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EPIGRAFE

SO uma coisa morta segue a correnteza.
Tem que estar vivo para contraria-la.
(G. K. Chesterton, 1925)



RESUMO

A cidade de Bom Jesus da Lapa localizada no estado da Bahia é conhecida por ser a maior
produtora de banana do Brasil. O cultivo desta fruta gera rejeitos que podem ser prejudiciais a
producdo, uma vez que servem de viveiro para a proliferacdo de pragas, além de dificultar o
acesso para extracdo do produto final da producédo. O pseudocaule da bananeira € um o principal
responsavel por essa geracdo de rejeito por ser totalmente descartado, para solucionar este
problema o estudo verificard a possibilidade de utilizacdo desse material em aplicacbes de
engenharia. Desta forma, este trabalho tem como objetivo a fabricacdo de um composito
polimérico de fibra do pseudocaule da bananeira utilizando um tecido bidirecional, ao qual foi
desenvolvido atraves de um tear manual. A fibra foi extraida do pseudocaule da bananeira de
banana da prata no Projeto Formoso, localizado a 20 km do municipio de Bom Jesus da Lapa
na Bahia, situado no setor 8, solo rico em argila. Os corpos de prova foram produzidos na
Oficina Mecanica pertencente a Universidade Federal do Oeste da Bahia e foi submetido a
ensaios de resisténcia a tracdo e percentual massico de fibra para anélise das suas propriedades,
onde verificou-se um aumento de resisténcia a tracdo significativo quanto ao elevado teor de
fibras, em especial, para as fibras longas no sentido 45°/-45° que obteve resultados importantes

para a propagacao da trinca no sentido da sec¢do transversal.

Palavras-chave: Pseudocaule da bananeira. Residuos. Tear manual. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The city of Bom Jesus da Lapa located in the state of Bahia is known for being the largest
banana producer in Brazil. The cultivation of this fruit generates waste that can be harmful to
production, since it serves as a breeding ground for the proliferation of pests, in addition to
making access difficult for the extraction of the final product of production. The pseudostem of
the banana tree is the main responsible for this generation of waste because it is completely
discarded, to solve this problem the study will verify the possibility of using this material in
engineering applications. In this way, this work aims to manufacture a polymeric composite of
banana pseudostem fiber using a bidirectional fabric, which was developed through a manual
loom. The fiber was extracted from the pseudostem of the Banana da Prata banana tree in
Projeto Formoso, located 20 km from the municipality of Bom Jesus da Lapa in Bahia, located
in sector 8, soil rich in clay. The specimens were produced in the Mechanical Workshop
belonging to the Federal University of West Bahia and were subjected to tests of tensile strength
and fiber mass percentage for analysis of their properties, where there was a significant increase
in tensile strength in terms of the high fiber content, especially for long fibers in the 45°/-45°
direction, which obtained important results for crack propagation in the cross-sectional
direction.

Keywords: Banana pseudostem. Waste. Manual loom. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O Levantamento Sistematico de Producdo Agricola mostra que o Brasil se encontra na
quarta posicdo como maior produtor mundial de banana, totalizando 7,1 milhdes de toneladas
em 467 mil hectares. As condigdes climéticas sdo favoraveis para o cultivo da banana de Norte
a Sul do pais ao decorrer do ano, estando presente em 202 mil unidades rurais (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2022). Um dos motivos que causaram a
elevacdo no grau de tecnologia empregues na bananicultura nacional, consiste na construgéo de
projetos publicos de irrigacdo situados no Norte de Minas Gerais, em Bom Jesus da Lapa —
Bahia, Vale do Sdo Francisco, Vale do Jaguaripe — Ceara e Vale do Agu — Rio Grande do Norte
(LUCENA et al., 2013).

Nos ultimos anos, 0s materiais compositos tém sido extensivamente utilizados em uma
variedade de aplicagGes nos diferentes setores industriais. Contudo, a falta de adesdo da
superficie ao componente fibroso/matriz dos materiais compdsitos é o principal obstaculo para
0 uso efetivo desses materiais. As caracteristicas dos materiais fibrosos que ocorrem
naturalmente sdo semelhantes aos hidrofobicos que sdo propriedades dos materiais poliméricos.
Diversos tratamentos fisicos e quimicos sdo sugeridos na literatura para melhorar as
propriedades de materiais compostos por fibras naturais. A fase de tratamento das fibras
encontra-se a modificacdo quimica, permitindo que os grupos apolares promovam maior
conformidade entre fibra e matriz (LEAO, 2012).

Cada vez mais hd a necessidade da disseminacdo de solugdes sustentaveis com o
objetivo de gerar impacto global positivo e, consequentemente, provocar mudangas no
comportamento do consumidor e das industrias. O desenvolvimento de novos materiais foi
estimulado pela pesquisa preocupada com a educagdo ambiental em uma sociedade acostumada
ao uso de materiais como o plastico, que vem de recursos ndo renovaveis (NIAOUNAKIS,
2015).

Melhorias em relacdo a custo beneficio e o ciclo de vida dos produtos sdo temas de
interesse da ciéncia, poréem, sem abrir mao da qualidade e durabilidade do material. Como
resultado, varios estudos usando varios materiais foram conduzidos para fortalecer muitos tipos
de materiais. A utilizacdo de fibras naturais como reforgo visa aumentar o reaproveitamento do
produto, reduzir sua densidade ou até mesmo reduzir os custos de fabricacéo, alem de favorecer
0 emprego de materiais ndo poluentes (CARVALHO, 2015). As fibras vegetais de sisal, coco,

juta e banana, assim como as da madeira, bagaco e bambu, sdo os materiais de reforgo mais



17

utilizados em compésitos reforcados (LOPES, 2020).

