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RESUMO

O presente estudo investigou o efeito do teor de microfibra de bambu (FB) no desempenho
mecanico e fisico de compositos produzidos com acido polilatico (PLA) e polipropileno (PP).
Inicialmente, as fibras de bambu foram avaliadas em quatro tamanhos de particula (300, 200,
90 e 50 um) por meio de andlise dinamico-mecanica (DMA), a fim de identificar o tamanho
de particula mais adequado quanto ao comportamento viscoelastico. Observou-se que a
granulometria da microfibra com menor tamanho médio de particula (50 um) apresentou
desempenho mais favoravel. Posteriormente, as fibras de 50 pum foram combinadas com os
polimeros PLA e PP em diferentes propor¢des polimero/fibra, correspondentes a 85%/15%,
70%/30% e 55%/45% em massa. Os compositos resultantes foram preparados por meio de
processos de extrusao e moldagem por injecao e avaliados por DMA, ensaios de flexdo, dureza
e absorcao de agua. A andlise estatistica foi realizada por meio de ANOVA, seguida do teste
de Tukey (5%) para comparacdo entre os teores de fibra. Adicionalmente, foi aplicado um
delineamento fatorial 2x4, considerando a matriz e o teor de microfibra como fatores, a fim de
avaliar seus efeitos e interacdes. Os resultados mostraram que a incorpora¢do de microfibras
promoveu um aumento no mdodulo de armazenamento em ambas as matrizes. Observou-se um
aumento estatisticamente significativo no modulo de flexdo com teores de fibra de 30% e 45%
para ambas as matrizes. Com 45% de fibra, o modulo de flexdo do PLA aumentou
aproximadamente 43% (atingindo ~5900 MPa), enquanto o do PP praticamente dobrou
(atingindo ~2658 MPa). Por outro lado, a resisténcia a flexdo manteve-se estavel no PLA, mas
diminuiu significativamente no PP (caindo para ~45 MPa) com 45% de fibra. Quanto a dureza
superficial, ambos os compositos apresentaram uma tendéncia de aumento ndo significativa
com a adi¢do de fibras, atingindo valores médios maximos de ~4481 N/mm para o PLA e
~2334 N/mm para o PP. A absor¢do de dgua em 24 horas manteve-se baixa e estavel no PP,
mas aumentou acentuadamente no PLA com 45% de reforco. Os compdsitos apresentaram
comportamento semelhante com o aumento do teor de fibra, independentemente do tipo de
matriz, no que diz respeito ao mddulo de flexao e a dureza, ao passo que foram observadas

diferengas estatisticamente significativas na resisténcia a flexao.

Palavras-chave: fibras vegetais, biocomposito, bambu, PLA, PP, teor de fibra.



ABSTRACT

The present study investigated the effect of bamboo microfiber (BF) content on the mechanical
and physical performance of composites produced with polylactic acid (PLA) and
polypropylene (PP). Initially, the bamboo fibers were evaluated in four particle sizes (300, 200,
90, and 50 pum) through dynamic mechanical analysis (DMA) in order to identify the most
suitable particle size regarding viscoelastic behavior. It was observed that the microfiber
granulometry with the smallest average particle size (50 pm) presented a more favorable
performance. Subsequently, the 50 um fibers were combined with the PLA and PP polymers in
different polymer/fiber proportions, corresponding to 85%/15%, 70%/30%, and 55%/45% by
mass. The resulting composites were prepared through extrusion and injection molding
processes and evaluated by DMA, flexural tests, hardness, and water absorption. Statistical
analysis was performed using ANOVA, followed by Tukey's test (5%) for comparison among
fiber contents. Additionally, a 2x4 factorial design was applied, considering the matrix and
microfiber content as factors, in order to evaluate their effects and interactions. The results
showed that the incorporation of microfibers promoted an increase in the storage modulus in
both matrices. A statistically significant increase in the flexural modulus was observed with
fiber contents of 30% and 45% for both matrices. With 45% fiber, the flexural modulus of PLA
increased by approximately 43% (reaching ~5900 MPa), while that of PP practically doubled
(reaching ~2658 MPa). On the other hand, flexural strength remained stable in PLA but
decreased significantly in PP (dropping to ~45 MPa) with 45% fiber. Regarding surface
hardness, both composites showed a non-significant increasing trend with the addition of fibers,
reaching maximum average values of ~4481 N/mm for PLA and ~2334 N/mm for PP. The 24-
hour water absorption remained low and stable in PP but increased sharply in PLA with 45%
reinforcement. The composites exhibited similar behavior with increasing fiber content,
regardless of the matrix type, with respect to flexural modulus and hardness, whereas

statistically significant differences were observed in flexural strength.

Keywords: vegetable fibers, biocomposites, bamboo, PLA, PP, fiber content.
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1. INTRODUCAO

Em um cendrio que demanda cada vez mais avangos socioecondmicos e tecnoldgicos
para reduzir o uso de recursos ndo renovaveis, as fibras vegetais tém se destacado como uma
alternativa versatil. De origem renovavel e biodegradaveis esse tipo de material t€m adquirido
relevancia industrial, possibilitando a geragdo de diversos bioprodutos com menor impacto
ambiental ao longo do ciclo de vida, além de representar uma alternativa em substitui¢do a
materiais sintéticos derivados do petrdleo (Zuffo, Aguilera e Marques, 2024a).

Além da fabricagdo de artefatos como objetos domésticos e vestudrio, a industria tem
reconhecido o potencial das fibras vegetais em setores como o automotivo, a construcao civil e
a nanotecnologia. Esse potencial ¢ evidenciado pelo aumento significativo do uso de fibras
vegetais em biopolimeros, biofilmes e, especialmente, por meio do desenvolvimento de
compositos poliméricos (Bledzki, Reihmane e Gassan, 1996; Zarate, Aranguren e Reboredo,
2000; Gavrilescu et al., 2009; Le Guen et al., 2016; Da Costa, Ratti e Del Curto, 2014; Zuffo,
Aguilera e Marques, 2024b)

Nesse contexto, destaca-se a ampla variedade de fibras vegetais existentes e a
possibilidade de associa-las a diferentes polimeros, resultando em compdsitos com propriedades
e aplicacdes diversas. Os compositos de fibras vegetais t€ém possibilitado a criagdo de materiais
que combinam as propriedades dos termoplasticos com a sustentabilidade das fibras vegetais,
essa tecnologia contribui para a redugcdo do uso de pléstico na fabricagdo de compdsitos,
substitui fibras sintéticas de origem fossil, diminui o consumo de energia no processo produtivo,
melhora a biodegradabilidade do material final e compensa, ao menos parcialmente, as emissoes
de CO: associadas a producao. Além disso, auxilia na redug¢ao da dependéncia de recursos nao
renovaveis, em dire¢do ao desenvolvimento sustentavel, ao ampliar o uso de matérias-primas
de origem vegetal (Neto e Pardini, 2021a).

Os compositos sao formados pela combinagao de dois ou mais diferentes que reunem
caracteristicas desejaveis que seus constituintes nao possuem isoladamente. Em geral, os
compositos de fibras vegetais consistem em uma matriz polimérica termoplastica e um reforgo
de fibra de origem vegetal. Assim, o material apresenta a aparéncia e a rigidez das fibras vegetais
combinadas com a tenacidade e a processabilidade do plastico (Jiang et al., 2018). Por meio
dessa combinacdo, esses compositos oferecem beneficios como bom isolamento térmico e
acustico, biodegradabilidade, resisténcia a deformacdo ou fissuracdo, aparéncia natural

esteticamente agraddvel e a possibilidade de fabricagdo com custos iniciais baixos em
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comparagdo materiais estruturais tradicionais, além de menor consumo de energia (Jiang et al.,
2018; Mital'ova, Mital’ e Berladir, 2024).

O desempenho dos compositos de fibras vegetais depende do tipo de conteudo vegetal
e da matriz polimérica utilizada, considerando as caracteristicas especificas dessas matérias-
primas. Algumas desvantagens e limitagdes incluem a incompatibilidade entre a matriz
polimérica e o reforgo vegetal, a significativa variabilidade nas propriedades mecanicas, baixas
temperaturas de processamento, baixa estabilidade dimensional e propriedades mecanicas
moderadas quando comparadas a materiais estruturais tradicionais (Neto e Pardini, 2021a).

Diante das possibilidades tecnologicas e das vantagens desses materiais, € essencial
estudar os aspectos que impactam seu desempenho, como aqueles relacionados a
compatibilidade matriz-fibra, ao aprimoramento da estabilidade dimensional e das propriedades
mecanicas, bem como a otimiza¢do dos processos industriais voltados a preservacdo das
caracteristicas e a0 aumento da interagdo entre as matérias-primas, a fim melhorar e expandir
as aplicagoes desses compositos.

Dentre a grande variedade de fibras vegetais utilizadas em compositos, o bambu reune
algumas das caracteristicas mais notaveis em relagao a esse tipo de material. Produtos derivados
do bambu podem armazenar carbono por longos periodos e manter uma baixa, ou até neutra,
impacto de carbono ao longo de seu ciclo de vida. Além disso, uma mesma area de floresta de
bambu pode liberar cerca de 35% mais oxigénios do que uma floresta convencional. Essa
capacidade de crescimento rapido, associada a alta eficiéncia de sequestro de carbono, torna o
bambu uma matéria-prima promissora. Assim, a fibra de bambu se mostra um material versatil,
capaz de reduzir emissdes de gases de efeito estufa ao substituir plasticos, concreto e ago, que
consomem muita energia e emitem grandes quantidades de poluentes (Xu, D. et al., 2023a).

No que se refere aos polimeros mais promissores para compositos reforgados com fibra
de bambu, destacam-se o acido polilatico (PLA) e o polipropileno (PP) (Doak, 1986; Fornari
Junior, 2017). O PP, um termoplastico de origem fossil, ¢ amplamente valorizado por sua
leveza, resisténcia quimica e excelente processabilidade por métodos industriais como
moldagem por inje¢do e extrusdo. Suas aplicagdes vao desde embalagens até componentes
estruturais complexos. Quando reforcado com fibras naturais como o bambu, o PP apresenta
melhorias significativas nas propriedades do composito, ampliando seu uso nos setores de
construc¢do civil e automotivo (Fornari Junior, 2017; Jr e Rethwisch, 2020a; Mohanty, Misra e
Drzal, 2002). Do ponto de vista da sustentabilidade e da removibilidade ao final da vida util, a

incorporagdo de fibras de bambu para substituir parte de polimeros sintéticos como o PP por
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um reforgo lignoceluldsico renovével reduz a dependéncia de fontes fosseis e o volume total de
plastico consumido.

Em contrapartida, o PLA ¢ um polimero de base bioldgica produzido a partir da
fermentagcdo bacteriana de carboidratos (presentes em milho, cana-de-aglcar, beterraba,
mandioca etc.), sendo, portanto, obtido de recursos renovaveis e utilizado em diversas
aplicagdes industriais. Caracteriza-se por bom comportamento mecanico, processabilidade,
biodegradabilidade e biocompatibilidade. Nesse cenario, o refor¢o com fibras de bambu surge
como uma solucdo sinérgica, tornando o composito resultante inteiramente derivado de fontes
renovaveis, com desempenho mecanico aprimorado e custo reduzido, o que viabiliza sua
aplicacdo em larga escala e fortalece seu perfil de sustentabilidade (Jiang et al., 2018; Qian et
al., 2018; Wang, Yang e Yang, 2015; He ef al., 2020; Zhang et al., 2021; Wu, Wu e Wang,
2022).

