade.
Essa é uma das razfes pelo estudo das fibras da bananeira, por ser uma planta de
facil cultivo no Brasil e assim trazer vantagens quanto a sua obtencdo a fim de
utilizar a fibra da bananeira como reforco em polimeros. A Figura 1 mostra um
desenho de uma bananeira com suas diversas partes constituinte.

Figura 1. Desenho de uma bananeira com suas diversas partes constituinte.®)

Nos ultimos anos, h4 uma crescente preocupacdo em relacdo as questdes
ambientais, 0 que esta acarretando aumento de pesquisas na area de compositos
utilizando fibras naturais como cargas reforcantes. As fibras celulésicas apresentam
baixo custo, baixa densidade e reduzem o desgaste em equipamentos de
processamento se comparadas as fibras sintéticas, além de serem de fonte
renovavel, biodegradaveis, atoxicas e serem facilmente modificadas por agentes
quimicos.?

As fibras naturais sdo compostas de varios materiais organicos (principalmente de
celulose, bem como a hemicelulose e lignina) e, portanto, o tratamento térmico leva
a uma variedade de mudancas fisicas e quimicas. A resisténcia dos compdsitos de
fibras curtas reforcadas € altamente dependente do grau de ades&o interfacial,
enquanto que a rigidez é controlada pela orientacéo das fibras.

Entretanto se essas fibras naturais forem unidas com matrizes poliméricas
poderemos ter um aumento de suas propriedades mecéanicas. Um material
composito é formado pela unido de dois ou mais materiais de naturezas diferentes,
resultando em um material de desempenho superior aquela de seus componentes
tomados separadamente. O material resultante € um arranjo de fibras, continuas ou
ndo, de um material resistente (reforco) que sdo impregnados em uma matriz de
resisténcia mecénica inferior a algumas fibras.

Para obtencdo do composito, foi usada resina poliéster, combinada com 4,41%,
541% e 6,41% de fracdo massica de fibras da camada interna da bananeira, com
comprimentos de 5 mm. Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual
utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante e sem presséo. Os resultados da
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caracterizacdo mecanica do compésito reforcado com fibras de bananeira obtidas
neste trabalho, através de ensaios mecanicos serdo comparados com as
propriedades de compdsitos reforcados com outras fibras naturais, verificando sua
adequacao para aplicacdo como material compadsito de engenharia.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

2.1.1 Resina poléster

A matriz polimérica utilizada para realizacdo do trabalho foi a resina poliéster
teraftalica insaturada, fabricada pela empresa Royal Polimeros sob a denominacéo
comercial de Denverpoly 754. O agente de cura utilizado foi o peréxido de MEK
(Butanox M-50), na propor¢cdao de 0.33% (v/v). A resina foi adquirida pura e
posteriormente foi pré-acelerada com neftenato de cobalto (CoNap), na proporgéo
de 0,15% em massa.

2.1.2 Fibras da bananeira

As fibras utilizadas neste estudo foram extraidas do pseudocaule da bananeira Sao-
Tomé (Musa Sapientum, Musaceae), localizadas na regido Amazobnica. O
pseudocaule € formado pela sobreposicao de bainhas foliares (camada), onde cada
pseudo é composto por aproximadamente 15 bainhas em condi¢cdes de uso para a
producéo de fibras (Figura 2).

Figura 2. Pseudocaule formado pela sobreposicdo de bainhas foliares.

Apoés a retirada das bainhas, sdo separadas em trés partes: as primeiras 6 bainhas
chamamos de camada externa (CE), as 4 bainhas seguintes de camada mediana
(CM) e o restante das bainhas de camada interna (CI). A Figura 3 mostra um
esquema ilustrativo da separacdo das bainhas foliares do pseudocaule da
bananeira.

—)
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Figura 3. Esquema ilustrativo da separac¢éo das bainhas foliares do pseudocaule da bananeira.
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'O'"'processo ' de"extracido das fibras foi feito manualmente sem ajuda de qualquer
aparelho tecnoldgico que possa influenciar nos resultados. Neste processo foram
necessarios uma faca, uma escova de cerdas de aco e um cilindro para massas. O
cilindro é usado para aplainar a bainha e retirar o excesso de agua. Raspa-se a
bainha para tirar o excesso de mucilagem e a pelicula externa. A extracdo das fibras
é feita com o garfo para abrir sulcos e, depois, a escova de a¢o separa as fibras em
pequenos feixes.