A cultura da banana (Musa) é responsavel pela producgdo de quantidades significativas
de residuos vegetais, incluindo folha, pseudocaule, engago, coracdo e descarte do fruto. A
finalidade inadequada desses subprodutos pode contribuir para a ocorréncia de problemas
ambientais e fitossanitarios. Todavia, os produtos residuais produzidos pela bananicultura tém
grande potencial de aproveitamento como biomassa para diversas finalidades, incluindo
adubacdo, alimentacdo animal, producdo de material celular e geracdo de energia, como
demonstram as culturas de cana-de-agucar, café e arroz. Estudos que valorizam e usam 0s
residuos da industria agricola contribuem para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis,
bem como para o avango regional e social (ATHAYDE, 2014).

A tecelagem € conhecida como uma das artes mais antigas do mundo, historiadores
certificam que ela se destacou inicialmente em varios instantes do periodo Paleolitico em
cavernas na Criméia, onde “foram identificados teares feitos com placas de ossos crivadas com
orificios reduzidos” como modo de prote¢do, possuindo também outras manifestacdes dessa
chegada no fim do periodo Mesolitico, 500 A.C. (BOUCHER, 2010, p.23).

O Brasil é reconhecido internacionalmente atraves dos trabalhos manuais, estando as
tipologias téxteis evidenciadas, como o tricd, croché e a tecelagem manual, na qual tém-se um
valor cultural muito grande. No campo do design téxtil, é possivel analisar o avanco tecnoldgico
através da Revolucdo Industrial, com o sucesso da industrializacdo e a reducdo da atividade do
artesanato. Dessa forma, entendendo o método produtivo das tecelagens manuais, o design tem
habilidade de associar a matérias primas tecnoldgicas, sendo capaz de adquirir tecidos
gradativamente inovadores (SILVEIRA, 2013).

A fibra de bananeira € um material que esta introduzido nas tipologias artesanais, sendo
encontrada em excesso nas proximidades do municipio de Bom Jesus da Lapa — BA, devido ao
projeto de irrigacdo do formoso. Constata-se que existe diversas maneiras de aplicacao,
inclusive na tecelagem manual, que terd como enfoque o estudo da analise do material, devido
a falta de pesquisas dessa matéria prima, surge algumas dificuldades relacionadas as limitaces
desse material. Diante do problema com a destinacdo dos residuos, se faz necessario a busca
por novas solugdes tecnoldgicas para a aplicacéo desse material. Logo, a confecgdo de materiais
compositos a partir dos residuos provenientes da bananeira, pode ser uma alternativa
interessante para a reducdo dos impactos gerados ao meio ambiente, bem como, para do

desenvolvimento de produtos sustentaveis com baixo custo de producao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo fabricar um compdsito polimérico com reforco
bidirecional extraido das fibras de bananeira (Musa), e analisar suas propriedades fisicas e

mecanicas a partir de ensaios.

2.2 Objetivo especifico

e Desenvolver uma metodologia para confeccdo do tecido bidirecional de fibra extraidas da
bananeira;

e Fabricar compdsitos através do processo de laminagdo manual;

¢ Realizar ensaio fisico de percentual méassico no composito;

e Realizar ensaio mecanico de resisténcia a tracao;

e Avaliar o comportamento mecanico sob tracdo e comparar com resultados em outras

orientacdes e comprimentos de fibra.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais compdsitos

De acordo com os padrbes da American Society For Testing And Materiais ASTM D
3878 (1995), um material composito € aquele criado pela mistura fisica de dois ou mais
materiais ndo relacionados entre si, que sdo combinados para criar um novo material de
engenharia com algumas propriedades que ndo sdo identificadas nos materiais separadamente.

Uma variedade de aplicacdes de alta tecnologia, como as encontradas nas industrias
aeroespacial, submarina, biotecnologica e de transporte, requerem materiais com propriedades
Unicas e incomuns. O desenvolvimento de compositos de materiais expandiu as possiveis
combinacgOes e faixas de propriedades dos materiais. Um composto pode ser pensado como
qualquer material multifacetado que exibe uma proporcao relevante das propriedades de ambas
as fases que compdem o compadsito, resultando na melhor combinacao possivel de propriedades
(CALLISTER, 2020).

3.1.1 Compdsitos fibrosos

Os compostos mais significativos em termos de tecnologia sdo aqueles em que a fase de
dispersdo assume a forma de uma fibra. Os objetivos dos compdsitos reforgados com fibras
frequentemente incluem alta resisténcia e/ou rigidez em relacdo ao peso. Estas caracteristicas
sdo apresentadas em termos de parametros de resisténcia especifica e modulo especifico. Esses
fatores dizem respeito as razdes entre a resisténcia maxima admissivel a tracdo, peso especifico
e 0 modulo de elasticidade (CALLISTER JR, 2020).

Compositos reforcados com fibras de resisténcias e médulos especificos altos estdo
sendo fabricados utilizando materiais de baixa massa especifica para as fibras e matrizes. Os
compoésitos reforgados com fibras sdo subdivididos conforme o comprimento das fibras
(CALLISTER JR, 2020).

Trés classificagOes distintas de fibras séo feitas com base no tamanho e na natureza:
whikers (filamentos), fibras e arames. Os Whiskers s&o monocristais muito finos com
proporcdes de diametro de circunferéncia muito extenso. Devido as suas pequenas dimensoes,
eles tém um nivel de cristalinidade extremamente alto e sdo praticamente sem falhas, o que lhes
proporciona uma resisténcia excepcionalmente alta. Os materiais classificados como fibras

dispde de didmetros muito pequenos e podem ser policristalinos e amorfos, geralmente
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consistem em polimeros ou cerdmicas (por exemplo, aramidas poliméricas, vidro, carbono,
boro, 6xido de aluminio e carboneto de silicio). Para as dimensdes dos arames finitos sdo
relativamente grandes e seus materiais tipicos sdo aluminio, molibdénio e tungsténio
(CALLISTER JR, 2020).

3.1.2 Constituintes

A matriz é o componente mais proeminente e visivel no composito, sendo responsavel
por transmitir as tensdes requeridas ao refor¢o que tem um papel estrutural, que € protege o
material contra abrasGes mecanicas e reacGes quimicas do ambiente externo. O objetivo do
reforco é fortalecer as propriedades do tecido e resistir aos esforcos mecanicos, e ambas as
partes tm uma relagdo muatua. Quando necessario, deve-se adicionar certos aditivos para
garantir uma conexao forte o suficiente entre o reforgo e a matriz (VIRINO, 2018).

