UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE
CAMPUS DE SOROCABA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
“PLANEJAMENTO E USO DE RECURSOS RENOVAVEIS”

JULIETTE PEREIRA DA SILVA

POTENCIAL DE USO DE FIBRAS DE Schizolobium parahyba (Vell.) Blake NA
PREPARACAO DE COMPOSITOS DE POLIPROPILENO

Sorocaba

2018


javascript:void(0);
javascript:void(0);

CAMPUS DE SOROCABA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
“PLANEJAMENTO E USO DE RECURSOS RENOVAVEIS”

JULIETTE PEREIRA DA SILVA

POTENCIAL DE USO DE FIBRAS DE Schizolobium parahyba (Vell.) Blake NA
PREPARAQAO DE COMPOSITOS DE POLIPROPILENO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em “Planejamento e Uso de Recursos
Renovaveis”, para obten¢do do titulo de mestre em
“Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis”.

Orientacéo:

Dr2. Franciane Andrade de Padua
Co-orientacdo: Dr2, Alessandra de Almeida Lucas

Sorocaba

2018


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Pereirada Silva, Juliette

Potencial de uso de fibras de Schizolobium parahyba (Vell.) Blake na
preparacdo de compasitos de polipropileno. / Juliette PereiradaSilva. --
2018.

65f.:30cm.

Dissertacéo (mestrado)-Universidade Federal de S&o Carlos, campus
Sorocaba, Sorocaba

Orientador: Franciane Andrade de Padua

Banca examinadora: Fabio Minoru Y amaji, Walbert Chrisostomo

Bibliografia

1. Compositos poliméricos. 2. Guapuruvu. 3. Fibras vegetais. 1.
Qrientador. 1. Universidade Federal de Séo Carlos. Il1. Titulo.

Ficha catal ogréfica elaborada pel o Programa de Geragdo Automética da Secretaria Geral de Informética (SIn).
DADOS FORNECIDOS PELO(A) AUTOR(A)



JULIETTE PEREIRA DA SILVA

POTENCIAL DE USO DE FIBRAS DE Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake NA PREPARACAO DE COMPOSITOS DE
POLIPROPILENO

Dissertac¢io apresentada ao Programa de Pés-Graduacio para obtencéo do titulo de
mestre em Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis.
Universidade Federal de Siao Carlos.
Sorocaba, 29 de janeiro de 2018.

Orientadora:

-
L

Profa. Dra. Franciane Andrade de Piadua
Universidade Federal de Sido Carlos — UFSCar Campus Sorocaba

Examinadores:

Prof. Dr. Fabio Minoru Yamayji
Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar Campus Sorocaba

Dr. Walbert Chrisostomo
Universidade de Sorocaba - UNISO




Dedico este trabalho
aos meus queridos pais, Isabel e
Luis, as minhas irmas, Janaina e

Patricia, e a0 meu esposo Jackson.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pois sem Seu amor incondicional e misericordia eu ndo estaria aqui para escrever
esse texto. A Ele minha eterna gratidao por ter me sustentado até aqui.

Ao0s meus pais e minhas irmas pelo carinho e paciéncia e por todo o apoio oferecido;

Ao meu esposo pelo incentivo, amor, paciéncia e carinho;

A minha orientadora, Prof. Dra. Franciane Andrade de Padua, pela oportunidade,
ensinamentos, paciéncia, amizade e confianca;

A minha meu co-orientadora, Dra. Alessandra de Almeida Lucas, pelos ensinamentos, pela
atencdo, disponibilidade, por ceder gentilmente seu laboratorio e sua equipe para auxiliar na
preparacdo e caracterizacdo mecanica dos compasitos;

Ao Prof. Dr. F&bio Minoru Yamaji pelos ensinamentos, paciéncia, amizade, por ceder o
laboratério e reagentes para as analises quimicas, por me agregar ao laboratério mais
produtivo e divertido da UFSCar-Sorocaba.

Ao Prof. Dr. Claudio Roberto Thiersch pelos ensinamentos, paciéncia e colaboragéo;

A Selma Lopes Goulart pelos valiosos ensinamentos sobre medicdo de angulo de
microfibrilas, por sua paciéncia e disponibilidade;

A Maria Aparecida R. C. Bermudez pelo auxilio na preparacio das laminas histoldgicas.

Aos queridos amigos e parceiros nestes anos de mestrado, especialmente a Livia (que esta
presente desde o primeiro ano da graduacdo), Gabis, Ana Larissa, Gabizona, Tatui, Lucio,
Thiago, Leticia, Ivonir, Karina, Roberta, Diogo, Isis;

Ao pessoal do Laboratdrio de Materiais Lignocelul6sicos por todo suporte e companheirismo;

Ao Laboratdrio Nacional de Nanotecnologia para o Agronegécio da Embrapa Instrumentacao
Agropecuaria.

Aos queridos colegas do Programa de Pds-Graduacdo de Planejamento e Uso de Recursos
Renovaveis;

Aos professores e a secretaria Luciana, do Programa de Pds-Graduacdo de Planejamento e
Uso de Recursos Renovaveis pela orientacéo e apoio;

A Universidade Federal de S&o Carlos, Campus Sorocaba, pela oportunidade; A CAPES, pela
bolsa concedida.

A todos que contribuiram de alguma forma para e realizagdo deste trabalho.



“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda
pensou sobre aquilo que todo mundo vé.”

Arthur Schopenhauer



RESUMO

SILVA, Juliette Pereira. Potencial de uso de fibras de Schizolobium parahyba (Vell.) Blake na
preparacdo de compositos de polipropileno. 2017. 62 f. Dissertacdo (Mestrado em
“Planejamento e uso de recursos renovaveis”) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para
Sustentabilidade, Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba, 2017.

A utilizacdo de materiais lignocelulésicos como reforco de polimeros termoplasticos tem
despertado grande interesse mundial, visto que as fibras naturais oferecem vantagens
econdmicas, de processamento e ambientais. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
avaliar as propriedades da madeira e das fibras de Schizolobium parahyba (Vell.) Blake em
idade precoce, oriunda de plantio experimental, como reforco de compoésitos de matriz de
polipropileno (PP). Para tanto, foi determinada a densidade bésica, o teor de celulose,
hemiceluloses, lignina, extrativos e cinzas, bem como as dimensdes das fibras e angulacéo de
microfibrilas da madeira de quatro arvores de guapuruvu (Al, A2, A3 e A4). Adicionalmente
foi avaliado o comportamento mecéanico a tracdo e sob impacto) dos compésitos de matriz de
polipropileno reforcados com diferentes propor¢des de fibra em massa (0%, 20% e 30%) e
2% de agente compatibilizante Polybond 3200. De cada caule foi retirada uma secéo
equivalente a posicdo da base até 25% da altura do fuste. Estas, por sua vez, foram
seccionadas em pequenos fragmentos, secas em estufa, trituradas e peneiradas. Sendo
utilizada apenas a fracdo de particulas que passou pela peneira de 10 mesh e ficou retida na de
14 mesh. Os compdsitos foram preparados em extrusora de bancada de rosca dupla co-
rotacional. As composicOes extrudadas foram granuladas e, em seguida, moldadas por
injecdo. A densidade béasica do guapuruvu variou de 0,237 g.cm™ a 0,243 g.cm™. No que
tange as caracteristicas anatdbmicas, ndo houve variaces nos resultados de comprimento da
fibra, largura da fibra e didmetro do lume entre as diferentes arvores estudadas. A espessura
da parede das fibras foi superior nas amostras de Al e A2 e o angulo de microfibrilas foi
maior na A3 e inferior na A2. Ademais, ndo houve diferenca estatistica nos resultados de
razdo de aspecto entre as arvores. Em relacdo a composicao quimica, ndo houve variagdes nos
resultados para lignina, celulose, hemiceluloses e extrativos entre as arvores estudadas. Ja
para cinzas, a maior concentracdo foi encontrada em Al e as menores em A2 e A3. Os
resultados mostraram que, no geral, a tensdo de ruptura e o0 médulo de elasticidade a tracdo
aumentaram com o incremento percentual de fibras. Ja o alongamento na ruptura diminuiu em
comparagdo ao PP puro e com o aumento percentual de fibras. Os valores de resisténcia ao
impacto 1zod com entalhe dos compositos ndo sofreram variagdo significativa em relagdo ao
polimero puro. Por meio dos resultados obtidos pode-se deduzir que as fibras de guapuruvu,
provenientes de espécie nativa, de rapido crescimento, facil adaptacéo, cuja madeira apresenta
baixa densidade, podem ser utilizadas como carga em compositos de PP, exercendo uma acéao
reforgante. Tendo o compdsito preparado com 30% em massa de fibras de guapuruvu e 2% de
Polybond 3200 apresentado melhores propriedades.

Palavras-chave: guapuruvu, fibras vegetais, compdsitos poliméricos, reforco.



ABSTRACT

SILVA, Juliette Pereira. Potential use of Schizolobium parahyba (Vell.) Blake fibers in the
preparation of polypropylene composites. 2017. 62 f. Dissertacdo (Mestrado em
“Planejamento ¢ uso de recursos renovaveis”) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para
Sustentabilidade, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2017.

The use of plant fibers as reinforcement of thermoplastic polymers in recent years has
aroused great worldwide interest, since natural fibers offer economic, processing and
environmental advantages. In this context, the objective of this study was to evaluate the
properties of wood and fibers of Schizolobium parahyba (Vell.) Blake at early age, from
experimental planting, as reinforcement of polypropylene (PP) matrix composites. The basic
density, cellulose content, hemicelluloses, lignin, extractives and ashes, as well as the fiber
size and microfibril angulation of the wood of four guapuruvu trees (Al, A2, A3 and A4)
were determined. Then, the mechanical behavior of reinforced polypropylene matrix
composites with different fiber contents was evaluated in order to establish their relation
between the characteristics of the wood and the fibers. The contents of guapuruvu fibers
used were 0; 20 and 30% by mass and the compatibilizing agent was 2%. The composites
were prepared in a co-rotational double-threaded extruder. The extrudate compositions were
granulated and then injection molded. The basic density of guapuruvu ranged from 0.237
g.cm-3 to 0.243 g.cm-3, with a clear tendency to reduce wood density with tree height.
Regarding the anatomical characteristics, there were no variations in the results of fiber
length, fiber width and lume diameter among the different trees studied. The wall thickness
of the fibers was higher in samples Al and A2 and the angle of microfibrils was higher in
A3 and lower in A2. In addition, there was no statistical difference in the results of aspect
ratio among the trees. Regarding the chemical composition, there were no variations in the
results for lignin, cellulose, hemicelluloses and extractives among the studied trees. As for
ash, the highest concentration was found in Al and the lowest in A2 and A3. The results
showed that the tensile strength increased with the percentage increase of fibers for all
samples, except for sample Al, where tensile strength values were similar in the
compositions of 20% and 30%. Similarly, the modulus of elasticity also increased with the
addition of fibers in all samples, and this effect was more pronounced for the 30%
percentage of guapuruvu fiber. Already the elongation at the break decreased in comparison
to the pure PP and with the percentage increase of fibers. The Izod impact strength values of
the composites did not change significantly in relation to the pure polymer By the results
obtained it can be deduced that the guapuruvu fibers from native species, rapid growth, easy
adaptation, which has a low density wood can be used as filler in PP composites, exerting a
reinforcing action. Having the composite prepared with 30% by weight guapuruvu fibers
and 2% Polybond 3200 presented better properties.

Keywords: guapuruvu, vegetable fibers, polymer composites, reinforcement.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos as pesquisas sobre a utilizacdo de fibras vegetais e farinha de
madeira como reforgo para polimeros termoplasticos tem se intensificado (LOPES, 2017),
visto que estas oferecem muitas vantagens, tais como (i) sdo provenientes de fontes
renovaveis, e ao contrario das fibras de vidro e de carbono, o consumo de energia para
produzi-las € muito pequeno; (ii) sdo menos abrasivas que as fibras sintéticas usualmente
utilizadas como reforco; (iii) apresentam baixo custo em relacdo as fibras de carbono, vidro,
aramida e boro; (iv) possuem baixa densidade e alta deformabilidade; (v) apresentam
isolamento acustico e (vi) geram menores quantidades de gases responsaveis pelo efeito
estufa. (TITA etal.,, 2002; KU et al., 2011; HUDA et al., 2013).