No final, quando estiverem devidamente separadas e livres de residuos sao
colocadas dentro de um recipiente plastico até ser levado aos ensaios. As fibras ndo
sofreram nenhum tipo de tratamento, a ndo ser a retirada da mucilagem e uma
limpeza grosseira das fibras, secando ao ar livre. Assim podera se ter a
oportunidade de trabalhar com fibras de bananeira em seu estado natural (in natura).

2.2 Métodos

2.2.1 Caracterizacdo mecanicas das fibras da bananeira

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de ensaios mecanicos da
marca Kratos, modelo IKL3, com célula de carga de 5KN e velocidade de
deslocamento de 0,5mm/min (Figura 4), na qual se utilizou uma placa de aquisicdo
de dados para obtencéo dos valores de deslocamento e carga aplicada no material.
Os ensaios foram feitos de acordo com a norma ASTM D3822-96,%) visando
determinar sua resisténcia a tracédo e alongamento.

Figura 4. Maquina de ensaio de tracéo.

Porém, antes foram confeccionados 0s corpos de prova para poderem ser
ensaiadas. Foram utilizadas tabs, seguindo a norma ASTM D 3822.%) Devido ao fato
de se utilizar fibras curtas de bananeiras, ndo tem como fixa-las nas garras da
maquina, entdo foi necessario utilizar tabs, que consistem em um molde de papel,
com uma granulometria variando de 120 a 180 g/cm3, cuja funcéo é de interligar a
fibra com a garra, onde esta fibra fica posicionada verticalmente no tab (Figura 5).
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Figura 5. Modelo de fabricacdo dos moldes.

2.2.2 Caracterizacao fisica das fibras da bananeira

Com a ajuda de um microscopio Optico, marca Leica modelo MDR com sistema de
aquisicdo de dados e aumento de 100 vezes (Figura 6) foi possivel determinar os
diametros das fibras antes de serem ensaiadas. As fibras vegetais possuem
espessuras variaveis, entdo foi considerada que a fibra é perfeitamente circular e
com diametro constante para simplificar a analise e poder determinar os diametros
aparentes em diferentes locais das fibras.

Figura 6. Microscopio Optico.

A massa especifica das fibras in natura foi obtida através de ensaios de picnometria,
usando agua como nao solvente, onde a fibra € imersa em agua observando-se 0
volume que é deslocado. O teor de umidade das fibras foi avaliado pelo método de
secagem das fibras em uma estufa da marca Quimis modelo MD 1.4 (Figura 7). A
amostra foi submetida & medicdo de massa inicialmente em intervalos de tempo de
5 em 5 min, durante uma 1h30min, depois houve aumento do intervalo de 10 em 10
min, durante 1h30min, e intervalos de 15em 15min, durante 5h, para poder
estabilizar a massa das fibras.
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Figura 7. Estufa utilizada na secagem das fibras.

2.2.3 Caracterizacao microestrutural das fibras da bananeira

A microestrutura das fibras foi analisada fractograficamente com auxilio da
microscopia eletronica de varredura, adequado para obter imagem de superficie
analisada, pois revela com nitidez a topografia, relevos e depressdes existentes nas
fibras, a partir das amostras ensaiadas em tracdo. A Figura 8 ilustra a maquina de
microscopia eletrénica de varredura.

Figura 8. Maquina de microscopia eletrdnica de varredura.

2.2.4 Confeccéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual na qual foi utilizado
moldes de silicone, sem desmoldante e sem pressdo. Os compadsitos particulados
foram fabricados misturando-se as quantidades pré-pesadas de resina, agente de
cura (catalisador e cobalto) e, no caso deste trabalho, as fibras de bananeira, em um
Becker, sendo esta mistura homogeneizada por cerca de cinco minutos e vazada, a
temperatura ambiente nos moldes. A Figura 9 mostra o processo de confeccdo dos
corpos de prova.
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Figura 9. Processo de confec¢éo dos corpos de prova: a) Molde de silicone utilizado para confecgéo
dos corpos de prova; b) As fibras sendo misturadas com a resina e agentes de cura em um Becker
antes de serem vazadas no molde; ¢) A mistura ja homogeneizada sendo vazada no molde sem
pressao; d) Compésitos particulados ja fabricados e vazados no molde esperando o tempo de cura
para serem ensaiados.

