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RESUMO

Estudos relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico na area de compdsitos
poliméricos reforcados com fibras naturais estdo em crescimento nos ultimos anos
devido a suas diferentes propriedades. Materiais compdsitos poliméricos que utilizam
fibras residuais da industria aliam o desenvolvimento de materiais que possuam
propriedades mecanicas, fisicas e morfologicas adequadas, ao aproveitamento de
materiais de origem renovavel. Durante o processo de beneficiamento da erva-mate,
entre 0s processos e classificacdo dos variados tipos de erva-mate, cerca de 2% da
producdo em massa da erva-mate tornam-se residuos, na forma de palitos de erva-
mate. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um compasito
polimérico reforgcado com o residuo do processamento da erva-mate de uma industria
localizada no Vale do Rio Pardo - RS, visando o reaproveitamento e agregando valor
ao material. Os compdsitos poliméricos foram obtidos através de mistura do residuo
de palito de erva-mate e resina poliéster isoftalica com neopentilglicol (NPG),
utilizando o método de moldagem manual. As amostras foram caracterizadas com
relacdo a resisténcia mecanica (ensaios de tracéo e flexdo), morfologia por meio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), e andlises fisicas de absorcdo de agua,
porosidade aparente, e massa especifica aparente. Os compositos obtidos com 30%
de insercao de fibra apresentaram a maior absor¢cdo de agua no final do ensaio. Em
relacdo a porosidade aparente, notou-se um aumento em todos 0s compasitos obtidos
com incorporacdo da fibra, quando comparados a matriz poliéster pura. O valor
maximo atingido de massa especifica aparente verificou-se no compésito obtido com
a adicdo de 30% de fibra, com um aumento de 20,51% em relacdo a matriz pura. Os
resultados obtidos nos ensaios mecéanicos acentuam tal tendéncia, assim, a
resisténcia maxima a tracdo obtida encontra-se no compdsito composto
majoritariamente por resina poliéster isoftélica, alcangcando 40,55 +1,04 MPa. Em
relacdo ao modulo de elasticidade, observa-se um aumento em comparagao a matriz
pura, evidenciando um material mais rigido. A resisténcia a flexdo dos compdésitos
reforcados com fibras apresenta desempenho inferior quando comparado a matriz
pura. Através das analises morfologicas, determinou-se falhas e caracteristicas
presentes nos materiais, como presenca de vazios, bolhas de ar e o fenbmeno de
fibras arrancadas, indicando fraca interagdo matriz/reforco.

Palavras-chave: Compdésitos poliméricos. Residuo de erva-mate. Resina poliéster
isoftalica.
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1. INTRODUCAO

Materiais compdsitos classificam-se como uma classe de materiais da
engenharia formados por dois ou mais constituintes, objetivando a obtencdo de um
produto de qualidade superior aos seus constituintes. As fases constituintes sao
chamadas de matriz e reforco (ou carga), e possuem diferentes estruturas,
composicdes e propriedades. A fase matriz pode ser metalica, polimérica ou ceramica,
e a fase reforco pode ser constituida por fibras de carbono, vidro, aramidas e fibras
naturais. O material resultante se destaca frente aos materiais convencionais por
possuir menor massa especifica, facil processamento e reducdo de custo, e assim,
seu uso abrange diferentes areas como aerondutica, automoveis e diversas
aplicacdes militares (LOPES, 2017; SHACKELFORD, 2008).

Nos ultimos anos, nota-se uma crescente procura no desenvolvimento de
materiais compadsitos de matriz polimérica reforcados com fibras naturais. Estudos
recentes sobre compaositos poliméricos reforcados com fibras naturais revelam que
suas propriedades mecéanicas podem ser comparadas a de compdésitos poliméricos
reforcados com fibra de vidro (SANJAY et al., 2018).

No desenvolvimento de materiais compagsitos poliméricos reforgados com fibras
naturais, a matriz polimérica é utilizada na substituicdo de materiais tradicionais como
madeira, metais e ceramicos. As fibras naturais, por sua vez, substituem as fibras
convencionais como vidro e carbono. Quando comparadas, fibras naturais
apresentam vantagens como baixo custo, baixo peso, desempenho mecéanico
satisfatorio, e principalmente ser de origem renovavel e assim, biodegradavel
(GONCALVES et al., 2006).
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A crescente conscientizacdo ambiental afeta diversas classes da sociedade,
impulsionando esforcos para o desenvolvimento inteligente de novos materiais, com
propriedades inovadoras para diversas aplicagdes. Dessa forma, a utilizagéo de fibras
naturais corresponde a aplicacdo sustentavel dos recursos naturais e de fontes
renovaveis, além de atender necessidades regionais, aproveitando residuos vegetais

proveniente de outros processamentos (COSTA, 2018).

Nesse viés, a erva-mate pode ser classificada como uma espécie arblrea
medicinal nativa da regido sul da América do Sul. O seu consumo ocorre
preferencialmente através da infusdo de suas folhas verdes secas, em extrato de 4gua
quente, bebida conhecida como “chimarrdo” (BONFATTI JUNIOR et al., 2018).

No Rio Grande do Sul, a bebida € considerada regional e um habito diario para
a grande maioria dos gauchos. Para que a bebida possa ser desfrutada, as folhas
verdes da planta passam por processos de industrializacdo, em que uma grande parte
de residuos provenientes do talo da folha sdo gerados (BITENCOURT et al., 2009).
Os talos de erva-mate classificam-se como fibras lignoceluldsicas de origem natural,
possuindo quantidades consideraveis de celulose em sua composicéo. A celulose,
quando empregue em compoésitos poliméricos por meio de fibras vegetais,

desempenha e é responsavel por agregar estabilidade e resisténcia ao material
(LOPES, 2017).

Atualmente, os compdsitos oriundos de recursos renovaveis, onde utilizam-se
fibras naturais, tem um potencial promissor por proporcionar beneficios para
empresas, consumidor final, e principalmente para o0 meio ambiente, por substituirem
e diminuirem a utilizacdo de recursos provenientes do petréleo (BARBOSA et al.,
2020). Dentre as matrizes poliméricas mais utilizadas encontram-se as resinas
poliésteres, divididas em ortoftdlicas, isoftélicas, tereftélicas, bisfendlica e éster-
vinilicas (MOREIRA, 2008). A resina isoftalica, quando comparada as outras resinas
poliésteres, destaca-se devido a sua utilizacdo em pecas que exigem alta resisténcia
guimica e mecanica a agentes externos. Entre suas propriedades, sua viscosidade
meédia proporciona cor e brilho as superficies, e ainda apresenta cura em temperatura

ambiente, o que facilita seu manuseio (MARINUCCI, 2011).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um compdsito
polimérico reforgcado com residuos de talos de erva-mate, e posteriormente avaliar
14



suas propriedades fisicas, mecanicas e morfologicas a fim de avaliar a sua producao

e utilizacdo nas diversas areas aplicaveis.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Desenvolver um compdsito polimérico utilizando como matriz polimérica a
resina poliéster isoftalica com Neopentilglicol (NPG) e residuos de palitos de erva-

mate, provenientes do seu beneficiamento, como material de reforco.