A matriz, por sua vez, apresenta uma diversidade de aplicacdes no mercado devido a
facilidade de producdo; boas propriedades mecénicas, decorrentes da sua natureza
semicristalina e principalmente por ser passivel de reprocessamento, o que a torna reciclavel.
Frente a isso, 0 emprego de materiais compositos obtidos pela unido desses materiais
proporciona uma crescente perspectiva de economia de energia consumida por tonelada de
produto produzido (MULINARI, 2009).

No entanto, apesar das propriedades atraentes, a utilizacdo de reforgos lignocelulésicos
ocorre de forma limitada nas praticas industriais, principalmente devido as dificuldades
associadas a interacdo fibra/matriz (DUFRESNE et al., 2000). A natureza polar e higroscépica
inerente a celulose e as caracteristicas ndo polares e hidrofobicas da maioria dos
termoplasticos sdo alguns dos inconvenientes que reduzem o potencial das fibras naturais para
serem utilizadas como reforco, pois dificultam a dispersdo da fibra na matriz, comprometendo
desse modo o reforcamento do compdsito devido a transferéncia ineficiente de esforcos
(DUFRESNE et al., 2000). Nesse sentido, com o intuito de melhorar a adesdo da fibra no
polimero da matriz, pode-se se fazer o uso de um terceiro componente no compdsito, o agente
compatibilizante, que atua no sentido de evitar o processo de delaminagdo ou modificar
superficialmente as fibras (ou matriz) (SAHEB et al, 1999).

As propriedades e o desempenho de um material compdsito sdo fortemente
influenciados pela arquitetura da fibra (comprimento, diametro e espessura de parede), pelos
seus constituintes (celulose, lignina e hemiceluloses), pelo grau de cristalinidade, angulo
microfibrilar, além do ritmo de crescimento do vegetal (RAZERA, 2006), que por sua vez, é
influenciado pelas condi¢Bes climaticas, técnicas de manejo, entre outros fatores. Por

consequéncia, a performance destas fibras como refor¢o pode variar, sendo necessario avaliar
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a estrutura e o comportamento de diferentes fibras para uma mesma matriz (RAZERA, 2006).
Nesse sentido, a escolha do tipo de matriz e reforco depende das caracteristicas que se deseja
fornecer ao produto final, bem como de sua disponibilidade e custo.

No Brasil, existe uma diversidade de espécies florestais nativas com potencial
econdémico a ser explorado, no entanto muitas ndo sdo conhecidas sob o ponto de vista
tecnoldgico para sua aplicacdo como reforco em compdsitos. Como exemplo, destaca-se a
espécie Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, conhecida popularmente como guapuruvu, a
qual é natural da Floresta Ombrdéfila Densa e Floresta Estacional Semidecidua e pertence a
Familia Fabaceae (Leguminosae Caesalpinioideae) (CARVALHO, 2005). O guapuruvu é uma
espécie classificada como pioneira, possui baixa exigéncia quanto a fertilidade do solo e é
considerada uma das espécies nativas de mais rapido crescimento das regides Sul e Sudeste
do pais (CARVALHO, 2003), chegando a apresentar incremento médio anual de até 45m3.ha’
1 ano(TRIANOSKI, 2010). Sua madeira é leve, com densidade basica variando de 0,24 a
0,27 g.cm® de facil secagem e facil trabalhabilidade (TRIANOSKI, 2010). Tais
caracteristicas sdo semelhantes as da madeira de balsa, cujo potencial para uso como reforco
em matrizes termopléasticas foi constatado por Marinelli et al. (2009) e Martins et al. (2011).
Diante do seu rapido crescimento, facil adaptacdo e caracteristicas da madeira, a avaliacdo das
fibras de guapuruvu é essencial para a sua qualificacdo de uso como reforgo em compdsitos.

Na area de compositos reforcados com fibras vegetais, a maioria dos trabalhos diz
respeito a preparacdo e a caracterizacdo fisico-mecanica do compdsito. Todavia, poucos sao
os trabalhos que tém sido desenvolvidos considerando a caracterizacdo do material vegetal
com o intuito de selecionar fibras potenciais para a producdo de compdsitos com
caracteristicas finais desejaveis. Dentre estes trabalhos, destacam-se os estudos realizados por
Guimardes Jr. et al. (2010), que caracterizaram anatomicamente a fibra de bambu (Bambusa
vulgaris) visando fornecer subsidios para a melhor utilizacdo da espécie em compositos
poliméricos e os estudos desenvolvidos por Spinacé et al. (2011), que avaliaram as
caracteristicas fisico-mecanicas das fibras de sisal e curaua, bem como o desempenho dos
compositos de polietileno de alta densidade e polipropileno com diferentes quantidades de
fibras com o intuito de comparar as propriedades finais de tais compésitos.

Assim, uma caracterizacao detalhada das fibras € fundamental para a utilizacdo bem-
sucedida destes materiais em compdsitos. Neste contexto, o presente trabalho foi conduzido
com o objetivo geral de avaliar as propriedades da madeira e da farinha de madeira de
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake em idade precoce, oriunda de plantio experimental,

como reforco de compdsitos de matriz de polipropileno.
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Como objetivos especificos, destacam-se:

- Caracterizar a madeira de guapuruvu, por meio de analises de densidade bésica,
composicao quimica, dimensdes das fibras e angulacdo das microfibrilas de celulose.

- Estudar composices variaveis da farinha de madeira de guapuruvu (FMG) na matriz
de polipropileno, visando avaliar as propriedades mecanicas dos compositos.

- Verificar o comportamento mecénico dos compdsitos de matriz de polipropileno
reforcados com farinha de madeira de guapuruvu em relacédo a tensdo de ruptura, alongamento

na ruptura, modulo de elasticidade e resisténcia ao impacto Izod.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Aspectos gerais sobre compositos

Os compositos surgiram no mercado visando atender os setores da inddstria como
materiais alternativos com combinagfes ndo-usuais de propriedades, as quais ndo podem ser
atendidas pelos chamados materiais de engenharia convencionais, como metais, ceramicos e
polimeros (CALLISTER, 2002).

Um composito consiste em dois ou mais constituintes, que quando juntos, tem como
resultado um material com algumas propriedades de interesse superiores a de seus
componentes individuais (CALLISTER, 2002). Geralmente, € um composto sintético
constituido por duas fases quimicamente diferentes e separadas por uma interface distinta,
sendo uma fase dispersa, de material rigido e forte, incorporado a uma fase de matriz
continua, a qual tem como principais func@es servir de elemento de conformacdo bésica da
peca, transmitir cargas por meio de tensdes para o reforco, podendo criar uma protecdo contra
danos ambientais e mecanicos (FOWLER et al., 2006).

Assim, devido a natureza e a morfologia dos materiais compdsitos, seu desempenho e
propriedades serdo determinados pelas propriedades dos elementos que constituem a matriz e
o reforco, de suas quantidades relativas, bem como pela geometria da fase dispersa (formato,
tamanho, distribuicdo e orientacdo) (RAMSTEINER; THEYSOHN, 1984; FOWLER et al.,
2006; VENTURA, 2009).

Rosério et al. (2011), estudaram as propriedades térmicas e mecanicas de compdsitos
de polipropileno, virgem e reciclado, reforgados com fibras residuais de sisal. Para ambos os
compositos a adicdo das fibras, resultou na reducéo significativa do alongamento na ruptura.
Tais compdsitos com os residuos de sisal apresentaram melhor desempenho em relacéo a
matriz reciclada sem fibra, no que se refere a resisténcia a tracdo, modulo de Young e
sobretudo resisténcia ao impacto, cujo aumento foi de 140%.

Em estudo realizado por Spinacé et al. (2010), ao avaliarem as propriedades mecanicas
de compdsitos de polietileno de alta densidade ou polipropileno com 20% em massa de fibras
curtas de sisal ou de curaua na presenca ou auséncia de agentes de acoplagem, observaram
que fibras de curaud apresentaram resisténcia a tracdo superior as fibras de sisal e os
compdsitos com fibras de curaua apresentaram resisténcia a tracdo e flexdo superior aos

compdsitos com fibra de sisal, ja em relacéo a resisténcia ao impacto a situagdo se inverteu.
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Fu e Lauke (1996), analisaram o efeito de trés comprimentos médios de fibras em
compositos poliméricos. Os autores verificaram que a resisténcia mecéanica dos compositos

aumenta conforme o comprimento médio das fibras aumenta.

2.1.1 Classificacdo dos compdsitos

Na engenharia, os compdsitos sdo comumente classificados pela natureza dos
materiais que os compdem. Quanto a natureza da matriz podem ser divididos em trés grupos
principais:

- Compositos de matriz metalica: Os materiais metalicos destacam-se pela excelente
ductilidade e conformabilidade, alta condutividade térmica e elétrica, elevada resisténcia
mecanica e modulo de elasticidade, maior temperatura de trabalho e alta resisténcia ao
desgaste (CALLISTER, 2002). No entanto, possuem elevado custo de producgéo, fator
importante na fabricacdo de compdsitos de matriz metalica.

- Compositos de matriz ceramica: Os materiais ceramicos apresentam elevados valores
de dureza e resisténcia a compressdo quando comparados aos materiais poliméricos e
metalicos (YADAV; RAVICHANDRAN, 2003). Além disso, tem suas aplicacbes em
elevadas temperaturas devido ao seu alto ponto de fusdo (CHAWLA, 1998), caracteristica que
s0 é eficaz quando se utiliza reforcos com a mesma propriedade. Contudo, apesar de
suportarem elevadas cargas de tensdes, esses materiais possuem predisposicdo a fratura, visto
que apresentam baixos valores de tenacidade (VENTURA, 2009).

- Compdsitos de matriz polimérica: Este grupo de materiais se divide em duas
categorias: termoplasticos e termorrigidos. Os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem
moldados diversas vezes devido as suas caracteristicas de se fundirem sob acdo da
temperatura e pressao e depois se solidificarem quando hd uma reducdo de temperatura, o que
facilita sua reciclagem (SHALIN, 1995). Ja os termorrigidos, uma vez transformados, néo se
fundem com o aumento de temperatura devido a presenca de ligacGes cruzadas entre as
cadeias macromoleculares (SHALIN, 1995).

Portanto, em virtude das propriedades que apresentam, os polimeros sdo usados em
uma ampla diversidade de aplicagbes dos compdsitos (VENTURA, 2009). Frente aos
materiais ceramicos e metalicos, geralmente, os materiais poliméricos possuem propriedades
mecénicas como dureza e resisténcia a tracdo baixas. No entanto, suas caracteristicas como

densidade e ponto de fuséo, facilitam o processamento dos compositos poliméricos, visto que
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néo existe a necessidade da utilizacdo de altas pressdes e temperaturas, evitando desse modo,
problemas associados a degradacéo do refor¢co (VENTURA, 2009).

Segundo a Abiplast (2016), atualmente a producéo de resinas termoplasticas no mundo
é de aproximadamente 260 milhdes de toneladas. A América Latina representa 5% da dessa
producdo mundial, sendo que o Brasil responsdvel por quase metade dessa producdo
concentrada em polietileno (PE), polipropileno (PP), poli (cloreto de vinila) (PVC) e poli
(tereftalato de etileno) (PET).

Ainda no ambito da classificacdo de materiais compositos, uma outra classificacdo

pode ser dada de acordo com a estrutura da fase dispersa, como descrito na Figura 1.

FIGURA 1: Classificacdo dos compositos segundo as caracteristicas da fase dispersa
(CALLISTER, 2002).
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Do ponto de vista tecnoldgico, os compdsitos mais importantes sdo aqueles cuja fase
dispersa se encontra na forma de fibra. Isso porque a forma fibrosa do material apresenta
elevada resisténcia a tragdo e alto modulo de elasticidade (VENTURA, 2009).

As principais fibras utilizadas como refor¢cos em materiais compdsitos séo:

- Fibra de vidro: essas fibras tém como principais vantagens seu baixo custo, alta
resisténcia a tracdo, elevada resisténcia quimica, e excelentes propriedades de isolamento. Ja
como desvantagens as fibras de vidro apresentam maddulo de elasticidade relativamente baixo,

alta densidade (quando comparada as demais fibras comerciais), sensibilidade a abrasdo
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durante o manuseio (que frequentemente reduz sua resisténcia a tracdo), possui resisténcia a
fadiga relativamente baixa e dureza elevada (VENTURA, 2009).

- Fibras de carbono: as fibras de carbono apresentam como vantagens a alta rigidez,
elevada resisténcia a ataques quimicos, baixo coeficiente de expansdo térmica, alta resisténcia
a fadiga, reduzido peso, além da alta condutividade térmica (CARNEIRO; TEIXEIRA, 2008).
Por outro lado, possuem baixa resisténcia ao impacto, alta condutividade elétrica, além de
elevado custo, caracteristica essa que faz com que as fibras de carbono sejam utilizadas
principalmente em industrias aeroespaciais, onde a reducdo do peso é considerada mais
importante do que o custo (VENTURA, 2009; CARNEIRO; TEIXEIRA, 2008).

