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Resumo

Fibras naturais estdo atualmente substituindo as fibras sintéticas, sobretudo por
questdes ambientais. A falta de uniformidade e grande dispersdo dimensional das
fibras naturais é, entretanto, uma desvantagem a esta substituicdo. No caso
particular das fibras extraidas da palmeira buriti, pouco se conhece sobre suas
propriedades e caracteristicas dimensionais. Isto € um empecilho ao uso desta fibra
em materiais compdsitos. No presente trabalho, avaliou-se a resisténcia a tragao de
fiboras de buriti em fungdo das caracteristicas dimensionais, particularmente o
diametro equivalente, utilizando-se um método estatistico baseado na distribuigdo de
Weibull. O didmetro foi medido com precisdo por meio de projetor de perfil. Ensaios
de tracdo foram conduzidos em cada fibra para se obter sua resisténcia mecanica.
Os resultados interpretados pela estatistica de Weibull mostraram uma correlacao
entre a resisténcia da fibra e seu diametro. Andlise por microscopia eletrénica de
varredura indicaram possiveis razdes para esta correlacao.

Palavra-chave: Fibras de buriti; Ensaio de tracdo; Resisténcia mecéanica; Estatistica
de Weibull.

EVALUATION OF THE DIAMETER INFLUENCE ON THE TENSILE STRENGTH
OF BURITI FIBERS BY THE WEIBULL METHOD

Abstract

Natural fibers are nowadays substituting the synthetic fibers, owing mainly to
environmental issues. The lack of uniformity and large dimensional dispersion in
natural fibers is, however, a disadvantage for these substitutions. In the case of the
fiber extracted from the buriti palm three, little is known about its properties and
dimensional characteristics. This is a drawback in terms of the application of these
fibers in composite materials. Therefore, the present work evaluated the tensile
strength of buriti fibers as a function of their dimensional characteristics, particularly
the equivalent diameter, using a statistic method based on the Weibull distribution.
The diameter was measured with precision by a profile projector. Tensile tests were
conducted for each individual fiber to determine the mechanical strength. The results,
interpreted by the Weibull statistical method, showed a correlation between the fiber
strength and its diameter. An analysis by scanning electron microscopy indicated
possible reasons for this correlation.
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1 INTRODUGAO

Os compositos se constituem atualmente na classe de materiais que mais se
desenvolve, tendo em vista a vasta combinacado de propriedades “engenheiradas”,
ou seja, programadas a priori pelos projetistas, que ndao podem ser obtidas em
materiais monolltlcos convencionais a base de ceramicas, polimeros e ligas
metalicas."™ Em especial, os compdsitos reforgados com fibras sintéticas, podem
atingir propriedades mecanicas superiores a quaisquer outros materiais.*® Um
exemplo marcante € o dos modernos avides, tanto militares quanto comerciais,
como o Airbus A-380, que possuem estruturas leves, com as mais elevadas
resisténcia e rigidez mecanicas, somente obtldas com o emprego de compositos
grafiticos reforcados com fibras de carbono.® Fibras de vidro sdo as mais utilizadas
em compositos mais baratos para inumeros produtos, desde raquetes de ténis até
painéis de automdveis. Entretanto, todos estes compdsitos reforgados com fibras de
vidro, assim como quaisquer outras fibras sintéticas, trazem riscos ao meio
ambiente. A producdo e processamento das fibras sintéticas, requerem substancial
quantidade de energia relacionada com grande emissdo de CO,, o principal gas
responsavel pelo efeito estufa e causador de mudancgas climaticas e aquecimento
global.”” Além disto, compésitos de fibras de vidro, especmcamente sao dificeis de
serem reciclados ou até incinerados para recuperagdo energética.®) Vale também
lembrar, que a fibra de vidro pode causar problemas de saude como doencas
respiratérias.