Para determinacdo da fracdo massica do refor¢o que foi utilizado na fabricagdo dos
corpos de prova deste trabalho foi estimada através da capacidade volumétrica que
0 molde tem para acomodar estes reforcos sem pressdo ou compactacado e também
na auséncia da matriz. Ou seja, para as fibras da camada interna da bananeira de 5
mm, os moldes de tracdo foram preenchidos até o limite de sua capacidade
volumétrica, sem pressao ou vibracdo mecéanica. Determinados os valores de fracéo
massica, foram confeccionados o0s corpos de prova para a avaliacdo da
trabalhabilidade da mistura homogeneizada no estado liquido, avaliando sua
molhabilidade e moldabilidade da matriz polimérica sobre os reforcos estudados
neste trabalho. Entdo, para cada um dos comprimentos que foram determinados no
inicio para estudo, determinou-se suas respectivas proporcdes de fracdo massica
para as fibras de bananeira, 5 mm (4.41%, 5.41% e 6.41%). Fabricaram-se
12 corpos de prova para cada fragdo massica estipulada, totalizando 36 CP’s em
todo trabalho.

2.2.5 Caracterizacdo dos materiais compositos reforcados por fibras da
bananeira

Os ensaios de tracéo foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638M™ e as
dimensdes usadas sdo demonstradas esquematicamente na Figura 10.
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Figura 10. Dimens&es (mm) dos corpos de prova para ensaio de tracdo sem escala.

Os ensaios de tracdo dos compdsitos foram realizados em méaquina universal marca
Kratos modelo IKCL3 com sistema de aquisicdo de dados, com célula de carga de 5
kN, adotando velocidade de 5 mm/min e comprimento util para medi¢do entre garras
de 60 mm. ApoOs 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 composicao fabricada.

A morfologia da superficie de fratura foi analisada por microscopia eletrénica de
varredura, obedecendo a mesma metodologia de preparacdo de amostra efetuado
para a caracterizagdo microestrutural das fibras de bananeira.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacdo Mecanica, Fisica e Microestrutural das Fibras da Camada
Mediana da Bananeira

As fibras da camada interna da bananeira foram caracterizadas quanto a sua
resisténcia a tragdo, diametro médio, alongamento, densidade, umidade e aspecto
superficial. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nos ensaios. As fibras foram
caracterizadas da forma como foram extraidas sem algum tratamento superficial.

Tabela 1. Resultado da caracterizagdo das fibras

Diametro Resist Alon Massa Teor de
Reforco (um) Tracso (MPa) (mmg). Especifica | Umidade
" ¢ (g/cm?) (%)
?'Tome E5 2339 (+123,9) | 94 | 1,45(x0,1) | 14 (+1.4)
nterna

A Tabela 2 mostra o comparativo das propriedades mecanicas e fisicas das fibras da
camada interna da bananeira em relagdo as outras fibras vegetais.

Tabela 2. Comparativo das propriedades mecéanicas e fisicas das fibras da camada mediana da
bananeira em relacdo as outras fibras vegetais

: . Resist Alongamento Massa Teor de
Tipos de Fibra Tragéo (MPa) (mm) Especifica | Umidade
(9/cm?) (%)
B. Tomé Interna | 2339 (¥123,9) 9,4 1,45 (#0,1) | 14 (#1,4)
Curauéd 1003 (x79,8) 8 1,30 (¥0,1) | 10 (%1,7)
Juta 425,40 1,8 1,45 9
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"A'Figura 11'mostra'um histograma comparando a densidade de outras fibras com as
fibras das bananeiras.

Figura 11. Histograma comparativo da massa especifica das fibras das bananeiras com outras fibras
vegetais.

A Figura 12 mostra uma comparacgao desses valores de forma mais simplificada.

Figura 12. Histograma comparativo do teor de umidade das fibras das bananeiras com outras fibras
vegetais.

Apés a realizagdo do ensaio de tracdo nas fibras, foi feito um estudo do
comportamento delas apoés a fratura. A Figura 13 mostra as regides de fratura das
amostras das fibras de bananeira, onde se podem observar as microfibrilas
rompidas.

Figura 13. Microscopia eletrdnica de varredura: a) Fibras da bananeira Sdo-Tomé ap6s ensaio de
tracéo ilustrando o rompimento das microfibras; b) Regiéo fraturada ap6s ensaio de tracé@o da fibra do
tipo S&o-Tomé.
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3.2'Caracterizacao ‘Mecanica dos Materiais Compésitos Reforcados por Fibras
da Camada Interna da Bananeira

Os compositos produzidos, usando como reforgo as fibras de bananeira (S&do-Tomeé)
foram ensaiados em tracdo seguindo o0s procedimentos da norma ASTM
D 638:2003. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos nos ensaios de tragéo para 0s
compaositos poliméricos reforcados com fibras da camada interna da bananeira (S&o-
Tomé) de 5 mm nas fragcbes massicas de 4.41%, 5.41% e 6.41% dispostas
aleatoriamente.