Embora o comportamento geral de compositos a base de PLA e PP reforgados com fibras
naturais tenha sido amplamente investigado na literatura, ainda existem lacunas quanto a
resposta de microfibras em matrizes de naturezas quimicas distintas, especialmente quando
submetidas a teores criticos de refor¢o (Boey, Lee e Tay, 2022). O aumento da fracao de fibras
pode comprometer a homogeneidade microestrutural, a eficiéncia da transferéncia de tensdo e
a resisténcia a umidade, tornando o comportamento mecénico dos compositos mais complexo
e, em muitos casos, menos previsivel devido a interagdo desse fator com parametros como
dispersao das fibras, adesdo interfacial e condi¢cdes de processamento (Boey, Lee e Tay, 2022).

Nesse contexto, o presente estudo destaca-se por avaliar comparativamente, sob
condigdes equivalentes, compositos reforcados com microfibras de bambu e baseados em
matrizes quimicamente distintas (PLA e PP), combinando uma andlise granulométrica
preliminar com a investigacao do efeito do teor de fibras nas propriedades mecanicas e fisicas
dos compositos. Assim, este trabalho teve como objetivo geral avaliar o desempenho de
compositos de matrizes de PLA e PP refor¢ados com fibras de bambu, apresentando como
objetivos especificos: (i) realizar uma triagem preliminar para a selecao da granulometria da
fibra, baseada em ensaios de DMA; e (ii) a investigar e comparar a influéncia do teor de reforgo
(utilizando a granulometria previamente selecionada) sobre as propriedades mecanicas e fisicas

do material, por meio de ensaios de DMA, flexdo, dureza e absor¢do de agua.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Caracteristicas e Propriedades das Fibras de Bambu

As células do bambu possuem uma estrutura diferenciada em comparagdo a maioria
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dos vegetais. Elas sdo compostas por pares alternados de camadas espessas e delgadas, com um
numero relativamente elevado de camadas, que pode ultrapassar dez. A primeira camada da
parede celular apresenta um angulo helicoidal das nanofibras de aproximadamente 50°. Nas
camadas subsequentes, as regides mais espessas exibem um angulo proximo a 80°, enquanto as
camadas mais finas possuem angulos menores, em torno de 10°. Essa alternancia entre camadas
finas e grossas, com diferentes orientacdes das nanofibras, contribui significativamente para as
distintas propriedades mecanicas do bambu (Fornari Junior, 2017; Gao et al., 2022).
Comparadas as fibras de madeira, as fibras de bambu apresentam um teor de celulose

relativamente menor, enquanto o teor de lignina e hemicelulose ¢ consideravelmente maior do
que em outras fibras, como rami e linho. Suas fibras sdo fortemente emaranhadas e entrelagadas,
o que confere uma maior ligacao entre elas e, consequentemente, maior resisténcia. Em relacao
a estabilidade térmica de seus constituintes, as fibras de bambu iniciam sua degradacdo em
torno de 250 °C. Quando utilizada como material de reforgo, pode efetivamente melhorar a
resisténcia a tracdo e a resisténcia ao impacto. Caracteristicas como maciez, leveza,
respirabilidade e capacidade de drenagem da umidade tém tornado a fibra de bambu cada vez
mais popular nas industrias té€xteis e de compdsitos (Sinha, Narang e Bhattacharya, 2017; Xu,
D. et al., 2023D).

A resisténcia a tragdo das fibras de bambu ¢ geralmente mais de 2 vezes a da madeira, e
a resisténcia a tragao especifica ¢ cerca de 3—4 vezes a do ago. A deformacao até a falha da fibra
de bambu esta na faixa de 4-10%, sendo maior do que a das fibras de vidro e carbono, e
semelhante a da fibra de PVA (4lcool polivinilico). O desempenho mecanico da fibra de bambu
depende em grande parte de sua origem e condicdo (Yu et al., 2011). A Tabela 1 apresenta o
comparativo entre as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do bambu em relagio a outras
fibras vegetais.

Tabela 1. Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas das fibras celuldsicas naturais ou de
origem vegetal. Fonte: Zhang ef al., 2018; Shahani et al., 2021

Composi¢ao quimica Propriedades fisicas Propriedades mecanicas
; Teor de
Fibras Celulose . Lignina  nidade . A Resisténcia  Modulo Alongam
Hemicelulose Densidade Diametro ~ ento na
(% em (% em (% em aTragdo  de Young
(% em peso) 0 (g/cm 3) (um) (MPa) (Gpa) ruptura
peso) peso) peso) p (%)
Bambu 26-43 30 21-31 11-17 0,9 10-30  250-850 9.8 5,6-8,6
Abaca 56-63 20-25 7-9 5-10 1.5 150-180 430-980 12 3-10
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13-26,5 1,16-1,8

225 1,843
53 1,6-6,9
32 25
82 1-3
94-22 37
61,4-128 12-3.8
0,3-2,6 5,4-10,6
02-22 3,566

2.2. Vantagens do Uso da Fibra de Bambu

Segundo Xu et al. (2023), a abundancia ¢ um dos atributos mais relevantes do bambu,

isso se deve ao seu rapido ciclo de crescimento. Além disso, enquanto a maioria das florestas

do mundo esta diminuindo drasticamente, as areas de florestas de bambu estdo crescendo a uma

taxa de 3% ao ano, com uma producdo anual que pode chegar a 40 milhdes de toneladas.

Os produtos de bambu podem armazenar carbono por longos periodos e manter um

impacto de carbono baixo ou até zero ao longo de seu ciclo de vida. Ademais, a mesma area de

floresta de bambu pode liberar 35% mais oxigénio do que uma floresta convencional. Essa
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capacidade de crescimento rapido, aliada a alta eficiéncia no sequestro de carbono, torna o
bambu uma matéria-prima capaz de minimizar as emissoes de gases de efeito estufa. Portanto,
conclui-se que a industria do bambu ndo apenas apresenta um perfil de baixo carbono, mas
também se configura como uma industria de carbono negativo.

Outras caracteristicas importantes das fibras de bambu sdo suas excelentes
propriedades mecanicas, como alto modulo de tragdo e baixo alongamento na ruptura. Além
disso, sua boa elasticidade, baixa densidade e baixo custo tornam a fibra de bambu um material
de grande potencial. Dessa forma, a fibra de bambu demonstra sua versatilidade como matéria-
prima, capaz de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa ao substituir plasticos, concreto e
aco, materiais que consomem muita energia e emitem grandes quantidades de poluentes. (Nurul

Fazita et al., [s.d.]; Xu, D. et al., 2023a; Li et al., 2004)

2.3. Compositos Refor¢cados com Fibras Vegetais

Os comp0sitos sd@o materiais formados pela combinagao de dois ou mais componentes
ou fases distintas, chamados de matriz e refor¢o e podem ser divididos em naturais ou sintéticos.
Juntos, esses componentes oferecem caracteristicas desejaveis que seus constituintes,
isoladamente, ndo possuem. Para que um material seja considerado um composito, alguns
critérios devem ser atendidos: os componentes precisam estar presentes em proporgoes
significativas, geralmente acima de 5%; as fases constituintes devem ter propriedades distintas;
e as propriedades do composito devem diferir significativamente das propriedades dos seus
componentes individuais. Além disso, o composito podem ser produzido pela mistura dos
componentes por diversos meios distintos (Matthews e Rawlings, 1999; Lopes, 2017)

Grande parte dos compositos ¢ desenvolvida com o objetivo de melhorar propriedades
mecanicas, como rigidez, resisténcia e tenacidade e além dessas, também sdo exploradas outras
propriedades de interesse, como resisténcia a condi¢cOes ambientais adversas e a altas
temperaturas. Dessa forma, a analise de compositos geralmente se concentra nas propriedades
mecanicas (Lopes, 2017).

A fase de refor¢co dos compositos ¢ composta, em geral, por filamentos resistentes,
rigidos e leves, enquanto a matriz atua como aglutinante, protegendo o compdsito e conferindo
estabilidade geométrica. Juntos, esses materiais agem de forma sinérgica, apresentando
propriedades Unicas (Neto e Pardini, 2021b).

As matrizes em compositos podem ser poliméricas, ceramicas ou metalicas;
entretanto, as poliméricas sdo as mais utilizadas, sendo classificadas em termorrigidas e

termoplasticas. Isoladamente, as matrizes poliméricas possuem resisténcia inferior, mas seu
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desempenho ¢ significativamente aprimorado quando combinadas com materiais de reforco.
Além disso, seu processamento nao exige altas pressdes nem altas temperaturas, o que facilita
a produgdo (Neto e Pardini, 2021; Lopes, 2017).

A modificac¢ao dessas matrizes traz diversos beneficios, incluindo maior resisténcia ao
calor, redugdo de custo, aumento da rigidez, menor contragdo, alteragdo das propriedades
elétricas, redu¢do da inflamabilidade, modificagdo do peso especifico, maior resisténcia a
compressao, maior capacidade de lubrificagdo, menor permeabilidade, maior resisténcia ao
impacto e melhor estabilidade dimensional (Lopes, 2017).

As fibras naturais sdo classificadas em vegetais, animais € minerais. Em especial o uso
de fibras vegetais tem aumentado nos ultimos anos como reforco de materiais poliméricos
utilizados em diferentes setores da industria como o automobilistico € a construcdo civil,
apresentando vantagens como disponibilidade continua biodegradabilidade, propriedades
mecanicas interessantes, baixo custo, baixa massa especifica, baixo consumo de energia na
producao, bem como o fato de ser um material renovavel (Neto e Pardini, 2021b; Beg e
Pickering, 2008; Malkapuram, Kumar e Negi, 2009; Lopes, 2017)

Dentre as matrizes mais utilizadas em compdsitos de fibras naturais estdo os
termoplasticos. Suas caracteristicas mais atrativas incluem a possibilidade reprocessamento e
reciclagem, a dispensabilidade de armazenamento em baixa temperatura € uma maior
resisténcia a ataques quimicos em comparagdo com os termorrigidos, o que contribui para a
reduc¢do de custos. Ademais, os polimeros termoplésticos t€ém sido uma alternativa de aplicacao
em estruturas devido & maior tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto e tolerancia a danos
em relacdo aos polimeros termorrigidos ( Bunsell e Renard, 2005; Lopes, 2017)

Um fator determinante para producdo de um composito de matriz polimérica e fibras
vegetais ¢ a compatibilidade entre estes dois constituintes, fator que interfere diretamente nas
propriedades finais do compoésito. Quando ha uma ma interacdo entre a fibra e a matriz, a
interface torna-se a regido mais fraca do material, tornando-se o ponto onde ocorre a falha, isso
compromete o refor¢o do composito, pois a transferéncia de esforgos entre a fibra e a matriz se
torna ineficiente. Outro ponto relevante ¢ a temperatura de processamento do polimero, pois ¢
15 necessario a escolha de uma matriz polimérica e de um tipo de fibra vegetal que nao degrade

em seu processamento (Van de Velde e Kiekens, 2001; Li et al., 2008) Lopes, 2017).

2.4. Matrizes Termoplasticas

2.4.1. Acido polilatico (PLA)
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Em relacdo aos polimeros utilizados em compositos refor¢cados com fibras vegetais,
destaca-se o 4cido-polilatico (PLA), um polimero de base biologica (composto por
hidrocarbonetos), produzido através de recursos renovaveis, utilizado em diversas aplicacdes
industriais e caracterizado por bom comportamento mecanico, boa processabilidade,
biodegradabilidade e biocompatibilidade (Zhang et al., 2021; Wu, Wu e Wang, 2022).