- Fibras de aramida: como reforco, as fibras de aramida s&o empregadas,
principalmente, em aplicacdes marinhas e aeroespaciais, onde leveza, alta resisténcia a tracéo
e ao impacto sdo importantes. Ademais, essas fibras possuem baixa condutividade elétrica e
moderada resisténcia a ataques quimicos. No entanto, como desvantagens € possivel citar seus
baixos valores de resisténcia a compressdo, além da dificuldade de corte ou usinagem
(CARNEIRO; TEIXEIRA, 2008).

- Fibras vegetais: uma das inUmeras vantagens (como as citadas anteriormente) da
utilizacdo das fibras vegetais é que existe uma grande variedade de espécies a serem
pesquisadas. Por outro lado, as fibras lignocelul6sicas sofrem degradacdo em altas
temperaturas, o que restringe a escolha do tipo de matriz. Desse modo, matrizes que possuem
temperaturas de processamento inferiores a 200° C sdo as mais adequadas para esse tipo de
composito (PEREIRA et al., 2015).

2.2  Polipropileno

O polipropileno € um polimero termoplastico de estrutura semicristalina pertencente
ao grupo das poliolefinas e é obtido por meio da polimerizacdo do mondmero propileno
(CsHes), utilizando-se catalisadores estereoespecificos. Foi sintetizado pela primeira vez no
ano de 1954, por Giuglio Natta, todavia sua aplicacdo industrial e a viabilidade de sua
producdo, em grande escala, tornaram-se possiveis somente a partir de 1957 com a produgéo
de polimeros estereorregulares (configuracdo isotatica) devido ao desenvolvimento dos
catalisadores do tipo Ziegler-Natta (MOORE, 1996).

Nos dias atuais, todos os processos de polimerizacdo do PP empregam catalisadores

Ziegler-Natta com alta atividade e capazes de controlar a configuracdo polimérica, dando
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origem a formacdo de um polimero final de estrutura regular. Dependendo da posicdo do
grupo metila na cadeia polimérica do polipropileno, 0 mesmo pode ser classificado como
isotatico, sindiotatico e atatico. Na estrutura isotatica, que € a forma comercial mais comum
do PP e também mais regular, os grupos metila estdo dispostos em apenas um lado da cadeia
principal do polimero. Na estrutura sindiotatica, os grupos metila se apresentam alternados e
embora possua uma boa tenacidade é menos interessante do que o PP isotatico, devido a sua
baixa rigidez. Ja na estrutura atatica, os grupos metila estdo dispostos aleatoriamente. Este PP
¢ de pouca importancia comercial, sendo aplicado comercialmente apenas como adesivos
(MOORE, 1996; KARIAN, 2003).

Os arranjos das cadeias de polipropileno afetam fortemente as propriedades fisicas,
mecanicas e termodindmicas dos polimeros semicristalinos, visto que existe uma estreita
relacdo entre a regularidade da estrutura molecular e a cristalinidade de materiais
poliméricos. Quanto maior a cristalinidade, maior também é a densidade, rigidez,
estabilidade dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abraséo, temperatura de fusdo e
a temperatura de cristalizacdo. Por outro lado, sdo diminuidas as propriedades de resisténcia
ao impacto, elongagdo na ruptura e particularmente a contracdo e as consequéncias da
anisotropia se tornam mais acentuados (CANEVAROLO,2006).

A cadeia do PP isotatico exibe cristalinidade cuja proporcdo oscila de 40-70%,
formando um polimero com boas propriedades fisico-quimicas, mecéanicas e térmica que,
aliadas a sua baixa densidade (~0,90g.cm3) e reduzido custo, resultam em distintos
produtos e um amplo campo de aplicacBes comerciais. O PP utilizado na fabricacdo de
acessorios para o setor automobilistico, em embalagens, sacaria, caixas d’agua, tampas,
produtos para uso doméstico, revestimento de silos de armazenagem, piso tipo carpete,
seringas de injecGes descartaveis, ventiladores, carcacas de eletrodomésticos, brinquedos,
etc. (MOORE, 1996).

2.3 Qualidade da matéria-prima vegetal para producéo de compositos

O potencial de compdsitos poliméricos reforgados com fibras foi reconhecido ha mais
de 50 anos e é aplicado, atualmente, em quase todos os setores da industria, incluindo
construcdo, aeroespacial, automotiva e de eletrénicos (DHAL; MISHRA, 2012). No entanto, é
importante salientar que a utilizacao de fibras vegetais como refor¢co de compdsitos, apesar de

ser uma pratica antiga, somente nos Ultimos anos tem despertado grande interesse mundial.
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Isso ocorre devido as vantagens econémicas, de processamento, ambientais que essas fibras
apresentam, bem como pelas propriedades especificas comparaveis as das fibras de vidro
(TITA et al., 2002; KU et al., 2011; HUDA et al., 2013), tornando-se assim, uma alternativa
para diversas utilizacOes, especialmente para a industria de plasticos.

Diante disso, a avaliacdo das propriedades fisico-quimicas e anatdbmicas das fibras é
crucial no que tange a sua qualificagdo para atender as exigéncias do mercado de compositos,
evitando assim seu emprego inadequado e fornecendo informacgfes importantes para as

empresas consumidoras dessa matéria-prima.

2.3.1 Comprimento de fibras

A relagdo entre as dimensdes das fibras e idade cambial é frequentemente discutida
(TOMAZELLO FILHO, 1985; TRUGILHO et al., 1996; PALERMO et al., 2013). De acordo
com Tomazzelo Filho (1987), as células do cambio, ou seja, células meristematicas capazes
de gerar novos elementos celulares, passam a produzir, durante determinado periodo, fibras
com maiores dimenses até alcancar a sua estabilizacdo, em idades mais avancgadas, ao longo
do raio. Em razéo disso, a variagdo nas dimensdes das fibras pode ser dividida em duas fases:
(i) uma fase inicial, na qual proximo a medula (correspondente a madeira juvenil) ha um
rapido aumento nas dimensdes das fibras e (ii) uma segunda fase que reflete o periodo de
estabilidade de funcionamento do cambio maduro, na qual o comprimento das fibras é mais
ou menos constante (PANSHIN; DE-ZEEUW, 1980).

A otimizacdo das propriedades mecénicas de um compdsito depende estritamente da
eficiéncia da transferéncia de tensdes entre as fibras e a matriz (TZE et al., 2007), ou seja,
guanto maior a tensdo de tracdo transferida, maior a eficiéncia. Por sua vez, esta transferéncia
é, frequentemente, definida em termos do comprimento da fibra e da magnitude das interages
fisico-quimicas na interface fibra-matriz (SAHEB et al, 1999).

De acordo com Joseph et al. (1999), um comprimento minimo (ou comprimento critico) é
necessario para que se desenvolva na fibra uma tensdo (ou forca) igual a sua resisténcia (ou forca de
ruptura). Assim, todo o potencial da fibra s6 sera utilizado se 0 comprimento da fibra for maior que o
comprimento critico, pois 0 comprimento sera suficiente para gerar uma tensdo igual a resisténcia a
tracdo. No entanto, se 0 comprimento da fibra empregada como reforgo for inferior ao comprimento
critico, uma ruptura do compdsito promovera um arrangue da fibra da matriz polimérica ao invés da

fragmentac&o, pois ndo havera comprimento suficiente para gerar uma tensdo igual a resisténcia da
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fibra a tragdo, fragilizando, desse modo, a matriz, reduzindo assim a resisténcia mecénica do
compoésito (JOSEPH et al., 1999).

No sentido de avaliar a influéncia do tamanho das fibras nas propriedades mecénicas de
compositos de polietileno de alta densidade (HDPE) ou polipropileno (PP), Yuan et al. (2008)
prepararam compositos com diferentes tamanhos de fibra de madeira de carvalho (125, 180 e 250
pum). Os autores constataram que os compositos contendo fibras de 180 pum de comprimento
apresentaram propriedades mecanicas superiores aqueles com 125 pum. No entanto, quando o
tamanho da fibra passou de 180 para 250 pm, ocorreu uma perda nas propriedades,

evidenciando, assim, a existéncia de um comprimento 6timo para esse tipo de fibra.

2.3.2 Razdo de aspecto

A razdo de aspecto de uma fibra é definida como a relacdo entre seu comprimento e
seu diametro (FOWLER et al., 2006). Este coeficiente traduz a performance das fibras na
distribuicdo das tensdes, influenciando assim, as propriedades mecénicas finais do material
compdsito (WAGNER; VAIA, 2004).

Renner et al. (2010) ao avaliarem compositos com diferentes cargas vegetais,
consideraram a razdo de aspecto das particulas como sendo o fator mais importante que afeta
as propriedades mecanicas destes materiais, uma vez que verificaram diferencas significativas
entre 0s compositos preparados com particulas menores e compdsitos preparados com
particulas maiores.

Nesse sentido, quando o objetivo é aumentar a resisténcia, o reforco fibroso deve
possuir elevada razdo de aspecto (STARK; ROWLANDS, 2003; PEREIRA et al., 2015), visto
que quanto maior for esse coeficiente, mais elevada serd a aderéncia das fibras a matriz e
maior a flexibilidade das mesmas (WAGNER; VAIA, 2004).

De acordo com Busigin et al. (1984), as tensdes de cisalhamento que se desenvolvem
durante os processos (refino, mistura, extrusdo, injecdo) de fabricacdo dos compdsitos
termoplésticos reforcados com fibras lignocelulésicas podem ocasionar alteragcbes nas
dimens@es de tais fibras. Contudo, as deformacbes e o dano sofrido pelas mesmas podem

variar dependendo de como for a sua geometria.
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2.3.3 Parede celular

A estrutura da parede celular tipicamente encontrada em madeiras consiste de uma
camada intercelular, também chamada de lamela média, cuja funcdo € manter as células
adjacentes unidas. Em seguida, uma parede celular primaria, constituida por uma fina e
flexivel camada, é depositada sobre a lamela média a medida que cresce o tecido da planta,
enguanto que a parede secundaria, a qual € composta por trés camadas consecutivas que se
distinguem facilmente pelo grau de inclinagdo do angulo de microfibrilas, é depositada sobre
a parede primaria (Figura 2). Esse arranjo das microfibrilas de celulose desempenha um

importante papel na determinacéo de diversas propriedades da madeira (CAVE, 1997).

FIGURA 2: Estrutura em camadas da parede celular da madeira (OBATAYA, 2016)

P: parede priméria; S: parede secundaria; S1: camada S1 da parede secundaria; S2: camada S2 da parede

secundaria; S3: camada S3 da parede secundéria; L: lamela média.

Na parede primaria, as microfibrilas estdo dispostas aleatoriamente, enquanto que na
camada mais externa (S1) da parede secundaria, exibem um arranjo helicoidal com angulos de
inclinacdo que podem variar de 50° a 70° em relagdo ao eixo longitudinal da fibra. Em
contrapartida, na camada intermediaria (S2), as microfibrilas de celulose séo orientadas

praticamente paralelas ao eixo da fibra, com angulos que vao de 10° a 30° em coniferas e de
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5° a 20° em folhosas. E por fim, a camada mais interna (S3) possui orientacdo similar a
camada S1, com angulos de inclinacdo entre 60° ¢ 90° (WIEDENHOEFT, 2010).

A camada S2 €, geralmente, muito mais espessa do que as demais e,
consequentemente, a inclinacdo media das microfibrilas de celulose nessa camada é um dos
principais determinantes das propriedades fisicas e mecanicas da parede celular e, portanto, da
qualidade da madeira e da fibra em si (BOOKER, 1993). Por exemplo, a resisténcia e dureza
podem ser afetadas pela angulacdo das microfibrilas, onde pequenos angulos sdo responsaveis
por maiores resisténcias, enquanto que angulos maiores proporcionam maior elasticidade
(TIENNE et al., 2009). Estudos desenvolvidos por Barber e Neylan (1964) mostraram que 0
angulo de microfibrilas da camada S2 influencia as propriedades elasticas e estabilidade
dimensional da madeira.

Diante disso, quanto mais espessa a camada S2, maior é a concentracao de celulose,
hemicelulose e lignina, menor é o didmetro do limen e, consequentemente, menor o
coeficiente de flexibilidade da fibra, que é dado pela razdo percentual do didmetro do lumen
(d) sobre o diametro da fibra (D).