A utilizacdo de fibras naturais como reforco em materiais compdsitos exige uma
aprovacao entre as fibras e a matriz polimérica, seja a matriz termofixa, termoplastica ou
biodegradavel. O sistema de transformacdo da estrutura das fibras naturais por meio de
tratamentos quimicos viabiliza uma evolugdo na adeséo da fibra-matriz, mudando o caréater
hidrofilico das fibras naturais da forma em que os impactos da umidade no compdsito sejam
reduzidos (NERY'; JOSE, 2018).

As bananeiras sdo plantas do género Musa, um dos trés géneros que compdem a familia
Musaceae, que inclui plantas vivas herbaceas como as utilizadas para a producdo de fibra de
abacé e de frutas. Apenas 20 das cerca de 50 espécies de Musa sdo utilizadas pelos humanos
para consumo. As fibras de bananeira podem ser extraidas das folhas da planta ou do
pseudocaule. O pseudocaule é removido assim que o cacho de banana é colhido, pois € indtil
para a producdo de novos cachos. Essa substancia orgénica rica em nutrientes estimula o
crescimento de fungos ap06s sua decomposicao, alguns dos quais sdo prejudiciais ao crescimento
das plantas. O potencial de utilizagdo da fibra pseudocaule eleva este material da categoria de

residuos para a categoria de matéria prima (NERY; JOSE, 2018).

3.1.2.1 Reforcos fibrosos

As fibras naturais empregues como reforco em materiais poliméricos aprimora as
propriedades mecanicas dos polimeros sendo capaz de permutar reforcos inorganicos

proveniente de fontes ndo renovaveis como a fibra de vidro apresentando beneficios adicionais
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de serem mais leves, menos abrasivos aos equipamentos de processamento e biodegradaveis
(BANNA et al., 2011).

A distribuicao dos reforgos fibrosos em compositos pode ser ordenada ou assimétrica, e
0 comprimento pode ser longo ou curto. E possivel obter tecidos no &mbito de uma distribuicéo
ordenada, que pode ser uniaxial ou biaxial. Porém, em casos de distribuicdo assimétrica,
existem as mantas, que podem ser feitas de fibras continuas ou curtas que podem ser analisadas
na Figura 1 (CESTARO, 2019).

Figura 1 — Reforgos Fibrosos: a) Tecido unidirecional; b) Tecido bidirecional; c) Manta de fios
continuos; d) Manta de fibra picada.

Fonte: Cestaro, 2019.

3.1.211 Fibra natural

As fibras naturais conseguem adequar-se como alternativas viaveis e abundantes as
fibras sintéticas que possui alto custo e ndo sdo renovaveis. As fibras naturais sdo encontradas
com facilidade na natureza, as quais, apresentam baixa densidade, baixo custo,
reaproveitamento e o nivel de toxidade é nulo (CATANNI et al., 2014).

O principal componente das fibras vegetais naturais € a celulose, um polimero natural a
base de glicose. Ao adicionar moléculas de celulose a uma estrutura, as microfibrilas resultantes
destroem as fibrilas que compdem as fibras celulares. Os componentes quimicos primarios das
fibras vegetais incluem substancias polares como celulose, lignina e hemicelulose (MOSTAFA
et al., 2015).

Na india, a fibra de banana foi combinada com a fibra de algoddo para criar téxteis,
representando cerca de 15,8% de todos os tecidos produzidos na india no ano de 2015. A
provincia de Gujarat na India, que inclui as cidades de Anand, Surat, Vadodara, Bharuch,
Narmada e Kheda, apresentou um plano para estabelecer o Ecoparque Téxtil de Gujarat para o
processamento de fibras naturais e de bananeira na 82 Conferéncia Global em janeiro de 2017
em Guijarat, india. Compreende todos os aspectos do processo de producao, incluindo um centro

de exceléncia e treinamento, laboratérios de testes e uma etapa de projeto que uniré a extragéo,
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beneficiamento, criacdo de fibras e téxteis de alta qualidade e produzidos de forma sustentavel
(PINHEIRO et al., 2019).

3.1.2.2 Matrizes poliméricas

Uma fase de matriz tem uma variedade de fungdes em materiais compaositos refor¢ados
com fibras. A principio, ela une as fibras e funciona como um condutor através do qual uma
tensdo aplicada externamente € conduzida e distribuida as fibras. Ainda, o material da matriz
deve ser ddctil, sendo 0 médulo de elasticidade da fibra bastante superior ao da matriz. Outro
objetivo da matriz é defender as fibras individuais em combate a danos superficiais provocados
através da abrasdo mecénica ou rea¢Oes quimicas com o0 meio ambiente. Essas interacdes podem
provocar falhas superficiais aptos a produzir trincas, o que pode resultar em falhas em pequenos
graus na tensdo de tracdo (CALLISTER JR, 2020).

Dessa forma, a matriz faz a separacdo das fibras entre elas, isso ocorre devido a sua
maciez e plasticidade, impedindo a propagacao de trincas frageis de uma fibra para outra, o que
pode levar a uma falha catastrofica. Mesmo que algumas fibras individuais se quebrem, a
composic¢do nao ira fraturar completamente até que um namero significativo de fibras proximas

se junte para criar um aglomerado com dimensoes distorcidas (CALLISTER JR, 2020).

3.1.221 Matrizes termofixas

As forgas de ligacdo de alta intensidade entre as macromoléculas que caracterizam as
termofixas sdo tdo fortes que sdo comparaveis as forcas utilizadas na construcdo das mesmas.
Elas “se desintegram” na presenca de alta temperatura, o que os impede de serem recuperadas,
pois ndo podem ser fundidas (BATISTA, 2013).

