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Resumo. O objetivo dessas investigacdes é determinar as propriedades mecénicas dos compdsitos de matriz
polimérica reforcados com fibra de talo de carnalba e comparar os resultados obtidos com as propriedades
mecénicas de compositos de reforcos sintéticos (Por exemplo: fibra de vidro, de carbono, aramida) e através da
comparacdo concluir se é vidvel a substituicdo dos reforcos sintéticos e reforgos de outras fibras naturais para fins de
aplicacdes estruturais. Para realizacao da experiéncia, foram destacadas as fibras do talo de carnadba, tratadas e a
partir delas foram fabricados os corpos de prova. Os corpos de prova foram submetidos a ensaio de tracéo (para 0° e
90° em relacdo a orientacao das fibras) monitorado por computador. Os resultados obtidos mostraram que as fibras
de carnalba podem substituir outras fibras naturais comumente encontradas no mercado (sisal, caraud, juta). No
entanto, ficou evidenciado a enorme distancia entre os valores de resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade dos
compositos com reforgos sintéticos e compaositos com reforgo de fibra de carnadba, tornando invidvel a substituigédo.

Palavras chave: Fibras naturais. Materiais compositos. Propriedades mecénicas. Talo de carnalba.
1. INTRODUCAO

Os materiais compositos ocupam uma vasta gama de aplicacGes e tem ganhado cada vez mais espago nas aplicacdes
em engenharia pela sua capacidade de unir as propriedades de suas fases em um Unico material (Gutiérrez, et al., 2012).
A principal caracteristica dos compdésitos que os tornam tao atrativos é a sua resisténcia especifica. Essa propriedade
alia um baixo peso com um alto valor de resisténcia. Porém, seu alto custo de fabricacdo, complexidade de obtengdo e
os danos causados ao meio ambiente através de sua fabricacdo e descarte sdo fatores que vem chamando atengdo. Na
tentativa de minimizar os impactos negativos causados pela necessidade de uso desse material, 0 estudo acerca dos
compdsitos de origem natural vem crescendo fortemente. As indUstrias veem nos compdsitos naturais uma saida
econdmica para resolver a demanda existente por materiais compositos, visto que sdo de obtencdo, processamento e
manufatura mais baratos em comparacdo com 0s sintéticos e ainda existe a grande vantagem de serem biodegradaveis,
reduzindo vertiginosamente o impacto ambiental causado pelo seu descarte. A grande desvantagem dos compdsitos de
reforco natural ainda é a sua pouca exploracdo e falta de dados acerca de suas propriedades mecanicas.

Existem diversos tipos de fibras naturais entre fibras de origem animal e vegetal. O presente estudo se volta para as
fibras de origem vegetal. A literatura tras o estudo de diversos tipos de compositos reforgados por fibras naturais,
destacando-se entre eles: reforco com fibra de curauad segundo Monteiro, et al., (2006), com fibra de sisal segundo
Joseph et al. (1999), com fibra de juta segundo Moreno, et al., (2015), com fibra de abacaxi segundo Fernandes (2012a)
e com fibra de carnalba segundo Fonseca, et al., (2016a) e no presente trabalho. A matéria prima que serd a
protagonista e a base do presente estudo sera a copernicia prunifera, popularmente conhecida como carnadba. E uma
palmeira encontrada na regido nordeste do Brasil em margens de rios e lagos. Dela também podem ser fabricados
produtos de artesanais, papel artesanal e até ragdo animal e até podendo servir para um fim mais sofisticado
tecnologicamente que é o caso dos compositos reforcados pelas fibras de seu talo (Camara setorial da carnadba, 2009).

Um bom exemplo de utilizagcdo de compdsitos reforgados com fibras sintéticas e suas consequéncias sdo as pas
edlicas. Segundo Praciano, et al., (2014), pode-se observar que o descarte das pas de turbinas edlicas causardo impactos
ambientais no futuro, pois as mesma sdo fabricadas com compositos reforcados por fibras sintéticas. Aqui existe uma
oportunidade de tornar a geracdo eolica ainda mais sustentavel e a barata através a substituicdo de fibras sintéticas pelas
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fibras vegetais como reforco. Essa janela de oportunidade é apenas um exemplo de como as fibras naturais podem se
tornar um fator econdmico gerando renda e empregos nas regides onde elas ocorrem a partir da exploracdo das mesmas,
e também um fator social desenvolvendo as regides e aumentando o a qualidade de vida de seus habitantes, dando-lhes
mais uma saida para geracao de sua renda.