2.3.4 Superficie das fibras e adesao termoplastico/madeira

A utilizacdo de reforcos lignoceluldsicos em matriz termoplastica ocorre de forma
limitada nas praticas industriais, principalmente devido as dificuldades associadas a interagdo
fibra/matriz (MAHLBERG et al., 2001), que envolve a existéncia de uma transicdo quimica e
fisica na fronteira desses componentes. A natureza polar e higroscépica inerente a celulose e
as caracteristicas ndo polares e hidrofobicas da maioria dos termoplasticos sdo alguns dos
inconvenientes que reduzem o potencial das fibras naturais para serem utilizadas como
reforco (DUFRESNE et al., 2000).

De acordo com Chawla (2012), em materiais compdsitos a adesdo da interface
fibra/matriz pode se dar por: encaixe mecanico das cadeias da matriz polimérica em
rugosidades presentes na superficie da fibra, atracdo eletrostatica, forcas de van der Waals ou
formacéo de ligagOes quimicas mais fortes.

Durante a fase de mistura da fibra de madeira e do termoplastico, por exemplo, na
auséncia de compatibilidade, a celulose, que € o principal componente da parede da célula,
tende a reagir com outras moléculas de polissacarideos ou moléculas de agua (ROWELL et

al., 2005). Assim, a matriz termoplastica rodeia as fibras de madeira sem se aderir a elas, o
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que resulta em uma falta de transferéncia de carga ao nivel da interface, e consequentemente,
na producdo de um material fragil (BOUAFIF, 2009).

Em vista disso, ressalta-se que a forca de adesdo em uma interface é um fator de
grande importancia para o desempenho mecanico do compdsito, uma vez que é responsavel

pela transferéncia de cargas entre a matriz e o reforco (FOWLER et al., 2006).

2.3.5 Influéncia da composic¢éo quimica nas propriedades mecanicas do compdsito

A anédlise da estrutura molecular da parede celular é essencial para uma melhor
compreensdo do potencial tecnoldgico das fibras como refor¢o e também dos meios para a
melhoria de sua compatibilidade com as matrizes poliméricas.

De acordo com Pereira et al. (2003), os componentes quimicos da madeira podem ser
divididos em dois grandes grupos: 0s componentes estruturais, que engloba substancias
macromoleculares (celulose, hemiceluloses e lignina) e 0os componentes ndo estruturais,
compostos por substancias de baixa massa molecular como os extrativos e substancias
inorgénicas, e que se encontram no limen das células e nos espagos vazios existentes na
estrutura da madeira. A proporcao destes componentes numa fibra depende da idade, origem
da fibra e das condicdes de extracdo utilizadas para obter as fibras (PEREIRA et al., 2015).

A celulose é considerada o principal componente estrutural da parede celular dos
vegetais. E um homopolimero linear constituido por unidades de D-glucose unidas por
ligacbes p-1,4-glucosidicas que sdo, muitas vezes, organizadas de maneira altamente
ordenada, semelhantes a cristais (EMONS; MULDER, 2000). Estas unidades cristalinas séo
atreladas umas as outras por fortes ligacGes de hidrogénio, formando as microfibrilas de
celulose (RODRIGUES, 2007). Assim, devido ao seu alto grau de polimerizacao e orientacdo
molecular, a celulose é responsavel pela elevada rigidez e resisténcia das fibras (THAKUR;
SINGHA, 2010).

Em compdésitos de matrizes poliméricas, fibras vegetais com altos teores de celulose
sdo desejaveis devido ao seu alto grau de cristalinidade, boa estabilidade quimica e alta
polaridade (GUIMARAES JR et al., 2011). De acordo com Chand e Hashmi, 1993, fibras
com grande quantidade de celulose possuem alta resisténcia a tracdo e elevado mdédulo de
elasticidade.

Depois da celulose, as hemiceluloses (ou polioses) constituem o grupo de
polissacarideos mais importantes das células vegetais, representando, em geral, entre 15 e

35% da sua composicdo (GIRIO et al., 2010). E uma variedade de moléculas complexas,
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ramificadas, amorfas e de baixo peso molecular, que podem apresentar em sua composi¢ao
unidades de p-D-xilose, B-D-manose, B-D-glicose, a-L-arabinose e acido p-D-glicurénico. Na
parede celular, as hemiceluloses, juntamente com a lignina, exercem o papel de matriz de
suporte das microfibrilas, conferindo a madeira elasticidade e resisténcia a compressdo
(TSOUMIS, 1991).

Ja a lignina, segundo maior componente em massa, corresponde a cerca de 20-30% da
parede celular (PEREIRA et al., 2003). E uma macromolécula constituida por um arranjo
estrutural complexo, composto por um sistema aromatico, reticulado, com elevada massa
molar, amorfo e com unidades de fenilpropano ligadas a grupos metoxilicos e hidroxilicos
(PETTERSEN, 1984). Como resultado da sua estrutura quimica, a lignina € um polimero com
fortes ligacBes covalentes constituindo uma estrutura que confere rigidez e coesdo a parede da
célula, bem como resisténcia a compressdo a madeira (PEREIRA et al., 2003). No entanto, no
que se refere a resisténcia a tracdo, a ruptura e ao chogue conforme o conteddo de lignina
aumenta a resisténcia diminui (ZHANG et al., 2013).

As fibras vegetais também contém quantidades menores de substancias de baixa massa
molecular, incluindo componentes organicos (extrativos) e inorganicos (cinzas) (FENGEL,;
WEGENER, 1983).

As substancias inorganicas sdo formadas pelos componentes minerais da madeira. Ja
as substancias orgénicas encontram-se acumuladas nas células do parénquima e em
concentragdes muito reduzidas nos espacos intercelulares, na lamela média e na parede da
célula, no entanto sem pertencerem aos componentes estruturais da mesma (FENGEL,;
WEGENER, 1983). Isso explica a facilidade da remoc¢do dessas substancias por meio de
solventes polares e apolares, sem prejuizos das caracteristicas mecanicas da madeira (RIO et
al., 1998).

Contudo, apesar da sua baixa concentracdo, essas substancias extraiveis marcam
profundamente as caracteristicas da madeira. Em compdsitos, por exemplo, 0s extrativos séo
considerados contaminantes da superficie das fibras, uma vez que afetam a compatibilidade
madeira/polimero (GUIMARAES JR. et al., 2011). Saputra et al. (2004), ao analisarem a
influéncia da remocdo de extrativos da madeira de duas espécies de coniferas nas
propriedades mecéanicas de compositos de polipropileno reforgcados com farinha de madeira,
verificaram que apenas a extracdo resultou em um aumento significativo da resisténcia a
flexdo e do modulo de elasticidade desses materiais. Os autores atribuem esse resultado as
altas temperaturas utilizadas durante a preparacdo do composito, visto que a elevadas

temperaturas os extrativos podem tender a migrar para a superficie da farinha de madeira,
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ocasionando um acumulo dessas substancias na interfase plastico-madeira, o que afeta a
compatibilidade madeira/polimero.

De acordo com Guimaraes Jr. et al. (2011), altos teores de extrativos, cinzas e lignina
diminuem as propriedades mecanicas dos compositos, visto que esses componentes
prejudicam a aderéncia fibra-matriz e interferem na cura das matrizes.

Ou et al. (2014a) demonstraram que a composic¢ao quimica da parede celular afeta o
comportamento reologico de compositos de particulas de madeira/polietileno de alta
densidade, visto que a extracdo da lignina e/ou hemicelulose alterou a cristalinidade e
microestrutura das paredes celulares, influenciando diretamente na viscosidade do composito.
Em outro trabalho, os mesmos autores também constataram que a remocao de hemiceluloses
aumenta a resisténcia a agua e a extragdo de a-celulose aumenta as propriedades mecénicas de
resisténcia a tracdo e de resisténcia ao impacto (OU et al., 2014b).

Resultados semelhantes foram obtidos por Hosseinaei et al. (2012) ao realizaram
experimentos incorporando 50% de farinha de madeira numa matriz de PP no processo de
injecdo, com e sem extracdo de hemiceluloses, obtendo resultados superiores nas propriedades
mecanicas dos compdsitos cujas hemiceluloses da madeira foram removidas.

Trugilho et al. (1996) estudaram as caracteristicas fisico-quimicas da madeira de
Eucalyptus saligna e constatou que o teor de lignina apresentou correlagcdo negativa com a
densidade basica e o teor de holocelulose, indicando que quanto menor for o teor de lignina

maior serd o teor de holocelulose e menor sera a densidade basica da madeira.

2.4  Caracterizacdo mecanica e morfoldgica dos compositos

O estudo das propriedades mecéanicas dos materiais € imprescindivel no processo de
selecdo da matriz e do reforgo para o projeto de uma peca ou produto. O comportamento
mecanico de um material reflete a relacdo entre a resposta que este apresenta a uma carga ou
tensdo que esteja sendo aplicada (GARCIA et al., 2012). Os principais ensaios mecanicos
realizados para a avaliacdo das propriedades dos compositos sdo: ensaios de tracdo, flexdo e
impacto, sendo o ensaio de tragdo o mais usual, uma vez que este € relativamente simples e de
rapida realizacdo, além de fornecer informacgdes fundamentais para o projeto e a fabricacéo de
diferentes produtos.

No ensaio de tragdo uma amostra é deformada, geralmente até sua ruptura, por meio
de uma carga de tracdo crescente que é aplicada uniaxialmente ao longo do eixo do corpo de

prova. Este teste fornece como resultado a curva tensdo de tensdo versus deformacéo, a qual
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evidencia as relagdes entre a forca aplicada e as deformacdes sofridas pelo corpo de prova
durante o ensaio (GARCIA et al., 2012).

Os principais parametros mecanicos medidos ou calculados através dos ensaios de
tracdo sdo tensdo e deformacdo no escoamento; tensdo maxima, tensdo e deformacdo na
ruptura e modulo de Young ou de elasticidade (CANEVAROLO, 2006). As deformacdes no
escoamento e na ruptura definem o poder de escoamento das moléculas durante o estiramento.
A tensdo méaxima corresponde a tensdo maxima aplicada ao material antes da ruptura. O
modulo de elasticidade ou modulo de Young € medido pela razdo entre a tensdo e a
deformacéo, dentro do limite elastico, em que a deformacdo € completamente reversivel e
proporcional a tensdo. Esta diretamente relacionado a rigidez do material, sendo que quanto
maior for o médulo, maior sera a rigidez do material ou menor é a deformacdo elastica
guando aplicada uma dada tensdo (CANEVAROLO, 2006).

O estudo do comportamento de materiais sob impacto é de grande importancia, visto
que diversas aplicacGes praticas estdo sujeitas a solicitacdes dessa ordem. Por exemplo,
muitos materiais considerados satisfatorios em algumas situacGes sdo rejeitados para outras
por apresentarem tendéncia a fratura fragil sob impacto (CANEVAROLO, 2006). O principal
parametro para medir ou avaliar a resisténcia ao impacto é a energia de impacto, ou seja, a
energia consumida para romper o corpo de prova por uma solicitacdo de impacto. Os ensaios
mais utilizados para isso séo Izod e Charpy, cujas especificacdes estdo descritas nas normas
ASTM D256 e ASTM D6110, respectivamente e que consistem de um péndulo de martelo
liberado de uma altura fixa, que oscila para bater e fraturar a amostra posicionada no ponto
mais baixo da oscilacdo, e que depois continua seu movimento até uma altura maxima medida
no final da primeira oscilagéo.

A energia requerida para romper o corpo de prova € a soma das energias necessarias
para deforma-lo, para iniciar a ruptura e para propagar a trinca através de sua seccdo
transversal. O valor obtido na escala da maquina de impacto dividido pela espessura do corpo
de prova ao longo do entalhe corresponde a resisténcia necessaria para romper o material sob
impacto e é expressa em Joule/metro (J/m) (CANEVAROLO,2006).

Borsoi et al (2011) avaliaram a influéncia de diferentes teores de carga de reforgo (0;
10 e 20%) com ou sem adi¢do de agente compatibilizante por meio de ensaio de tracdo em
compositos de poliestireno com fibras de algodédo e constataram que a adicao de 20% de fibra
de algodao fez com que essas propriedades aumentassem, sendo esse efeito intensificado em

presenca de compatibilizante. Observaram, também, através de ensaio de impacto um
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aumento da resisténcia ao impacto com adicdo de carga e um decréscimo na presenca de
compatibilizante.