As caracteristicas primordiais dos materiais termofixos sdo o0 baixo custo, pois possuli
certo nivel de resisténcia a exposicdo ambiental, como a umidade, aos raios ultravioleta,
desempenho quebradico, sendo sensivel a radiacdo e oxigenacdo no ambiente. As quatro
principais resinas termofixaveis sdo epdxi, poliéster saturado, fendlico e silicone. Na Figura 2
pode ser visto um quadro onde tém-se uma simplificacdo das matrizes poliméricas mais

empregues em materiais compositos (BATISTA, 2013).
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Figura 2 — Classificacdo das matrizes poliméricas.

,_ Epéxi

4 Pohéster Insaturado

Termofixas
1 Fendlica
| Silic
. ilicone
Matrizes |

|
1 Polietileno

Termoplasticas 1 Polipropileno

\ Poliuretano

Fonte: BATISTA, 2013.

3.2 Processos de fabricacao

Pelo fato de os processos de fabricacao representarem entre 50 — 60% do custo total de
um composito, esta questdo merece grande atencdo da comunidade industrial e cientifica para
reduzir a proporgao no custo do produto final (NETO; PARDINI, 2016).

As transformacdes fisico-quimicas a que os materiais sdo submetidos durante a fase de
moldagem sdo a causa das diferencas nos processos utilizados para a criacdo de compostos
poliméricos. Por exemplo, enquanto os materiais termoplasticos passam por etapas em que sdo
inicialmente submetidos a amolecimento e fusdo para conformacdo na cavidade do molde e
posteriormente solidificacdo, as matrizes poliméricas termorrigidas sdo submetidas a um
procedimento fisico-quimica de cura (NETO; PARDINI, 2016).

A duracdo dos ciclos de processamento pode variar de alguns minutos a muitas horas,
dependendo do tipo de material utilizado. Como regra, 0os tempos de processamento para
matrizes termoplasticas sdo mais curtos do que os usados para matrizes termorrigidas. A
automacdo de processos € a principal responsavel pela reducdo do tempo de processamento
(NETO; PARDINI, 2016).

3.2.1 Fabricacao de compositos

No momento, existem varios métodos de fabricacdo para geracdo de materiais
compositos, com beneficios e maleficios especificos e com aplicacdes diferentes. Entre os de
maior uso comercial estdo: Moldagem Manual (HL, Hand Lay up), moldagem por transferéncia
de resina (RTM, Resin transfer molding), moldagem por mistura e injecdo (RRIM, Reinforced

reaction injection Molding), moldagem por pulverizacdo (Spray up), injecdo (Injection),
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compressdo (Compression), centrifugacdo (Centrifugation), laminacdo (Lamination)
enrolamento Filamentar (FW, Filament Winding) (GARCIA, 2016).

3.2.1.1 Processo de fabricagao por laminagdo manual

Um agente desmoldante € colocado sobre 0 molde com o intuito de realizar a degradacéo
no inicio do processo de laminagdo manual, este produto auxilia na separacdo da peca durante
0 processo de desmoldagem, além de fornecer um bom acabamento da superficie laminada. O
primeiro passo na preparacdo dos componentes € pesar as partes de resina e catalisador e talhar
o tecido de fibras de refor¢o no tamanho ideal para o processo (SPETHMANN, 2022).

A principio, € colocado no molde uma de resina, em seguida, uma camada de tecido
fibroso com baixa densidade, demonstrando assim excelente molhabilidade, como também um
bom acabamento. Quando uma camada de tecido é inserida, a resina é despejada com a ajuda
de uma espatula, assim, sdo feitas diversas camadas, alternando entre matriz polimérica e fibras
de refor¢co obtendo a laminacdo completa de acordo o que é recomendado no projeto
(SPETHMANN, 2022).

Esse procedimento tem fécil operacdo, porém pode deixar alguns defeitos como uma
provavel ndo juncdo completa por meio da matriz, como também as cargas em fun¢do do mal

preenchimento da resina na fibra ao longo da laminacdo (SPETHMANN, 2022).

3.3 Caracterizacdo dos compdsitos de fibra natural

Conforme Picanco (2005), as fibras sdo subdivididas em artificiais ou naturais, na qual,
as fibras artificiais sdo constituidas por materiais poliméricos, ceramicos ou metalicos e as
fibras naturais que sdao compostas por animais, minerais e vegetais. As fibras naturais sdo vistas
como uma boa escolha em vista das artificiais, considerando que possuem pouco peso, custo
inferior, como também séo renovaveis (CHATTOPADHY AY et al., 2011).

As fibras vegetais sdo compostas por células especificas, onde ha microfibrilas
ordenadas em camadas com diferentes espessuras. Essas microfibrilas dispbe de celuloses, que
é um polimero vegetal de grandes cadeias, onde estao ligados junto pela hemicelulose amorfa.
H& uma cavidade central do Iimen de secéo eliptica dentro das camadas. A hemicelulose, a
pectina e principalmente a lignina compde a lamela intercelular que agregam as células que
compdem a fibra. Pode encontrar lacunas no centro da macrofibra. As lacunas e o limen sdo 0s

culpados pela alta prevaléncia de poros permeaveis nas fibras, o que resulta em alta absorgéo
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de 4gua (SAVASTANO JUNIOR, 2000).

3.3.1 Ensaio de tracao

Um dos ensaios mecanicos mais empregues para descrever os materiais é o ensaio de
resisténcia a tracdo, pois, mesmo que o material seja ensaiado em condic¢des ocasionalmente
diferentes daquelas a que seré submetido, existe uma relagcdo muito favoravel entre os resultados
obtidos e os custos em relacdo a complexidade do teste. A finalidade do ensaio mecénico de
tracdo é estabelecer os limites de escoamento, resisténcia a tracdo, ruptura, alongamento
percentual e coeficiente de estriccdo (SPETHMANN, 2022).

