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Resumo

O trabalho tem como objetivo principal confeccionar compdsitos de fibras de bambu
utilizando matriz de poliéster tereftalica insaturada e pré-acelerada na proporgédo em
relacdo a resina de 0,33% em volume. As fibras de bambu foram extraidas
manualmente por friccdo e caracterizadas fisica, mecanica e microestruturalmente.
As fibras de bambu foram cortadas nos comprimentos de 5 mm e 15 mm e utilizadas
da maneira como extraidas, sem tratamento superficial. Os compdsitos foram
fabricados por moldagem manual, sem pressao e a temperatura ambiente. Foram
fabricados 10 corpos de prova para cada série de compadsitos reforcados por bambu,
variando-se o comprimento das fibras. As avaliagbes mecanicas foram analisadas
por ensaios de tragdo e as superficies de fratura geradas foram avaliadas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os resultados de tragdo das fibras de
bambu foram 475,02 MPa e massa especifica de 1,35 g/cm3®. Os compdsitos de
bambu de 5 mm a tracao foi 17,94 MPa e para os compdsitos de bambu de 15 mm a
tracao foi 24,05 MPa. As analises das superficies de fraturas tanto das fibras como
dos compdsitos foram eficientes.

Palavras-chave: Compdsitos poliméricos; Materiais; Fibras de bambu.

MICROSTRUCTURAL AND MECHANICS EVALUATION OF COMPOSITE
BAMBOO FIBERS

Abstract

The work has as main objective to fabricate composites using bamboo fibers
terephthalic unsaturated polyester matrix and pre-accelerated in proportion to the
resin 0,33% by volume. The bamboo fibers were manually extracted and
characterized by friction physical, mechanical and microstructural. The bamboo fibers
were cut in lengths of 5 mm and 15 mm and used in the manner as drawn, without
surface treatment. The composites were made by molding by hand without pressure
and room temperature. Were produced 10 (ten) samples for each series of reinforced
composites bamboo, varying the length of the fibers. The evaluations were analyzed
by mechanical tensile tests and fracture surfaces generated were evaluated by
scanning electron microscopy (SEM). The results of the tensile strength of bamboo
fibers was 475,02 MPa and density of 1,35 g/cm3. The composite bamboo of 5 mm
traction was 17,94 MPa to the composite bamboo of 15 mm traction was 24,05 MPa.
The analysis of fracture surfaces of both the fibers and the composites were
effective.
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1 INTRODUCAO

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

O reforgo de materiais de construgdo com fibras vegetais € conhecido ha milénios, e
o emprego de fibras vegetais como reforgo do gesso vem desde o Renascimento.
Apesar de um grande numero de trabalhos de pesquisa comprovarem a eficiéncia
das fibras vegetais como reforco, o seu emprego na produgao industrial € ainda
muito pequeno, provavelmente em funcao de eventuais custos para adaptacédo do
processo produtivo, como também pela falta de informacdes referentes a
disponibilidade de fibras vegetais para o mercado da construgao.'?

Inseridos neste contexto, o estudo sobre o uso de fibras vegetais como material de
reforco em plasticos tem aumentado nas ultimas décadas, devido ao seu baixo
custo, por ser matéria-prima proveniente de recursos renovavel e produzir materiais
de com boas propriedades mecanicas. O Brasil tem grande potencial para produzir e
comercializar diferentes fibras. Porém, muitas fibras como as de coco, abacaxi,
bambu e bananeiras sdo majoritariamente descartadas, ou seja, correspondem a
residuos agricolas, sendo que a sua utilizagdo proporcionaria possibilidades de
obtencao de recursos a populagdes de regides carentes (principalmente do norte e
nordeste) em que normalmente séao plantadas.(3)

O Bambu é uma planta abundante em todo o territorio brasileiro, ocorre nos solos
mais inospitos, com rapido crescimento e com boas propriedades mecanicas tanto
no estado in natura como também no reforgo fibroso de materiais compdsitos.
Entretanto, apesar do bambu possuir um enorme potencial, ainda sdo poucos as
pesquisas e agdes para incorpora-lo como material efetivo de engenharia.

Nesse cenario, o artigo tem como finalidade caracterizar as fibras e os compdésitos
de bambu, verificando suas propriedades e analisando suas condi¢des de aplicagao
como material construtivo.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Materiais

O polimero utilizado no desenvolvimento do trabalho foi a resina poliéster tereftalica
insaturada e pré-acelerada na proporcao de 0,33% (v/v). A resina foi adquirida no
comercio de Belém do Para.