Tabela 3. Resultado dos ensaios de tracdo para os compositos poliméricos reforgcados com fibras da

camada interna da bananeira (S8o-Tomé) de 5 mm nas fracbes méssicas de 4.41%, 5.41% e 6.41%
Reforgo Resist. Tracdo | Resist. Tragcdo Resist. Tracdo

(MPa) ¢/ Fracado | (MPa) c/ Fracdo | (MPa) c/ Fracéao

Méassica 4.41% | Massica 5.41% Massica 6.41%

BST Interna | 28.85 (x0,94) 35.39 (x1,21) 30.19 (x2,67)

4 DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo Mecénica, Fisica e Microestrutural das fibras da camada
mediana da bananeira

O limite de resisténcia a tracdo obtida esta4 entre os valores ja vistos em outras
literaturas e apresentou resultado 40% superior ao de Chand, Tiwary e Roghati® e
valor superior de aproximadamente 65% & média encontrada por Beaudoin,®
comprovando o que tem sido reportado por diversos autores sobre a variabilidade
das propriedades das fibras naturais.

Nota-se a superioridade das fibras da camada interna da bananeira em relacao as
outras fibras vegetais, por exemplo, elas sdo aproximadamente 57% superiores as
fibras de curaua; em relacdo as fibras de juta elas foram 80% superiores; e foram
78% superiores quando comparados com as fibras de sisal.

A densidade é uma propriedade fundamental na definicdo da aplicagdo das fibras
para uso tecnoldgico. A densidade aparente € influenciada pelos poros e pelo [imen
existentes nas fibras vegetais, e a densidade absoluta € a densidade da fibra
excluindo essas estruturas. Ela representa a medida do material sélido da célula.
Quando comparadas com as outras fibras, as fibras da bananeira apresentam teores
de umidade maiores que as de acai (Euterpe oleracea) 12%, a de juta (Corchorus
capsularis) 9,5%,” a de sisal (Agave sisalana) 12,5% e a de bambu (Bambusa
vulgaris cv vittata) 12%,® enquanto que as fibras de curaud possuem um dos
valores mais baixos de teores de umidade.

Observa-se na Figura 13a que a sua superficie € ligeiramente rugosa e nao uniforme
0 que pode facilitar o ancoramento mecanico da resina, portanto facilitar a adesao
fibra/matriz; ja Figura 13b mostra regido fraturada apos ensaio de tracao da fibra da
bananeira do tipo Sdo-Tomé. Através da micrografia MEV, pode-se observar que as
fibras das bananeiras sdo formadas por um aglomerado de microfibrilas.

4.2 Caracterizacdo Mecanica dos Materiais Compositos Reforcados por Fibras
da Camada Interna da Bananeira

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com o aumento da fracdo méassica para a
camada interna da bananeira S&o-Tomé. De acordo com 0s valores obtidos da
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‘bananeira 'Sao-Tomé, a fracdo de 5,41% foi a que apresentou melhor resultado,
aproximadamente 31 MPa. Quando comparado com o0Ss outros compositos
estudados, nota-se que foi 14% superior que a fracdo 4,41% do compdsito; e em
relacdo ao composito reforcado pela camada mediana com 6,41% de fracao
massica, foi aproximadamente 18% superior.

5 CONCLUSAO

Apresentam-se, a seguir algumas conclusdes oriundas da andlise dos resultados
encontrados nesta pesquisa. A fibra da camada interna da bananeira possui
microestruturas semelhantes as demais fibras vegetais, onde em sua composi¢ao
microestrutural, pode-se dar destaque ao alto percentual das microfribilas de
celulose, conduzindo a bons resultados nas propriedades mecéanicas.

A caracterizacdo mecanica das fibras de bananeira mostrou que estas, apesar de
nao terem sofrido qualquer tratamento, apresentaram bons niveis de resisténcia a
tracdo, niveis intermediarios dentre os resultados encontrados na literatura.

Para os compositos poliméricos reforcados com fibras da camada interna da
bananeira de 5 mm de comprimento, a que apresentou melhor resultado de
resisténcia a tracdo foram as fibras com 5.41% de fracdo massica.

A viabilidade da utilizacdo das fibras do pseudocaule da bananeira do tipo Séo-
Tomé como reforgo de compadsitos com matrizes poliméricas.
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