A resina polilatica pode ser obtida a partir de materiais naturais e renovaveis, como a
dextrose, que, ao ser fermentada, gera o 4acido latico com propriedades totalmente
biodegradaveis. Dessa forma, sua decomposicdo pode ocorrer em poucos dias quando
acondicionada em solo apropriado, com umidade relativa de 100% e temperatura de 40 °C
(Fornari Junior, 2017).

Segundo  Ranakoti et al. (2022), a comparacdo das propriedades do PLA com
polimeros tipicos revela que o PLA possui um moddulo de tragdo maior do que o PVC
(policloreto de vinila), o PP (polipropileno) e o nailon, além de apresentar resisténcia a flexao
superior ao PP. Isso indica o potencial do PLA, que pode ser explorado de varias maneiras,
especialmente devido a boa compatibilidade com fibras vegetais. Outras caracteristicas de
interesse do PLA incluem a facilidade de seu processamento por métodos convencionais
simples, sem a necessidade de grandes quantidades de energia ou tempo. Além disso, o PLA
pode ser moldado e remodelado em uma grande variedade de formas por meio de processos
como extrusdo e moldagem por injecdo. (Bajpai, Singh e Madaan, 2014; Kiihnert et al., 2018;

Ranakoti, Gupta e Rakesh, 2019; Ranakoti e Rakesh, 2020; Ranakoti et al., 2022).

Tabela 2. Propriedades fisicas do acido polilatico. Fonte: Tsuji, 2016 citado por Ranakoti et al.,
2022.

Propriedade Valores
Gravidade Especifica 1-1,5
Energia de superficie (dinas) 3640
Temperatura de fusdo (°C) 140-210
Peso molecular (Daltons) Aprox. 1,6 x 10°
Indice de fluxo de fusdo (g/10 min) 4-22
Cristalinidade (%) 5-35
Temperatura de transicao vitrea (°C) 50-75
Pardmetros de solubilidade (J%%/cm!?) 21

2.4.2. Polipropileno (PP)

O polipropileno ¢ formado pela unido de mondmeros alifaticos que possuem uma
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ligagcdo dupla (olefina) e ¢ amplamente utilizado em aplicacdes como tanques, sacos para graos
(rafia), embalagens, fibras, seringas, cadeiras, eletrodomésticos, entre outros. Possui densidade
de aproximadamente 0,9 g/cm? sendo caracterizado como um termoplastico leve, com
temperatura de fusdo entre 160 e 170 °C. Quando utilizado em compositos, o PP apresenta
aumento significativo na rigidez e na resisténcia a tracao, especialmente quando refor¢ado com
fibras de vidro, carbono ou naturais. Quanto a processabilidade, o PP pode ser moldado por
diferentes processos industriais, como inje¢do, extrusao e sopro, sendo aplicado desde filmes
flexiveis até componentes rigidos (Fornari Junior, 2017; Jr e Rethwisch, 2020a; Mohanty, Misra

e Drzal, 2002).

2.5. Influéncia do Tamanho da Particula e da Proporc¢éao de Fibra nas Propriedades
Mecéanicas de Compésitos Refor¢ados com Fibra de Bambu

A granulometria das particulas de fibras vegetais pode exercer influéncia no
desempenho mecanico de compoésitos de matriz termoplastica, a utilizagdo do tamanho
adequado de particulas de fibra vegetal pode resultar em melhor desempenho mecanico,
especialmente quando associada a proporg¢des apropriadas de fibra na mistura. Martijanti et al.
(2021) estudaram dois tipos de bambu, Tali Bamboo (SBT) e Haur Hejo Bamboo (SBH), para
a fabricacdo de compositos. O processo utilizou fibras com trés diferentes tamanhos de
particula: 50 mesh (aproximadamente 297 um), 100 mesh (~149 pum) e 250 mesh (~63 pm)e
para cada tamanho, foram testadas fracdes volumétricas de 10%, 20% e 30%, utilizando
polipropileno (PP) como matriz (Martijanti, Sutarno e Juwono, 2021). Os valores obtidos para
o modo de elasticidade dos compositos para cada combinagao de volume e tamanho de particula

entdo presentes na Figura 1 a seguir:
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Figura 1. Relagdo entre a resisténcia a flexdo do compdsito PP e a fragdo de volume e o tamanho
de particula de SBT e SBH. Fonte: Martijanti et al., 2021.

Os resultados do autor indicam que valores maximos de resisténcia a flexao e tracao,
pertencem a compdsitos de polimero refor¢ados com tamanho de particula de bambu Tali de
250 mesh e fragao de volume de 30%, ou seja, o melhor desempenho mecanico foi observado
nos compodsitos com menor tamanho de particula e maior volume de fibra de bambu em
proporgdes mais altas.

Zhang et al. (2020), estudaram o efeito da distribuicdo e do tamanho de particulas, 60
mesh (~250 um), 100 mesh (~149 pm), 200 mesh (~74 pum) e 300 mesh (~48 pum), para
melhorar as propriedades de biocompositos de PLA reforgados com fibra de bambu. O tamanho
de particula de 200 mesh (16,6—84,5 um) foi identificado como o mais eficaz para melhorar a
resisténcia a tragdo ¢ o modulo de flexdo dos biocompoésitos PLA/Bambu. O modulo ¢ a
resisténcia a flexao atingiram os melhores valores com o tamanho de 200 mesh, mas diminuiram

para particulas menores (300 mesh), conforme a Figura 2 a seguir:
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Figura 2. Propriedades de flexdo de biocompositos PLA/Bambu com diferentes distribui¢des

de tamanho de particula. Fonte: Zhang et al. (2020).

Entre as conclusdes do autor destaca-se que particulas menores que 200 mesh
melhoram a uniformidade e a estabilidade térmica, mas comprometem a resisténcia mecanica
devido a menor resisténcia a fratura e menor capacidade de transferéncia de tensdes, por outro
lado, particulas maiores comprometem a homogeneidade e interface fibra/matriz, mas

apresentam maior resisténcia ao impacto.

2.6. Métodos de Processamento

2.6.1. Extrusdo e inje¢ao

O método de extrusdo e injecdo ¢ frequentemente utilizado na fabricagdo de
compositos polimeros refor¢ados com fibras vegetais. O processo de extrusdo ocorre em um
equipamento especifico, denominado extrusora, onde ¢ adicionada uma pré-mistura a camara
de mistura. Primeiramente, o termoplastico ¢ adicionado junto as fibras vegetais. Essa pré
mistura passa por um processo de homogeneizagdo durante sua passagem pelo extrusor, onde
as fibras sdo dispersas e aderidas a matriz polimérica. A resultante ¢ uma massa fundida que
passa pelo bocal da maquina e ¢ cortada em pellets (granulos) e resfriada acelerando seu
processo de solidificagdo (Lopes, 2017; Pacheco et al., 2023).

Segundo este processo o cilindro aquecido da maquina de extrusdo pode ser dividido

basicamente em trés zonas: zona de alimenta¢do onde o material ¢ aquecido e comega a ser
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fundido, zona de compressao onde o material parcialmente fundido comega a compactar e zona
de dosagem onde a massa esta completamente fundida e pronta para inje¢do (Crawford, 1998).

As maquinas extrusoras podem ser de parafuso Unico ou duplo, as extrusoras de
parafuso duplo fornecem melhores resultados reduzindo o tempo de fusdo da mistura. Os
aspectos mais importantes relacionados ao processo de extrusdo sao a fusdao do polimero, o
transporte de solidos e o fluxo de fusdo. A tecnologia de extrusdo ¢ geralmente utilizada como
etapa preliminar & moldagem por injecao (Pacheco ef al., 2023).

O processo de injecdo inicia-se com a inser¢ao dos pallets gerados pela extrusora em
uma maquina de injecdo onde sdo aquecidos até o ponto de fusdo, esse material fundido sera
injetado em um molde conforme a forma final da peca. A alta pressdo exercida na moldagem
contribuird para a orientar as fibras, posteriormente o molde resfriara até a solidificacao da pega.
Esse processo possui quatro fases relevantes: plastificagdo, inje¢do, resfriamento e ejecao
(Crawford, 1998; Finkeldey ef al., 2020; Pacheco et al., 2023).

Na primeira etapa do processo de injecao o material (pallets) ¢ inserido na maquina de
inje¢do e ¢ derretido. Depois de derretido o material € injetado no molde em uma velocidade e
parametros de pressdo pré-definidos, posteriormente a peca moldada vai para a fase de
resfriamento onde a pressdo e a temperatura diminuem. A fase ¢ concluida quando o material
se solidifica e na fase de ejecdo ¢ finalmente retirada do molde (Fu ef al., 2020; Khosravani e
Nasiri, 2020; Pacheco et al., 2023).

Segundo Agassant e Mackley, (2016) a moldagem de polimeros termoplasticos € um
processo termomecanico que pode ser resumida em trés etapas: Fusdo, ou seja, a passagem do
estado solido, pd ou granulos, para o estado fundido, a fim de garantir fluidez e homogeneidade;
Passagem do fluxo do polimero fundido sob pressao através de uma matriz ou para dentro de
um molde, resfriamento de moldagem; Solidificacdo no formato e forma final do componente
(Agassant e Mackley, 2016).

A Figura 3 ilustra o processo de extrusdo e moldagem por inje¢do para produzir pecas baseadas
em compositos.
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Figura 3. Extrusao e moldagem por injecdo para produzir pegas baseadas em compdsitos. Fonte:
Pacheco (2023).

2.7. Desempenho Mecanico dos Compositos Reforcados com Fibras Vegetais

2.7.1. Resisténcia a flexao

O ensaio de flexao avalia a for¢a necessaria para causar ruptura ou uma flexao
especifica no material. Para isso, o corpo de prova deve ser apoiado e sofrer uma carga pontual
no sentido contrario aos apoios. Nesse tipo de ensaio, dois modos de forga sdo simultaneamente
aplicados ao material: compressdo e tragdo. Essas for¢as atuam em dareas iguais, dividindo o
corpo de prova em duas se¢des distintas por meio de uma linha imagindaria que passa pelo ponto
central. Durante a aplica¢do da carga, a metade superior do material ¢ submetida a compressao,
enquanto a metade inferior sofre tracdo, resultando no somatério das resisténcias a tragao e
compressao atuando simultaneamente (Fornari Junior, 2017).

A velocidade de aplicacao da carga ¢ um fator critico nesse ensaio, pois influencia
diretamente a avaliagdo das propriedades do material, afetando sua resisténcia. Apds a aplicagdo
da carga, o material polimérico sofre um reposicionamento interno, em uma tentativa de retornar
a condi¢do inicial. Esse processo de reorganizacao ¢ lento e depende de caracteristicas como a
plasticidade e a elasticidade especificas do material (Fornari Junior, 2017).

Além disso, a quantidade de particulas adicionadas a matriz polimérica exerce grande
influéncia sobre o comportamento do composito frente aos esforgos mecanicos. Um aumento

na quantidade de particulas tende a elevar a densidade do compdsito, entretanto, essa maior
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densidade também leva ao aumento da porosidade (presenga de espagos vazios no composito),
a porosidade excessiva reduz a resisténcia a fadiga do compdsito, impactando negativamente
sua resisténcia a flexdo, especialmente sob cargas repetitivas (Kerni et al., 2019)

2.7.2. Dureza

O ensaio de dureza fornece informag¢des fundamentais sobre a resisténcia de um material
a deformagao plastica localizada ou penetracdo superficial. Além de determinar a rigidez da
superficie, esse método permite a avaliagdo e a quantificacdo de variagdes de propriedades em
pequenas distancias, possibilitando a analise da heterogeneidade microestrutural e da
distribui¢ao de fases em materiais reforcados com fibras vegetais (ASTM International, 2022).