As fibras de bambu foram adquiridas através da extracdo manual dos bambus
plantados no campus da Universidade Federal do Para. As fibras foram cortadas
manualmente (com tesoura) nos comprimentos de 5 mm e 15 mm. As fibras foram
utilizadas sem tratamento superficial e em condicbes ambiente. A Figura 1 mostra a
resina poliéster e as fibras de bambu utilizadas no trabalho.
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(a) - (b)
Figura 1. Materiais utilizados: (a) Resina poliéster; e (b) fibras de bambu.

Na Figura 1a mostra a resina poliéster tereftdlica insaturada e pré-acelerada; a
Figura 1b ilustra as fibras de bambu cortadas nos comprimentos desejados.

2.2 Metodologia Experimental

2.2.1 Fibras de bambu

Na extragdo das fibras de bambu ndo se utilizou aparato tecnoldgico, sendo a
extragcdo puramente manual, simplesmente com auxilio de uma faca e recipiente
com agua. A Figura 2 mostra a extragao das fibras.

(a) | ' (b)

Figura 2. Extragdo das fibras de bambu: (a) plantagao; (b) corte dos colmos; (c) filetes de bambu; e
(d) desfibramento manual.

A Figura 2a mostra a plantagbes dos colmos de bambu na Universidade Federal do
Para; a Figura 2b mostra o corte (com faca) dos colmos de bambu; a Figura 2c
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mostra os filetes de bambu prontos para serem submersos em agua; e a Figura 2d
ilustra a extracdo manual das fibras de bambu.

2.2.1.1 Caracterizacao das fibras de bambu

As fibras de bambu, sem tratamento superficial, foram caracterizadas quanto a sua
resisténcia & tragdo e alongamento, segundo a norma ASTM D3822-96; massa
especifica e teor de umidade, conforme a norma DNER-ME 084/95;®) diametro,
aspecto superficial e a sua microestrutura através de microscopia eletronica de
varredura (MEV). Foram ensaiadas em tracdo 100 amostras de fibras de bambu. A
Figura 3 mostra os equipamentos utilizados na caracterizagéo das fibras.

(a) ) (c)
Figura 3. Caracterizagcéo das fibras de bambu: (a) maquina de ensaio de tracdo, (b) picnédmetro; e
(c) microscopia eletronica de varredura (MEV).

A Figura 3a apresenta a maquina universal de ensaio de tracdo marca Kratos
modelo IKCL3 com sistema de aquisicdo de dados, com célula de carga 5 kN, a uma
velocidade de 0,5 mm/min e comprimento util para medi¢c&o entre garras de 15 mm.
Utilizada para determinacao da resisténcia a tragdo e alongamento das fibras. A
Figura 3b mostra o picnédmetro utilizado para determinagdo da massa especifica e
teor de umidade das fibras. A Figura 3c ilustra o microscopio eletrénico de varredura
(MEV) utilizado para obtenc&o dos aspectos superficiais, microestruturas e regides
fraturadas das fibras.

2.2.2 Confecc¢bes dos compositos de bambu

Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes de
silicone, sem desmoldante e sem pressdo. Os comprimentos e a fragcdes massicas
de fibras dos compdsitos de bambu foram baseados na literatura pesquisada.®

A determinacdo das fracbes massicas se deu pelo enchimento total dos moldes
vazios com as fibras de 5 mm e 15 mm, sem compactagao ou pressao das fibras
nos moldes, depois pesadas e determinadas as fragdes para cada comprimento de
fibra.

Foram fabricadas duas séries de 10 corpos de prova (CP’s) para cada comprimento
de fibras de 5 mm e 5,41% de fragdo massica de fibras e para o comprimento de
fibras de 15 mm e 3,90% de fracdo massica de fibras, para ensaio de tragcdo com as
propor¢des de agente de cura/resina de 0,33% (v/v), misturando as quantidades pré-
pesadas de resina, agente de cura e fibras de bambu, em um becker, sendo a
mistura homogeneizada por cerca de 5 minutos e vazadas a temperatura ambiente
nos moldes.
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2.2.2.1 Caracterizacdo dos compdsitos de bambu

Os compdésitos de bambu foram caracterizados mecanicamente através de ensaios
de tragdo de acordo com a norma ASTM D 638M7) e seguiram as medidas como
demonstrado esquematicamente na Figura 4.
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Figura 4. Dimensdes (em mm) dos corpos de prova para ensaio de tragcao (sem escala).

Os ensaios de tragao dos compdsitos foram realizados em maquina universal marca
EMIC, modelo DL500 com sistema de aquisigcdo de dados, com carga maxima de
5 kN, adotando velocidade de 5 mm/min e comprimento util para medi¢ao entre
garras de 60 mm. Foram ensaiados 20 amostras de compasitos.