Da Luz et al. (2006) ao estudarem as propriedades mecénicas e morfologicas de
compositos de polipropileno refor¢cados com celulose de bagaco e palha observaram que os
valores de deformacdo até ruptura dos materiais compoésitos decrescem em relacdo ao
polipropileno puro, independentemente da quantidade de reforgo (20 a 30 % em massa). Ja
para resisténcia a tracdo os compdsitos contendo 20% em massa apresentaram resisténcia
muito semelhante ao polipropileno puro e os com 30% em massa tiveram uma diminuicao
nessa propriedade. No que se refere ao modulo de elasticidade, com a inserc¢éo do reforco, o
maédulo aumentou em relagdo ao polipropileno puro.

Em estudo para avaliar a influéncia de diferentes teores de casca (0; 10; 20; 30; 40 e
50%) de aveia em compositos de matriz de polipropileno, Furlan et al. (2012) constataram
que o modulo eléstico dos compdsitos nao é influenciado significativamente pela quantidade
de casca de aveia e que a adi¢do das fibras ao PP resulta em uma diminuicdo da resisténcia do

material, pois 0s compositos suportam uma tensdo maxima inferior ao PP puro.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Farinha de madeira

Foram amostradas quatro arvores de guapuruvu provenientes de um plantio
experimental com 38 meses de idade e espagamento de 1,0m x 1,0m, em area pertencente a
Universidade Federal de S&o Carlos, campus de Sorocaba/SP. A érea esta localizada a,
aproximadamente, 23°35” de latitude sul e 47°31°de longitude oeste, a uma altitude média de
649 metros. O clima da regido caracteriza-se como tropical quente e Umido com verao
chuvoso atingindo temperaturas médias superiores a 22°C e inverno predominantemente seco
com temperaturas médias abaixo de 18°C. De acordo com a classificacdo de Koppen o clima
é, predominante, do tipo Cwa na depressdo periférica e Cwb nas areas mais elevadas
(PINHEIRO et al., 2011).

3.1.2 Polipropileno

Para a preparacdo dos compdsitos foi utilizado como matriz o polipropileno virgem
(H301 - Braskem), cujas propriedades informadas pelo fabricante se encontram listadas na
Tabela 1.

TABELA 1: Propriedades do PP utilizado para confec¢do dos compasitos.

Propriedade Método ASTM Valor Unidade
indice de Fluidez (230°C/2,16 kg) D -1238 10 g/10 min
Densidade D-792 0,905 g/lcm®
Resisténcia a tracdo no Escoamento D - 638 34 MPa
Alongamento no Escoamento D - 638 11 %
Resisténcia ao impacto 1Z0OD a 23°C D — 256 25 J/im

Fonte: Braskem, 2015.

Segundo o fabricante, o0 H 301 é um polipropileno que possui um indice de fluidez
médio, é indicado para processos de moldagem por injecdo e extrusdo de fibras, apresenta
excelente processabilidade, bom balanco rigidez/impacto, bem como baixa transferéncia de

sabor e odor.
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3.1.3 Agente compatibilizante (Polybond 3200)

Como agente de acoplamento interfacial entre a fibra e o polimero foi utilizado o
polipropileno funcionalizado com anidrido maleico (PP-g-MA) fabricado pela Chemtura e
comercializado com o nome de Polybond 3200, com 1% de anidrido maleico e indice de
fluidez de 115 dg/min (ASTM D1238, 190 °C/2,16 kg). O teor usado de agente

compatibilizante foi de 2%.

3.2 Métodos

3.2.1 Caracteristicas de crescimento

Apbs a derrubada, as arvores foram cubadas pelo método de Smalian, para a
determinacdo do seu volume individual com casca. Adicionalmente, foram realizadas
estimativas de massa seca, utilizando-se a densidade basica média determinada pelo
procedimento de deslocamento de liquido de densidade conhecida (agua), conforme descrito

na norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 11941/2003).

3.2.2 Amostragem

De cada caule foram retirados discos de 5 cm de espessura, de faces pararelas, nas
posicOes da base, do diametro a altura do peito (DAP) (1,30 m de altura do solo), a 25%, 50%,
75% e 100% da altura do fuste considerando a inser¢cdo dos primeiros galhos. Os discos

amostrados foram seccionados na forma de cunhas opostas (Figura 3).
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FIGURA 3: Esquema da amostragem do tronco.
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3.2.3 Determinacao da densidade basica da madeira

A densidade basica média foi determinada como sendo o valor médio das densidades
basicas de duas cunhas opostas retiradas de cada disco. Para tanto, foi utilizado o
procedimento de deslocamento de liquido de densidade conhecida (agua), conforme descrito

na norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 11941/2003).

3.2.4 Caracterizacdo anatémica
3.2.4.1 Andlise da morfologia das fibras

Para a mensuracdo das caracteristicas individuais das fibras (comprimento, largura,
diametro do lume e espessura da parede), de cada arvore foram confeccionados dois corpos de
prova, com dimensdes de 2cm x 2cm X 2cm, orientados nos trés planos anatémicos, retirados
da parte intermediaria de duas cunhas opostas obtidas na posi¢do do DAP. Em seguida, foi

produzido um macerado a partir de pequenos fragmentos no formato de palitos retirados
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desses corpos de prova com auxilio de um estilete. Os palitos foram colocados em frascos de
vidro separadamente, contendo uma solucdo de acido acético glacial e peréxido de hidrogénio
60 volumes na proporcdo de (v/v) 1:1, e mantidos em estufa a 60°C durante 24 horas. O
material foi entdo cuidadosamente lavado com &gua destilada e corado com safranina
hidroalcoolica 1%. Foram preparadas Iaminas provisorias com as fibras, sendo medidas um
total de 30 fibras por regiéo.

Dos mesmos corpos de prova, foram retiradas secdes anatdmicas com auxilio de um
micrétomo de deslizamento horizontal nos planos transversal, tangencial e radial, com
espessura de 25 um, as quais foram coradas, desidratadas e preparadas em laminas
histologicas semipermanentes para descri¢do anatdmica do lenho.

As dimensdes das fibras foram obtidas em equipamento de analise de imagens
(microscépio de polarizagdo, modelo Leica DM2700 P com camera e monitor de video),
utilizando o software de andlise de imagem Leica Application Suite (LAS V4.5) para as
medicoes.

3.2.4.2 Angulo de microfibrilas

Os mesmos corpos-de-prova foram utilizados e preparados para a determinacdo do
angulo de microfibrilas. Foram obtidos desses corpos de prova cortes histologicos realizados
no plano tangencial com, aproximadamente, 8um de espessura, com auxilio de micr6tomo de
deslizamento horizontal. Posteriormente, os cortes foram inseridos em uma solucdo de
maceracao contendo uma mistura de partes de acido acético glacial e partes de perdxido de
hidrogénio 60 volumes na proporcdo de (v/v) 1:1, e levados a estufa a uma temperatura de
60°C pelo periodo de 12 horas. Em sequéncia, foram montadas laminas provisorias para a
medic&o do angulo de microfibrilas (AMF), utilizando microscopio de luz polarizada, modelo
Leica DM2700 P, dotado de uma mesa giratoria graduada de 0° a 360°. Nesta técnica, a
l&mina € posicionada de modo que as fibras figuem na posigdo vertical. Posteriormente, gira-
se a mesa do microscopio até o0 momento em que as fibras apresentem sua maxima posicao de
extincdo, ou seja, até 0 momento em que a luz polarizada se encontre sobreposta a0 mesmo
alinhamento das microfibrilas da camada S2 da parede secundaria, ndo deixando a luz passar.
A distancia entre a posi¢éo inicial da fibra e a maxima posicao de extincdo descreve o0 AMF
(LENEY, 1981).

Os cortes histolégicos para medicdo do angulo microfibrilar e para a descri¢éo

anatdmica da madeira foram realizados no Laboratério de Anatomia, Identificacdo e
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Densitometria de Raios X em Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais (LCF)
daEscola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" — ESALQ/USP, Piracicaba, SP.

3.2.5 Composicdo quimica da madeira de guapuruvu

As amostras utilizadas para a caracterizagdo quimica foram provenientes de amostra
composta contendo os 5 discos (item 3.3), a qual foi seca em estufa de circulacdo de ar e
trituradas com o auxilio de um moinho de facas do tipo Willey, Marconi — MA 340.
Posteriormente, o0 material passou por um processo de separacdo mecanica em um agitador de
peneiras com batidas intermitentes, sendo utilizada apenas a fracdo que passou pela peneira de
40 mesh e ficou retida na de 60 mesh, com teor de umidade de 0%.

Na analise imediata, foi determinado o teor de cinzas, conforme a norma ASTM
D1102-84 (2013). O material resultante foi caracterizado quimicamente conforme prescrito

em normas da Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI).

3.2.5.1 Determinagao do teor de cinzas

Foi pesado, aproximadamente, 1,0g de amostra seca e adicionada em cadinho de
porcelana, previamente calcinado, a 600°C. O cadinho foi aquecido em bico de Bunsen até
levantar chama e, logo apds, foi levado ao forno mufla a 600 °C por 6h. Apoés este intervalo, o
cadinho foi colocado e mantido no dessecador até alcancar a temperatura ambiente, em

seguida foi pesado.

3.2.5.2 Determinagao do teor de extrativos

A determinacdo dos teores de extrativos totais foi realizada em 3 etapas conforme
proposto nas normas TAPPI T 204 cm-97 e T 207 cm-99 adaptadas.

O primeiro passo foi realizado para extrair substancias ndo polares utilizando-se uma
mistura de etanol/ciclohexano (1:1, v:v). Em cada conjunto de soxhlet, foram colocados 3
pacotes com 2.0g da amostra de guapuruvu. Para esta extracdo, os aquecedores foram
ajustados para promover a fervura e mantidos por aproximadamente36 ciclos (6 horas). Os
pacotes foram removidos, levados estufa a 105 + 2°C até peso constante. Para o segundo
passo, utilizou-se o etanol como solvente no soxhlet. O procedimento foi 0 mesmo usado no
primeiro passo. O terceiro passo foi realizado com agua quente para remover componentes

polares. O contetdo de cada pacote foi retirado, pesados e colocado em frascos Erlenmeyer
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contendo 1 L de &gua deionizada e mantidos em uma placa de aquecimento com temperatura
de, aproximadamente, 70°C e com agitacdo constante durante 3 horas, mantendo o nivel da
agua. Apds este periodo de extracdo, a amostra foi filtrada e levada a estufa a 105 + 2 ° C até

atingir massa constante.

3.2.5.3 Determinag&o do teor de lignina Klason insoluvel

O teor de lignina Klason insolivel foi determinado conforme descrito na norma
TAPPI T 222 om-11.

Em um béquer contendo 1,0 g de material livre de extrativos (0% de teor de umidade)
foi adicionado 15,0 mL de H2SO4 72% (a temperatura de 10 a 15 ° C) em pequenas porgoes.
Esta mistura foi mantida em banho maria a 2°C e macerada para dispersdo do material. Ap6s
esse periodo, o sistema foi coberto com um vidro de rel6gio e mantido em banho-maria a 20 +
2 ° C durante 2 horas com agitacdo frequente. Num baldo Erlenmeyer de 1L foram
adicionados 300 ml de agua e em seguida o material foi transferido do béquer para o frasco
Erlenmeyer. A solucédo foi diluida para H2SO4 3% e fervida mantendo o volume constante
durante 4 horas. Apds 12 h em repouso, o material insoltvel foi decantado para prosseguir
com a filtracdo. A solucdo foi entdo filtrada, lavada com &gua deionizada e levada a estufa a

105 + 2 ° C até atingir massa constante.

3.2.5.4 Determinacéo do teor de holocelulose

O teor de holocelulose foi determinado utilizando os procedimentos da norma TAPPI
T9 wd-75

Em um frasco Erlenmeyer de 500 mL foram adicionados 3,0 g de amostra de fibras
secas e livre de extrativos e 120 mL de agua deionizada. O sistema foi levado a um banho
maria a uma temperatura constante de 70 ° C. Foram adicionados 2,5 g de clorito de sodio
(NaClO) e 1,0 mL de acido acético glacial. O Erlenmeyer foi tampado com o auxilio de um
béquer de 50 mL e mantido em banho-maria durante uma hora sob agitagcdo constante.
Novamente, foram adicionados 2,5 g de clorito de sodio e 1,0 mL de &cido acético, mantendo-
se a reacdo durante mais uma hora. O procedimento de adicdo de &cido acético glacial e
clorito de sadio foi realizado mais uma vez totalizando trés horas de agitagdo neste meio.