A American Society For Testing And Materiais — ASTM D 3039 (2008),
especificamente projetada para avaliar as propriedades de compdsitos de matrizes poliméricas
reforcados com fibras, é a base para a maioria dos exercicios de teste. Tal padronizacao se
estende desde as dimens@es dos corpos de prova até a avaliacdo dos resultados alcancados. As
caracteristicas que precisam ser definidas nos experimentos de resisténcia a tracdo sdo as dos
reforcos. Na Figura 3, é possivel analisar os modelos habituais de falhas durante um ensaio de
resisténcia a tracdo (SPETHMANN, 2022).

Figura 3 — Falhas durante o processo de ensaio de resisténcia a tracéo.
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Fonte: ASTM D 3039, 2008.

3.4 Aplicacbes de compdsitos reforgados com fibras vegetais
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As primeiras patentes sobre o uso de materiais & base de polimeros reforcados com fibras
vegetais datam da década de 1960. Nas décadas de 1970 e 1980, as fibras sintéticas substituiram
as fibras naturais devido ao seu desempenho superior e vantagens econémicas. No final da
década de 1990, uma visao mais realista ou “ecologica” dos processos industriais provocou um
interesse nos materiais renovaveis, especialmente na industria automotiva. Junto com o0s
aspectos ecologicos, existem aspectos tecnologicos e vantagens econdmicas na utilizagéo
desses materiais. Dado que estes materiais sdo normalmente produzidos em regides
economicamente subdesenvolvidas, a questdo social € outra poderosa justificativa para
incentivar a producdo desses componentes (SILVA, 2003).

Os blocos bésicos de construcdo das fibras vegetais incluem celulose, hemicelulose,
lignina, pectina e minerais. O principal componente estrutural, a celulose, um polissacarideo
linear de alto peso molecular, é responsavel por manter a estabilidade e a resisténcia das fibras.
Seria econdmica e tecnicamente vidvel o uso de fibras contendo quantidades significativas de
celulose na producédo de téxteis, papel e como reforco em compdsitos. Porém, é importante
considerar ndo s6 apenas a quantidade de celulose presente nas fibras, mas também sua
qualidade e uso pretendido. Dessa forma, a resisténcia a tracdo e 0 mddulo de elasticidade das
fibras estéo diretamente relacionados ao teor de celulose e inversamente relacionados ao angulo
das microfibrilas. Enquanto o alongamento méximo de ruptura aumenta com o angulo, devido

ao emprego elevado necessario para o alongamento das microfibrilas (NETO, 2010).
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4 METODOLOGIA

Para compreender todos os processos de fabricacdo, pode-se analisar um fluxograma
apresentado na Figura 4, identificando cada etapa desde a confeccdo aos testes realizados.

Figura 4 — Fluxograma etapas de fabricacao e testes do composito.
Aquisi¢éo do pseudocaule da bananeira
Separacdo das fibras
Fibras submersa em agua por 72h
Fabricacdo do Tear
Confecc¢do das mechas
Montagem do tecido
Utilizagéo da resina, catalisador e secante
Ensaio de tracdo e determinacdo do percentual massico da fibra

Anélise dos resultados
Fonte: Autoria propria, 2023.

4.1 Obtencao e preparo da matéria prima

A fibra de bananeira foi extraida no Projeto Formoso, localizado a 20 km do municipio
de Bom Jesus da Lapa, estado da Bahia (Figura 5). O local da extragdo esta situado no setor 8
do Projeto e possui solo bastante argiloso, caracteristica importante para a producdo de uma
fibra de banana prata com boa qualidade, pois de acordo com Menezes (2004) a bananeira tem
preferéncia por solos areno-argilosos, que devem ser repletos em matéria organica, planos ou
pouco inclinados, ndo submetido a alagamentos e com variacdo de pH entre 4,5 a 7,0. Uma
bananeira n&o cresce bem em solo seco, excessivamente seco ou mal drenado.

A fibra foi doada por moradores locais e seguindo as indicac¢Ges de artesdos do Projeto

Formoso, as mesmas foram extraidas ainda verdes (Figura 6).

Figura 5 — Localizacéo do Setor 8 no Projeto Formoso.
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Medir distancia
Clique no mapa para adicionar ao seu caminho

Distancia total: 21,84 km (13,57 mi)

Fonte: Google Maps, 2023.

Figura 6 — Fibra extraida da bananeira.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Apds a extracdo, iniciou-se os cortes da fibra, sendo utilizado somente a parte externa
(bainha), onde se encontra a parte mais fibrosa do pseudocaule da bananeira (Figura 7). Para o
corte foi necessario fazer vérias reparticdes com um auxilio de um objeto cortante como uma

faca.

Figura 7 — Corte das fibras da bananeira (Musa).

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Foi necessario deixa-la submersa por 72 horas com 0,1% de agua sanitaria para limpar
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todas as impurezas presentes na fibra e facilitar o processo de extracdo, sendo a dgua substituida
a cada 24 horas (Figura 8.a). A extracGes das fibras foram realizadas com o auxilio de uma
escova oval pequena para cabelos e assim garantir o desembaracamento total das fibras (Figura

8.b), seguidamente foram expostas ao sol para secagem (Figura 8.c).

Figura 8 — Fibras da bananeira: a) Submersa em &gua; b) Extracdo das fibras; c) Fibras secas.

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.2 Fabricacéo tear e producéo do tecido de bananeira

O tear manual foi produzido na oficina mecanica do Centro Multidisciplinar de Bom
Jesus da Lapa da Universidade Federal do Oeste da Bahia, a partir da madeira pinus que foi
doada pela Universidade. A madeira pinus apresenta um excelente custo-beneficio, além de
possuir uma boa resisténcia, elevada durabilidade, além de ser proveniente de uma éarea
sustentavel de reflorestamento. Para a fabricacdo do tear, foram utilizados como ferramentas,
uma serra tico-tico, uma furadeira de bancada, 150 gramas de pregos finos, broca com 1,5 mm
e 6 parafusos. As dimensdes do tear foram de 50 cm x 50 cm de comprimento e largura, com
espessura de 4 cm, pois a fibra extraida ndo permite que as dimensdes do tear sejam muito
grandes devido suas limitagdes. A Figura 9.a apresenta as etapas de do corte da madeira pinus
do tear.
Figura 9 — Fabricacdo do tear e producéo do tecido: a) Corte madeira Pinus; b) Furo lateral com
distancia de 1 mm; c¢) Tear confeccionado; d) Mechas na urdidura; e) Tecido confeccionado.