1.1.2. Objetivos especificos
Os obijetivos especificos que coordenam as diretrizes deste trabalho sao:
a) Avaliar a morfologia dos residuos de talos de erva-mate utilizados;

b) Avaliar a incorporagéo de diferentes concentracdes de residuo de talo de

erva-mate (10, 20 e 30 em massa) em resina poliéster isoftalica;

c) Caracterizar os compdsitos obtidos quanto as suas propriedades fisicas,

mecanicas e morfoldgicas.

1.2. Justificativa e relevancia do trabalho

No Estado do Rio Grande do Sul, a producdo de erva-mate ocupa uma
importante posi¢cdo na economia, estendendo-se por 219 municipios. No ano de 2018
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a quantidade
produzida na extracdo vegetal alcancou o nimero de 392.962 toneladas/ano. Durante
0 processo de beneficiamento da erva-mate, entre os processos e classificagcdo dos
variados tipos de erva-mate, cerca de 2% da producdo em massa da erva-mate, ou
seja, 7589,24 toneladas/ano, tornam-se residuos, na forma de palitos de erva-mate.

Atualmente, os principais empregos do subproduto sdo como fonte de energia em
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caldeiras, e adubos organicos em praticas agricolas (BITENCOURT et al., 2009;
MOSELE, 2002).

Dessa forma, o desenvolvimento do presente trabalho consiste na possibilidade
de reaproveitamento dos talos de erva-mate, residuo de industrias da regido do Vale
do Rio Pardo, avaliando o reaproveitamento destes residuos em uma aplicacdo com
maior valor agregado. Assim, serd possivel avaliar o potencial de aplicacdo de
residuos de talos de erva-mate na obtencédo de compositos poliméricos, verificando

suas propriedades finais e vislumbrar possiveis aplicacfes nas mais diversas areas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Fibras lignocelul6sicas

Fibras naturais sdo classificadas de acordo com sua origem, ou seja, vegetal,
animal ou mineral (PANTOJA et al., 2019). As fibras vegetais sdo provenientes de
diferentes partes de plantas, como o caule, fruto, folhas e sementes de varias
espécies, as fibras de origem animal sdo obtidas a partir do pelo de mamiferos e a
fibra mineral é derivada unicamente do amianto (GRITSCH; MURPHY, 2005; KIM,;
NETRAVALLI, 2010).

Devido a grande extenséo de seu territério, o Brasil abriga uma das maiores
diversidades biol6gicas do mundo, refletida na abundante variedade de vegetacdes.
Dessa forma, destaca-se na producdo de materiais lignocelulésicos ricos em fibras,
como o eucalipto, juta, abacaxi, bambu, banana, algodao, sisal, linho entre outros
(LOPES, 2017). Shing et al. (2017) ressaltam que as fontes de fibras podem ser
oriundas de residuos e subprodutos agricolas, como os talos de erva-mate, palha de
milho, casca de arroz, bagaco de cana de acucar e caules de uva, uma vez que se

caracterizam como um residuo abundante, renovavel e de baixo custo.

Quando comparadas as fibras artificiais, qualificam-se como um recurso
renovavel, ao absorverem a mesma quantidade de didxido de carbono que produzem.
Além disso, durante seu processamento, geram somente residuos organicos e seus
rejeitos podem ser empregados na geragdo de energia elétrica (BARBOSA et al.,
2020; BERGLUND et al., 2016).

17



As fibras naturais, também s&o conhecidas como fibras lignocelulésicas,
morfologicamente sdo células alongadas. De acordo com Silva (2009), a constituicao
é formada por cerca de 40 a 50% de celulose, 20 a 30% de hemicelulose e 20 a 28%
de lignina, além de pequenas quantidades de outras substancias como compostos
inorganicos, pectinas, carboidratos, terpenos, alcal6ides, saponinas, polifendlicos,
gomas, resinas, lipideos e graxas (MOURA, 2019; GURUNATHAN et al., 2015).

Quanto a sua organizacao estrutural, as fibras vegetais podem ser definidas
como compaositos de fibrilas de celulose mantidas estritamente ligadas por uma matriz
constituida de lignina e hemicelulose, caracteristicas relacionadas a natureza da
celulose e a sua cristalinidade. A fibra vegetal possui estrutura e propriedades que
variam de acordo com a constituicdo quimica das paredes celulares. A lignina e a
hemicelulose atuam como intercomunicantes entre regiées cristalinas e amorfas da
célula. A parede celular € formada por diversas camadas, unidas entre si pelas
lamelas médias, membranas utilizadas como uma espécie de cimento, sendo
responsaveis por unir as células vegetais (MOURA, 2019; FRANCO, 2010; ALVES,
2012).

A celulose qualifica-se como o material organico de maior abundancia na Terra,
cuja molécula é a principal constituinte da parede celular dos vegetais. Formada por
polissacarideos, € um polimero linear de cadeia longa, e peso molecular variavel. A
celulose tem estrutura linear, fibrosa e Umida, formada pela conjuncéo de moléculas
de B-glicose através de ligagdes 3-1,4-glicosidicas (THIMM, et al., 2002; SILVA, 2009).

Entre os grupos hidroxilas da celulose estabelecem-se mdltiplas ligacdes de
hidrogénio, ou seja, forcas intermoleculares responsaveis por formar microfibrilas. As
fibrilas se entrelagam formando filamentos finos que se unem uns aos outros
(MOURA, 2019). Devido a existéncia de ligacbes de hidrogénio na celulose, existe
uma forte tendéncia de a mesma formar cristais, tornando-a insolivel em agua e a
maioria dos solventes organicos. Sua cristalinidade oscila de acordo com sua origem
e processamento (LOPES, 2017).

A celulose representa uma matéria-prima de grande importancia para diversos
segmentos da industria. Quando empregada em compadsitos poliméricos através de
fibras vegetais, torna-se a principal responsavel por agregar estabilidade e
propriedades mecanicas, como resisténcia ao material. Além disso, do ponto de vista
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ambiental, caracteriza-se como um insumo sustentavel para a industria quimica, de
fonte renovavel e como alternativa a matérias-primas provenientes de combustiveis
fésseis (MASUELLLI, 2013; LOPES, 2017).