O método baseia-se na aplicacdo de uma carga controlada por meio da pressdo de um
indentador de geometria padronizada sobre a superficie do material. O valor de dureza ¢ obtido
a partir da relagdo entre a carga aplicada e a geometria da impressado residual ou a profundidade
de penetracao alcancada. Diferentes sistemas de ensaio empregam indentadores especificos,
como esferas, cones ou pirdmides, selecionados de acordo com o material ensaiado (Gontarski,
Casali e Mikowski, 2021).

Dessa forma, esse tipo de ensaio tem se mostrado muito util para avaliacdo de matérias,
uma vez que seus resultados podem ser correlacionados com propriedades mecanicas como
resisténcia a tragdo, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, tenacidade e ductilidade. Em
sistemas poliméricos refor¢ados, o incremento na dureza pode ser um indicador da eficiéncia
da incorporacdo das fibras vegetais na matriz polimérica (Souza, 1982; Gontarski, Casali e

Mikowski, 2021; Jr e Rethwisch, 2020a).

2.7.3. Analise Mecanica Dinamica

A Analise Dinamico-mecanica (DMA) € uma técnica de caracterizagdo amplamente
utilizada para avaliar a adequacao de compdsitos a diferentes condi¢des de uso. Por meio dessa
técnica, ¢ possivel determinar parametros como resisténcia a variacdes de temperatura e
comportamento em ambientes sujeitos a cargas dindmicas. A DMA ¢ uma ferramenta de grande
precisdao para o estudo de materiais compositos, pois envolve a adigdo simultinea de uma
determinada for¢a mecanica e oscilatéria, ajudando a prever o comportamento do material sob
condicdes reais de uso, através de varidaveis como temperatura, frequéncia e deformacao
(Fornari Junior, 2017; Menard ¢ Menard, 2020)

Na DMA, a forga ¢ transmitida & amostra por meio da aplicagdo de uma deformacgao
sinusoidal (for¢a que varia de forma ondulatéria e regular), utilizando um analisador mecénico

dinamico. Esse equipamento mede as propriedades viscoelasticas do material, traduzindo as
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respostas das partes elastica (capacidade de retornar a forma original) e viscosa (capacidade de
dissipar energia) do composito (Fornari Junior, 2017; Menard e Menard, 2020)

Esse tipo de analise permite informar ao sistema tipos diferentes de solicitagdes, sendo
as mais comuns a flexao a trés pontos, tragdo-compressao, tor¢ao e cisalhamento. O DMA avalia
a dependéncia das propriedades viscoelasticas em relagdo a diversas condi¢des, como
frequéncias de oscilagdo, temperaturas e taxas de deformacdo. Essa analise inclui a
determinag¢do do valor de damping (ou amortecimento), que mede a capacidade do material de
dissipar energia em forma de calor, e 0 médulo de elasticidade, calculado pela aplicagdo de uma
forga oscilatoria sobre a amostra (Fornari Junior, 2017; Menard e Menard, 2020)

De modo prético, o equipamento DMA submete a amostra a uma carga ciclica,
aplicando uma forga peridodica ao mesmo tempo que controla variaveis como a temperatura € a
frequéncia de oscilagdo. Dessa forma, sdo obtidos trés pardmetros: modulo de armazenamento
(E”), médulo de perda (E’”) e amortecimento (tan §) (Fornari Junior, 2017).

O moédulo de armazenamento traduz a capacidade do material em assimilar e distribuir
entre si a energia adicional imposta a ele, representando dessa forma, a parte elastica do material
que ird oferecer mais condigdes de armazenamento de energia conforme sua capacidade de
deformagao eléstica. O modulo de perda por sua vez, define a dissipacdo de energia consumida
pelo trabalho de deslocamento do material, e estd relacionado com a quantidade de energia
necessaria para permitir a viscosidade (permanente) deste. Por ultimo, o amortecimento
representa a razdo entre E” e E', indicando a eficiéncia com que o material dissipa energia
(Fornari Junior, 2017).

Os parametros utilizados na analise também estdo relacionados a outras propriedades
observadas nos materiais testados. O modulo de armazenamento estd associado a rigidez e
determina qudo rigida ou fragil ¢ a amostra, enquanto o modulo de perda ¢ indicativo de
comportamento amortecedor ou atrito interno, sensivel a diferentes tipos de movimentos
moleculares, transi¢des, processos de relaxamento, morfologia interna e outras
heterogeneidades estruturais. J& em relacdo modulo de amortecimento, quando possui um alto
valor, ¢ indicativo de um material com alto componente de deformacao nao elastico, enquanto
um baixo valor indica alta elasticidade, dessa forma, o aumento na ligacdo da interface
fibra/matriz resulta na redugdo do fator de amortecimento, uma vez que a mobilidade das

cadeias moleculares na interface fibra/matriz diminui (Zhang, Wang e Wu, 2012)

2.7.4. Fatores que influenciam o Desempenho Mecéanico dos Compdsitos de Fibras
Vegetais
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Segundo Nurazzi (2021), trés fatores principais determinam as propriedades finais dos
compositos. O primeiro esta relacionado a escolha dos materiais usados nos compositos,
incluindo matriz e refor¢o. As propriedades finais do composito dependem de fatores como o
tipo de fibra, tamanho, orientagdo e quantidade, além das caracteristicas do polimero, como
grau de cristalinidade e viscosidade (Faruk ef al., 2012; Nurazzi et al., 2021).

O segundo fator estd associado ao método de processamento e preparo do compdsito,
como moldagem por compressao, extrusao, inje¢ao, entre outros. A temperatura de cura também
¢ fator relevante pois influenciam as propriedades dos componentes das fibras, a adesdo da fibra
e a formagdo de ligacdes quimicas entre as fases. Além disso outros fatores devem ser
considerados, tendo em vista a viabilidade e uso do compdsito, como as propriedades
relacionadas ao peso, resisténcia mecanica, densidade, reciclabilidade, descartabilidade,
absor¢do de agua, matéria-prima e custo de fabricagcdo e compatibilidade com o sistema de
reciclagem atual (Mochane ef al., 2019; Nurazzi et al., 2021).

Por fim, o terceiro parametro crucial refere-se as propriedades de interagao entre o
reforgo de fibras vegetais e a matriz polimérica. Isso inclui a melhoria da dispersdo das fibras
na matriz, garantindo uma ligacao interfacial apropriada e reduzindo a formagao de vazios. O
objetivo ¢ otimizar a interagdo e a aderéncia entre fibras e matriz, o que resulta em um material
mais eficiente (Mochane ef al., 2019; Nurazzi et al., 2021).

Outro fator a ser considerado ¢ o efeito da absor¢ao de dgua, que pode limitar o uso
bem-sucedido de fibras vegetais em compositos. A estabilidade dimensional dos compdsitos e
seu desempenho mecanico sdo fortemente influenciados pelas condigdes higrotérmicas e
hidrotérmicas, que estdo associadas a umidade relativa e as condi¢cdes de imersao,
respectivamente. Fibras vegetais possuem uma capacidade varidvel de absorver umidade,
devido a sua natureza hidrofilica, que estd associada as caracteristicas de seus constituintes.
Essa propriedade pode levar ao inchago das fibras, impactando negativamente o desempenho
do material, especialmente devido a falta de uma adesao eficiente entre a matriz e a fibra.

(Mochane et al., 2019; Garat et al., 2020; Nurazzi et al., 2021).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Para a elaboragao do estudo e confeccdo dos compdsitos, foram utilizados como reforgo
lignocelulosico fibras de bambu fornecidas pela empresa Nutrassim Food Ingredientes Ltda. As

fibras foram selecionadas em quatro diferentes granulometrias para analise preliminar,
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classificadas como: 300 pm (50 mesh), 200 pm (70 mesh), 90 um (170 mesh) e 50 pm (270
mesh). Segundo as especifica¢des técnicas do fornecedor, as fibras apresentam teor de celulose
de aproximadamente 99,6% e baixos indices de residuos inorganicos (cinzas < 0,3%). O pH das
fibras esta na faixa da neutralidade (7,0 a 7,3), e o teor de umidade variou entre 1,8% e 5,0%
conforme a granulometria. A Tabela 3 apresenta as propriedades fisico-quimicas, das fibras de
bambu de acordo com o certificado de andlise do fornecedor.

Como matrizes poliméricas, foram utilizados dois termoplasticos de naturezas distintas,
o polipropileno (PP), de origem fossil, e o Acido Polilatico (PLA), polimero biodegradavel de
fonte renovavel obtidos, respectivamente, das marcas Petrocuyo do Sul Ltda e 3D Lab Industria

Ltda.

Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas das fibras de bambu em diferentes faixas granulométricas.

Propriedade 300 pm 200 pm 90 pm 50 pm
Conteudo de Celulose (%) 99,6 99,6 99,6 —
Umidade (%) 4,3 3,0 1,8 5,0
Cinzas (%) 0,1 0,2 0,3 0,1
Densidade Aparente (g/L) — 85 177 238

3.2 Preparacao dos Compasitos

A fabricagdo dos corpos de prova foi realizada no Laboratorio de Compositos
Lignocelulosicos do Departamento de Engenharia Florestal (EFL) da Universidade de Brasilia
(UnB) através do processo de extrusdo e injecdo. Inicialmente as matrizes termoplasticas (PP
ou PLA) foram adicionadas junto as fibras de bambu a cadmara de mistura da extrusora de dupla
rosca co-rotante (Thermo Scientific™ Process 11 Parallel Twin-Screw Extruder),  conforme
apresentado na Figura 4. O equipamento promove a homogeneizagao, dispersdo e adesdao do
reforgo lignoceluldsico a matriz polimérica, resultando na mistura fundida entre polimero e

microfibra que foi posteriormente cortada em pellets (granulos).

28



Figura 4. Extrusora de dupla rosca co-rotante.

Os parametros de extrusdo dos diferentes compositos estdo listados na Tabela 4. As
temperaturas de processamento (por exemplo, 180-200 °C) foram mantidas dentro da faixa
térmica segura estabelecida para evitar a degradacdo das microfibras de bambu durante a
extrusdo e a moldagem por inje¢do. Além disso, como os perfis de degradacao térmica do PLA
e do PP ja sdo bem documentados na literatura, uma andlise termogravimétrica especifica nao
foi incluida no escopo deste estudo.

Tabela 4. Parametros de extrusdo dos compdsitos utilizando PLA ¢ PP.

Zonas de Aquecimento (°C) Rotagdo do
Polimero Parafuso (rpm)
78 77 76 15 14 713 72 171 P
PLA 200 200 195 195 195 195 190 190 95
PP 195 195 195 185 175 175 175 165 40

Na etapa subsequente, os pellets obtidos foram processados em um sistema de
moldagem por pistdo de inje¢do (HAAKE™ MiniJet Pro). Durante esta etapa, os pellets foram
submetidos ao aquecimento até atingirem o ponto de fusdo, sendo entdo injetados sob pressao
em moldes com geometrias especificas para os ensaios propostos. Apos o preenchimento do
molde, o sistema passou por um resfriamento até a solidificagdo da peca gerando os corpos de

prova. A Tabela 5 mostra os pardmetros utilizados na injecdo das amostras de composito.
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Tabela 5. Parametros de extrusdo dos compositos utilizando PLA e PP.