Em seguida, a mistura foi resfriada abaixo de 10°C em banho de gelo pelo periodo de

30 minutos e filtrada a vacuo. O material retido no funil foi enxaguado com agua destilada e
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acetona até atingir o pH neutro, posteriormente foi introduzido em uma estufaa 105+ 2 ° C

para secagem até massa constante.

3.2.5.5 Determinacdo do Teor de a - celulose

Foi pesado 1,0 g de amostra seca, a qual foi transferida para béquer, onde foram
adicionados 10 mL de solucdo aquosa de NaOH 17,5%. O sistema foi deixado sob repouso
por 2 min e as fibras trituradas foram cuidadosamente maceradas por 8 minutos. Apos este
periodo foi adicionado novamente 10 mL da solucdo de NaOH 17,5% e foi deixado em
repouso por 20 minutos. Em seguida foram adicionados 40 mL de agua deionizada e realizada
a filtracdo a vacuo. O residuo foi lavado com 200 mL de agua deionizada, 20 mL de acido
acético 20% e novamente com 200 mL de &gua deionizada. A amostra retida no filtro foi
levada a estufa a 105 + 2°C até atingir massa constante.

3.2.5.6 Determinacéo do Teor de Hemiceluloses

O teor de hemiceluloses foi determinado pela diferenca entre os conteddos de

holocelulose e a-celulose.

3.2.6 Extrusdo dos compositos

De cada caule foi retirada uma secdo equivalente a posicdo da base até 25% da altura
do fuste. Estas, por sua vez, foram seccionadas em pequenos fragmentos, secas em estufa de
circulacdo de ar a 80°C até massa constante, trituradas e peneiradas. Sendo utilizada apenas a
fracdo de particulas que passou pela peneira de 10 mesh e ficou retida na de 14 mesh.

Os compdsitos foram preparados em uma extrusora de bancada de rosca dupla co-
rotacional (didmetro de 19 mm e L/D de 25) da marca B&P Process Equipament and Systems,
modelo MP19, pertencente ao Laboratério de Processamento do Departamento de Engenharia
de Materiais da UFSCar- campus S&o Carlos. O perfil de temperaturas utilizado foi de
185/185/180/175/165°C, do alimentador até a saida da matriz. Foi utilizada uma vazdo de
alimentacdo de 1,0 kg/h, um torque de 60%, e uma velocidade de rotacdo das roscas de 120
rpm.

Foram feitas as seguintes formulagdes:
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PP/FMG/Polybond 3200 (100/0/0)
PP/FMG/Polybond 3200 (80/20/2)
PP/FMG/Polybond 3200 (70/30/2)

3.2.7 Injecdo dos compositos

As composicdes extrudadas foram granuladas e, em seguida, secas em estufa de
circulacdo de ar a 60°C por 12h para, a seguir, serem moldadas para confec¢éo de corpos de
prova por injecdo em injetora da marca Arburg Allrouder, modelo 270S 400-100, pertencente
ao Laboratdrio Nacional de Nanotecnologia para o Agronegdcio da Embrapa Instrumentacéo
Agropecuéria (Figura 4). As amostras foram moldadas usando os mesmos perfis de

temperatura usados durante a etapa de mistura por extrusao.

madeira de guapuruvu (Schizolobium parahyba).

FIGURA 4: Corpos de prova moldados por injecdo, contendo diferentes teores de farinha de
A2
20% 30% 20% 30% 20% 30% 20% 30%
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Al = arvore 1; A2 = arvore 2; A3 = arvore 3; A4 = arvore 4, PP = polipropileno puro.

A velocidade (vazdo) de injecdo foi de 30 cm®/s, o volume de dosagem de 35 cm?, a
presséo de recalque 400 bar por 4 segundos, tempo de resfriamento no molde de 20 segundos,
e temperatura do molde de 50°C.
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3.2.8 Caracterizacdo mecénica dos compositos

Testes mecanicos de tracdo e de impacto foram realizados no Centro de Caracterizagao
e Desenvolvimento de Materiais, UFSCar — S&o Carlos com o intuito de estudar a
modificacdo nas propriedades mecanicas da matriz de PP devido a incorporacéo da farinha de
madeira de guapuruvu.

Testes de tracdo foram realizados com os corpos de prova moldados por injecédo de
acordo com a norma de ensaio ASTM D638. O modulo de Young, a resisténcia a tracdo na
ruptura e a elongacdo na ruptura foram medidas a temperatura ambiente (25°C) e condi¢bes
atmosféricas controladas (umidade relativa de 50 + 5%) em um equipamento de testes
mecanicos Instron. Os ensaios foram realizados em todas as amostras usando uma cedula de
carga de 5 kN e uma velocidade de ensaio constante de 5 mm/min.. Foram testados dez
corpos de prova de cada formulacdo e a média dos resultados foi calculada e relatada.

Os testes de impacto foram realizados com corpos de prova moldados por injecdo e
entalhados de acordo com a norma de ensaio ASTM D256, usando martelo com energia de
1,0J.

3.2.9 Densidade dos compositos

A densidade relativa dos compositos foi determinada utilizando os parametros da
norma ASTM D792 (2008).

3.2.10 Anélises estatisticas

A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o software estatistico R (R
CORE TEAM, 2016). Para avaliacdo das propriedades anatdmicas (dimensdes das fibras e
angulo de microfibrilas), quimicas (teores de celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos e
cinzas) e propriedades mecanicas (alongamento na ruptura, tensdo de ruptura, modulo de
elasticidade e impacto Izod), procedeu-se uma analise de tendéncia central (média) e
dispersdo (desvio padréo), bem como com a analise de variancia (ANOVA) fator unico, com
nivel de significancia de 5% para verificar a existéncia de diferencas significativas entre as

médias das variaveis analisadas complementada com o teste de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas de crescimento

Os resultados médios das caracteristicas de crescimento das arvores estudadas estao
apresentados na Tabela 2.

TABELA 2: Caracteristicas de crescimento de arvores de Schizolobium parahyba aos 38

meses de idade.

Amostra DAP Hc Ht VTCC Mseca
Al 17,82 6,46 8,29 0,118574 28,22
A2 18,14 5,60 8,26 0,139395 33,59
A3 15,28 5,05 6,87 0,074915 17,75
A4 14,96 5,27 6,94 0,076695 18,63

Média 16,55 5,60 7,59 0,102395 24,55
DP 1,662 0,619 0,792 0,031 24,67
CcVv 10,04 11,07 10,43 31,12 31,23

Al = é&rvore 1; A2 = arvore 2; A3 = arvore 3; A4 = arvore 4. DAP = didmetro a 1,3m de altura do solo (cm); Ht
e Hc = altura total e comercial (m); VTCC = volume total com casca (m3); Mseca = estimativa de massa seca,
utilizando-se a densidade basica media (kg); DP = desvio padréo da média (na mesma unidade da variavel); CV
= coeficiente de variacédo (%).

A produtividade média em volume das arvores de guapuruvu aos 38 meses de idade
foi de 0,1024 m3.arvore™. Valores esses considerados satisfatorios, visto que é uma espécie
nativa com pequenos avancos silviculturais quando camparada a culturas exoéticas de rapido
crescimento, como as espécies do género Eucalyptus. Para fins de comparacdo, o volume
médio com casca encontrado no presente trabalho é quase o dobro do valor reportado por
Kruschewsky et al. (2007) para arvores clonais de um hibrido natural de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh com Eucalyptus urophylla S.T. Blake da mesma idade, plantados em
espacamento 3,33 x 2,0 m (0,0576 m3.arvorel). Hsing et al. (2016), ao avaliarem as
caracteristicas dendrométricas de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos
2,25 anos de idade, encontraram valores de volume de 0,0738 m3.arvore*.J4 em comparacéo
com espécies nativas, Miranda et al. (2016) reportaram valores de volume de 0,0410

m3.arvore™ para arvore de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) de 36 meses de
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idade. Os resultados das caracteristicas de crescimento do presente trabalho demonstram o

potencial da espécie para fornecer material em quantidade em ciclo relativamente curto

4.2 Densidade basica da madeira

Os resultados de densidade basica da madeira de guapuruvu se encontram

apresentados na Tabela 3.

TABELA 3: Densidade basica da madeira de Schizolobium parahybaaos 38 meses de idade.

Posigdo de Al A2 A3 Ad Média
Amostragem

Base 0,315 0,323 0,315 0,328 0,320 a
25% 0,238 0,245 0,232 0,272 0,247 b
DAP 0,258 0,247 0,242 0,267 0,253 b
50% 0,232 0,231 0,225 0,229 0,229 b
75% 0,193 0,199 0,206 0,199 0,199 ¢
100% 0,196 0,201 0,200 0,165 0,190 c
Média 0,238 A 0,241 A 0,237 A 0,243 A 0,240

Al =arvore 1; A2 = arvore 2; A3 = arvore 3; A4 = arvore 4. Obs.: Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A densidade basica do guapuruvu variou de 0,237 g.cm™ a 0,243 g.cm3, com média de
0,240 g.cm, valor considerado baixo se comparado a materiais estudados como potenciais
para 0 uso como reforco de compositos, conforme apresentado na Tabela 4. Os materiais

menos densos se destacam por ser uma alternativa para confeccdo de compaositos mais leves.

TABELA 4: VValores de densidade de diferentes materiais fibrosos.

Fibra Densidade (g.cm™) Referéncia

E-vidro 2,54 — 2,55 Bisanda e Ansell (1992), Mohanty (2002)
Aramida 1,40 Bledzik e Gassan (1999)

Sisal 1,40 -1,50 Bisanda e Ansell (1992), Bledzik e Gassan (1999)
Coco 1,15-1,20 Bledzik e Gassan (1999), Bisanda e Ansell (1992)
Juta 1,45 -1,46 Sengupta et al (2005), Debnath e Sengupta (2009)

Banana 1,35 Bisanda e Ansell (1992)
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O valor médio de densidade basica observado no presente estudo esta de acordo com o
valor de 0,240 g.cm™ encontrado por Andrade e Carvalho (1998) e ligeiramente inferior ao
valor de 0,255 g.cm verificado por Trianoski (2010) para a mesma espeécie.

A Figura 5 ilustra a tendéncia de variacdo da densidade béasica da madeira de

guapuruvu em funcéo da altura do tronco para as quatro arvores avaliadas.

FIGURA 5: Padrdo de variacdo da densidade basica da madeira de Schizolobium parahyba

em funcéo da altura do fuste.
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Verifica-se a clara tendéncia de reducdo da densidade da madeira com a altura da
arvore. Observa-se que, em média, 0 maior valor para essa variavel se encontra na posic¢ao da
base e os menores valores nas alturas de 75 e 100%, ndo ocorrendo diferenca significativa
entre as alturas 25%, DAP e 50% (Tabela 3), por se tratar ainda de madeira juvenil e na fase
inicial de formacdo do cerne. De acordo com Oliveira et al. (2005), madeiras mais
homogéneas, quanto a sua densidade no interior do fuste, tendem a se comportar melhor nas
operacdes de processamento, aléem de possibilitar menor variacdo nas demais propriedades

tecnoldgicas.

4.3 Caracteristicas anatdbmicas da madeira

O lenho de guapuruvu caracteriza-se por apresentar anéis de crescimento visiveis a

olho nu, demarcados pelo espessamento da parede das fibras, o que € evidenciado pela
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diferenga na coloragdo entre o lenho inicial e tardio (Figura 6B). Os poros também foram
visiveis a olho nu, em secdo transversal (Figura 6A).

Figura 6: Aspecto macroscépico da madeira de Schizolobium parahybano plano transversal;
A) vasos visiveis a olho nu; B) Aspecto microscopico da madeira, com camadas de
crescimento demarcadas pelo espessamento da parede celular, evidenciadas pela

diferenca na coloracgéo
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Observa-se que o lenho de guapuruvu apresenta vasos com porosidade difusa
uniforme, predominantemente solitarios, ocorrendo também vasos geminados e em menor
guantidade mdaltiplos de até quatro (Figura 7A). Os elementos vasculares possuem placa de
perforacdo simples (Figura 7B) e auséncia de tilos. As paredes celulares apresentam
pontoacdes areoladas do tipo alternas (Figura 7C).
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FIGURA 7: Schizolobium parahyba A) Vasos com porosidade difusa uniforme,
predominantemente solitarios; B) Vasos com placas de perfuracdo simples com sua

area de perfuracdo horizontal; C) Vasos com pontoacOes areoladas alternas (secédo

tangencial); D) Vasos com sua area de perfuracdo ligeiramente obliqua (seta).