A hemicelulose € um componente essencial que se encontra na parede celular
das plantas e esta intimamente ligado a celulose. Constituem-se de monossacarideos
polimerizados, sendo a xilose o agucar presente em maior abundancia. Quando
comparada, a celulose apresenta baixa massa molar, ndo € quimicamente
homogéneas e ndo contém regides cristalinas, caracteristica que as torna hidrofilicas
e suscetiveis a hidrélise (VELOSO et al., 2013).

A lignina é formada por polimeros complexos de estrutura amorfa, que atuam
como uma espécie de cimento entre as fibrilas, enrijecendo o interior das fibras. A
unido entre as unidades da lignina € dominada por ligacdes éteres, apresentando um
grande numero de interligacdes (GRUNWALD et al., 2001; SATTLER; FUNNELL-
HARIS 2013).

2.2. A erva - mate

A erva-mate (llex paraguariensis, St Hill) € uma espécie arbérea pertencente a
familia dos arbustos perenes (Aquifoliaceae), nativa da regido subtropical da regido
da América do Sul (ARRIETA et al., 2018). Recebe esse nome em homenagem ao
naturalista francés Augusto Saint Hillaire, responsavel por sua classificacdo em 1822.
Considerada uma planta medicinal, é habitualmente consumida por suas conhecidas
propriedades antioxidantes, diuréticas e anti-inflamatorias (BONFATTI JUNIOR et al.,
2018).

A erva-mate constitui-se por folhas e ramos de llex paraguariensis, e 0 seu
beneficiamento é destinado ao preparo de "chimarrdo” ou "tereré", adocado ou néo
(ANVISA, 2005). As formas de consumo da erva-mate mais empregadas sao atraves
da infusdo de suas folhas verdes secas, em extrato de agua quente, variando sua
temperatura de 85 a 95°C (chimarrédo), a infusdo da erva-mate em agua fria (tereré),
e na forma de cha, com infusdo de agua quente em suas folhas processadas e

torradas. O produto era consumido por nativos antes da chegada dos colonizadores e
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esta presente até hoje no habito de grande parte da populacdo de paises como
Argentina, Paraguai, Uruguai e sul do Brasil (TEIXEIRA et al., 2016).

Segundo Tonet (2019) a utilizacdo da erva-mate vai além das tradicionais
bebidas, visto que possui compostos biologicamente ativos que possibilitam a sua
aplicacao industrial. Destacam-se, diante das vitaminas, aminoacidos e demais
compostos, a cafeina, rutina e acido clorogénico, em virtude de suas atividades
antioxidantes. Dessa forma, a erva-mate pode ser utilizada em produtos

farmacéuticos, conservantes de alimentos, cosméticos e produtos de higiene.

Seu cultivo e consumo se estendem pela Argentina, Paraguai, Uruguai e sul do
Brasil, sendo a Argentina a maior consumidora e produtora (ARRIETA et al., 2018).
De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2019),
no Brasil a producao ocorre nos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul. Em algumas regides do Mato Grosso do Sul a producdo também ocorre, porém
com valores ndo expressivos. No Paraguai o cultivo se concentra entre os rios Parana
e Paraguai, e na Argentina, ocorre na provincia de Misiones, provincia de Corrientes

e em pequena parcela da provincia de Tucuma.

De acordo com o Atlas socioecondmico do Rio Grande do Sul (2019), no estado
do Rio Grande do Sul a producao de erva-mate ocorre em 219 municipios da metade
norte do Estado, com producao variada, cuja organizacao ocorre com agrupamento
de municipios em polos ervateiros. A existéncia desses polos tem como principal

objetivo facilitar a gestdo da cadeia produtiva ervateira.

No ano de 2018, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a quantidade produzida na extra¢do vegetal alcancou o nimero de
392.962 toneladas/ano. Na Figura 1, observa-se a lideranca do estado do Parana na
producdo de erva-mate no Brasil, seguido do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,

respectivamente.
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Figura 1 - Estados brasileiros responsaveis pela producéo de erva-mate

EXTRACAO VEGETAL DA ERVA-MATE NOS
ESTADOS BRASILEIRO

M Santa Catarina M Parana Rio Grande do Sul

Fonte: Adaptado de IBGE (2018).

O principal objetivo da producéo da erva-mate é a venda de suas folhas para
elaboracdo do mate. De acordo com Bitencourt et al. (2009), a fim de obter-se o
produto final desejado, o plantio € realizado em meio a floresta, em um sistema de
cultivo conhecido como agroflorestal, visando causar o menor impacto possivel na

floresta nativa.

Apos a colheita, a erva-mate segue um processamento que integra trés etapas
basicas, sdo elas: sapeco, secagem e cancheamento. O sapeco ocorre com a
passagem da erva-mate por um cilindro giratério com furos, onde a erva colhida sofre
um choque térmico devido o contato com as chamas da fornalha, que estdo a
aproximadamente 400°C. O objetivo principal dessa etapa € remover a umidade
superficial e inativacdo de enzimas responsaveis por oxidacdo do produto
(ESMELINDRO et al., 2002).

O processo de secagem é a etapa responsavel por provocar a desidratacdo
das folhas, ao passo que, a presenca de agua na erva-mate corrobora para o
crescimento de fungos, que podem levar a degradacdo das folhas. A etapa de
secagem pode ser realizada de diversos formas, seja ela em camaras de secagem,
secadores mecanicos rotativos, ou esteira (JUNIOR et al., 2017).

A moagem, também chamada de cancheamento, consiste na etapa em que a
erva-mate é fragmentada/ triturada/ moida, de acordo com os tamanhos exigidos. Em
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seguida, a erva € destinada a peneiras, ventiladores e filtros, que realizam a divisdo
da erva em po, folhas, talos e paus (ESMELINDRO et al., 2002).

Ao longo do processo de beneficiamento, cerca de 2% da produgcédo em massa
da erva mate tornam-se residuos, na forma de palitos de erva-mate. Atualmente, a
principal aplicacdo desse subproduto é como fonte de energia, em caldeiras,

fertilizantes e como adubo organico em outras préticas agricolas (MOSELE, 2002).