Polimero Te (°C) Pi (bar) ti (s) Tm (°C) Pr (bar) tr (s)
PLA 200 450 6 75 400 16
PP 210 450 6 60 400 8

Onde Tc: temperatura do cilindro; Pi: pressdo de injecdo; ti: tempo de inje¢do; Tm: temperatura do molde; Pr:
pressdo de recalque; tr; tempo de recalque.

O delineamento da pesquisa foi estruturado em duas etapas distintas para otimizar a
selecdo dos materiais e avaliar o desempenho mecanico dos compdsitos. Na primeira fase,
conduziu-se uma analise preliminar de triagem para identificar a granulometria da fibra de
bambu que proporcionaria a melhor interagdo com cada matriz. Desse modo, foram produzidos
compoésitos com uma propor¢cdo fixa de 15% de fibras e 85% de polimero em
massa conforme a Tabela 6. A defini¢do da granulometria ideal para a continuidade do estudo
foi fundamentada nos resultados obtidos por meio de ensaios de Anélise Mecanica Dinamica
(DMA).

Tabela 6. Formulacdes dos compositos poliméricos avaliados na primeira fase.

Poli Tamanho da fibra / Teor Polimero Tamanho da fibra / Teor de
olimero de fibra (%) ! fibra (%)
300 pm (15%) 300 pm (15%)
200 um (15% 200 um (15%
PP (85%) wm (13%) PLA (85%) wn (157%)
90 pwm (15%) 90 pum (15%)
50 um (15%) 50 um (15%)

A segunda fase consistiu na preparacdo dos compositos utilizando a granulometria
selecionada na etapa anterior. Nesta fase, os compoésitos foram produzidos com diferentes
proporgdes de microfibra para investigar a influéncia da fracdo de reforgo nas propriedades
finais do material, utilizando-se as concentragdes de 15%, 30% e 45% em massa conforme
a Figura 5. Adicionalmente, foram produzidos grupos controle compostos por 100% de
polimero puro (PP e PLA). No total, oito formula¢des de compositos foram produzidas,

variando conforme a proporcao de fibra e matriz, de acordo com o detalhado na Tabela 7.

Tabela 7. Diferentes composi¢des (polimero/fibra) para producao dos compositos.

Composicao Polimero (%) Fibra de Bambu (%)
Acido Polilatico (PLA) 100 0
Melhor tamanho de particula 85 15
Melhor tamanho de particula 70 30
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Melhor tamanho de particula 55 45

Polipropileno (PP) 100 0
Melhor tamanho de particula 85 15
Melhor tamanho de particula 70 30
Melhor tamanho de particula 55 45

100% PLA 100% PP

;

15% FB 15% FB I

45% FB

45% FB —' o .

(a) (b)

Figura 5. Corpos de prova com diferentes proporc¢des de polimero e microfibra de bambu (FB)
confeccionados para a segunda fase: (a) compdsitos de matriz acido polilatico (PLA) reforgados

com FB e (b) compositos de matriz polipropileno (PP) refor¢ados com FB.

Para avaliacdo das propriedades mecéanicas e fisicas dos compositos foram utilizando
diferentes ntimeros de réplicas, dependendo do ensaio. As propriedades de flexdo foram
determinadas utilizando trés corpos de prova por tratamento e dois para os grupos de controle,
enquanto a dureza foi avaliada utilizando quatro corpos de prova por tratamento e dois para os

controles. A absorc¢ao de agua foi avaliada utilizando cinco corpos de prova por condicao.

3.3. Caracterizacido dos Compositos

3.3.1. Anélise Mecanica Dindmica —- DMA

A Analise Mecanica Dinamica foi realizada utilizando 0
Dynamic Mechanical Analyzer (DMA-342E NETZSCH Co Ltd) no modo 3-point bending que
conforme a norma ASTM D4065, submete a amostra a uma carga ciclica, aplicando uma forca
periddica ao mesmo tempo que controla varidveis como a temperatura ¢ a frequéncia de

oscilagdo. Assim, foram obtidos trés parametros: modulo de armazenamento (E’), mddulo de
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perda (E””) e amortecimento (tan 8). Preliminarmente foram submetidas a anélise um corpo de
prova de cada granulometria de fibra para os compositos confeccionadas com PLA e PP.
Posteriormente, foi ensaiado um corpo de prova de cada composito com proporg¢des variadas

de fibra/polimero. A Figura 6 a seguir representa o corpo de prova no equipamento de anélise.

Figura 6. Corpo de prova na Analise Mecanica Dindmica (DMA) no modo 3-point bending

3.3.2. Ensaio de Flexdo

O ensaio de flexdo de trés pontos avaliou a forca necessaria para uma flexao ou rupturas
nos compdositos a base de PP e PLA com diferentes proporcdes de fibra, utilizando a Maquina
Universal de Ensaios EMIC. Os testes foram realizados no Laboratorio de Propriedades Fisico-
Mecéanicas da Madeira da Universidade de Brasilia (UnB) e seguiram a norma ASTM D790,
utilizando 3 corpos de prova para cada proporc¢do fibra/polimero a uma velocidade de 1,5
mm/min.

Desse modo, foram fornecidos dados para obtencdo das informacdes de resisténcia a
flexao e mddulo de elasticidade a flexao conforme a Equagdo 1 e Equagao 2 a seguir:
a) Modulo de Elasticidade a Flexao (Ef):

L3 AF

= 4bd® * AD (M

Ey

L representa a distancia entre os apoios, enquanto b e d correspondem, respectivamente,
a largura e a espessura da secdo transversal do corpo de prova. O termo AF/AD define a
inclinacdo da curva carga-deslocamento na regido elastica, onde AF ¢ a variagdo da carga
aplicada e AD ¢ a deflexdo resultante.

b) Resisténcia a Flexao (af):
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_ 3FL 2)
~ 2bd?

Of

Na expressdo, F' representa a carga maxima registrada durante o ensaio, enquanto L denota
a distancia fixa entre os apoios. As dimensoes da secao transversal sdo dadas por b (largura) e d
(espessura).

3.3.3. Dureza

A caracteriza¢do da dureza dos compositos foi realizada em uma Méquina Universal de
Ensaios (EMIC), seguindo os procedimentos adaptados da norma ASTM D1037. O ensaio
consistiu na penetragdo de um dispositivo esférico na superficie das amostras a uma velocidade
constante de 1,3 mm/min. O teste foi conduzido até que a profundidade de penetragdo atingisse
1,3 mm da superficie da amostra, sendo o médulo de dureza determinado pela inclinagdo da
curva carga em relacdo ao deslocamento (AF/AD) na regido linear do ensaio conforme a

Equagdo 3, esse parametro representa a rigidez do material a penetracao.

_AF
Hm =75 (3)
Naexpressdo, AF correspondente a variagdo da carga aplicada (for¢a) dentro do intervalo

linear da curva e AD variagao da profundidade de penetragao (deformagao).

3.3.4 Absor¢io de Agua

A avaliagdo da taxa de absorcao de dgua dos compdsitos foi conduzida em conformidade
com a norma ASTM D570. O procedimento consistiu na imersao total dos corpos de prova em
agua destilada mantida a temperatura ambiente. Previamente a imersdo, as amostras foram
pesadas em balanga analitica. Para monitorar o ganho de massa associado a taxa de absor¢ao de
agua, foram realizadas pesagens nos intervalos de 2 e 24 horas apds o inicio do ensaio. A taxa
de absorc¢do de 4gua (44) foi calculada conforme a Equagdo 4.

AA(O _M; - M,

M1 corresponde a massa das amostras (g) em determinado tempo (t) € M0 corresponde a

massa inicial da amostra (g).
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3.4. Analise

A influéncia da granulometria das microfibras de bambu foi avaliada preliminarmente
de forma qualitativa por meio da analise mecéanica dinamica (DMA), utilizando-se uma amostra
de cada granulometria estudada. Em seguida, os corpos de prova produzidos com diferentes
teores de microfibra com base na granulometria previamente selecionada foram igualmente
analisados por DMA, visando a avaliacdo qualitativa do efeito do teor de fibras sobre o
comportamento do composito.

Para avaliar o efeito da variagdo do teor de fibras no desempenho mecanico de
compositos PP e PLA reforcados com diferentes propor¢des de fibras de bambu foi realizada
uma Analise de Variancia (ANOVA) com o propoésito de determinar se existem diferencas gerais
estatisticamente significativas entre os grupos avaliados (diferentes propor¢des de fibra) sob as
diferentes condi¢des. Empregando o teste de Tukey a 5% de significancia foi possivel
determinar quais os grupos apresentam diferengas estatisticas relevantes para cada matriz com
diferentes teores de fibras bambu. Desse modo, foram avaliados resultados de moddulo de
elasticidade a flexao (Ef), resisténcia a flexao (of) e dureza, além da taxa de absorcao de agua
(AA).

Complementarmente, os dados foram analisados sob um delineamento experimental
em arranjo fatorial 2 x 4, considerando como fatores independentes o tipo de matriz polimérica
(PP e PLA) e o teor de microfibra de bambu (0%, 15%, 30% e 45%). Esta analise permitiu
avaliar tanto os efeitos principais de cada fator isoladamente, como também a interag¢do entre a

matriz e a carga de refor¢o sobre as propriedades dos compositos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito do Tamanho da Particula de Microfibra de Bambu

Os resultados da analise preliminar de caracterizagdo dinamico-mecanica (DMA) dos
compositos, considerando diferentes granulometrias de fibra de bambu em uma proporg¢ao fixa
de 15% em massa, indicaram que a granulometria de 200 um apresentou o maior Modulo de
Armazenamento (E') ao longo da maior parte inicial do intervalo de temperatura avaliado para
os compositos de PLA. Esse comportamento evidencia uma maior capacidade de
armazenamento de energia eldstica, refletindo em um incremento superior na rigidez do material.
As granulometrias subsequentes com os maiores valores de E' foram, respectivamente, 90 pm,

300 pm e, por ultimo, 50 um. Observa-se que todas as variagdes granulométricas resultaram em
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um aumento de E' em comparag¢do ao PLA puro, o que demonstra o papel das fibras como reforco
estrutural, conforme apresentado na Figura 7.

A menor rigidez observada nos compoésitos de PLA reforcados com fibras de menor
granulometria (50 pm) pode ser atribuida a perda de continuidade estrutural em razdo do
tamanho da fibra, quando comparada as demais granulometrias, resultando na diminui¢do da
eficiéncia na transferéncia de tensdes da matriz para o reforco. Nessa condicdo, fibras
com dimensdes reduzidas podem apresentar menor capacidade de atuar como elementos de
refor¢o, exercendo predominantemente a fung¢ao de material de preenchimento (Ren et al., 2014;
Xu, H. et al., 2023a; Mi et al., 1999)

Para os compdsitos de PP, os resultados também indicam aumento de E' em relacdo ao
polimero puro, evidenciando o efeito de refor¢co. Contudo, diferentemente do PLA, a
granulometria de 50 pm apresentou os maiores valores de E', seguida pelas granulometrias de
300, 90 e 200 um (Figura 7). Esse contraste com os resultados para os compositos com
PLA sugere que, no caso do PP, o menor didmetro da fibra pode ter resultado em uma maior area
de superficie especifica e consequentemente maior area interfacial favorecendo o efeito do
refor¢o (Ren et al., 2014). Ressalta-se que a capacidade de reforco ¢ um reflexo das propriedades
intrinsecas da fibra, da adesdo interfacial e do comprimento critico da fibra, o que justifica
comportamentos distintos para matrizes com naturezas quimicas diferentes (Ren et al., 2014;
Xu, H. et al., 2023a; Jr e Rethwisch, 2020).