31

‘;':':i,: "i‘i‘ 1"‘
il Il' fiit ”’,H

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para que as fibras fossem postas de maneira mais facil, utilizou-se uma furadeira de
bancada para fazer vérios furos com 1 mm de distancia na lateral da madeira, para deixar a fibra
na urdidura mais alongada. Na Figura 9.b, é possivel verificar como foi feito o processo.

Posteriormente foram parafusadas todas as unidades da madeira em formato de um
quadrado para o tear manual, em seguida os pregos foram fixados, sendo definido um espaco
de 10 mm entre eles. Para perfuragdo foi utilizada uma furadeira e depois introduzido cada
prego, sendo colocados um total de 100 pregos (Figura 9.c).

Para o processo de posicionamento na urdidura, iniciou-se através das medidas de 1,5
mm para o didmetro de cada mecha, medido com o auxilio de um paquimetro anal6gico com
precisdo de 0,05 mm. Posteriomente, uniu-se a linha com a distanciamento de 5 cm entre cada
amarracdo, deixando-as mais proximas possiveis, em seguida fixou-se em cada prego (Figura
9.d). Ressalta-se que apds colocar as 50 mechas, o fragmento que é movedigo foi posicionado
para o local mais afastado e assim todos as mechas na urdidura ficaram tracionadas. Para as
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mechas no sentido da trama, foram passados entre os fios da urdidura através da abertura
chamada cala, que € a abertura entre os fios da trama que estdo alternados. Para a passagem das
mechas utilizou uma vareta de fibra de vidro para auxiliar na alternancia (Figura 9.e).

Apds a confeccdo do tecido, uma cola com composicdo de Etil Cianoacrilato foi

utilizada em torno do tecido para que as fibras permanecessem unidas conforme o estabelecido.
4.3 Confeccdo do composito e obtencdo dos corpos de prova

Para realizar a fabricagdo do compdsito, primeiramente foi adicionado 5 camadas de
desmoldante com intervalos de 5 minutos, sendo necessario aguardar 15 minutos ap6s sua
Gltima camada para iniciar a aplicacdo da massa de calafetar na bancada. A Figura 10 apresenta

0s componentes utilizados no processo.

Figura 10 — Desmoldante/ Massa de calafetar/ Aplicacdo de ambos.
13 Qv S e >
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Em seguida foi efetuado a medigéo do peso do tecido equivalente a 39,49 gramas através
de uma balanca de precisdo no laboratorio de quimica da Universidade. Para fabricacdo do
compésito foi utilizado 700 gramas de resina de poliéster insaturada isoftalica, 7 gramas de
catalisador butanox e 2,1 gramas de secante de cobalto. Com isso, foi aplicada uma camada de
resina sobre o desmoldante. Posteriormente foi posicionado o tecido, e depois foi adicionado
mais uma camada de resina sobre o tecido, realizando o espalhamento para garantir a

uniformidade conforme visto na Figura 11.
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Figura 11 — Composito.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Ap0s 72h de secagem da resina, o composito foi desmoldado e os corpos de prova (CPs)
foram confeccionados utilizando um gabarito desenvolvido com o auxilio do software
Autodesk® autoCAD de acordo com a norma ASTM D 3039-08 visto na Figura 12.a.
Posteriormente, foi utilizado serra marmore para o corte das amostras de acordo a Figura 12.b.
Para o0 acabamento lateral dos corpos de prova, foi utilizado uma lixa W-Max G 400 de
granulometria. Para auxiliar na fixacdo dos corpos de prova na maquina de ensaio, foi empregue
uma lixa Tyrolit P 36 em suas extremidades. No total, foram desenvolvidos 10 corpos de prova
para 0 ensaio de resisténcia a tracdo com uma camada de fibra, sendo 5 CPs com as fibras
dispostas no angulo 0°/90° conforme a Figura 12.c e 5 CPs no angulo 45%-45° de acordo a
Figura 12.d.

Figura 12 — Corpo de prova para ensaio de tragdo: a) CP conforme norma ASTM D 3039; b)
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Placa para confecgdo dos CPs; ¢) CPs fibras com angulo 0°/90°; d) CPs fibras com angulo 45°/-
45°,

250

127
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

4.4 Ensaio de resisténcia a tracao

Os ensaios mecanicos foram realizados em uma Maquina Universal de Ensaios da marca
EMIC modelo DL30000, com célula de carga de 20 kN e velocidade de 1 mm/min. Foi setado
uma velocidade de 0 mm/min, isto é, sem retorno. Antes da realizacdo dos ensaios, foi realizada
a afericdo da largura, comprimento e espessura dos CPs, utilizando um paquimetro com
preciséo de 0,05 mm. Posteriormente, foi determinado a tensdo e deformag&o dos materiais, 0s
corpos de prova foram fixados nas garras do equipamento, que apresenta abertura maxima de
8 mm. Em seguida os ensaios foram realizados até o rompimento das amostras.

A partir da Figura 13.a, verificamos os corpos de prova fixados na maquina onde as
fibras apresentam orientacéo a 0° em relagéo a aplicacdo da carga e perpendicular ao sentido
da carga aplicada.

Para o ensaio realizado na configuracdo de &ngulos 45°/-45°, os corpos de prova
apresentaram as fibras no sentido a 45° e a -45° em relagdo a direcdo de aplicacdo da carga
conforme a Figura 13.b
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Figura 13 — Ensaio de tracdo: a) CP (0°/90°); b) CP (45°/-45°)

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Através dos dados obtidos no ensaio, a tensdo o em Mega Pascal (MPa) € encontrada

dividindo-se a forca aplicada F (Newton) pela area inicial da secdo transversal A, (mm), com
a utilizacdo da Equacéo 1 (HIBBELER, 2015).