Considerando o elevado consumo de erva-mate na regido sul da América
Latina, € necessario alternativas com maior valor agregado a esses residuos. De
acordo com Mattos et al. (2014), tentativas de agregar valor ao residuo, tornam-se
uma rota estratégica para explorar e desenvolver o setor industrial, aumentando o
valor econémico da erva-mate (BONFATTI JUNIOR et al., 2018; ESMELINDRO et al.,
2002).

Em sua composicdo os residuos de erva-mate apresentam quantidades
consideraveis de celulose, de grande interesse tecnolégico. De acordo com o0s
percentuais obtidos por Dahlem Junior et al. (2019), os talos de erva-mate séo
compostos por 34,85% de a-celulose, 24,77% de hemicelulose, 25,78% de lignina,

10,11% de extrativos e 4,49% de cinzas.

De acordo com os resultados obtidos por Catto et al. (2019) visando empregar
palitos de erva-mate em compositos poliméricos, a adicdo de talos de erva-mate
resultou em um aumento na resisténcia a tracéo e resisténcia a flexdo do material. Os
resultados encontrados comprovam a possibilidade de substituicdo de 30 a 40% em
massa da matriz sintética por fibras, quantidade variavel conforme as propriedades
desejadas do compdsito.

De maneira semelhante, visando utlizar o residuo da erva-mate no
desenvolvimento dos chamados compdsitos verdes, Hansen et al. (2019), analisaram
a influéncia do residuo nas propriedades térmicas e termo mecanicas do material. Os
resultados dos ensaios comprovam uma significativa melhora na rigidez, boa
estabilidade térmica e propriedades termo mecéanicas, quando comparadas a matriz
pura. Dessa forma, a incorporacdo de residuos de erva-mate em compoésitos
poliméricos, como carga de reforco, torna-se uma alternativa promissora aos

compdésitos poliméricos convencionais.
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2.3. Polimeros

A cadeia de fabricacdo das embalagens plasticas tem seu inicio na industria.
Os polimeros sédo macromoléculas constituidas por incontaveis unidades de repeticao,
denominadas mondémeros, ligadas entre si através de ligacbes covalentes. As
presencas de ligacdes covalentes conferem ao material propriedades de isolamento
elétrico, o que possibilita seu emprego em substituicdo a metais, ceramicas e materiais
naturais em muitas aplicagfes, sejam elas domésticas, industriais, comerciais e outras
(CANEVAROLO, 2006; QUAN et al., 2015)

Os polimeros podem possuir cadeias lineares, ramificadas ou com ligacdes
cruzadas. As cadeias lineares caracterizam-se por serem constituidas por apenas
uma cadeia principal, sdo solaveis, fundem e escoam. Cadeias ramificadas
classificam-se como aquelas em que da cadeia principal partem prolongamentos,
apresentando estruturas especificas. Em cadeias com ligacdes cruzadas, as cadeias
poliméricas estdo ligadas entre si, através de forcas covalentes, dividindo-se em
polimeros com alta densidade de ligacfes cruzadas, e polimeros com baixa densidade
de ligagOes cruzadas (CALLISTER, 2016).

Em relac&o a sua estrutura quimica, pode-se dividi-los em polimeros de cadeia
carbbnica, ou seja, polimeros formados por variagdes de ligacdes de carbono, sejam
elas simples, duplas ou triplas. Também pode-se dividir os polimeros através da
divisdo quimica do seu mero em polimeros de cadeia heterogénea, na qual a cadeia
possui outros atomos além do carbono, como oxigénio, enxofre, nitrogénio, silicio,
entre outros (LOOS, 2014).

De acordo com Pavanati (2015), os polimeros podem ser classificados com
relacdo ao comportamento térmico, isto é, de acordo com sua facilidade em passar
do estado solido para o liquido através da acdo do calor. Essa caracteristica
relaciona-se diretamente com as propriedades termoplasticas e termorrigidas dos

polimeros.

Os polimeros termoplasticos apresentam cadeias lineares ou ramificadas e,
amolecem e fluem sob um aumento consideravel de temperatura, tornando-se

moldaveis. Através de resfriamento solidificam e adquirem a forma desejada,
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processo que pode ser reversivel, isto €, podem ser moldados em mais de um ciclo
térmico, tornando-os reciclaveis (PAVANATI, 2015; SHACKELFORD, 2008).

Por sua vez, polimeros termorrigidos também chamados de termofixos ou
termoendurecidos, sdo moldados ainda na forma de pré-polimero e apos a moldagem
sofrem o processo de cura. O processo de polimerizacdo é responsavel por tornar os
termorrigidos infusiveis e insollveis, em virtude da formacéo de ligagdes cruzadas na
cura destes materiais. A estrutura final respectiva ao processo de cura em polimeros
termorrigidos € uma infinita rede tridimensional com alto nivel de reticulacédo
(SHACKELFORD, 2008).

Grande parte das propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas do material séo
adquiridas através do processo de cura. Pode-se dividir a cura em duas etapas, na
qual a reacdo quimica € a primeira, em gue se apresenta como um liquido viscoso,
seguido da gelificac@o e posterior vitrificagdo, no estado sélido vitreo. Ao longo do
processo, a resina sofre uma contragdo dimensional, resultante da proximidade das
moléculas principais do polimero e tensdes residuais da matriz (CALLISTER, 2016;
DUTRA et al., 2019).

Os polimeros termorrigidos sdo materiais resistente e com elevada
durabilidade, e convém ressaltar suas principais caracteristicas e propriedades, de
acordo com seu comportamento mecanico. Os termorrigidos sao resistentes a altas
temperaturas, possuem boa resisténcia quimica e fisica, possuem estabilidade
dimensional, resisténcia a fluéncia e boas propriedades elétricas. Outro fator
importante € o alto modulo, rigidez e resisténcia a deformac¢éo, mesmo quando séo
submetidos a altas tensdes, em virtude as cadeias nao sofrerem rotacdo (PAVANATI,
2015).

Em razdo de suas propriedades singulares, o emprego desses materiais &
amplamente difundido. S&o tradicionalmente utilizados na fase matriz de materiais
compaositos reforgadas com fibras, sejam elas de vidro, carbono, metalicas, organicas
e demais, em virtude ao baixo tempo de cura, transparéncia e, quando comparado
aos demais, baixo custo (DHAKAL et al., 2007; SHACKELFORD, 2008).
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2.3.1. Resina Poliéster

O termo resina é designado para definir um composto natural ou sintético que
inicialmente encontra-se no estado viscoso e solidifica-se com o processo de cura. As
resinas sintéticas sdo polimeros obtidos através dos processos de polimerizacéo e
classificam-se de acordo com o comportamento térmico em resinas termoplasticas e
resinas termorrigidas (COSTA et al., 2014; KERSTING, 2014).