Apoés a realizagdo dos ensaios mecanicos, as superficies de fratura dos corpos de
prova foram analisadas de forma a se estudar os mecanismos de falhas de cada
composicao fabricada. A morfologia das superficies de fratura foi analisada por
microscopia eletrénica de varredura.

A Figura 5 mostra todas as etapas de fabricagdo e caracterizagdo dos compdsitos
de bambu.

(h)
Figura 5. Etapas de fabricagao e caracterizagdo dos compoésitos de bambu: (a) Fibras de bambu; (b)
Fibras cortadas; (c) Homogeneizagéo fibra/resina; (d) Compodsito no molde de silicone; (e)
Compésitos na capela; (f) Compésitos lixados; (g) Maquina de ensaio de tracéo; e (h) Microscépio
eletrénico de varredura.

A Figura 5a mostra as fibras de bambu extraidas manualmente; a Figura 5b mostra
as fibras de bambu cortadas nos comprimentos desejados (56 mm e 15 mm); a
Figura 5c ilustra a homogeneizagao fibra/resina; a Figura 5d mostra os molde de
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silicone utilizado para fabricagcdo dos compésitos; a Figura 5e ilustra a capela
utilizada para a cura dos compésitos; a Figura 5f mostra os compésitos lixados para
ensaio de tracao, seguindo os procedimentos metalograficos; a Figura 5g ilustra a
maquina de ensaio de tracdo para caracterizacdo mecanica dos compdsitos; a
Figura 5h mostra o microscépio eletrbnico de varredura (MEV), utilizado para
obtencao das morfologias da superficie de fratura dos compdsitos de bambu.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacao das Fibras de Bambu

As fibras de bambu foram caracterizadas quanto a sua resisténcia a tracao,
alongamento, didmetro, massa especifica, teor de umidade, aspecto superficial e a
sua microestrutura. Os resultados da caracterizacdo mecéanica e fisica das fibras
estdo demonstrados na Tabela 1. As fibras foram caracterizadas sem tratamento
superficial.

Tabela 1. Resultados da caracterizagao das fibras de bambu

. Resist. Tracdo | Alongamento | Didmetro Mas§g Teor de Umidade
Material (MPa) (%) (mm) Especifica (%)
° (g/cm?) °
Fibra de 475,02* N 0,245* 1,35* .
Bambu (+ 72,65) 6" (£3.08) | 10,005 | (+0,01) 12* (£ 0,5)

* valores médios

Os resultados encontrados na Tabela 1 estdo dentro da média dos valores obtidos
por outros pesquisadores.®

As fibras de bambu apresentaram secdo em forma eliptica; porém, consideraram-se
as fibras de sec¢ao circular para a medida do seu diametro.

A resisténcia a tracdo das fibras de bambu estdo superior a média encontrada por
outros autores, como pode ser observado na Tabela 2 que apresenta uma
comparagao entre as fibras vegetais que ja sdo bastante empregadas em materiais
compositos e a fibra de bambu.

Tabela 2. Comparativo entre algumas fibras vegetais empregadas em compdsitos e a fibra de bambu

Fibra Resi~sténcia a Along?mento esl\g:?:i‘?ca
tracdo (MPa) (%) (g/om?)
Sisal 2 347 - 378 49-54 1,37
Coco ? 95-118 - 1,17
Bambu 475,02 6 1,35
Juta ? 230 3,7-6,5 -
Malva 2 160 5,2 1,40
Piacava 2 143 6 1,05

As fibras de bambu apresentaram microestruturas peculiares tipicas de fibras
vegetais, mostrando vazios, microcavidades, fibras elementares, cavidades,
irregularidades etc. A Figura 6 mostra a caracterizagdo microestrutura da fibra de
bambu.
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Figura 6. Microscopia eletrénica de varredura: (a) Fibra de bambu em forma eliptica apresentando
vazios e microcavidades; (b) Aspecto da regido de fratura da fibra de bambu apoés ensaio de tracao,
ilustrando o rompimento das fibras elementares; (c) Aspecto superficial da fibra bambu, ilustrando

irregularidades e cavidades superficiais.

Na Figura 6a temos a fibra de bambu em forma eliptica apresentando vazios e
microcavidades; a Figura 6b mostra a imagem da regido de fratura da fibra de
bambu apds ensaio de tracdo, ilustrando o rompimento das fibras elementares; a
Figura 6¢ ilustra o aspecto superficial da fibra bambu, ilustrando irregularidades,
cavidades e residuos superficiais.

3.1 Caracterizacdo dos Compdsitos de Bambu

A Tabela 3 mostra os resultados da caracterizacdo mecanica dos compdsitos de
bambu com seus comprimentos do refor¢o e suas fragdes massicas.