A deformacdo € (mm/mm), é determinada por meio da divisdo da variacdo do

deslocamento § (mm) que se refere ao comprimento de referéncia do CP, pelo comprimento
original L, (mm), como mostra a Equacdo 2 (HIBBELER, 2015).

O modulo de elasticidade E (Mpa) corresponde a inclinacdo da reta do diagrama tenséo-
deformacéo. Dessa forma, o médulo de elasticidade € determinado pela diferenca entre a tensao
final e inicial o; — o; dividindo-se pela diferenca entre a deformacéo final e inicial & — g
conforme a Equacdo 3 (HIBBELER, 2015).

Of—0j

E =

Ef—¢&
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4.5 Ensaio de percentual massico de fibra

A porcentagem de fibras tem um papel significativo na resposta mecéanica dos
componentes laminados, pois as variacdes nessas porcentagens tém impacto direto nas
constantes de elasticidade do material, bem como em seu limite de resisténcia (CUNHA, 2018).

Com isso, deve-se determinar os valores de massa do tecido antes da laminagdo mf e
depois do tecido confeccionado mc, ambos resultados em gramas. Assim o percentual massico
da fibra pode ser obtido por meio a relacdo total a massa da lamina, conforme a Equacdo 4
(CUNHA, 2018).

FM; = 22100 4
mc

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tdpico, serdo apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio de percentual
massico de fibras e o ensaio de tracdo para fibras no sentido de 0°/ 90° e 45°/-45°. Além dos
resultados dos ensaios, serdo exibidas as propriedades mecénicas como o moédulo de
elasticidade, tensdo de ruptura e deformacdo dos corpos de prova, bem como a analise e
caracteristicas da fratura final.

5.1 Determinacéo do ensaio de percentual massico de fibra

Realizando a analise da massa do tecido e do compésito, com auxilio de uma balanga
de preciséo. Foi identificado um valor de 49,39 gramas para mf e 677,68 gramas para 0o
composito mc. A partir desses valores, o percentual méssico da fibra foi obtido por meio da
Equacdo 4, sendo identificado um valor de aproximadamente 6% de fibra e 94% de resina. A
partir da analise dos resultados, identificou-se um percentual massico de fibra baixo devido ao
uso de uma s6 camada de tecido. Além disso, a espessura do tecido foi relativamente pequena
e 0 espacamento entre as fibras teve um valor elevado, pois ndo foi possivel aproximar as fibras
devido a sua rigidez.

De acordo com (JOSEPH, 1999) o aumento consideravel do teor de fibras leva ao
aumento da resisténcia dos compdsitos e consequentemente apresentam melhores resultados

em relagdo aos ensaios mecanicos.
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5.2 Resultado do ensaio de tragdo uniaxial para os corpos de prova no angulo de 0°/90°

Fazendo andlise dos resultados obtidos a partir do grafico apresentado na Figura 14, é

possivel observar que os corpos de prova CP2 e CP3 apresentaram um resultado abaixo do
esperado, 0 que pode ter ocorrido devido a baixa aderéncia da resina em razdo das fibras ainda
possuirem elementos de ligacdo e com isso a resina ndo foi capaz de ficar totalmente
impregnada entre as fibras ocasionando um mecanismo de descontinuidade. Além disso,
constatou-se um comportamento inicial do gréafico ndo linear na maioria dos corpos de prova,
caracteristico de um comportamento plastico, seguido de um comportamento linear até a
ruptura. Isso pode ter ocorrido pois em um dado momento houve o escorregamento do corpo
de prova durante o ensaio e ap06s esse periodo iniciou 0 comportamento mecéanico da fibra.
Outra caracteristica observada foram as pequenas quedas de tensdo devidos as trincas que foram
surgindo durante o ensaio.
Na Figura 15 pode-se analisar a fratura ocorrida na fibra apds o ensaio. Verificamos que a fibra
funcionou como uma descontinuidade na secdo transversal perpendicular ao carregamento,
visto que a fratura ocorreu, em todos os casos, no sentido da fibra a 90° na posicdo de uma
mecha.

Figura 14: Grafico analise de Tensao x Deformacao (0°/90°).
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Figura 15: Analise de fratura ap6s o ensaio de tracdo fibras no sentido (0°/90°).
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Na Tabela 1 pode-se verificar a média dos valores do modulo de elasticidade encontrado
através da Equacdo 3, bem como a tensdo maxima, a deformacdo méaxima e os desvios padréo.
Como pode-se constatar, os desvios padrdes apresentaram valores elevados também ocasionado
pela méa impregnacdo da resina nas fibras, pois conforme Tita et al. (2002), é fundamental
enfatizar a importancia desses achados porque o tratamento com alcali normalmente promove

a desagregacdo das fibras.

Tabela 1: Propriedades mecénicas dos corpos de prova estruturado a (0°/90°).

Corpo de prova com fibras no sentido 0° e 90°

Media Desvio padréo
Modulo de Elasticidade 547,1850 +173,1139
Tensdo Méxima 9,4571 *2,1469
Deformacédo Maxima 0,0171 + 0,0054

Fonte: Autoria propria, 2023.

5.3 Resultado do ensaio de tracdo uniaxial para os corpos de prova no angulo de 45°/-45°

A partir dos resultados obtidos através no ensaio, foi possivel construir o gréafico de
tensdo x deformacdo conforme a Figura 16. Fazendo analise do grafico, verificou-se que o
material apresentou um comportamento ndo-linear, caracteristica de comportamento pléstico,
seguido por um comportamento linear até a ruptura. Apresentou também pequenas quedas de
tensdo devido as trincas que foram surgindo no ensaio até sua ruptura. Salienta-se a importancia
dessa angulacéo para tensdo, demonstrando ser mais resistente que a fibra de 0°/90°.