Na producédo de compdsitos poliméricos, matrizes de poliéster insaturado séo
geralmente empregados em consequéncia de suas propriedades mecanicas. O
poliéster insaturado destaca-se em relacdo as outras resinas termorrigidas por
apresentar cura em temperatura ambiente, boas propriedades de tracdo, flexdo e
impacto, e por ser um material transparente. Na cura de resinas poliéster podem ser
utilizadas substancias catalisadoras que auxiliam no processo, de acordo com o

tempo de cura, tempo de gel e propriedades esperadas (COSTA et al., 2015).

As resinas poliésteres sao classificadas em ortoftalicas, isoftalicas, tereftalica,
bisfendlica e éster-vinilicas, sendo as trés primeiras as mais empregadas
industrialmente (MOREIRA, 2008).

A resina isoftalica provém de poliésteres de alta massa molecular, como o acido
isoftalico. Sua utilizacdo se d4 no segmento industrial em pecas que exijam alta
resisténcia quimica e mecanica a agentes externos, absorvendo melhor impactos e
por isso, sdo indicadas a pecas que serdo expostas a ambientes agressivos. Entre
suas propriedades apresenta viscosidade média, o que proporciona cor e brilho as
superficies. Quando comparada aos outros tipos de resinas poliésteres, apresenta
melhores caracteristicas mecéanicas, quimicas e térmicas (MARINUCCI, 2011;
MOREIRA, 2008).

2.4. Materiais compaositos

Materiais compositos séo definidos como materiais formados por duas ou mais
fases com constituintes distintos entre si, ou seja, uma fase matriz e a outra reforgo
ou carga, com composicdes, estruturas e propriedades singulares, separadas por uma

interface entre os diferentes materiais. A interface € definida como a ligacéo entre a
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superficie da fibra e da matriz, e € de sua responsabilidade transferir os esforcos

atuantes na matriz para a fase reforco (DIAS et al., 2019).

A fase matriz tem como propdsito conferir estrutura ao material, preenchendo
vazios e inferindo na forma. A fase matriz € também o elemento responsavel por
manter a unido entre as fibras, além de definir a fase final do compadsito e dirigir os
processos de producdo. Pode ser constituida por ceramica, polimeros ou metais
(GONGCALVES et al., 2006; LOPES, 2017).

A fase reforco, por sua vez, é responsavel por aperfeicoar algumas
propriedades fisicas e quimicas dos compadsitos. A fase refor¢o pode ser constituida
por fibras de carbono, fibras de vidro, aramidas e fibras naturais. As propriedades
finais dos compasitos sao definidas diretamente em funcéo da orientacao da fibra, ou
seja, a forma em que estéo dispostas (alinhadas, desalinhadas ou em duas direcdes),
sua fracéo, volume e dimenséao (curta ou longa). A escolha de sua inser¢éo ocorre de

acordo com o tipo de aplicacdo do compdsito (LOPES, 2017).

Segundo Resende (2000), os materiais compdsitos movimentam a industria de
materiais desde a Segunda Guerra Mundial. Em 1960, com a introdugdo dos
compositos poliméricos, esse material ganhou a atencao industrial, sendo empregues
no lugar de materiais que até entdo eram considerados insubstituiveis, como o aco e
aluminio. Atualmente, o uso per capita de compoésitos € um indicador de
desenvolvimento social. Suas aplicagcbes destacam-se na é&rea da aviacdo e
aeroespacial de alto desempenho, equipamentos esportivos, constru¢ao naval, e na

fabricacéo de veiculos e pontes (SHACKELFORD, 2008).

Segundo Costa (2018), o mercado de compdésitos esta tornando-se cada vez
mais objetos de estudos e pesquisas cientificas em virtude de suas caracteristicas.
De acordo com a Associacao Latino-Americana de Materiais Compositos - ALMACO
(2018), a construgéo civil consome 35% do consumo local de compasitos de poliéster,
seguido do transporte (30%), corrosdo/ saneamento (19%) e nautico (3%). Ja a
demanda dos compdsitos epoOxi apresenta a energia edlica como principal mercado,

com 90% da demanda, seguida pelo setor de petréleo com 5%.

Uma das caracteristicas mais importantes dos compdsitos, quando comparado

a outros materiais, € a possibilidade da realizag&o de ajustes na fabricacdo do mesmo,

26



de acordo com a sua finalidade. Essas caracteristicas conferem aos materiais
compositos atender as necessidades industriais, constituindo grande parte dos
materiais da engenharia comercial (SCIACOVELLI et al., 2018).

A versatilidade de combinar dois materiais diferentes, a fim de alcancar
propriedades desejadas, possibilita a unido de polimeros com baixas densidades, com
fiboras que contém altas propriedades mecanicas. Ao realizar tal fusdo de
caracteristicas, obtém-se propriedades como resisténcia mecénica (tragcéo, flexao e
impacto), rigidez, tenacidade, resisténcia quimica, condutividade térmica, densidade,
estabilidade dimensional, resisténcia as condicdes ambientais e a altas temperaturas.
Essas caracteristicas adquiridas tém como maior vantagem a reducdo do custo
durante o seu processamento, resultando em uma consequente economia de energia
(MASUELLLI, 2013; VASILIEV; MOROZOV, 2001).

2.4.1. Materiais compaositos poliméricos

De acordo com Lopes (2016), a matriz mais utilizada na fabricacéo de materiais
compoésitos é a polimérica, uma vez que suas resisténcias sao inferiores se
comparadas as de metais e ceramicos, e 0 seu processamento ndo necessita de altas

pressoes e de altas temperaturas, resultando em leveza e facil moldagem.

As matrizes de materiais compdésitos poliméricos podem ser termoplasticas e
termorrigidas. As matrizes termoplasticas mais utilizadas sdo o polipropileno (PP),
polietileno de alta densidade (PEAD) e o polietileno de baixa densidade (PEBD). O
poliéster insaturado é a matriz termorrigida mais empregada. Tradicionalmente os
polimeros termorrigidos sdo os mais utilizados como material de matriz em
compoésitos reforcados por fibras, em funcdo do tempo curto de cura, transparéncia e
custo baixo (LOPES, 2017).