Embora ainda ndo seja viavel substituir compositos de alto desempenho
reforcados com fibra de carbono por outra fibra com propriedades comparaveis, as
fibras naturais estdo tendo sucesso em substituir a fibra de vidro em compésitos
mais simples, sobretudo na indUstria automobilistica.®'? As razées para esta
preferéncia englobam nao somente os aspectos ambientais, mas também vantagens
técnicas e econOGmicas. Fibras naturais, particularmente as lignocelulésicas de
origem vegetal, sdo reciclaveis e ndo consomem tanta energia no processamento
quanto as fibras de vidro. Além disto, as flbras IlgnoceIuI03|cas s&0 mais baratas,
leves e menos abrasivas do que a fibra de vidro.'" Isto tem motivado uma crescente
aplicacdo de fibras lignocelulésicas tradicionalmente cultivadas como sisal, juta,
coco, linho, cAnhamo, rami, algodao e outras, como reforgo destes compdsitos mais
simples.'"”® OQutras fibras Ilgnocelulosmas menos reconhemdas para uso em
compdsitos, como piacava,™ curaud," bucha™ e buriti'® estdo hoje sendo
investigadas por seu potencial de reforgo. A fibra de buriti & certamente uma das
lignocelulésicas menos conhecidas em termos de caracteristicas dimensionais e
propriedades mecénicas. Mesmo os trabalhos de revisdo sobre aplicagéo de fibras
naturais em compésitos!'®'”"9 deixam de mencionar a de buriti.

Uma vez que a heterogeneidade dimensional e a grande dispersdo nos
valores do didmetro das fibras lignocelulésicas sao limitagbes para seu uso em
compositos,!'’'9) o presente trabalho realizou uma andlise estatistica, pelo método
de Weibull,®® sobre a influéncia do diametro na resisténcia a tragdo de fibras de
buriti.

2 MATERIAIS E METODOS
Fibras extraidas das folhas da palmeira buriti (Mauritia flexuosa), ilustrada na

Figura 1, foram adquiridas como um feixe de uma empresa brasileira especializada
em fibras naturais.



Do feixe como recebido, retirou-se aleatoriamente 100 fibras para uma
avaliacédo da distribuicdo dimensional. Estas fibras foram limpas com agua e secas
em estufa a 60°C por duas horas. Nenhum tratamento foi aplicado a superficie das
fibras. A Figura 2 apresenta a distribuicdo obtida para o didmetro equivalente das
fibras de buriti. O didmetro equivalente corresponde a média entre a largura e a
espessura, ja que as fibras de buriti sdo achatadas como faixas. Para cada fibra, o
didmetro equivalente foi medido em cinco posicdes espacadas ao longo do
comprimento. Foram considerados entdo, com base na Figura 2, os seguintes
intervalos em mm de diametros equivalentes: 1,5<d<2,5; 2,5<d<3,5; 3,5<d<4,5;

4,5<d<5,5; 5,5<d<6,5 e 6,5<d<7,5.

Figura 1. Buritizeiro (Imira de buriti
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Figura 2. Distribuigdo do didmetro equivalente das fibras de buriti do feixe como recebido.
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Tendo por base os seis intervalos arbitrarios para o diametro equivalente na
Figura 2, 60 fibras foram retiradas do feixe recebido, de tal maneira que cada
conjunto de dez fibras correspondia a um intervalo de didmetro equivalente. Todas
as fibras de buriti para os seis intervalos, foram medidas em um projetor de perfil
Nikon modelo 6C para garantir o correto diametro equivalente. As 60 fibras, dez para
cada um dos seis intervalos de didmetro equivalente, foram entdo ensaiadas
individualmente em tragdo na temperatura de 25°C em maquina EMIC modelo
DL10000. Nos ensaios de tragdo utilizaram-se garras especiais para evitar
deslizamento sem danificar a fibra. A taxa de deformacao empregada no ensaio foi
de 4,2x10* s'. Os valores de resisténcia a tracdo das fibras de buriti foram
interpretadas pelo método de Weibull, utilizando-se o programa de computador
Weibull Analysis.