Cabe destacar que a diferencga entre as curvas dos compdsitos a base de PLA e PP ¢ explicada
pelo comportamento térmico distinto desses polimeros na faixa de temperatura analisada, O PLA
apresenta uma temperatura de transicao vitrea (Tg) em torno dos 60°, dentro da janela de ensaio,

enquanto PP possui Tg bem abaixo da faixa de temperatura avaliada.
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Em relagdo ao Moédulo de Perya (E"), apresentado na Figura 8§,
dissipada pelo material e esta associadd,a sua viscosidade, observou-se que
a base de PLA, os maiores picos de E" os para as granulometrias.de 300, 90 e

200 pm. Em contrapartida, o composito refrcado com fibras de 50 pm apresentou o menor pice

de dissipagdo. Esse comportamento, estd associado a uma‘maior capacidade de restri¢do da

mobilidade das cadeias polimérica o que indicda uma adesao fibra-matriz mais eficiente (Xia
al.,2017).

Para os compdsitos a base de PP, os resultddos de E" indicarara que a granulometria 90
pum apresentou os menores valores de E", sugerindo \menor atrito interfacial interno e indicando
que as particulas podem estar mais bem distribuidas. As granulometrias 200 & 300 um exibiram
comportamento intermedidrio, enquanto a granulometrfg 50 um apresentou valores mais altos
de E". Este comportamento corrobora com os resultados §bservados para E', uma vez que uma
alta area superficial das fibras de menor granulometria podg implicar em um alto atrite_interno
fibra-matriz. Além disso, os valores mais elevados de E" podem indicar uma possivel redugao
da compatibilidade quimica interfacial em comparacdo com as\outras granulometrias, pois
maior atrito interfacial pode representar menor adesao fibra—matriz (Ren et al., 2014), conforme

os resultados observados na Figura 8.
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Os valores de tan J, que corpespondem ao fator de amortecimento (razdo entre o0 Modulo

de Perda, E", ¢ o Mddulo de azenamento, E'), refletem a razdo entre os componentes
viscosos e elasticos do material/Para os compositos de base de PLA (Figura 9), os maiores picos
de tan o foram observados para a granulometria de 90 pm, seguida, em ordem decrescente, pelas
de 300, 200 e 50 um.

Esses resultados/evidenciam variagdes significativas no grau de interacao interfacial
fibra—matriz, uma veZ que valores mais elevados de tan & estdo associados a uma maior
dissipacao de energia, sugerindo que as cadeias poliméricas possuem maior liberdade de
movimento na intgrface. Por outro lado, o composito com fibras de 50 pm apresentou o menor
pico de tan 9J, /o0 que reforca o que papel de restricdo eficiente da mobilidade molecular
(Loganathan ¢f al., 2024).

Para/os compositos a base de PP, a granulometria 90 um apresentou os menores valores
iniciais para tan o, indicando menor dissipagdao interna de energia e predominancia de
compoptamento elastico e menor dissipagdo interna. Em seguida, observaram-se as
granglometrias de 300, 200 um e 50 um. Esse comportamento sugere que, embora haja
coptribuicdo das fibras para o aumento da rigidez do material, as caracteristicas viscoeldsticas

sistema continuam atuando. Assim, os resultados indicam uma interagao fibra—matriz que
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Com base i10s res dos pr€liminares para as\diferentes granulometrias-de fibras, foram
nto

para cada um dos trés warametros analisados. Para ‘e._sistema

observados padroes dig
PLA/Bantbu, embor ibras 200 pm tenham conferidq valores maiores para Mddulo-de
Armszzenamento 4£')/’componente associado a rigidez, a anélise de tan 6 demonstrou que a
gianulometria ” Lm proporcionou maior restricdo a mobilidadeNdas cadeias poliméricas, essa
caracterist demonstra uma boa interagao entre a interface e a matrig.

Déra o sistema PP/Bambu, as fibras de granulometria 50 pm ‘apresentaram o melhor
desg enho mecanico em termos de Modulo de Armazenamento (E'). No entanto, também
[ofam observados indicios de menor eficiéncia em adesdo interfacial, reflatidos no ligeiro
aumento do atrito interno do material. Em matrizes poliméricas apolares corho o PP, que
possuem menor afinidade quimica com as fibras a maximizagao da area de contato colm material
de reforgo, através de particulas menores, ¢ um mecanismo propicio para compensar a\menor
adesdo interfacial (Ashraf et al., 2018).

Além dos fatores citados, a escolha pelas fibras 50 pm justifica-se pela busca por maios
homogeneidade microestrutural. Particulas menores facilitam a dispersdo durante o

processamento por extrusdo e injec¢do, reduzindo a probabilidade de aglomeracdo de fibras e
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formacdo de vazios, garantindo que as variacdes nas propriedades mecanicas sejam decorrentes
da propor¢ao de fibra e ndo de defeitos de processamento (Xu, H. et al., 2023b).

Desse modo, para as etapas subsequentes, que envolverdo a variagao das proporgdes de
microfibra de bambu em ambas as matrizes (PP ¢ PLA), adotou-se a granulometria

correspondente a 50 pm, como reforco padrao.

4.2 Efeito do Teor de Microfibra de Bambu

A analise do Modulo de Armazenamento (E') para compositos com diferentes teores de
microfibra de bambu/polimero (85%/15%, 70%/30% e 55%/45%) demonstrou que a
incorporacdo de fibras promove um incremento a rigidez de ambos os sistemas (PLA/Fibra de
Bambu e PP/Fibra de Bambu) conforme demonstra a Figura 10.

Em ambos os sistemas, o aumento da propor¢ao de fibra de bambu resultou em um
aumento progressivo de E', evidenciando a eficiéncia das fibras como agentes de reforgo rigido
que ampliam a capacidade do material de armazenar energia elastica sob carga. Para os
compdositos a base de PLA, observa-se que teores baixos de fibra podem nao alterar de forma
considerdvel a rigidez do material, uma vez que as curvas de E' para o PLA puro e para com
15% de microfibra estdo relativamente proximas. Em contrapartida, teores de 30% e 45%
promoveram um aumento consideravel de E', representando acréscimos de aproximadamente
33% e 55%, respectivamente, em relagdo ao PLA puro.

Observa-se ainda uma queda acentuada em E' com o aumento da temperatura,
especificamente na regido de transicao vitrea (Tg), situada entre 55 °C e 65 °C, que decorre do
aumento da mobilidade das cadeias de PLA nessa faixa. Subsequentemente, ocorre uma
recuperacdo da rigidez, fenomeno caracterizado como cristalizacdo a frio, documentado em
compositos de PLA reforcados com fibras vegetais (Xia et al., 2024). Nota-se que os compositos
PLA/Bambu cristalizam em temperaturas inferiores a do polimero puro, o que corrobora a
atuacdo das fibras como agentes nucleastes heterogéneos (Takayama et al., 2014). A redugao da
temperatura de cristalizacao a frio com o aumento do teor de fibra, aliada ao fato de a curva de
45% de situar-se significativamente acima das demais apds os 90 °C, sugere que o aumento do
teor ndo apenas refor¢a a matriz, mas altera a cinética de cristalizagdo, o que tem influéncia sobre
as propriedades térmicas e mecanicas finais do material (Xia et al., 2017).

O ganho relativo a rigidez para os compdsitos a base de PP ¢ ainda mais expressivo com
o incremento das fibras de bambu. Para o teor de 45% de FB, os valores de E' representaram um
aumento de quase trés vezes em relagdo ao polimero puro em temperaturas iniciais, evidenciando

uma correlacdo entre o aumento do teor de microfibra e 0 modulo de armazenamento.
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contato e, consequentemente, a dissipacdo de energia. Esse ‘resultado confirma que, embora a
microfibra reforce o material (aumentando a rigidez) em ambas\as matrizes, ela també

dissipagao de energia, o que favorece o componente viscoso do
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Figura 11. Mo6dulo de perda (E") dos compdsitos de matriz de PLA e

diferentes teores de microfibra de bambu (FB): (a) Compositos de matriz de 4cido potié

(PLA); (b) Compositos de matriz de polipropileno (PP).

Para Tan o (fator de amortecimento) dos compositos com matriz PLA, conforme
observado na Figura 12, os resultados demonstram que os o composito com 30% de microfibra
de bambu apresenta o maior pico de tan J, superando o PLA puro, isso sugere que nesta
concentracdo houve uma dissipa¢do de energia consideravelmente alta, caracteristico de um
atrito interfacial expressivo ndo compensado pelo carater elastico (E') ou restricdo a mobilidade
das cadeias de PLA. Esse resultado para esse teor de microfibra em especifico pode ser
consequéncia e uma ma dispersdo das fibras a matriz durante o processamento e confec¢ao do
material, gerando areas de aglomeragao de fibras e consequentemente de maior atrito interno
(Ren et al., 2014).

Os compositos com 15% de microfibra apresentam o menor pico. Indicio de uma forte
restricdo a mobilidade das cadeias de PLA nesta propor¢do sugerindo também uma interacdo
fibra-matriz eficiente de modo que o caréater elastico (E') predomina consideravelmente sobre o
viscoso (E") durante o pico de transi¢do vitrea. Isso demonstra que a interacdo matriz-carga ¢
mais forte no material compoésito com menor percentual volumétrico de carga adicionada pois a
dissipagdo de energia nos materiais compoésitos aumenta devido ao maior contato entre a matriz
promovido pelo aumento do teor de fibra (George, Bhagawan e Thomas, 2005; Khalil et al.,

2006; Loganathan et al., 2024).

41




osito PLA com 45% mictefibra de bambu obteve os valores intermediarios para

fator de amortecimento, mas ainda inferioressao PLA puro, o que indica uma maior influéncia
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Figura 12. Tan delta (tan d) dos compositds de matrizxde PLA e PP rgfor¢ados com therentes

teores de microfibra de bambu (FB): (3 Compositos de matriz de 4cido polilatico (PLA); (b)
Compositos de matriz de polipropilesio (PP).

4.3 Propriedades Mecanigas e Fisicas dos Compositos

Em relagdo aos resulfados obtidos com ensaio de fle¥ao de trés pontos demostrados na
Figura 13, para os compOsitos PLA, observa-se que o Modulo de Elasticidade a Flexao
aumentou gradualmepfe com o incremento de carga de ghicrofibra de bambu. O teste de Tukey
a 5% de significapCia revelou que a adigdo de 15% de microfibra ndo resultou em um ganho
relativo ao moddlo de elasticidade a flexao, estatisticamente significativo quando comparado ao
PLA puro bos classificados com a letra a), o fue demonstra que, nessas concentragdes, o
volume @€ fibra ndo alterou de forma considerayel o desempenho da matriz.

Contudo, a partir de 30% de microfibya ocorre um aumento significativo do modulo de

elasSticidade, atingindo aproximadamente 500 MPa (indicado pela letra 'b'). O valor maximo ¢
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observado no teor de 45% (indicado pela letra 'c'), aproximando-se de 6000 MPa. Esse
comportamento demonstra que a microfibra de bambu atuou efetivamente como um agente de
refor¢o, € que o aumento da fragdo de microfibra tem efeito expressivo nas propriedades de
rigidez dos compositos.

