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Resumo

O desenvolvimento de materiais compdésitos utilizando fibras vegetais como reforco
€ crescente e vém conquistando novos segmentos de mercado, pois as fibras
vegetais apresentam baixo custo, biodegradabilidade, menor densidade e boas
propriedades mecanicas, fisicas e térmicas adequadas as aplicagbes industriais.
Fibras extraidas do caule do bambu estdo sendo estudadas como refor¢co de
compositos poliméricos. Este trabalho apresenta os resultados de recentes
pesquisas sobre a fibra de Bambusa vulgaris cv vittata, onde foram avaliadas suas
caracteristicas mecanica, fisica e microestrutural através de microscopia optica e
eletrénica de varredura (MEV). O principal objetivo do estudo é mostrar que estes
materiais ndo convencionais podem apresentar propriedades semelhantes e/ou
superiores a outros materiais que tradicionalmente vem sendo empregados na
producdo de compdsitos. Os resultados mostraram que as fibras de bambu tém
potencial para serem aplicadas como materiais compositos de engenharia.
Palavras-chave: Fibras de bambu; Propriedades mecéanicas; Caracterizagao
microestrutural.

CHARACTERIZATION OF MECHANICAL, PHYSICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF BAMBOO BAMBUSA VULGARIS VITTATA CV (RIVIERE & C.
RIVIERE) MCCLURE

Abstract

The development of composite materials using vegetable fibers as reinforcement is
increasing and comes conquering new market segments, because the vegetable
fibers have low cost, biodegradability, lower density and good mechanical properties,
physical and thermal suitable to industrial applications. Extracted fibers from bamboo
culm are now being studied as reinforcement to polymeric composites. This paper
presents the results of recent research about the fiber of Bambusa vulgaris cv vittata,
where were evaluated their mechanical, physical and microstructural characteristics,
using optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The main
objective of the study is to show that these unconventional materials may have
similar or superior properties to other materials that are traditionally employed. The
results showed that bamboo fibers have the potential to be applied as composite
materials engineering.

Keywords: Bamboo fiber, Mechanical properties, Microstructural characterization.

1

Contribuicao técnica ao 66° Congresso Anual da ABM, 18 a 22 de julho de 2011, S&o Paulo, SP,
Brasil.

Mestrando, Programa de POs - Graduacdo em Engenharia Mecanica - PPGEM, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Para, ITEC / UFPA, Rua Augusto Corréa, 01 - Guama. CEP
66075-110. Caixa postal 479. PABX +55 91 3201-7000. Belém - Para - Brasil.
deibsonsc@yahoo.com.br

®  Dr, Professor Adjunto, PPGEM — ITEC / UFPA.

2

2634

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos nota-se um crescente aumento de pesquisas voltadas para
0 desenvolvimento de materiais que combinem propriedades distintas. Surgiram
entdo 0s materiais compdsitos que cada vez mais vém ganhando espaco no
mercado. Entre os compdsitos com melhores propriedades estdo os compdsitos
poliméricos reforcados com fibras sintéticas. Entretanto, o uso destas fibras em
compaositos poliméricos esta associado a um maior desgaste dos equipamentos, alto
custo de processamento e elevada densidade.

Em um mundo no qual as mudangas climaticas provocadas pela atividade
industrial sdo o principal problema ambiental, a possibilidade de utilizar fibras
naturais como substitutas das fibras sintéticas, como vidro e carbono, é uma solugéo
ambientalmente correta. As fibras naturais vegetais, por serem abundantes, de baixo
impacto ambiental quando descartadas e apresentarem propriedades mecanicas,
fisicas e térmicas adequadas as aplicagcbes na induastria, estdo se tornando
alternativas atrativas do ponto de vista econdmico e ambiental. No passado, o
desconhecimento da estrutura das fibras vegetais e de suas propriedades limitou a
sua utilizacdo. Com 0s avangos nas pesquisas, 0 campo para utilizagdo das fibras
vegetais tém aumentado, dessa forma, os conhecimentos da estrutura das fibras e
de suas propriedades, as quais auxiliarao na produgcéo de novos produtos e de
novas aplicacdes.””’ Na selecdo das fibras vegetais para pesquisa, é necessario o
conhecimento de sua composi¢do e estrutura, como também das caracteristicas
importantes para seu desempenho, como comprimento, resisténcia, cor, densidade,
entre outras.