2. METODOLOGIA

Nessa sessdo serdo apresentados quanto aos métodos de obtencédo dos corpos de prova bem como aos procedimentos
experimentais que tornaram possivel a obtencéo e analise dos resultados.

2.1 DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados no presente trabalho foram: talos de carnalba, resina poliéster, uma placa confeccionada
pelos autores para garantir o alinhamento das fibras e uma maquina universal de ensaios de 30kN.

Os talos de carnauba (Fig. 1), ainda verdes, foram colhidos, separados e enviados para realizacdo de analise micro
estrutural. Durante a analise foram avaliados comprimento e largura dos talos de carnalba para que fossem
determinados e selecionados os que possuiam fibras de dimens6es minimas para a confec¢do dos corpos de prova. Dos
talos de Carnautba selecionados foram retiras as fibras manualmente e com o auxilio descascador de legumes, tomando
de toda cautela no processo para ndo danificar a integridade das mesmas.

Figura 1. Talo de carnatba

Ap0s a retirada das fibras, estas foram dispostas em uma superficie de madeira para passar pelo processo de
secagem. Realizado o processo de secagem e tendo retirado grande parcela de umidade das fibras, estas foram entdo
organizadas em formas de mexas sendo adotando como padrao seis fibras por mecha, como pode ser visualizado na Fig.
2 (a). Para a obtencéo do compdsito foi necessaria a fabricac@o de placas concebidas em madeiras para alinhas as fibras
na mesma direcdo e acomodar as fibras e a fase matriz do compdsito. As dimensdes da placa eram de 350 mm x 360
mm com orificios nas extremidades espacados em 7 mm para garantir a uniformidade da distribuicdo de fibras como
visto na Fig. 2 (b).

Figura 2. (a) Fibras de carnadba organizadas em formas de mechas. (b) Placa contendo as fibras tratadas e organizadas
em formas de mechas
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Com as fibras ja acomodadas seguiu-se da seguinte forma o preparo da matriz polimérica. Primeiramente, foram
pesadas as proporcdes de resina e catalizador (agente que promove a solidificagdo dos polimeros termorrigidos) em um
recipiente. Logo apds, a mistura foi depositada e espalhada sobre a placa contendo as fibras. O espalhamento foi feito
com o auxilio de um rolo (Fig. 4) e sua finalidade foi a de homogeneizar toda a superficie de modo que houvesse a
mesma proporcao de resina em cada ponto da placa e principalmente a mesma proporéo de resina em cada mecha. O
resultado final da aplicacdo pode ser observado na Fig. 5.

Figura 3. (a) Processo de espalhamento de resina sobre a placa. (b) Placa do material compdsito ja com resina
aplicada com as dimens6es de 0,35 x 0,36 m

Para o término do processo de preparo do composito ainda seria necessario aguardar até que o processo de cura (ou
polimerizagdo) estivesse completo, processo este que levou por volta de vinte e quatro horas até a cura total da resina.
Ao fim da cura total e do desmolde foi possivel a obtencdo dos corpos de prova propriamente ditos, destacados de
acordo como dita a norma ASTM D 3039-14, com dimensdes de 250 x 15 x 1 mm, para ensaio de tracdo em um angulo
de 0° como mostra a Fig. 6 (a) e com as dimensdes de 175 x 25 x 1 mm, para ensaios de tracdo em um angulo de 90°
como mostra a Fig. 6 (b).