O parénquima axial foi visivel a olho nu, sendo classificado como do tipo paratraqueal

vasicéntrico e vasicéntrico confluente (Figura 8).

FIGURA 8: Parénquima do tipo paratraqueal vasicéntrico da madeira de Schizolobium
parahyba.
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A madeira de guapuruvu apresenta raios homocelulares, formados por ceélulas
procumbentes (Figura 9A); s&o unisseriados ocasionais, multisseriados variando de 2-4

predominantes (Figura 9B).

FIGURA 9: A) Secdo radial da madeira, apresentando as células procumbentes do raio (seta);

B) Detalhe dos raios multisseriados vistos no plano transversal (seta).

A fibras sdo do tipo libriformes, ndo septadas (Figura 10), ocasionalmente com

presenca de pontas bifidas.

FIGURA 10: A) Fibras do tipo libriformes, auséncia de septos. B) Fibras individualizadas

pela técnica de macerado.

As caracteristicas anatdbmicas para a madeira de guapuruvu observadas neste estudo
sdo compativeis com as descritas por Mainieri e Chimelo (1978) ao analisarem arvores

oriundas do estado de Sdo Paulo. J& Pernia e Melandre (2006), ao descreverem as
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caracteristicas de material proveniente da VVenezuela, caracterizaram as fibras como septadas,
semelhantemente a Nisgoski et al. (2012) ao descreveram anatomicamente arvores de
guapuruvu com 15 anos de idade provenientes do estado do Rio Grande do Sul. Tendo este
altimo trabalho também descrito os raios como predominantemente homocelulares e
ocasionalmente heterocelulares e o parénquima axial como do tipo paratraqueal aliforme e

confluente.

A variacdo nas dimensdes dos elementos celulares, bem como os valores de angulo de

microfibrilas (AMF) mensurados estéo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5: Caracteristicas anatdbmicas da fibra de Schizolobium parahyba aos 38 meses de
idade.

Amostra CF LF DL EP AMF

Al 863,50 (136,34)a 45,31 (6,83)a 38,46 (684)a  3,42(0,99)a 39,48 (5,86) bc
A2 877,81 (131,01)a 4570 (6,50)a 39,52 (6,35)a 3,09 (0,73)ab 36,37 (7,61) ¢
A3 877,84 (161.10)a 4354 (8,35)a 39,52 (9,16)a 2,89 (0,87)b 43,92 (9,56) a
A4 914,96 (139,46) a 46,35 (6,08)a 39,52 (6.40)a 2,89 (0,90)b 40,01 (6.26) b

Média 88353 (142,82)  4543(7,03) 39,08 (7,31) 3,07 (0,90) 39,94 (7,89)

Al = arvore 1; A2 = arvore 2; A3 = arvore 3; A4 = arvore 4; CF: comprimento da fibra (um); DL: diametro do
limen (um); LF: largura da fibra (um); EP: espessura da parede (um) e AMF: angulo de microfibrilas (°).

Obs.: Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Os comprimentos medios das fibras individualizadas variaram de 863,50 a 914,96 pm,
ndo havendo diferenca estatistica significativa entre as arvores. Valores estes semelhantes ao
encontrado por Nisgoski et al. (2012) na regido préoxima a medula (838,10 um) e inferior ao
reportado para a regido proxima a casca (1201,36 um), para arvores de guapuruvu de 15 anos
de idade. O estudo de Athanazio-Heliodoro (2015) revelou valores de comprimentos das
fibras de guapuruvu de 15 anos variando de 711,42 um a 1.888,19 um para madeira juvenil
(com média de 1196,67 um) e de 1.038,72 a 2.329,99 um para madeira adulta (com média de
1492,0 um).

No que tange a largura das fibras, foram encontrados no presente trabalho, valores
médios (45,31; 45,70; 43,54e 46,35 um) superiores ao apresentado por Nisgoski et al. (2012)
(39,61 um). Contudo, em materiais compositos a largura da fibra por si s6 ndo tem significado
pratico, mas sim sua relacdo com outras dimensdes (GUIMARAES JR et al., 2010). J& para o
diametro do lumen, os valores médios (38,46 para a arvore Al e 39,52 um para as demais)

observados também foram superiores ao encontrado por Nisgoski et al. (2012).Em
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contrapartida, este trabalho encontrou valores menores do que os observados por Nisgoski et
al. (2012) (3,98 um), confirmando a influéncia da idade da arvore, local e taxa de
crescimento, visto que em geral, madeiras mais jovens apresentam, em média, fibras mais
curtas e largas, além de paredes mais finas (SILVA et al., 2007). Athanazio-Heliodoro (2015)
determinou para 0 guapuruvu a presenca de madeira juvenil até o anel seis, com regido de
transicdo nos anéis sete e oito e madeira adulta do anel nove ao anel 15.

Com relacdo a outros materiais fibrosos, as fibras de guapuruvu sdo consideradas
curtas em relacéo as fibras de sisal que possuem comprimento variando de 1500 a 4000 pm,
largura de 10 a 30 um e a espessura da parede celular variando de 6 a 9 um e as fibras de
kenaf que apresentam comprimento variando de 750 a 2220 pum, largura de 17,34 a 19,23 um
e espessura da parede celular variando de 1,5 a 3,6 um (AKIL et al., 2011).

Em compositos, a utilizacdo de fibras curtas, geralmente, reduz os problemas
relacionados a dificuldade de alimentacdo e a acdo cisalhante do equipamento, uma vez que
quanto menor é o comprimento das fibras, menores séo os efeitos da reducdo de dimenséao
causados por sua quebra durante o processamento (QUIJANO-SOLLIS et al., 2009). Todavia,
se o comprimento da fibra empregada como reforco for inferior ao comprimento critico, uma ruptura
do composito promoverd um arranque da fibra da matriz polimérica ao invés da fragmentacéo,
reduzindo assim a resisténcia mecanica do compdsito (DRZAL, 1990; JOSEPH et al., 1999). Nesse
estudo, o comprimento das fibras de guapuruvu foi superior a0 comprimento critico, exercendo,
portanto, acéo reforcante.

Os valores médios para o angulo microfibrilar da camada S2 da parede celular das quatro
arvores estudadas variaram de 36,37° a 43,92°. Mukherjee e Satyanarayana (1984) reportaram
valores de 20-25°, 11-12° e 30-45° de angulo de microfibrilas para sisal, banana e coco, nesta
ordem, fibras estas caracterizadas nestes trabalhos para a producdo de compdsitos. A
resisténcia e dureza das fibras podem ser afetadas pela angulacdo das microfibrilas, em que
pequenos angulos séo responsaveis por maiores resisténcias, enquanto que angulos maiores
proporcionam maior elasticidade (TIENNE et al., 2009).

As relag0es entre as dimensdes das fibras sdo apresentadas na Tabela 6.



46

TABELA 6: RelacgOes entre as dimensdes das fibras de Schizolobium parahyba de 38 meses

de idade.

Amostra CF FP Razé&o de aspecto
Al 84,63 (4,69) b 15,37 (4,69) a 19,38 (3,79) a
A2 86,29 (3,53) ab 13,71 (3,53) ab 19,36 (2,61) a
A3 85,92 (5,86) ab 14,08 (5,86) ab 20,50 (3,53) a
A4 87,32 (4,39) a 12,68 (4,39) b 20,02 (3,76) a

Média 86,06 (4,76) 13,96 (4,76) 19,81 (3,47)

Al = arvore 1; A2 = arvore 2; A3 = arvore 3; A4 = arvore 4; CF= coeficiente de flexibilidade (%); FP = fracdo
de parede (%).

Obs.: Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Em relacdo ao coeficiente de flexibilidade (CF) e fracdo de parede (FP), os valores
médios observados neste trabalho estdo coerentes com os valores encontrados por Nisgoski et
al. (2012) para fibras de guapuruvu. No entanto, comparadas as fibras de Bambusa vulgaris
(GUIMARAES JR. et al., 2010) e ao Eucalyptus grandis (FLORSHEIM et al., 2009), as
fibras guapuruvu apresentam coeficientes de flexibilidade maiores e fracdo de parede
menores, 0 que as tornam menos rigidas. O coeficiente de flexibilidade esta relacionado ao
grau de colapso que as fibras sofrem durante o processo de refino, quanto maior o valor maior
serd sua resisténcia a ruptura e menor a tracdo (LAINE et al., 2004).

Em compdsitos poliméricos, a razdo de aspecto traduz a performance das fibras na
distribuicdo dos esforcos e das fissuras, influenciando assim, as propriedades mecanicas finais
do material compdsito (WAGNER; VAIA, 2004). Nisgoski et al. (2012) reportaram valores
de razdo de aspecto ao redor de 27,96 para fibras de guapuruvu de arvores de 15 anos de
idade, valor superior aos encontrados neste trabalho (19,38; 19,36; 20,50 e 20,02 para as
arvores Al, A2, A3 e A4, nessa ordem). Essa diferenca pode ser explicada pela maior
quantidade de madeira adulta presente em arvores mais velhas. Mukherjee e Satyanarayana
(1984), encontraram valores de razédo de aspecto de 100, 35 e 150 para fibras de sisal, coco e
banana, respectivamente. Segundo Pereira et al., 2015, quando o objetivo € aumentar a
resisténcia, o reforco fibroso deve possuir elevada razdo de aspecto, visto que quanto maior
for esse coeficiente, mais elevada serd a aderéncia das fibras a matriz, maior a flexibilidade
das mesmas, menor o espacamento e menor o didmetro da fissura.

Com base nos resultados apresentados acima, espera-se que 0s compositos produzidos
no presente trabalho, tenham menores ganhos de resisténcia se comparados aos compasitos
reforcados com materiais lignoceluldsicos tradicionais como sisal, curaua, hemp, coco e

kenaf, por exemplo. Sendo indicados, portanto, para usos onde o custo e 0 peso sdo fatores
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mais importantes do que a resisténcia, como por exemplo, em aplica¢des automotivas, onde o
menor peso do composito reduz o consumo de combustivel, e consequentemente, a emissdo

de gases.

4.4  Composicdo quimica

Com relacdo a caracterizacdo quimica, a Tabela 7 apresenta dados obtidos no presente
trabalho.

TABELA 7: Composicdo quimica da madeira de Schizolobium parahyba de 38 meses de
idade.

Amostra LIG CEL HEM HOL EXT CINZ
Al 2371(270)a 40,80 (2,85)a 31,42 (3,20)a 72,21 (2,64)a 10,66 (0,20)a 1,26(0,03)a
A2 20,64 (2,55)a 37,12 (1,61)a 33,59 (2,00)a 70,71(3,59)a 9,84 (0,84)a 1,12 (0,01)c
A3 19,21(2,00)a 36,00 (0,68)a 32,79 (0,47)a 68,79(0,82)a 10,84 (0,58)a 1,16 (0,02) bc
Ad 20,95 (2,76)a 40,24 (2,04)a 29,01 (1,16)a 69,25(0,90)a 10,17 (1,43)a 1,23 (0,06) ab
Média 21,13 (2,74) 38,54 (2,70) 31,70 (2,48) 70,24 (2,42) 10,37 (0,86) 1,19 (0,06)

Al = arvore 1; A2 = arvore 2; A3 = arvore 3; A4 = arvore 4; LIG = lignina (%); CEL = celulose (%); HEM =
hemiceluloses (%); HOL = holocelulose (%); EXT = teor de extrativos totais (%); CINZ = teor de cinzas (%).
Obs.: Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

A Tabela 8 apresenta, a titulo de comparacdo, dados obtidos na literatura para
diferentes fibras em estudo para uso em compa@sitos.

TABELA 8: Composic¢do quimica de diferentes fibras vegetais.

Espécie LIG CEL HEM HOL EXT CINZ
Cocot! 31,83 45,47 20,36 65,83 2,33 1,34
Juta? 11,80 64,40 12,00 - - -
Sisal 6,97 59,18 24,58 83,75 9,27 1,95
Bambu?® 17,31 39,05 30,00 67,58 13,05 2,06

LIG = lignina (%); CEL = celulose (%); HEM = hemiceluloses (%); HOL = holocelulose (%); EXT = teor de
extrativos totais (%); CINZ = teor de cinzas (%).
Referéncias: Salazar e Ledo (2006) ; Bledzik e Gassan (1999)2; Guimaraes Junior et al. (2011)2.