A utilizacdo das fibras vegetais ndo é nova. Ela data provavelmente do
principio da nossa civilizacdo, quando se utilizava palha ou capim para reforcar
tijolos de barros crus. No entanto, o tratamento e a forma de racionalizar seu uso
sofreram modifica¢cdes ao longo do tempo. Até a década de 1960, as fibras vegetais
eram bastante utilizadas, principalmente na industria automobilistica. Com o
surgimento das fibras sintéticas, elas praticamente foram substituidas nas décadas
de 1970 e 1980. Nos Uultimos anos, a crise energética, o baixo grau de
industrializagdo necessario para o processamento dessas fibras, sua abundancia,
baixo custo e os problemas causados pelo uso das fibras sintéticas ao meio
ambiente, tém novamente despertado a atengéo e o interesse de pesquisadores em
todo o mundo para a sua utilizacao.

Essas fibras naturais, também conhecidas como lignocelulésicas,
apresentam vantagens em comparacao as fibras sintéticas, por serem mais baratas,
renovaveis, reciclaveis, biodegradaveis, de baixo consumo energético na producgéo e
neutras em relacdo & emisséo de CO,.®

Em termos de reforco de compositos poliméricos, o principal inconveniente
das fibras lignocelulésicas é sua natureza hidrofilica, que impede a compatibilidade
com os polimeros hidrofébicos. Contudo, tratamentos na fibra que eventualmente
melhorasse a interface fibra/matriz seria uma solu¢cdo. Em compensacao aumentaria
0s gastos de processamento do compdésito, que resultaria em uma menor
competitividade econdmica da fibra, e consequentemente do compésito.®

Nesse contexto, as fibras de bambu possuem caracteristicas e propriedades
adequadas para sua aplicacdo como material compdsito. Essas fibras sao
provenientes de uma das mais perfeitas estruturas encontradas na natureza, pois
combina elevada dureza, resisténcia e leveza. O bambu € uma fonte renovavel de
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crescimento rapido (trés vezes mais que o Pinus, atualmente utilizado em
reflorestamento para suprir a demanda de matéria prima para inddstria madeireira).

O bambu tem o potencial de fixar mais carbono do que as arvores (ajudando
0 combate ao efeito estufa de uma maneira mais eficaz), protege contra erosoes,
pode ser plantado em terrenos acidentados, é utilizado em recuperacdo de areas
degradadas (devido ao fato de n&o requerer solo com alta fertilidade), propaga-se
em regides indspitas onde outros vegetais jamais conseguiriam sobreviver.®) O
bambu ainda n&o é suficientemente conhecido pela civilizagdo ocidental. A literatura
brasileira sobre bambu é escassa e geralmente restrita a alguns resultados de
pesquisas apresentados em congressos cientificos.

Os bambus ocorrem naturalmente em todos os continentes, exceto na
Europa. O Brasil € o pais com maior diversidade de espécies de bambu no novo
mundo. Ao todo sdo 34 géneros e 232 espécies de bambus nativos no Brasil, sendo
gue algumas ainda nao foram formalmente descritas. No Brasil ocorrem 89% de
todos os géneros e 65% de todas as espécies de bambus conhecidas na América.®

No Brasil, o0 bambu é pouco utilizado em comparacdo as especies arboreas
ou madeiras, apesar de suas amplas possibilidades de ser utilizado como material
fibroso. Desde a simples queima para gerar energia até a producao de celulose e
papel.

Muitas séo as aplicacdes do bambu, sobretudo como pecas de artesanato e
mobilias para casa. O bambu também é utilizado para fabricacdo de papel cartolina
reciclavel a partir de sua polpa e também para producéo de carvao de alta qualidade
a partir de seu caule.” No entanto, ainda s&o minimos os estudos de caracterizagdo
das fibras de bambu na tentativa de incorpora-la para fabricagdo de materiais
compositos de engenharia. As fibras de bambu estdo entre as fibras naturais mais
resistentes encontradas na natureza, ainda ndo comercializadas no Brasil e por isso
pouco estudada.

Com isso, o0 objetivo deste trabalho foi investigar as caracteristicas mecanica,
fisica e microestrutural das fibras de bambu da espécie bambusa vulgaris cv vittata
através das analises de microscopia 6ptica e eletrdnica de varredura (MEV).

2 MATERIAIS E METODOS

Entre as variedades de fibras vegetais existentes foram escolhidas as fibras
de bambu, por ser proveniente de uma planta ecologicamente correta e pouco
difundida na regido amazonica.