Figura 4. Placa do material compésito da fibra do talo de carnauba, (a) para ensaio com carga aplicada do sentido da
fibra e (b) com a fibra em perpendicular a aplicacdo da carga.
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2.2 DOS METODOS UTILIZADOS

O procedimento para a determinacdo das propriedades mecanicas do composito com reforco de fibra de carnadba
teve inicio com a obtencdo dos corpos de prova. Para tal foi utilizado o processo de ensaio de tracdo realizado pela
maquina de ensaios universal que conta com uma capacidade maxima de trinta quilonewtons (30 kN). Os corpos de
prova foram acomodados nas garras da maquina de ensaio como mostram as Fig. 7 (a) e Fig. 7 (b) onde estdo prontos
para o ensaio e assim sendo deu-se o inicio a aplica¢do gradual de tens&o.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM D 3039-14 para esse tipo de procedimento. Os pardmetros
utilizados para o ensaio estdo tabelados abaixo:

Tabela 2. Pardmetros utilizados para realizagdo do ensaio de tragdo

Dimens@es dos corpos de prova | 250 x 15 x 1 (0°)
(mm x mm x mm) 175 x 25 x 1 (90°)

Velocidade de aplicagdo da | 1
carga (mm/min)

Célula de carga (kN) 30
Temperatura (°C) 25°+5°

As Eq. (1), (2) e (3) presentes de Hibbeler (2010) s&o utilizadas para obter os valores de tensdo, deformacéo e
médulo de elasticidade, respectivamente:
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Onde o ¢ a tensdo, € € a deformacdo, P € carga aplicada no ponto, S, inicial a area da secéo transversal do corpo de
prova e E é o mddulo de elasticidade, [, ¢ comprimento inicial e | € comprimento final.

Figura 5. Corpo de prova pronto para ensaio. (a) Detalhe da fixagdo do corpo de prova a maquina de ensaio (b)
Magquina universal de ensaio com corpo de prova para realizacdo do ensaio.
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Ao fim do ensaio de tracdo os dados foram coletados para analise assim como as partes dos corpos de prova para
que pudesse ser feita a analise no local da falha visando determinar possiveis caracteristicas da falha e de como ela
ocorreu, enriquecendo ainda mais a presente investigacéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos pelo ensaio de tracdo sobre os corpos de prova foram colhido através do computador que se
encontrava interligado a maquina de tracdo. A partir dos dados exibidos pelo computador foi possivel, com o auxilio de
Eq. (1), (2) e (3) e do software Excel, tracar o grafico tensdo x deformacdo e as propriedades mecanicas desejadas, a
saber, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Com os dados disponiveis foi possivel a realizacdo da comparagédo
com outros compdsitos de reforco sintético. A literatura mostra o que € possivel a aplicacdo de fibras naturais na
fabricacdo de materiais compositos (Spinacé, 2009; Bledzki, et al., 1996).

As Fig. 8 e Fig. 9 mostram os graficos gerados pelas médias dos dados colhidos no ensaio de tracdo, totalizando
cinco ensaios para cada orientagdo das fibras.

Com o auxilio das equagdes apropriadas foram determinados os valores para o limite de resisténcia a tracéo e o
mddulo de elasticidade para ambas as orientagGes das fibras, conforme apresentado na Tab. 3 e na Tab. 4.

Figura 6. Gréfico: tensdo x deformacédo para orientacdo das fibras em 0°
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Figura 7. Gréfico: tensdo x deformacdo para orientacdo das fibras em 90°
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Tabela 3. Resultados das propriedades mecanicas para fibras com orientagéo a 0°.

Limite de Resisténcia a Tragéo Modulo de Elasticidade

16,70 Mpa 78,80 Mpa

Tabela 4. Resultados das propriedades mecanicas para fibras com orientagao a 90°.

Limite de Resisténcia a Tra¢ao Modulo de Elasticidade

7,00 MPa 2,02 GPa

Os gréaficos da Fig. 9 apresentam o desvio padrdo dos dados coletados e dispostos nos graficos das Fig. 7 e 8 e dos
dados obtidos analiticamente das Tab. 3 e 4.