Para fins de comparacdo, o Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna apresentam em
média, conforme Trugilho et al. (2003) teores na ordem de 6,71%; 31,77% e 61,52% para
extrativos totais, lignina e holocelulose, respectivamente. JA& em relacdo aos materiais
lignocelulésicos ndo madeireiros, de acordo com Salazar e Ledo (2006) as fibras de coco

apresentam valores médios de teores de celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos totais de



48

45,47%, 20,36%, 31,83% e 2,33% e as fibras de sisal de 59,18, 24,58, 6,97 e 9,27%, nesta
ordem. Bledzik e Gassan (1999), enquanto as fibras de juta expde teores de 64,4, 12,0 e
11,08% para celulose, hemiceluloses e lignina, respectivamente. Tanto as madeiras de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna quanto as fibras de coco exibem teores de lignina
superiores quando comparadas ao guapuruvu e teores de extrativos totais menores. O
contrario acontece com as fibras de juta e sisal, em que a madeira de guapuruvu apresenta
valores de lignina maiores e de celulose menores. O género Schizolobium contém uma série
de substancias como esterdides, lignana e flavonoides (CARVALHO et al., 2008), o que pode
explicar o elevado teor de extrativos na madeira de guapuruvu.

Teores de cinzas inferiores ao encontrado neste trabalho para guapuruvu (1,12%a
1,26%), foram reportados por Mattos et al. (2014) para arvores de, aproximadamente, 15 anos
de idade dessa mesma espécie no valor de 0,5%. O alto valor do teor de cinzas ocorreu,
provavelmente, devido ao fato de que o material utilizado no presente trabalho foi oriundo de
plantio experimental adubado e avaliado em idade precoce resultando em maiores valores
residuais dos minerais. Em contrapartida, valores superiores foram observados por Khedari et
al. (2005) para fibras de coco (2,2%).

A variacdo nos componentes quimicos da madeira é influenciada por diversos fatores,
tais como: espécie, tratos silviculturais, condi¢bes climaticas e, principalmente, por sua
estrutura anatébmica (SEVERO et al., 2006). Além disso, Zobel e Van Buijtenen (1989) e
Palermo et al. (2013), afirmam que a madeira juvenil quando comparada com a do lenho
adulto, apresenta percentagem inferior de celulose, maiores teores de holocelulose, de
extrativos e de lignina. Apesar das arvores utilizadas neste trabalho serem jovens (38 meses
de idade), contendo provavelmente somente madeira juvenil, o contetdo de celulose esta de
acordo com os valores encontrados para algumas das principais fibras (fibra de coco, por
exemplo) utilizadas atualmente como reforgo de compositos, tornando-as, assim, candidatas
em potencial para concorrer com fibras tradicionais na producdo de diversos produtos, como
perfis para pisos e assoalhos, batentes de janelas e portas, revestimentos, entre outros.

Fibras vegetais com altos teores de celulose sdo desejaveis em compoésitos de matriz
polimérica, uma vez que conferem alta resisténcia a tracéo e elevado modulo de elasticidade
devido ao seu alto grau de cristalinidade, boa estabilidade quimica e alta polaridade
(CHAND; HASHMI, 1993). De acordo com Guimardes Jr. et al. (2011), altos teores de
extrativos, cinzas e lignina diminuem as propriedades mecanicas dos compositos, visto que

esses componentes prejudicam a aderéncia fibra-matriz e interferem na cura das matrizes.
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45  Caracterizacdo mecanica dos compadsitos

A Tabela 9 ilustra o efeito do teor de fibras nas propriedades mecénicas de compdsitos

de polipropileno reforcados com fibras de guapuruvu.

TABELA 9: Propriedades dos compdsitos de PP contendo diferentes quantidades de fibras de

guapuruvu (Schizolobium parahyba).

Tensdo de Alongamento  Mddulo de
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A4 (6072072 (20?’5872) 3.95 (0-37) (igg,zg’i) (23?23967)
(70/30/2) 31,71 3,18 (0.25) 3001,9 31,96

(0,60) (187,53)  (3,43)
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FIGURA 11: Tensdo de ruptura de compositos de polipropileno com quantidade variavel de
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FIGURA 12: Modulos de elasticidade em tragdo de compositos de polipropileno com

quantidade variavel de fibras de guapuruvu (Schizolobium parahyba).
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FIGURA 13: Resisténcia ao impacto 1zod com entalhe de compositos de polipropileno com
quantidade varidvel de fibras de guapuruvu (Schizolobium parahyba).
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Os resultados mostram que a resisténcia dos compo6sitos aumenta com o incremento
percentual de fibras, em uma proporcdo de 12,7% a 22,1%. Tal fato pode ser atribuido a
eficiente transferéncia de tensdes que ocorre entre a matriz e as fibras, que sdo mais
uniformemente distribuidas, permitindo, assim, uma melhor interacdo entre os constituintes.
O aumento da tensdo de ruptura pode ser observado para todas as amostras, exceto para a
amostra A1, onde os valores de tensdo na ruptura foram semelhantes nas composicdes de 20%
e 30%, ndo apresentando efeito significativo da variacdo dessas concentracdes.
Comportamento contréario foi reportado por Rosario et. al. (2011), que ao estudarem os efeitos
da incorporacdo das fibras de sisal provenientes da rasadeira (pedacos de fibras da fabrica de
cordas), em uma matriz de polipropileno (PP) virgem e reciclado, observaram que com a
insercdo de 30% (em massa) de fibras de sisal houve uma redugdo no valor de tensdo na
ruptura em relagdo ao polimero puro, atribuindo tal fato a incompatibilidade entre o sisal e a
matriz polimérica (baixa adesdo sisal/matriz). Ja para compdsitos de matriz poliéster
reforcados com fibras de sisal, Joseph et al. (1999) reportaram que a resisténcia dos
compositos se apresentou menor do que a da matriz a carregamentos de até 20% em massa de
fibras. No entanto, para carregamentos de 30% ocorreu um aumento de cerca de 25% na

resisténcia dos compositos.
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No que tange ao maddulo de elasticidade, foi observado neste trabalho que seus valores
aumentam com a adicdo de fibras para todas as amostras estudadas, em uma proporcao de
42% a 70%; sendo esse efeito mais acentuado para o percentual de 30% de fibras de
guapuruvu. Isso ocorre porque a distribuicdo mais homogénea dessas fibras na matriz
termoplastica eleva as propriedades de rigidez dos compositos. Da Luz et al. (2006)
observaram que a com a insercdo do reforco, o modulo de tracdo aumentou,
aproximadamente, 77% com a adi¢do de 20% em massa de celulose de bagaco de cana e 76%
com a adicdo de 30% desse reforco, em relagdo ao polipropileno puro. Os autores também
reportaram um aumento de, aproximadamente, 65% no maédulo de tracdo com o incremento
de 20% de carga de palha e de 68% com a insercdo de 30%. Rosério et al. (2011) relataram
um aumento de cerca de 70% no modulo de elasticidade em relagdo ao PP puro com o
incremento de 30% de fibras de sisal. Ao avaliarem as propriedades mecanicas de compositos
de polipropileno reforcados com diferentes teores de aveia, Furlan et al. (2012) observaram
que o médulo elastico dos compdsitos ndo foi influenciado significativamente pela quantidade
de casca de aveia. Ja para compdsitos de matriz poliéster reforcados com fibras de sisal,
Joseph et al. (1999) reportaram um aumento de, aproximadamente, 56% nessa propriedade em
relacdo ao polimero puro.

J& o alongamento na ruptura diminuiu em comparagdo ao PP puro e com o aumento
percentual de fibras, em virtude do aumento da rigidez e a reducdo da mobilidade das cadeias
poliméricas, ocasionando a diminui¢do da capacidade de deformacdo plastica da matriz. A
mesma tendéncia foi observada por Da Luz et al. (2006), ao avaliarem as propriedades
mecanicas de compositos de polipropileno reforcados com diferentes teores (20% e 30% em
massa) de palha e celulose de bagaco de cana, onde constataram que a deformacéo até ruptura
dos materiais compdsitos diminui em relacdo ao polipropileno puro, independentemente da
quantidade de refor¢o. Sendo que, para o composito reforcado com celulose de bagago de
cana verificaram que a deformacéo até a ruptura se mantém praticamente constante nos teores
de 20% e 30% e que para o composito reforcado com celulose de palha os valores de
deformacgéo diminuem com o aumento do teor de fibras.

Os valores de resisténcia ao impacto Izod dos compoésitos ndo sofreram variagdo
significativa em relagdo ao polimero puro no presente trabalho.

O principal ganho de propriedades do polipropileno reforcado com farinha de madeira

de guapuruvu consistiu na melhora da rigidez com baixo peso especifico.
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4.6  Densidade dos compositos

Na Figura 14 sdo apresentadas as medias dos valores encontrados nos testes de

densidade dos compdsitos produzidos com diferentes quantidades de farinha de madeira.

FIGURA 14: Densidade relativa de compositos de polipropileno com quantidade variavel de
fibras de guapuruvu (Schizolobium parahyba).
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Uma das vantagens citadas para a utilizacao de reforcos lignocelul6sicos em matrizes
termoplasticas é a baixa densidade que esses materiais conferem ao produto final. Avaliando
os resultados encontrados, pode-se observar que a adicdo de farinha de madeira na matriz
polimérica aumenta a densidade relativa do compdsito, proporcionalmente a adi¢do. No
entanto, € importante salientar que este aumento € muito menor comparado ao de compdsitos
termoplésticos reforcados com cargas minerais.

Como exemplo pode ser citado o trabalho de Ota et al. (2004), que avaliaram
compdsitos de PP reforcados com diferentes teores de fibra de vidro (0%, 20% e 30%) e
encontraram densidades de 1,01 g.cm® e 1,10 g.cm™ para compdsitos com 20% e 30% de
fibras de vidro, respectivamente. Ja& Guerrica-Echevarria et al. (1998) encontraram
densidades de 1,05 g.cm™ e 1,20 g.cm™ para comp6sitos de PP com 20% e 40% de talco,
respectivamente. Caraschi e Ledo (2002), encontraram valores semelhantes de densidade para

compoésitos de PP com 20% e 40% de talco, 1,03 g.cm= e 1,20 g.cm™, nessa ordem.
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Os resultados encontrados no presente estudo confirmam a baixa densidade dos
compdsitos termoplésticos reforcados com farinha de madeira de guapuruvu, quando
comparados com outros compositos.

A densidade média encontrada no experimento para o PP foi de 0,91 g.cm?® e a
densidade média calculada dos compdsitos variou entre 0,98 g.cm™ e 1,01 g.cm™, tendo os
compositos reforcados com 30% de farinha de madeira apresentado maiores densidades.

A mesma tendéncia foi observada por Caraschi e Ledo (2002), ao estudarem o efeito
de diferentes quantidades de farinha de madeira de Pinus elliotti var. elliottii na densidade
dos compdsitos. Os autores encontraram valores de 0,95 g.cm™ para compésitos com 25%

de madeira e de 1,01 g.cm™ para compdsitos com 40% de madeira.
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5 CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos nesse trabalho, concluiu-se que:

- A produtividade média em volume das arvores de guapuruvu aos 38 meses de idade
foi considerada satisfatoria;

- A madeira analisada € de baixa densidade, destacando-se, portanto, como uma
alternativa para confeccdo de materiais leves;

- De forma geral, os resultados das analises anatdmicas bem como das relacdes das
fibras de guapuruvu as tornam candidatas em potencial para concorrer com fibras tradicionais
na producado de diversos produtos;

Apesar das arvores utilizadas neste trabalho serem jovens, contendo provavelmente
somente madeira juvenil, o contetdo de celulose esta de acordo com os valores encontrados
para algumas das principais fibras (fibra de coco, por exemplo) utilizadas atualmente como
reforco de compdsitos. No entanto, a madeira de guapuruvu estudada apresentou um elevado
teor de extrativos;

- A adicdo de carga produz uma diminuicdo no alongamento na ruptura em relacdo ao
polimero puro, porém produz um aumento no maddulo de elasticidade e tenséo de ruptura em
todas as amostras estudadas, indicando que esses materiais podem ser utilizados como reforcgo
para o PP, melhorando suas propriedades;

- A adicdo de fibra ndo afetou significativamente a resisténcia ao impacto do
compdsito;

- Por meio dos resultados obtidos pode-se deduzir que as fibras de guapuruvu,
provenientes de espécie nativa, de rapido crescimento, facil adaptacdo, cuja madeira apresenta
baixa densidade, podem ser utilizadas como carga em compdsitos de PP, exercendo uma acéao
reforcante. Tendo o compdsito preparado com 30% em massa de fibras de guapuruvu e 2% de
Polybond 3200 apresentado melhores propriedades.
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