2.1 Materiais

A extragdo das fibras de bambu foi realizada utilizando-se o menor nivel
possivel de processamento tecnolégico nas etapas de extracdo. Os colmos de
bambu foram colhidos do campus profissional | da Universidade Federal do Para
(UFPA), posteriormente cortou-se trés entrendés consecutivos das regides basal,
intermediaria e topo; em seguida os entrends de bambu foram submersos em um
recipiente com agua para seu encharcamento, tornando-os maleaveis para o0
processo seguinte; apOs sete dias, os entrends foram retirados e cortados em forma
de talos com auxilio de uma faca e laminados em um laminador manual, sendo
novamente colocados em agua com objetivo de amolecimento para extracdo manual
das fibras; o desfibramento e a separacéo das fibras foram realizados manualmente
por friccdo. Foram retiradas 30 fibras sem tratamento superficial como amostras
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para a realizagdo dos procedimentos experimentais. A Figura 1 mostra o tipico
aspecto dos colmos de bambu in natura e a sequéncia dos procedimentos para
obtencéo das fibras de bambu.

Figura 1. Procedimentos para obtencéo das fibras de bambu: (a) Plantac6es de colmos de bambu;
(b) Entrenés de bambu submersos em agua; (c) Talos de bambu; (d) Laminagédo manual dos talos de
bambu; (e) Desfibramento manual; (f) Fibras de bambu.

Na Figura 1 (a) mostra a plantacdes dos colmos de bambu no campus
profissional | (um) da Universidade Federal do Parg; a Figura 1 (b) tem os entrends
de bambu cortados e submersos em recipiente com agua; a Figura 1 (c) mostra os
talos de bambu prontos para laminagcdo manual; a Figura 1 (d) ilustra os talos de
bambu sendo laminados em um laminador manual; a Figura 1 (e) tem o
desfibramento manual dos talos de bambu depois de laminados; a Figura 1 (f)
mostra as fibras de bambu extraidas manualmente.

2.2 Métodos
As fibras de bambu sem tratamento superficial foram caracterizadas quanto a

sua resisténcia a tracdo, alongamento, comprimento, diametro, massa especifica,
teor de umidade, aspecto superficial e a sua microestrutura.
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2.2.1 Caracterizacao fisica
A caracterizacdo fisica adotada foi o comprimento, didmetro, determinacdo da
massa especifica e teor de umidade.

e Comprimento médio - A determinacdo do comprimento das fibras de bambu
ocorreu com auxilio de uma trena e por uma amostragem com auxilio de um
Microscépio Optico (MO), marca LEICA modelo MDR com sistema de
aquisicdo de dados e aumento de 100 vezes. Foram realizadas em média trés
medida no sentido longitudinal de cada fibra de bambu extraida das regites
(basal, intermediaria e topo).

e Diametro médio - O didmetro foi determinado com auxilio do MO com sistema
de aquisicdo de dados e aumento de 100 vezes. As fibras vegetais possuem
didametros variaveis, como a secao transversal poligonal variando ao longo da
fibra, 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. Sendo realizadas em média trés
medidas ao longo do sentido longitudinal das 30 amostras de bambu, sendo
obedecida a seguinte sequéncia de medicdo em cada fibra de bambu:
extremidade, centro e extremidade.

e Massa especifica - Para determinacdo da massa especifica foi usado o
método do picnémetro com dgua como nao solvente, sendo o material imerso
em agua observando o volume deslocado, conforme a norma DNER-ME
084/95.®

e Teor de umidade - O teor de umidade das fibras foi determinado através da

secagem das fibras em estufa da marca Quimis modelo MD 1.4.
Foi determinado o teor de umidade das fibras na base umida de trés amostras
com massa inicial de 3 g cada e massas finais de 2,70 g; 2,73 g e 2,72 ¢
respectivamente. As fibras foram inicialmente pesadas e secadas até massa
constante, determinando-se o teor de umidade pela equacéao (1).

T % = %*100 (1)

1

Onde (T %) corresponde ao teor percentual de umidade, (M,) a massa inicial
antes da secagem (M,) a massa final ap6s a secagem.

2.2.2 Caracterizacdo mecanica

A caracterizacdo mecanica das fibras de bambu foi realizada em ensaio sob tracéo
para a determinacdo da resisténcia a tragcdo e alongamento, segundo a norma
ASTM D3822-96. Seguida de avaliacdo fractografica com auxilio do MEV.

e Ensaio de tracdo - Os ensaios de tracdo foram realizados em maquina
universal marca KRATOS modelo IKCL3 com sistema de aquisi¢do de dados,
célula de carga 5 kN, adotando velocidade de 0,5 mm/min e comprimento Util
para medi¢ao entre garras de 15 mm. Foram ensaiadas 30 (trinta) fibras, de
forma a dar confiabilidade nos resultados.