Ao longo dos ultimos anos, os compositos poliméricos reforgados por fibras tém
recebido uma maior demanda de consumo, em virtude da combinagdo do alto
desempenho e versatilidade, aliados ao baixo custo de producdo e processamento
simples. Estes materiais sdo utilizados na substituicdo de materiais convencionais,
usados a muito tempo, como madeira, metais, ceramicas e outros (QUINTANA et al.,
2018).
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As vantagens apresentadas pelo uso de fibras lignocelulésicas como reforco
em compositos sdo disponibilidade continua, derivados de fontes renovaveis,
biodegradabilidade, baixo custo, baixa densidade e propriedades especificas
interessantes, resultando baixo impacto ao meio ambiente quando comparada a fibras
sintéticas. Afim de garantir tais beneficios, as propriedades do reforco fibroso em
composito polimérico dependem do moédulo de resisténcia da fibra, estabilidade

quimica da matriz polimérica e interfase entre refor¢co e matriz (BORGES et al., 2020).

Materiais compO@sitos apresentam-se Como um campo promissor para a
utilizacdo destas fibras, como reforco em matrizes poliméricas termorrigidas, em
substituicdo a elementos sintéticos (BORGES et al., 2020). Fibras lignocelulésicas
possuem grupos funcionais, como hidroxilas, &cidos carboxilicos, ligacbes éter,
ligacdes insaturadas entre carbonos, anéis furfurilicos e fenélicos (FIGURA 2). Esses
grupos funcionais sdo susceptiveis a diversas reacfes quimicas, o que confere
facilidade em estabelecer ligag8es fortes entre a fibra e a matriz polimérica (PEREIRA,
2016).

Figura 2 - Principais grupos funcionais de materiais lignocelulésicos
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Fonte: Lopes (2017).

De acordo com Barbosa et al. (2020), a presenca de fibras lignocelulésicas em
compostos poliméricos resulta, muitas vezes, no aumento da rigidez e resisténcia do
material. A interacdo fisico-quimica presente nas cadeias das fibras lignocelul6sicas
€ responsavel por permitir que a parede vegetal apresenta propriedades mecanicas
singulares. Dessa forma, essa eficiéncia esta diretamente associada ao comprimento
e a porcentagem de fibras presentes no compdsito, uma vez que a transferéncia de

tensGes da matriz para o reforco esta ligada a essa proporgéo.
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Em um estudo realizado por Francklin et al. (2019) fibras de sisal foram
empregadas na producdo de compaositos utilizados como reforco em estruturas de
concreto armado. Avaliou-se o composito com teor de fibra que apresentou o melhor
desempenho mecénico, para isso 0s autores realizaram ensaios de flexdo até a
ruptura do material. Os resultados obtidos demonstraram que o desempenho
mecanico do material equivale a compadsitos de matriz epoxi reforcada com fibra de
carbono, material utilizado no mercado como reforco de estruturas de concreto

armado.

Lopes et al. (2019), realizaram um estudo com o objetivo de desenvolver
compaositos com fibra de bambu e de cana-de-ac¢Ucar, utilizando matriz de poliéster
tereftalica, a fim de comparar os resultados de tracdo entre os dois tipos de
compositos. De acordo com os resultados obtidos, os autores concluiram que os
compositos apresentaram diferentes propriedades entre as fibras de bambu e fibras
de cana-de-acucar, e assim ambos se apresentam como uma op¢do de materiais a

serem utilizados.

29



3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 3 apresenta o fluxograma para desenvolvimento e caracterizacao
dos compésitos poliméricos reforcados com residuo de erva-mate. As etapas
contemplam a preparacao do residuo, posterior obtencdo do compdésito e resina pura,

e caracterizagao fisica, mecéanica e morfolégica.

Figura 3 - Fluxograma das diferentes etapas de obtencédo e caracterizacdo dos
compdésitos poliméricos
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3.1. Materiais

O material de reforgo utilizado para a realizagcdo do trabalho foi o residuo de
palito de erva-mate, obtido da empresa Elacy, localizada na cidade de Venancio Aires
(Rio Grande do Sul, Brasil).

Os materiais poliméricos utilizados foram a resina poliéster isoftalica com
neopentilglicol (NPG) acelerada, com catalisador Butanox M-50, adquiridos da

empresa Fiberglass.

3.2. Métodos
3.2.1. Preparagao do material de reforgo

A fim de preparar os talos de erva-mate para posterior utilizagcdo nos
compadsitos, os mesmos foram moidos em um moinho de facas, da marca Tecnal,
modelo TE 631, a uma velocidade de 27000 rpm. Apds, as amostras foram
classificadas em peneira granulométrica, com malha de 150 mesh Tyler. Em seguida,
os residuos foram submetidos ao processo de secagem, com o objetivo de eliminar a
umidade da amostra, em uma secador de bandejas com circula¢do de ar a 60 °C por
12 horas. Posteriormente a secagem, as amostras foram colocadas em dessecador

até sua utilizacao.

3.2.2. Obtencédo dos compdésitos

O processo adotado para obtencédo dos compdsitos foi através da fabricacdo
manual, com o objetivo de atingir uma mistura homogénea dos componentes. A
moldagem do composito realizou-se em temperatura ambiente, utilizando a resina
termofixa de poliéster isoftalica com NPG, e catalisador Butanox M-50. Para a
preparacao dos compositos foram utilizadas diferentes concentracdes de residuos de
palito de erva-mate com objetivo de avaliar a influéncia da incorporacdo destes
residuos nas propriedades dos compositos. A Tabela 1 apresenta a composicéo e

identificagdo das amostras obtidas.
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Tabela 1 - Identificacdo e composicado das amostras de compadsito. Onde: RP =

resina poliéster isoftalica; REM = residuos de palitos de erva-mate

Amostras Residuos de erva-mate  Resina poliéster isoftalica
(% em massa) (% em massa)
RP - 100
RP/10REM 10 90
RP/20REM 20 80
RP/30REM 30 70

Fonte: Da autora (2020).

A moldagem dos compdsitos ocorreu em 3 etapas. Primeiramente foi
adicionado 1% em massa de catalisador na resina acelerada. A porcentagem de
catalisador foi definida de acordo com testes realizados com diferentes porcentagens.
O préximo passo compreendeu a incorporagdo do residuo de palitos de erva-mate
moidos a matriz polimérica acelerada, através de homogeneizacdo, com auxilio de
um bastéo de vidro. Em seguida, a amostra foi direcionada ao banho ultrassénico por

aproximadamente 5 minutos, visando a diminuicédo de bolhas de ar.

A mistura, ap6s homogeneizacéo, foi colocada em um molde confeccionado
em silicone, onde a mesma sofreu moldagem manual até o processo completo de cura
do material. O molde de silicone forneceu corpos-de-prova com dimensdes e formatos
de acordo com as normas técnicas seguidas, garantindo a padronizacdo dos ensaios,

conforme Figura 4.
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Figura 4 - Molde de silicone utilizada na formacao e cura dos comp0sitos

Fonte: da Autora (2020).