Algumas fibras de buriti, apds a ruptura em tragdo, foram analisadas por
microscépio eletrdnico de varredura, em um microscopio Jeol modelo JSM 6460
operando a 15kV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados digitalizados fornecidos nos ensaios da maquina Instron, foram
construidas as curvas de tragdo para cada fibra. A Figura 3 ilustra exemplos destas
curvas para cada intervalo de diametro equivalente considerado. Nesta figura
observa-se que as curvas de forga versus alongamento apresentam as mesmas
caracteristicas gerais. Ap6s um regime elastico continuo, ocorre um ponto de
maxima resisténcia, praticamente sem apresentar deflexdo da reta elastica que
pudesse caracterizar uma plasticidade inicial. Entretanto, ja no ponto de maximo ou
pouco depois, a curva apresenta descontinuidades na forma de serrilhagdes que
acompanham o processo de queda da resisténcia até a ruptura total. Na realidade,
estas descontinuidades estdo associadas a rupturas parciais dos diversos filamentos
que constituem a fibra de buriti. Neste ponto é importante mencionar que quanto
menor € o diametro equivalente da fibra, menor serd o numero de filamentos. Em
consequéncia, fibras com menores didmetros, como as do intervalo 1,5<d<2,5 mm,
apresentam menos oscilagbes até a ruptura do que as com maiores diametros
equivalentes, como as do intervalo 6,5<d<7,5 mm na Figura 3. Este fato serd
lembrado mais adiante quando for discutida a correlagédo entre a resisténcia a tracao
e o diametro equivalente.

Com base em todos os resultados dos ensaios de tracao das fibras de buiriti,
como alguns exemplos mostrados na Figura 3, obteve-se o valor da tensdo maxima
para cada fibra. Estes valores foram analisados pelo método estatistico de Weibull
para os seis conjuntos de 10 fibras correspondentes aos intervalos de diametro
equivalente considerados na Figura 2. A analise da probabilidade de Weibull gerou
os gréficos tipicos que estdo apresentados na Figura 4 para todos os intervalos de
diametro equivalente. Além disto, esta analise gerou também valores dos
parametros de Weibull que estdo listados na Tabela 1, juntamente com os
correspondentes resultados estatisticos da média e desvio padrdo das tensdes
maximas obtida para cada um dos intervalos de didametro equivalente.
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Figura 3. Curvas de tracao tipicas para os diferentes intervalos de diametro equivalente de fibras de
buriti considerados.
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Figura 4. Gréficos de probabilidade de Weibull para a tensdo maxima em tragado para os diferentes
intervalos de didmetro equivalente de fibras de buriti considerados.

Tabela 1. ParAmetros de Weibull para os intervalos de didmetro equivalente das fibras de buriti

Intervalo_ de diametro > | Tensao Média | Desvio Padrao

equivalente B (0] R (MPa) (MPa)
(mm) (MPa)
1,5-2,5 4,64| 22,1 10,852 20,19 4,95
2,5-3,5 2,95| 12,1 10,962 10,81 3,99
3,5-4,5 3,43| 8,78 |0,956 7,892 2,54
4,5-5,5 7,78| 6,78 0,884 6,373 0,97
5,5-6,5 3,73| 4,08 | 0,97 3,682 1,1
6,5-7,5 4,93| 3,49 |0,935 3,203 0,74

Os dados listados na Tabela 1 foram obtidos diretamente do programa
Weibull Analysis utilizando o método de Maxima Verossimilhanga. Neste método,
consideram-se como reais os parametros de forma, B, e o de escala, 6. Por outro
lado, considerou-se no presente trabalho o parametro de posi¢do, 6, como sendo
nulo. Caso contrario, qualquer valor atribuido a 6 acarretaria em uma probabilidade
de Weibull negativa.®” E importante lembrar as caracteristicas de cada parametro
empregado:®?

0 - representa no presente trabalho a tensdo méxima caracteristica correspondente
a 63,8% de probabilidade das fibras de buriti apresentarem esta tensao;



B - conhecido como Mdédulo de Weibull, estd associado a qualidade da distribuicédo
estatistica. Em geral, o valor de B situa-se entre 0,5 e 1,5. Mas, quanto maior
este valor, mais a média da distribuicdo se aproximara de 6, enquanto a
variancia se aproxima de zero;®? e

R? — é o parametro que indica a qualidade do ajuste dos pontos & reta central dos
gréficos de Weibull, como as retas da Fig. 4. Este pardmetro de ajuste ou
precisdo, varia de 0 a 1. Estara melhor ajustada a reta com R? mais préximo de
1.