Tabela 3. Resultados da caracterizagdo mecénica dos compésitos de bambu

Reforgo Fracdo Massica do Reforco (Fu) % | Resisténcia a Tragao (o) (MPa)
Sem reforcgo 0,0 35,25 (+ 3,65)
Bambu 5 mm 541 17,94 (£ 1,98)
Bambu 15 mm 3,90 24,05 (+ 1,86)

Os dados indicam que a resisténcia do compodsito produzido aumentou com o
aumento do comprimento da fibra, confirmando o que tem sido reportado por outros
pesquisadores.®

Apesar da melhoria das propriedades do compdsito com o aumento do comprimento
da fibra, o compdsito reforcado com fibras de 15 mm obteve desempenho mecanico
26% superior ao composito reforcado com fibras de 5 mm, o que provavelmente
ocorreu pela concentragao de tensdo que ocorre nas pontas das fibras, nucleando
trincas.

Nos compadsitos com fibras curtas (5 mm), a maior concentragédo de tensdo ao longo
da interface fibra/matriz ocorre nas extremidades das fibras e quanto menor o
comprimento das fibras, maior o numero destas extremidades, o que causa a
depreciacao das propriedades mecanicas de tragao do compésito.(s)

As variaveis (comprimento e fragdo massica das fibras) sdo de grande influéncia nas
propriedades mecanicas dos compositos fabricados. Porque quando se aumenta o
comprimento das fibras nos compdsitos, ha um aumento em sua resisténcia
mecanica. Ja a fracdo massica foi determinada através do enchimento dos moldes
vazios. Mas, o aumento ou diminuigdo da fragcdo massica de fibras nos compadsitos
irAo incrementar sua resisténcia mecanica. O que se busca €& o melhor
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balanceamento dessas duas variaveis (comprimento e fragdo massica) para obter-se
a sinergia das propriedades dos compasitos.

Na caracterizagao microestrutural dos compdsitos de bambu, a analise foi efetuada
para determinagdo dos mecanismos de falhas dominantes nas regides fraturadas
dos compésitos. Na Figura 7 temos os aspectos das regides fraturas dos compdsitos
reforgados pro fibras de bambu (5 mm e 15 mm) com suas respectivas fragcoes
massicas e seus mecanismos de falhas predominantes.

}
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(a) (b)
Figura 7. Microscopia eletronica de varredura dos compdsitos: (a) Superficie de fratura de compdsito
reforcado com fibras de bambu de 5 mm e 5,41% de fragdo massica de fibras. As setas pretas
indicam o pull out (sacaram) das fibras da matriz e as estrias da irradiacdo de trincas; (b) superficie
de fratura de composito reforcado com fibras de bambu de 15 mm e 3,90% de fracdo massica de
fibras. As setas brancas indicam a predominancia de fibras rompidas.

A Figura 7a mostra o compdésito com fibras de bambu de 5 mm e 5,41% de fragcéo
massica de fibras, onde podemos observar que o mecanismo de falhas
predominantes foram o pull out (sacaram) das fibras da matriz e estrias na superficie
do compdsitos (setas pretas) evidenciando nucleagdo de trincas, mostrando uma
ineficiéncia da adesdo na interface fibra/matriz, o que resultou na diminuicado da
resisténcia mecanica dos compdsitos com relagdo aos compdsitos de bambu de
15 mm.

A Figura 7b apresenta o compdsito com fibras de bambu de 15 mm e 3,90% de
fracdo massica de fibras, onde verificamos uma predominancia da presenca de
fibras rompidas (setas brancas), evidenciando a eficiéncia da adesao fibra/matriz. O
que resultou no aumento da resisténcia mecanica dos compadsitos.

4 CONCLUSOES

As fibras de bambu apresentaram resisténcia mecanica superior as fibras vegetais
pesquisadas.

Os compdsitos de bambu de 5 mm e 5,41% apresentaram resultados de resisténcia
mecanica superior aos encontrados na literatura. Porém, os compdsitos de bambu
de 15 mm e 3,90% foram os que apresentaram maior resisténcia mecanica entre os
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compositos fabricados. Demonstrando assim a influéncia dos comprimentos das
fibras nas propriedades mecanicas dos compadsitos.

Na analise das superficies fraturadas dos compdésitos; nos compésitos de menores
resisténcias mecanica os mecanismos de falhas predominantes foram o pull out
(sacaram as fibras) e a irradiagdo de trincas. Nos compdsitos de maiores
resisténcias mecanica os mecanismos de falhas foi o rompimento das fibras.

Os resultados encontrados tanto para caracterizacdo das fibras como para os
compositos de bambu foram bastante aceitaveis, tornando-os os mesmos como uma
opg¢ao de materiais ecologicamente corretos e com caracteristicas adequadas para
serem utilizados.
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