Ao final da conformacéo e cura, obteve-se 0s corpos de prova para os testes

mecanicos e fisicos e analise morfoldgica, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Corpos de prova para os testes mecanicos e fisicos e analise morfolégica.

Onde: RP = resina poliéster isoftalica; REM = residuos de palitos de erva-mate
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Fonte: da Autora (2020).
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3.3. Caracterizacdo dos compdsitos, resina polimérica e residuo de erva-mate

Para a caracterizagdo dos compdésitos realizou-se andlises a fim de avaliar as
propriedades fisicas do material, como porosidade, densidade aparente e absor¢cao
de agua. As propriedades mecanicas foram verificadas através de ensaios de
resisténcia a flexao e a tracéo. A fim de obter caracteristicas morfolégicas do material,
realizou-se a analise morfoldgica, com o uso de microscépio eletrénico de varredura
(MEV).

3.3.1. Caracterizacao fisica dos compadsitos

Com o intuito de avaliar as caracteristicas fisicas dos compdsitos obtidos e
resina pura realizaram-se analises de Massa Especifica Aparente - MEA, conforme a
norma D 792 da American Society for Testing Materials (ASTM, 2008), Absorcédo de
Agua - AA, de acordo com a norma ASTM D570 (ASTM, 1998) e Porosidade Aparente
- PA, conforme a norma ASTM D 2734 (ASTM, 2009).

Os testes de Massa Especifica Aparente e Porosidade Aparente requerem a
mesma preparacdo das amostras, assim, apés a obtencédo dos corpos-de-prova, 0s
mesmos foram colocados em estufa por 24 horas a uma temperatura de 105 °C. Em
seguida, apos retirar da estufa, foi avaliada a massa de cada amostra em uma balanca
de preciséo, a fim de verificar a massa seca (ms). Apos, as amostras foram imersas
em agua destilada por 24 horas, com o intuito de determinar a massa umida (mu).
Para determinacao de massa imersa (mi) os corpos foram pesados hidrostaticamente,
ou seja, a mensuracao foi realizada a partir do volume de liquido deslocado quando o

corpo-de-prova foi inserido, uma vez conhecida a massa especifica da agua.

Conhecidos os valores de massas secas, Umida e imersas, foi possivel obter
os resultados de Massa Especifica Aparente e Porosidade Aparente, de acordo com

as Equagbes 1 e 2.

__ms 3
MEA = — (g/cm?) (2)
PA =2 %100 (2)
mu—mi
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Para a realizacdo do ensaio de absorcéo de agua, os corpos-de-prova foram
secos em estufa (50 + 3) °C por 24 horas, colocadas em um dessecador e

posteriormente suas massas foram verificadas em balanc¢a analitica de preciséo.

As amostras foram colocadas imersas em agua destilada, sendo removidas da
agua em um primeiro periodo de 1 hora, secas com papel toalha na superficie para a
retirada do excesso de agua, medidas suas massas em balanga analitica e novamente
recolocadas na agua. O procedimento de imersao e pesagem foi repetido a cada hora,
durante as primeiras 12 horas. Posteriormente, foi avaliado a cada 24 horas por 5 dias,
e apos, a cada dois dias. O fim do ensaio foi determinado em 14 dias, quando obteve-

se a curva de absorcdo de agua (%) versus tempo de imerséo (dias).

3.3.2. Microscopia de varredura eletronica (MEV)

Para a analise morfolégica dos residuos de palito de erva-mate e dos
compositos foi realizado o ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
utilizado o microscopio eletrdnico da marca ZEISS, modelo EVO LS 10, com uma
tensdo de aceleracdo de 10 kV. O local utilizado para realizacao do teste foi na regido
de fratura dos corpos de prova apos ensaio de flexdo. As amostras foram recobertas

por uma fina camada de ouro antes da andlise.

3.3.3. Caracterizacdo mecéanica dos compdsitos

Os ensaios de flexdo e tracdo dos compasitos foram realizados com o auxilio
de uma maquina universal de ensaios EMIC DL 2000, no Instituto Federal do Rio
Grande do Sul. No ensaio de flexdo foi utilizado calculo de velocidade e distancia entre
pontos de apoio para cada corpo de prova, conforme a norma ASTM D790 (ASTM,
2003). Para os ensaios de tracéo foi utilizada velocidade de 2 mm/mim, seguindo a
norma ASTM D 638 (ASTM, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisica dos compositos
4.1.1. Absorc¢ao de agua

Na Figura 6 € possivel observar a curva de absorcdo de agua (%) versus
tempo de imerséao (h) ao longo das primeiras 24 horas de ensaio. A Figura 7 expressa
o resultado encontrado no periodo total determinado para a realizacdo do ensaio, de
338 horas.

Figura 6 - Andlise de absorcdo de agua em compdsitos poliméricos reforcados com

residuo de palito de erva-mate em 24 horas de ensaio.
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Fonte: Da autora (2020).
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A partir da Figura 7 observa-se que inicialmente a curva apresenta
comportamento similar em todas as amostras, onde o fenbmeno de absor¢céo ocorre
de maneira rapida, o que € conhecido como absorcéo de tempo curto. Isso se deve
a facilidade de locomocdo das moléculas de agua no material (LOPES, 2017;
SANJAY et al., 2018).

Figura 7 - Andlise de absorcdo de agua em compdsitos poliméricos reforcados com

residuo de palito de erva-mate no periodo de 338 horas

h
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Fonte: Da autora (2020).

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a absor¢do de agua
aumenta gradualmente com o aumento na porcentagem de incorporacao de fibra, e
assim, a maior porcentagem de absor¢cdo de agua ocorre no compaosito com maior
concentracdo de residuo de palito de erva-mate, ou seja, 30% em massa. O
comportamento é semelhante aos resultados encontrados por Vivek et al. (2020) em
compaositos de resina isoftalica reforgados com fibras de pala indigo, espécie vegetal
encontrada na Asia e Oceania.

Apbs as 24 horas iniciais, os compaositos reforcados com 30% de fibra de erva-
mate apresentaram absorcéao de agua de 1,29 + 0,18%. Ao realizar 0 mesmo ensaio,
38



sob as mesmas condi¢cfes, em compaositos reforcados com 30% de fibra de eucalipto,
Pereira (2016) obteve o indice de absorcao de agua de 1,72 = 0,2%, o que corrobora
com os resultados obtidos. Na Figura 8 € possivel observar a apresentacdo dos
corpos de prova ao final do periodo de ensaio, 338 horas. A superficie esbranquicada

evidencia claramente uma maior absorcéo de agua.