Os compositos com matriz PP, apresentam tendencia analoga aos resultados observados
para a matriz PLA. O PP puro e o composito com 15% de microfibra sdo estatisticamente
semelhantes (indicado pela letra 'a"), a partir de 30% de microfibra o incremento de microfibra
passa a ser estatisticamente diferente aos resultados para o PP puro, para o conteudo de 45% de
microfibra os valores médios do modulo chegam préximos ao dobro em relagdo a matriz pura
(de 1372 MPa para 2658 MPa).

Apesar do maior incremento absoluto para os compdsitos de matriz PLA, por se tratar de
uma matriz naturalmente mais rigida, o incremento percentual em relagdo a matriz PP pura ¢
notavel, indicio de que a microfibra de bambu exerce influéncia mecanica consideravel sobre a

matriz de PP.
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Figura 13. Modulo de flexao a elasticidade (Ef) de compositos de matriz de PLA e PP refor¢ados
com microfibra de bambu (FB) em func¢ao do teor de microfibra: (a) compositos com matriz de
acido polilatico (PLA); (b) compdsitos com matriz de polipropileno (PP). Médias seguida de
letras iguais para a mesma matriz nao apresentam diferenga estatistica significativa pelo teste de

Tukey (p > 0,05).
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Os resultados de resisténcia a flexdo dos compositos de matriz PLA (Figura 14) ndo
apresentaram variacdes estatisticamente significativas com a incorporacao das fibras de bambu.
De acordo com o teste de Tukey, todas as amostras foram classificadas no mesmo grupo
estatistico. Embora tenha sido observada uma tendéncia de incremento na resisténcia para o teor
de 45%, a elevada variabilidade (desvio padrao) verificada especialmente no PLA puro e a baixa
oscilacdo entre as propor¢des impossibilitam a afirmagdo de um ganho estatistico. Esse cendrio
indica que, embora as fibras confiram rigidez ao sistema, a transferéncia de tensdes na interface
fibra-matriz ndo foi eficiente o suficiente para elevar a resisténcia. Entretanto, o fato de nao
haver queda na resisténcia mesmo com 45% de carga ¢ um resultado positivo, tendo em vista a
tendéncia de redugdo da tensdo maxima devido a formagao de vazios e aglomeracdo de fibras
com acréscimos de fibras. Desse modo a manutengdo da resisténcia sugere que o processamento
foi eficiente para garantir homogeneidade do composito, fator que confere maior molhabilidade
as particulas de fibra, ou seja, melhora o envolvimento da matriz as fibras (Khan et al., 2024;
Nurul Fazita et al., [s.d.]; Ochi, 2015)

Para os compositos de base PP, o comportamento foi distinto. Observa-se manutengao
estatistica na resisténcia para teores de até 30% de microfibra (representados pela letra 'a').
Contudo, ao atingir o teor de 45%, ocorre uma reducdo significativa na resisténcia a flexao
(indicado pela letra 'b'), caindo de aproximadamente 53 MPa (matriz pura) para cerca de 45 Mpa.
Esse comportamento ¢ um indicativo de que a dispersdao das fibras de bambu foi prejudicada
pelo aumento de sua fracdo (o que favorece a aglomeragdo), de modo que parte das fibras pode
nao ser completamente encapsulada pela matriz de PP o que resulta em defeitos internos e leva

a reducdo da eficiéncia de transferéncia de tensdes da matriz de PP para as fibras de bambu (Xu

etal.,2021).
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Figura 14. Resisténcia a flexao (of) de compodsitos de matriz de PLA e PP reforgados com
microfibra de bambu (FB) em func¢do do teor de microfibra: (a) compositos com matriz de 4cido
polilatico (PLA); (b) compdsitos com matriz de polipropileno (PP). Médias seguidas de letras
iguais para a mesma matriz ndo apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey
(p>0,05).

Os resultados do teste de Tukey para o modulo de dureza, observados na Figura 15,
demonstram que a incorporagdo de fibras de bambu ndo alterou significativamente a dureza de
ambas as matrizes poliméricas. Tanto para o sistema de matriz PLA quanto para o de matriz PP,
todas as fracdes de microfibra foram classificadas no mesmo grupo estatistico (indicado pela
letra 'a').

Observa-se, entretanto, uma tendéncia de aumento da dureza conforme o incremento e
fibra. Para os compositos com PLA, os valores médios subiram de aproximadamente 3946 N/mm
para 4481 N/mm, enquanto no PP os valores mantiveram-se mais estaveis na faixa de 2157—
2334 N/mm. Contudo, essa varia¢gdo ndo possui relevancia estatistica (5% de significancia).

Essa proximidade estre os valores médios de dureza para as diferentes cargas de reforco
e o polimero puro ¢ esperado, uma vez que o teste avalia principalmente a superficie do
composito onde a matriz ¢ fase dominante. Contudo, o leve aumento observado indica uma
contribuicao das fibras para a resisténcia a penetragao, o que também pode representar menor
propensao ao desgaste por atrito e a absor¢ao de dgua (Boey, Lee e Tay, 2022; Quintero et al.,

2025).
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Figura 15. Dureza (N/mm) de compdsitos de matriz de PLA e PP refor¢ados com microfibra de
bambu (FB) em funcdo do teor de microfibra: (a) compdsitos com matriz de acido polilatico
(PLA); (b) compositos com matriz de polipropileno (PP). Médias seguidas de letras iguais para

a mesma matriz ndo apresentam diferenga estatistica significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05).

4.4 Taxa de Absorcio de Agua

Os resultados da andlise da taxa de absor¢@o de dgua para os compdsitos de matriz PLA
(Figural6), indicaram uma estabilidade na absor¢ao de dgua em teores de até 30% microfibra de
bambu. Segundo o teste de Tukey, ndo houve diferenca estatistica significativa entre o PLA puro,
15% e 30% de microfibra de bambu (todos classificados no grupo 'b'). Nessas fragdes de fibra,
a matriz polimérica parece ser capaz de encapsular eficientemente as fibras vegetais, limitando
o acesso da umidade aos grupos de hidrofilicos das fibras.

Entretanto, ocorre um aumento significativo na absor¢do ao atingir o teor de 45% de
microfibra (indicado pela letra 'a"). Esse salto indica que, com carga elevada, o volume de matriz
nao ¢ mais suficiente para recobrir totalmente o reforgo.

Esse comportamento estd associado a natureza hidrofilica inerente a fibra de bambu,
desse modo, com o aumento do teor de carga, maior € a area superficial do refor¢co exposta na
matriz uma vez que em fra¢cdes maiores de fibra o volume de matiz pode ser insuficiente para
envolver adequadamente as fibras de forma a atuar como barreira fisica para absor¢do de agua,

resultando, portanto, em maior absor¢ao pelo compdsito (Azka et al., 2024; Bukar et al., 2025).
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Diferente do PLA, os compositos base polipropileno ndo apresentaram variagdes
estatisticamente significativas entre nenhum dos grupos testados ap6s 24 horas de imersao.
Todas as amostras, do polimero, foram agrupadas sob a letra 'a'.

Esse comportamento pode ser atribuido a natureza extremamente hidrofobica do
polipropileno uma vez que o PLA ndo ¢ composto apenas por ligacdes carbono-carbono e
carbono-hidrogénio como PP, pois seu principal grupo funcional é o grupo éster (—COOR), a
presenca desses grupos produz um ligeiro aumento na polaridade da matriz devido aos oxigénios
na cadeia o que contribui para a melhor compatibilidade entre fibra e matriz mas também
favorece a interagdo com a agua (Oliver-Ortega et al., 2020). Dessa forma, em um periodo de
24 horas, a barreira imposta pela matriz de PP dificulta a penetragdo da 4gua. A alta variabilidade
observada em alguns grupos (especialmente 30% FB) sugere novamente uma heterogeneidade
na dispersdo das fibras, mas que ndo foi suficiente para alterar o perfil de absor¢do do material

de forma estatisticamente significativo.
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Figura 16. Taxa de absor¢ao de 4gua (%) de compositos de matriz de PLA e PP refor¢cados com
microfibra de bambu (FB) em fun¢ao do teor de microfibra: (a) compoésitos com matriz de acido
polilatico (PLA) e (b) comp0dsitos com matriz de polipropileno (PP). Médias seguidas de letras
iguais para a mesma matriz ndo apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey
(p > 0,05).

4.5 Analise Fatorial das Propriedades Mecéanicas dos Compésitos
Para avaliar a significancia estatistica dos resultados e quantificar a influéncia isolada e

combinada da natureza da matriz e do teor de refor¢o sobre o desempenho mecanico dos
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compdsitos, os dados experimentais foram submetidos a uma andlise de varidncia (ANOVA) em
delincamento fatorial 2 x 4. Esta abordagem estatistica foi utilizada para investigar se as
variagdes observadas nas propriedades de flexdo e dureza decorrem de efeitos principais
independentes ou de interagdes na interface matriz-fibra. A Tabela 8 resume os parametros
estatisticos obtidos para ambos os sistemas poliméricos.

Tabela 8. Resumo da Analise de Varidncia (ANOVA) fatorial para as Propriedades de Flexdo e

Dureza dos Compositos.

Soma de
Propriedade Fonte de Variacao gl Valor F p-valor
Quadrados (SQ)
Matriz (M) 1 50.670.154 1793,0277 <0,001***
Modulo de )
Floxa Teor de Microfibra de Bambu (FB) 3 7.940.822 93.6653  <0,001%**
exdo
Interagdo (M x FB) 3 202.784 2.3919 0,112
Matriz (M) 1 5.784,6 228,67  <0,001%**
Resisténcia a
Teor de Microfibra de Bambu (FB) 3 87,08 1,16 0,361™
Flexao
Interagdo (M x FB) 3 432,02 5,70 0,009%*
Matriz (M) 1 26.934.410 655,89  <0,001***
Dureza  Teor de Microfibra de Bambu (FB) 3 389.353 3,16 0,047*
Interagdo (M x FB) 3 151.154 1,23 0,326"

Nota: *Graus de liberdade; "Nao significativo (p > 0,05); * Significativo (p < 0,05); ** Altamente significativo (p
<0,01); *** Extremamente significativo (p < 0,001).

A analise de variancia fatorial foi realizada sob a perspectiva de que as matrizes PLA e
PP possuem naturezas reoldgicas sabidamente distintas, tornando a comparagao direta de suas
escalas, menos relevante do que a avaliacdo da eficiéncia de reforco em cada sistema. Desse
modo, visou-se salientar o efeito da incorporacao da microfibra de bambu sobre as propriedades
mecanicas em relagdo as matrizes puras e de forma relativa entre as matrizes.

Os resultados para mddulo de elasticidade demonstraram que independentemente da
matriz utilizada, a incorporacdo da microfibra de bambu demonstrou ser um método de reforco
eficaz e estatisticamente significativo (p < 0,001). Este resultado confirma o papel da fibra de
bambu como um agente de reforgo eficiente, capaz de elevar a rigidez estrutural dos polimeros
estudados. O aumento progressivo do teor de fibras resultou em um ganho mecanico continuo,
indicando que as fibras atuam como restritores de mobilidade das cadeias poliméricas em ambos
os sistemas, corroborado pelos resultados para o Modulo de armazenamento (E’) ja observados

(Mofokeng et al., 2012).
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Os resultados também revelaram uma interagdo nado significativa entre o tipo de matriz e
o teor de fibras (p = 0,112). Essa interagao indica que a melhoria de desempenho proporcionada
pelo reforgo com fibras ¢ semelhante para ambos os polimeros estudados, independentemente
da matriz, para essa propriedade. Ao avaliar o incremento absoluto de rigidez (Figura 17),
observa-se que a matriz de PLA apresentou maior eficiéncia em relacdao a adigdo de reforgo,
incorporando um ganho de aproximadamente 1,822 MPa em seu médulo de elasticidade com
45% de fibras. Em contraste, a matriz de PP, embora apresente um salto relativo maior devido a
sua menor rigidez intrinseca, obteve um ganho absoluto menor (1,287 MPa).