As amostras de fibras foram preparadas com suportes de papel KRAFT
chamados na literatura de TAB. Os TABs sao usados para distribuir uniformemente
a carga aplicada na fibra que esta sendo ensaiada e também para proteger as fibras
de danos por ocasido do posicionamento das garras na maquina de ensaios. Os
TABs de papel KRAFT (gramatura de 200 g/m?) com as dimensdes de 25 mm x
65 mm foram colados com cianoacrilato (SuperBonder da Loctite) nas extremidade
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do comprimento util das fibras, conforme recomendacdo da norma ASTM D3822—
96.9 A Figura 2 mostra os equipamentos de caracterizacéo das fibras de bambu.

Figura 2. Equipamentos de caracterizagdo das fibras: (a) Microscépio optico; (b) Microscépio
eletrénico de varredura (MEV); (c) Picndmetro; (d) Maquina de ensaio de tragéo.

Na Figura 2 (a) mostra o microscopio Optico com sistema de aquisicdo de
dados, utilizado para caracterizacao fisica das fibras de bambu; a Figura 2 (b) tem o
microscopio eletrénico de varredura (MEV) com sistema de aquisicdo de dados,
utilizado na caracterizacdo superficial e microestrutural das fibras; a Figura 2 (c)
mostra o picnémetro utilizado para determinacdo da massa especifica das fibras; a
Figura 2 (d) ilustra a maquina universal de ensaio de tracdo com sistema de
aquisicdo de dados, onde foram ensaiadas as fibras de bambu para sua
caracterizacdo mecanica.

2.2.3 Caracterizacdo microestrutural

As analises das microestruturas das fibras de bambu foram realizadas no
Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura — LABMEV do Institutc de
Geociéncias da UFPA. O equipamento utilizado foi um MEV modelo LEO — 1430. As
condicdes de analises para as imagens de elétrons secundarios foram: corrente do
feixe de elétrons = 90 pA, voltagem de aceleracdo constante = 10 kV, distancia de
trabalho = 15-12 mm. Onde foi verificado seu aspecto superficial e secao transversal
a partir de amostras ensaiadas em tragcdo e amostras embutidas na matriz de
acrilica e preparadas segundo os procedimentos metalograficos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Tabela 1. Resultados da caracterizacdo das fibras de bambu

Teor de
Resist. Alongamento | Compr Diametro Massa Umidade
Material Tracao ' Especifica (base
(%) (mm) (mm) o
(MPa) (g/m3) umida)
(%)
Média Média Média Média Média Média
(Desvio (Desvio (Desvio (Desvio (Desvio (Desvio
Padréao) Padréo) Padréo) Padréo) Padréo) Padrao)
Fibra de 50(1404 6,81 (= 3,08) 283,16 0, 245 ( 1,37 (= 9,44 (+
Bambu 137_61) e AT (= 3) 0, 005) 0,01) 0,5)

Os resultados encontrados na Tabela 1 estdo dentro da média dos valores
obtidos por outros pesquisadores.®®!V A resisténcia a tracdo das fibras de bambu
esta dentro da média ou superior dos valores de outras fibras vegetais tradicionais
aplicadas em compdésitos poliméricos, como o sisal e a juta, como mostra a Tabela
2. Comprovando assim, o que tem sido reportado por diversos autores sobre a
variabilidade das propriedades das fibras naturais.

Observou-se que existem variagcdes nos resultados obtidos para resisténcia a
tracdo e alongamento das fibras de bambu, fato explicado devido a variacao entre os
didmetros medidos ao longo do comprimento de uma fibra vegetal. Dos resultados
obtidos, apesar da dispersdo comum as fibras naturais, a resisténcia da fibra de
bambu se mostra dentro do patamar das fibras vegetais de maior resisténcia, como
€ 0 caso da fibra de sisal e juta.

Tabela 2. Estudo comparativo entre as propriedades fisicas e mecanicas de algumas fibras usadas
nos compasitos poliméricos e a fibras de bambu

. Massa Resisténcia Teor de
. Diametro e X ~ Alongamento )
Fibra (mm) especifica atracao (%) umidade
(9/cm?) (MPa) (%)
Sisal # 0, 482 1,59 234,30 3-7 12,5
Abacaxi ? 0, 050 1,52 413 3-4 -
Bambu 0,245° 1,377 501,04 94" 94"
Juta ® 0, 200 1,45 425,40 15-19 9,5
Malva ? 0, 042 1,37 160 52 -