Com os valores das tensdes maximas caracteristicas da Tabela 1, construiu-
se o gréafico de variacdo de 6 com o diametro equivalente, conforme mostrado na
Figura 5. Nesta figura, o didmetro equivalente considerado foi o valor médio para
cada intervalo, como indicado na Figura 2. O grafico da Figura 5 mostra uma clara
tendéncia da tensdo maxima variar inversamente com o didmetro da fibra de buriti.
Ou seja, para os menores diametros, tém-se os maiores valores de tensdo maxima e
vice-versa.
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Figura 5. Tensdo méxima caracteristica em fungéo do didmetro médio equivalente das fibras de
buriti.

Os valores do parametro $ na Tabela 1, embora ndo sejam muito levados,
tendem a justificar esta correlagdo inversa entre a tensdo maxima e o didmetro na
Fig. 5. Por sua vez, os valores do parametro R? na Tabela 1 indicam bom ajuste para
as retas da Fig. 4. Tendo em vista os dados da tabela, encontrou-se uma correlagao
hiperbdlica entre a tensdo maxima, o, € 0 diametro equivalente, de:

Om=51,7/ds— 3,17 (1)

Outra importante relacdo € aquela que pode existir da média das tensdes
maximas em funcdo da média dos didmetros equivalentes para cada intervalo
(Figrua 2), considerado. Assim, a Fig. 6 apresenta a variagdo dos valores médios
para as tensbes maximas, com o0s respectivos desvios padrdo, vs. 0s



correspondentes valores médios para os intervalos de didmetro equivalente.
Verifica-se nesta figura que também existe, mesmo considerando-se as barras de
erro, uma inequivoca correlagdo inversa entre os valores médios da tensdo maxima

Omeos do didmetro equivalente de:
Gy =48,6/ds + 4,0 )

As Eqg. (1) e (2) sao muito semelhantes em suas constantes. Isto sugere ser a
correlagao hiperbdlica a que fisicamente melhor descreve a variagao da resisténcia a
tracdo das fibras de buriti com seus didmetros equivalentes.
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Figura 6. Média da tensdo maxima em fungao do didmetro médio equivalente das fibras de buiriti.

A andlise das pontas de ruptura de fibras de buriti com diferentes diametros
realizada por MEV acrescenta maiores evidéncias a correlagdo inversa entre a
resisténcia a tracdo e o didmetro da fibra. A Figura 7 apresenta o aspecto das
pontas de ruptura de fibras de buriti com diferentes didmetros. Para o menor
didmetro (Figura 7a), verifica-se uma fratura mais uniforme e envolvendo
relativamente poucos filamentos. A fibra com maior diametro (Figura 7b), tem fratura
menos uniforme e envolve maior numero de filamentos.

Estatisticamente, as observacées na Figura 7 indicam que havera maior
chance de que um dos muitos filamentos da fibra mais grossa seja prematuramente
rompido iniciando o processo de decréscimo na resisténcia da fibra até a sua fratura.
Isto €, com maior niumero de filamentos (Figura 7b), havera maior chance de se
atingir o valor maximo da tensao comparativamente mais cedo (com menor carga)
do que com menor numero de filamentos (Figura 7a).



e e

COFFE

mais fina, d=2 mm, e (b)

mais grossa, d= 6 mm.

Finalmente, vale mencionar que a heterogeneidade natural das fibras
lignocelulésicas,"”'® como a de buriti no presente trabalho, permite que seja
otimizado seu emprego em compédsitos através de uma selecdo dimensional
preliminar. No caso das fibras de buriti, mostrou-se que com menores diametros
tem-se maior resisténcia mecanica. A variagao hiperbdlica, Eq. (1) e (2), incentiva a
selecdo das fibras de buriti com o menor didmetro possivel para se ter desempenho
mecanico de compositos bem acima da média.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo do método de probabilidades de Weibull para analise estatistica
das tensbes maximas obtidas em tracado de fibras de buriti revelou uma correlagao
inversa com o diametro das fibras.

Esta correlacdo ajusta-se a uma equacao hiperbdlica tanto para a tensao
maxima caracteristica quanto para as médias de tensées maximas. Os parametros 3
e R? bem como os desvios padrdo ddo suporte a esta correlagao.

Os resultados obtidos apdiam a idéia de se selecionar os menores diametros
possiveis das fibras de buriti no sentido de aumentar o desempenho de compdsitos
poliméricos reforgcados com essas fibras.
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