Segundo (CARVALHO et al., 1999) quando se utilizam tecidos tramados como reforgo,
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as fibras que se alinham ortogonalmente ao esforgo atuam com inclusdes ou defeitos. Este efeito
é mais perceptivel em densidades de fibra menores, levando a uma diminui¢éo na tenséo de

ruptura quando o componente € solicitado longitudinalmente.

Figura 16: Grafico analise de Tensdo x Deformacéo (45°/-45°).
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Fazendo andlise do corpo de prova apés a ruptura por meio da Figura 17, verifica-se que
a fratura ocorreu também a 90° em relagdo ao sentido de aplicacdo da célula de carga de 20 kN.
Por ndo dispor de nenhuma fibra no mesmo sentido a descontinuidade foi menor em relacéo
aos corpos de prova com fibras no sentido de 0° e 90. Além disto, 0 aumento da resisténcia
nesta configuracdo pode ter ocorrido em virtude da fibra impedir a propagacao da trinca para o
restante da secdo, suportando uma tensdo maior que os corpos de prova com fibras no sentido
de 0° e 90°.

Na Tabela 2 é possivel analisar a média dos valores do mddulo de elasticidade
encontrado a partir da Equacgdo 3, bem como a tensdo maxima, a deformacdo méaxima e o desvio
padréo dos mesmos. Como pdde-se constatar, os valores de desvio padrao foram inferiores aos
corpos de provas com fibras a 0°/90°. Isso pode ter ocorrido devido a descontinuacdo da

propagacao da trica, mecanismo jé citado neste capitulo.

Figura 17: Analise de fratura apds o ensaio de tragéo fibras no sentido (45°/-45°).
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Fonte: Autoria propria, 2023.
Tabela 2: Propriedades mecénicas dos corpos de prova estruturado a (45°/-45°).

Corpo de prova com fibras no sentido 45° e -45°

Media Desvio padréo
Modulo de Elasticidade 560,9997 + 87,6405
Tensdo Méxima 14,9947 +0,6077
Deformacéo Méxima 0,0235 +0,0034

Fonte: Autoria propria, 2023.

5.4 Resultado entre corpos de prova com diferentes angulacgdes

Fazendo a comparagdo entre os corpos de prova com fibras no sentido 0° e 90° em
relagdo aos corpos de prova com fibras no sentido 45° e -45°. Verificou-se a partir da média da
tensdo maxima e do desvio padrdo, que os corpos de prova com fibras no sentido 45° e -45°
apresentam uma maior tensdo, constatando o desvio padrdo inferior aos corpos de prova com
fibras no sentido 0° e 90° (Figura 18).

Por essa razéo, evidenciou-se que os corpos de prova com fibras no sentido 45° e -45°
s80 mais resistentes que 0s corpos de prova no sentido 0° e 90°, isso ocorre por ndo ter nenhuma

fibra no sentido da secéo transversal conforme descrito por (CARVALHO et al., 1999).

Figura 18: Grafico da tensdo maxima dos CPs 0°/90° e 45°/-45°,
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Para 0 mddulo de elasticidade, observou-se a partir da Figura 19 que néo se pode afirmar
que ocorreu diferenca de valores uma vez que os valores do intervalo de desvio dos corpos de
prova para angulo no sentido de 45°/-45° estdo compreendidos dentro do intervalo de desvio

dos corpos de prova para angulo no sentido de 0°/90°.
Figura 19: Grafico do mddulo de elasticidade dos CPs 0°/90° e 45°/-45°.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Realizando uma comparagdo com um trabalho j& realizado na instituicio
(RODRIGUES, 2019), podemos verificar que os corpos de prova com fibra longa apresentam
um comportamento melhor que os corpos de prova com fibras curtas. Além disso, as fibras
oferecem maior resisténcia a resina conforme a Tabela 3, em que os valores da tensdo maxima

para 0s corpos de prova com 0% e 5% de fibras curtas aleatorias extraidas do projeto feito
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anteriormente e os corpos de prova com 6% de fibras no sentido 0°/90° e 45°/-45° feito nesse
trabalho estdo apresentados.

Tabela 3: Propriedades mecénicas do ensaio de tracdo para CPs de fibras longas e curtas.

% de Fibra Compdsito Tensdo maxima
O max (MPa)

0 Sem fibra 8,4942 + 0,8936

5 Fibras curtas 8,9803 + 0,8294

6 Fibras longas 0°/90° 9,4571 + 2,1469

6 Fibras longas 45°/-45° 14,9947 + 0,6077

Fonte: Autoria propria, 2023.
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6 CONCLUSAO

Ap0s os resultados apresentados, pode-se concluir que:

Constatou-se que a impregnacao da resina nas fibras impactou significativamente nos
resultados dos ensaios, pois as fibras da bananeira sdo compostas por lignina, dificultando essa
aderéncia nas fibras.

Além disso, ndo foi utilizado um misturador e nem cdmara a vacuo para a resina, pois
ambos ndo continham na Universidade, influenciando diretamente em sua homogeneizagéo,
pois 0 ar gerado pela reacdo no processo de mistura pode ter ficado retido, ocasionando
fragilizacdo do material.

Foi evidenciado um comportamento inicial ndo linear devido a fibra ndo estar
tencionada no compasito, verificando assim o comportamento plastico.

Foi analisado que os CPs com fibras longas apresentam um desempenho melhor que os
CPs com fibras curtas para o ensaio de tracao.

Os corpos de prova com angulo de 45° e -45° apresentaram maior resisténcia quando
comparado aos corpos de prova com angulo de 0° e 90°, pois as fibras funcionaram como
restricdo para a propagacéo das trincas na secao transversal. Enquanto que nos corpos de prova
a 0°/90° as fibras direcionadas na secdo transversal funcionaram como descontinuidades

(concentradores de tenséo).

7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar diferentes angulos de orientagéo;

- Avaliar tecidos com gramaturas diferentes da estudada neste trabalho;
- Avaliar compdsitos com mais de uma camada de fibra;

- Avaliar outras propriedades mecéanicas;

- Realizar um tratamento de fibras mais adequado.
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