2 Fonte : Banco de dados da BPMCC — DEM / UFRN, 2008;"?" valores médios

As propriedades em tracdo das fibras foram encontradas admitindo-as com
uma secdo circular. De forma a se comprovar essa tese, foram preparadas,
seguindo os procedimentos metalograficos amostras para serem observadas ao
microscoépio eletrénico de varredura. A Figura 3 mostra a caracterizacdo superficial
microestrutural da fibra de bambu.
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Figura 3. Microscopia eletrénica de varredura: (a) Secdo transversal da fibra de bambu embutida em
matriz acrilica; (b) Fibra de bambu em forma eliptica apresentando vazios e microcavidades; (c)
Aspecto da regido de fratura da fibra de bambu apds ensaio de tracdo na fibra, ilustrando o
rompimento das fibras elementares; (d) Aspecto superficial da fibra bambu, ilustrando irregularidades
e cavidades superficiais.

Como se pode observar, a Figura 3 (a) mostra a micrografia eletronica de
uma amostra de bambu na qual podemos verificar a geometria aproximadamente
eliptica, com alta excentricidade da secédo da fibra; a Figura 3 (b) mostra a fibra de
bambu também em forma eliptica apresentando vazios e microcavidades; a Figura 3
(c) tem a regido de fratura de uma fibra de bambu ensaiada em tracdo, onde
podemos observar uma deformacdo plastica longitudinal com desfibramento e
rompimento das fibras elementares; a Figura 3 (d) ilustra o aspecto superficial da
fibra bambu, ilustrando irregularidades e cavidades superficiais.

Na analise longitudinal, a fibra de bambu apresentou uma superficie irregular
com cavidades, microcavidades, relevos, e presenca de residuos do processamento
de extracdo manual das fibras, jA que as mesmas nado passaram por nenhum
tratamento superficial ou lavagem. Na andlise transversal observou-se na fibra de
bambu uma forma eliptica e presenca de vazios entre as fibras elementares.

Na utilizacdo das fibras de bambu como reforgo, € importante considerar a
forma geométrica, a sua forma eliptica possuem um melhor empacotamento que as
fibras de forma circular e as irregularidades superficiais conferem as fibras de bambu
melhor ancoragem na matriz.

As fibras de bambu, como outras fibras vegetais, sdo constituidas por
diversas fibras elementares ligadas entre si, como mostra a Figura 3 (c), o que
resulta em uma variabilidade nas propriedades das fibras vegetais.
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As fibras de bambu apresentam microestrutura semelhante as demais fibras
vegetais originadas do caule; em sua composicdo microestrutural pode-se dar
destaque ao alto percentual das microfibrilas de celulose (fibras elementares)
levando a bons resultados nas propriedades mecanicas das mesmas.

4 CONCLUSOES

As fibras de bambu da espécie Bambusa vulgaris cv vittata podem ser
utilizadas em compaositos poliméricos de engenharia, sendo respeitadas algumas
caracteristicas. Pois, as fibras estudadas apresentaram caracteristicas e
propriedades mecanica, fisica e microestrutural semelhantes ou superiores as
demais fibras vegetais tradicionalmente utilizadas na producdo de compdsitos, como
as fibras de sisal e juta.

A forma geométrica das fibras influencia no grau de empacotamento das
mesmas na matriz, as de forma eliptica possuem um melhor empacotamento que as
de forma circular, e as andlises das fibras no MEV mostraram que as fibras de
bambu possuem forma eliptica. As fibras apresentaram irregularidade superficial o
que contribui para uma melhor interagdo com a matriz.

A massa especifica das fibras vegetais revela um parametro importante para
a utilizacédo das fibras como reforgo, produzindo um compdsito com menor peso. A
massa especifica da fibra de bambu é menor do que outras fibras (Tabela 2), mas
ndo é tdo pequena em relacdo a elas.

Os resultados das analises mecéanicas e fisicas, bem como a microestrutura
da fibora de Bambusa vulgaris cv vittata, as torna candidata em potencial para
concorrer com fibras tradicionais conhecidas nacional e internacionalmente, como é
0 caso das fibras de sisal, juta e malva na producé&o de diversos produtos para as
indUstrias automotivas, eletroeletrbnica, nautica, aeroespacial, embalagens, dentre
outras.

A utiizacdo da fibra de bambu em compoésitos poliméricos seria
economicamente viavel e contribuiria para o desenvolvimento da regido amazonica,
pois, € uma matéria-prima abundante, proveniente de fontes renovaveis e nao
contribuir com aquecimento global. O uso de fibras vegetais para producao de
compdésitos poliméricos € uma alternativa de grande importancia tecnoldgica por ser
uma fonte renovavel, reciclavel, biodegradavel e de baixo custo.
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