Em comparacdo com os dados disponiveis na literatura, temos em Fonseca, et al., (2016b), os resultados obtidos

para limite de resisténcia a tracdo foi de 82 MPa e um Médulo de elasticidade com valor de 0,01 GPa para ensaio
realizado no sentido da fibra do talo da carnaliba. Percebe-se uma clara discrepancia entre os valores obtidos. Esse fato
se da& em grande parte pelo tratamento ao qual foram submetidas as fibras em ambos os trabalhos. Os autores
anteriormente citados utilizaram-se de camadas bem mais espessas do talo da carnaiba. Também é possivel cogitar a
possiblidade de se ter danificado as camadas que séo responsaveis pela rigidez das fibras. Tais camadas sdo formadas
basicamente por celulose, um carboidrato que possui plasticidade, elasticidade e resisténcia a tracéo.
Devido a grande discrepancia encontrada entre as duas experiéncias ndo sera possivel a comparacgdo entre ambas. Para
outras autores os valores encontrados encontram-se dentro da faixa de tolerancia, como é o caso em Carvalho (2011a)
onde se pode observar que o limite de resisténcia a tracdo para fibra de carnalba varia entre 15-28 MPa para Fibra
tratadas e ndo tratadas.

Figura 8. Valor médio do Limite de resisténcia a tragdo e o desvio padrdo, para ensaio com o0s corpos de provas no
sentido da fibra e perpendicular a fibra.
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Outras falhas foram devidas ao ndo tratamento superficial adequado das fibras, que fez com que os valores das
propriedades na dire¢do perpendicular (90°) ndo tenham sido encontrados adequadamente. As Fig. 10 (a) e 10 (b)
evidenciam que as falhas na direcdo perpendicular e até algumas na direcdo das fibras (0°) ocorreram na interface
matriz-reforco quando o ideal € que tivessem ocorrido no reforgo, uma vez que a matriz atua como um meio que
transmite as tensdes externas para serem suportadas pela fase do reforco.

.Figura 9. Regifes de falha dos corpos de prova. (a) Falha na interface matriz-reforgo a 90°. (b) Falha na interface
matriz-reforco a 0°
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Ao término do presente trabalho conclui-se que o compésito reforcado com fibras do talo de carnalba possui
propriedades aproximadas e em alguns casos até superiores a outras fibras naturais, como as fibras de curaud, sisal e da
coroa do abacaxi, como mostra a literatura em: Martins Neto (2016) compésitos de fibras de sisal possuem o limite de
resisténcia a tragdo entre 15-23 MPa e o médulo de elasticidade 2-5 GPa, em Fernandes (2012b) compésitos reforcados
com fibras da coroa do abacaxi possuem o limite de resisténcia a tracdo varia entre 19-22 MPa e o modulo de
elasticidade é de 0,4-0,5 MPa e em Bispo (2011) para compésitos reforcados com fibras de Curaud o limite de
resisténcia a tracdo esta entre 25-28 e 0 modulo de elasticidade em torno de 1 MPa. O mesmo pode ser observado
comparando — se os resultados deste trabalho com os valores presentes em Carvalho, (2011b); Bismarck, et al., 2005,
para algumas fibras sintéticas (Exemplo: kevlar e vidro). Também se conclui que o tratamento superficial deficiente
contribuiu negativamente para a os valores obtidos, ou seja, para um bom acabamento superficial os valores das

propriedades mecanicas do composito epoxi reforcado com fibras do talo da carnatba serdo ainda melhores.

5. CONCLUSOES
Com a concluséo das presentes investigacdes, conclui-se que:

e E invidvel a substituicio de compositos reforcados por fibras sintéticas (vidro, carbono) pelos compoésitos
reforcados com fibras de talo de carnadba para fins estruturais;

e O compdsito reforgado com fibras do talo de carnadba possui propriedades aproximadas em alguns casos até
superiores a outras fibras naturais, como as fibras de curaua, sisal e da coroa do abacaxi como mostrados nos
resultados;

o Com esses resultados as fibras do talo da carnalba substituem potencialmente as demais fibras naturais citadas
no trabalho;

e Realizando o acabamento superficial fibras do talo da carnaiba é possivel melhorar os resultados, pois reduz as
imperfeicdes superficiais das fibras reduzindo as concentra¢bes de tenséo;

e Devido ao rompimento da camada que fornece rigidez no momento de separar as fibras pode ter contribuido
com baixos os valores das propriedades mecanicas do compdsito quando comparados com os valores dbitos
por Fonseca, et al., (2016c¢).
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