Os resultados da analise fatorial para a resisténcia a flexdo, demonstram um padrdo
contrastante entre as matrizes para o fator isolado correspondente ao teor de fibra. Observou-se
que nao houve significancia estatistica (p = 0,361), indicando que a adi¢do de microfibra de
bambu ndo gera um ganho de resisténcia geral.

Constatou-se ainda a existéncia de uma interagao significativa (p = 0,009) revelando que
as matrizes de PLA e PP respondem de maneiras distintas a incorporagdo do reforco para esse
parametro. No sistema PLA/Bambu, conforme o observado ha uma recuperacdo da resisténcia
em teores elevados (45%), onde o material supera a resisténcia da matriz pura enquanto para o
PP houve uma queda de resisténcia.

Os resultados estatisticamente significativos para a interacdo entre o tipo de matriz e o
teor de microfibra na resisténcia indicam que o efeito da carga de microfibra depende da
compatibilidade quimica com o polimero (matriz). Assim, a afinidade entre os grupos polares
do PLA e a natureza hidrofilica da fibra de bambu podem proporcionar maior adesao interfacial
e, consequentemente, melhor transferéncia de tensdo entre a matriz e a fibra, conforme o
observado. Resultados semelhantes, demonstrando superioridade mecanica para compositos de
PLA, foram observados por Oksman et al., 2003 ao comparar a resisténcia de matrizes PLA e
PP em compositos de fibra vegetal (Oksman, Skrifvars e Selin, 2003; Wahit, Akos e Laftah,
2012).
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Figura 17. Comparagao das propriedades de flexdo dos compositos de PLA e PP em func¢do do

teor de fibra de bambu (FB): (a) Modulo de flexdo a elasticidade; (b) Resisténcia a flexao.

Para a dureza, o teor de microfibra de bambu apresentou uma influéncia estatisticamente
significativa (p = 0,047), indicando que a incorporagdo do refor¢o de fibras promove um
aumento na dureza superficial de ambos os sistemas. Diferente das propriedades de resisténcia
a flexdo discutidas anteriormente, a interacdo entre a matriz ¢ o teor de fibras nao foi
estatisticamente significativa (p = 0,326). Sob essa perspectiva, a auséncia de interagdo sugere
que o mecanismo de refor¢o superficial atua de forma independente e paralela em ambos os
sistemas, ou seja, a microfibra de bambu exerce um efeito em intensidade semelhante tanto na
matriz de PLA quanto na de PP.

Graupner e Miissig (2017), ao compararem compositos contendo 30% de fibras de liocel
em matrizes de PLA e PP, observaram melhor adesao fibra/matriz no sistema a base de PLA em
relagdo ao de PP. No entanto, em termos de dureza, a incorporacdo das fibras ndo promoveu
alteragdes significativas no PLA, enquanto, para o PP, foi observado um incremento de apenas
6%. Esse comportamento indica que, para a dureza, a eficiéncia do refor¢o nao ¢ afetada pelas
diferencas de compatibilidade interfacial entre a fibra e os polimeros, resultando em um
beneficio comum. Assim, para esta propriedade especifica, o ganho de performance responde ao
aumento da carga de fibra, sem que a escolha da matriz altere o padrao de endurecimento do

compdsito (Graupner e Miissig, 2017), conforme visualizado na Figura 18.
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Figura 18. Comparacao da dureza dos compositos de PLA e PP em fun¢do do teor de fibra de
bambu (FB): (a) Modulo de flexdo a elasticidade; (b) Resisténcia a flexao.

5. CONCLUSOES

A triagem preliminar realizada por meio de anélise mecanica dindmica (DMA) permitiu
identificar que a granulometria de 50 um apresentou o desempenho mais satisfatorio para os
sistemas. Esse tamanho de particula proporcionou superior homogeneidade microestrutural e
maior incremento no modulo de armazenamento (E'), sendo a granulometria selecionada para
continuidade do estudo.

Em relacdo a influéncia do teor de reforgo, os resultados indicaram um aumento
progressivo na rigidez dos compositos. No ensaio de flexdo, o médulo do sistema PLA/bambu
aumentou cerca de 43% em relacdo a matriz pura, enquanto o sistema PP/bambu apresentou
valores que quase dobraram no teor de 45% de fibra. Contudo, observou-se que as matrizes
responderam de forma distinta quanto a resisténcia a flexdo: enquanto o PLA manteve
estabilidade estatistica, o PP apresentou reducao significativa no teor mais elevado (45%). Essa
divergéncia, confirmada pela andlise fatorial, sugere uma maior afinidade quimica entre os
grupos polares do PLA e as fibras hidrofilicas, contrastando com a natureza apolar do PP, que
resultou em falhas de encapsulagdo e aglomeragdo em altas concentragdes.

Quanto as demais propriedades, a adicdo de fibras ndo resultou em aumentos
estatisticamente significativos na dureza superficial para nenhum dos sistemas, sugerindo que o
mecanismo de endurecimento atua independentemente da compatibilidade interfacial. Em

relacdo as propriedades fisicas, a absor¢dao de dgua evidenciou que o sistema PP permaneceu
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estavel estatisticamente em todas as condigdes, enquanto a matriz PLA no teor de 45% de fibra,

apresentou um aumento significativo para absor¢do de agua.
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APENDICE A

Resultados das Analises de Variancia

Tabela A.1 - Analise de Variancia - Modulo de Elasticidade dos compositos com matriz em PLA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5306736 3 1768912 35,7425 0,0001294  4,346831
Dentro dos grupos 346433,1 7 49490,44
Total 5653169 10
CV =4,55%
Tabela A.2 - Analise de Variancia - Modulo de Elasticidade dos compdsitos com matriz em PP
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2836868 3 945622,7 134,5394 1,496E-06  4,346831
Dentro dos grupos 49200,15 7 7028,592
Total 2886068 10
CV=447%

Tabela A.3 - Analise de Variancia - Resisténcia a Flexdo dos compositos com matriz em PLA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 426,667 3 142,2223  2,969485 0,10653  4,346831
Dentro dos grupos 335,2623 7 47,89461
Total 761,9292 10
CV =8,46%
Tabela A.4 - Analise de Variancia - Resisténcia a Flexdo dos compdsitos com matriz em PP
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 93,29186 3 31,09729 11,511358 0,004265  4,346831
Dentro dos grupos 18,91011 7 2,701444
Total 112,202 10
CV =3,29%

Tabela A.S - Analise de Variancia - Dureza dos compositos com matriz em PLA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 497344 3 165781,3 2,434615 0,125276 3,708265
Dentro dos grupos 680934 4 10 68093,44
Total 1178278 13
CV =6,22%
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Tabela A.6 - Analise de Variancia - Dureza dos compo6sitos com matriz em PP

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 43162,28 3 14387,43 1,024932 0,422386 3,708265
Dentro dos grupos 140374,5 10 14037,45
Total 183536,7 13

CV=5,25%
Tabela A.7 - Anélise de Variancia - Absor¢io de Agua (24h) para PLA

Fonte da varia¢do SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,927538 3 0,642513 7,30116 0,002659 3,238872
Dentro dos grupos 1,408023 16 0,088001
Total 3,335562 19
CV =104,18%
Tabela A.8 - Anélise de Variancia - Absor¢ido de Agua (24h) para PP

Fonte da varia¢do SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,26673 3 0,08891 0,663723 0,586371 3,238872
Dentro dos grupos 2,143304 16 0,133956
Total 2,410034 19

CV=122,18%
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APENDICE B

Resultado do Teste de Tukey

Tabela B.1 - Resultados do teste de Tukey (o = 0,05) para o mddulo de elasticidade dos

compositos de matriz PLA.

Comparagdes (Grupos) Difere:nc-;a das Limite Inferior Limite Superior Yalor—p
Médias (IC 95%) (IC 95%) ajustado
15% Fibra vs 0% Controle 278,6893 -393,543 950,9217 0,5518
30% Fibra vs 0% Controle 979,1443 306,912 1651,3767 0,008
45% Fibra vs 0% Controle 1821,8767 1149,6443 2494109 0,0002
30% Fibra vs 15% Fibra 700,455 99,1921 1301,7179 0,025
45% Fibra vs 15% Fibra 1543,1873 941,9245 2144,4502 0,0003
45% Fibra vs 30% Fibra 842,7323 241,4695 1443,9952 0,0098

Tabela B.2 - Resultados do teste de Tukey (a = 0,05) para o mddulo de elasticidade dos

compdsitos de matriz PP.

Comparagdes (Grupos) Difere’ng':a das Limite Inferior Limite Superior Yalor-p
Médias (IC 95%) (IC 95%) ajustado
15% Fibra vs 0% Controle 106,5405 -146,793 359,874 0,5412
30% Fibra vs 0% Controle 617,4282 364,0947 870,7616 0,0004
45% Fibra vs 0% Controle 1286,7246 1033,3911 1540,058 <0,0001
30% Fibra vs 15% Fibra 510,8877 284,2993 737,476 0,0006
45% Fibra vs 15% Fibra 1180,1841 953,5957 1406,7724 <0,0001
45% Fibra vs 30% Fibra 669,2964 4427081 895,8847 0,0001

Tabela B.3 - Resultados do teste de Tukey (o = 0,05) para a resisténcia a flexdo dos compositos

de matriz PP.

Comparages (Grupos) Difere’n(.;a das Limite Inferior Limite Superior Yalor—p
Médias (IC 95%) (IC 95%) ajustado
15% Fibra vs 0% Controle -2,4001 -7,3664 2,5663 0,4363
30% Fibra vs 0% Controle -3,5208 -8,4872 1,4455 0,1761
45% Fibra vs 0% Controle -8,2093 -13,1757 -3,243 0,004
30% Fibra vs 15% Fibra -1,1208 -5,5628 3,3213 0,8365
45% Fibra vs 15% Fibra -5,8093 -10,2513 -1,3672 0,0141
45% Fibra vs 30% Fibra -4,6885 -9,1305 -0,2465 0,0395
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Tabela B.4 - Resultados do teste de Tukey (a0 = 0,05) para a absorcdo de 4gua (24h) dos

compositos de matriz PLA.

Comparagdes (Grupos) Difere’nga das Limite Inferior Limite Superior Yalor-p
Médias (IC 95%) (IC 95%) ajustado
15% Fibra vs 0% Controle 0,2684 -0,2684 0,8052 0,4996
30% Fibra vs 0% Controle 0,1681 -0,3687 0,7049 0,807
45% Fibra vs 0% Controle 0,8274 0,2906 1,3642 0,0022
30% Fibra vs 15% Fibra -0,1003 -0,6371 0,4365 0,9494
45% Fibra vs 15% Fibra 0,559 0,0222 1,0958 0,0398
15% Fibra vs 0% Controle 0,2684 -0,2684 0,8052 0,4996
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