Figura 8 - Corpos de prova apos final do ensaio de absorcdo de agua. Onde: RP =

resina poliéster isoftalica; REM = residuos de palitos de erva-mate

-4

RP/10REM

i

RP/30REM

Fonte: Da autora (2020).

A tendéncia de materiais lignocelulésicos absorverem umidade esta
relacionada a sua formacdo basica ser constituida por celulose, lignina e
hemicelulose. O mecanismo de absor¢do de 4gua acentua-se devido a formacéo de
ligacbes de hidrogénio entre a agua e os grupos hidroxilas da celulose, lignina e
hemicelulose. Convém ressaltar que a estrutura da celulose € composta por fortes
ligacdes de hidrogénio, propriedade que a torna altamente hidrofilica. Dessa forma,
a absorcdo de agua em compositos reforcados com fibras naturais expressa a

natureza polar e alto teor hidrofilico presente em fibras naturais (ONUAGULUCHI,
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2016; HUSSEINSYAH; MOSTAPHA, 2011).

Outro fator importante relaciona-se ao fato de que em compdsitos, a absor¢éao
de 4gua esté relacionada diretamente a quantidade de espacos vazios presentes em
seu interior. No processo de fabricacdo manual, a agitacdo da mistura matriz/reforco
resulta na presenca de bolhas de ar ao longo da estrutura, que no momento da cura,
sdo desprezadas e resultam em vazios e defeitos nos corpos de prova. Além disso,
pode-se justificar a presenca de imperfeicdes na estrutura devido a fraca adeséo
entre matriz e reforco (JAWAID et al., 2011).

Visto isso, torna-se importante especificar que em materiais compdésitos
poliméricos reforcados com fibras naturais, a absor¢cdo de agua contempla e
influencia diretamente as propriedades mecanicas dos materiais produzidos. Nessa
perspectiva, um melhor desempenho dos materiais pode ser vislumbrado quando os

mesmos apresentarem absorcdo de agua reduzida (TAJVIDII; TAKEMURA, 2011).

4.1.2. Massa especifica aparente e porosidade aparente

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos nos ensaios fisicos de massa especifica
aparente (MEA) e porosidade aparente (PA) para a matriz polimérica pura e
compositos com diferentes porcentagens massicas de incorporacao de residuos de

palito de erva-mate.

Tabela 2 - Resultados de massa especifica aparente e porosidade aparente

Amostra MEA (g/cm?) PA (%)

RP 1,03 + (0,009) 0,43 + (0,006)
RP/REM 10 1,10 £ (0,011) 0,48 + (0,021)
RP/REM20 1,12 + (0,008) 0,52 £ (0,229)
RP/REM30 1,17 + (0,007) 0,53 +(0,178)

Fonte: da Autora (2020).
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Os resultados apresentadas na Tabela 2 fornecem importantes informacfes
acerca da natureza fisica do material, visto que um dos principais motivos pelos quais
materiais compaositos se destacam frente a materiais convencionais da engenharia é

a menor massa especifica.

Através da Tabela 2 observa-se que a propriedade de massa especifica
aparente sofreu aumento em consequéncia ao acréscimo de fibras de erva-mate. O
valor méximo atingido encontra-se com a adi¢do de 30% de fibra, ou seja, 1,17 g/cm3
(x0,007), onde o mesmo obteve um aumento de 20,51% em relacédo a matriz pura. O
aumento efetivo na massa especifica aparente explica-se pelo aumento da massa

especifica das fibras no compdsito (BORGES, 2018).

De maneira semelhante, Santos (2018), em seu estudo de avaliacdo mecanica
de compaositos poliméricos com fibras de juta, encontrou resultados que demonstram
que a massa especifica aparente sofre aumento efetivo com a insercao das fibras,

nao sofrendo alteracdo com a diferenca no comprimento das fibras.

Também pode-se observar um aumento da porosidade aparente para cada um
dos compositos obtidos com a incorporacdo do residuo de palito de erva-mate,
guando comparados com a matriz poliéster pura. Este comportamento esta
relacionado ao aumento de quantidade de residuo de palito de erva-mate favorecer o
acréscimo de espacos vazios no material. Dessa forma, 0s espacos vazios e defeitos
encontrados no material influenciam diretamente as propriedades dos materiais
(ONUAGULUCHI, 2016; RIBEIRO, 2011).

Em materiais compdsitos, a porosidade aparente compreende a relacao entre
0 volume de poros abertos e o volume do corpo de prova. A existéncia de vazios ou
poros ao longo da extensdo dos corpos-de-prova € um efeito indesejavel, porém de
dificil controle, uma vez que com o aumento da porcentagem de fibras, maior sera a
viscosidade da mistura pré-moldagem. A alta porosidade aparente pode levar ao
desenvolvimento de concentradores de tensdes, 0 que decorre na diminuicdo das
propriedades mecéanicas o que pode ocasionar a restricdo das possibilidades de
aplicacdo dos materiais compositos (BORGES, 2018; LOPES, 2011), bem como

diminuicdo da estabilidade térmica e dimensional (LOPES, 2017).
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O maior percentual de porosidade aparente atingido encontra-se no corpo de
prova com 30% de fracdo massica de erva-mate, alcancado o valor maximo de 0,53%
(x0,178). O valor demonstra-se inferior ao encontrado por Santos (2018) de 1,18%
(£0,12), na determinacdo da porosidade aparente em compositos poliméricos
reforcados com 5% de fibras de juta de 45 mm, a maior fracdo massica utilizada no

referido estudo.

Estudos relacionando a porosidade aparente em compdsitos poliméricos
reforcados com fibras naturais sdo escassos, demonstrando caréncia na literatura.
Entretanto, convém relacionar os resultados encontrados no presente trabalho com
os resultados também encontrados por Santos (2018) para compdésitos poliméricos
com fibras de vidro, onde o mesmo obteve o percentual de 0,52 (+0,16), com 5% de
reforco com 45 mm. Tal comparacéao é valida por relacionar um refor¢co convencional
utilizado em compaositos, a fibra de vidro, e o reforco alternativo de residuo de palitos

de erva-mate, e ambos apresentarem resultados quase idénticos.

4.2. Caracterizacdo mecéanica dos compdsitos

Os resultados dos ensaios de tracao (valores médios e desvios-padrao) para
as amostras de resina pura e compositos poliéster/residuo de erva-mate, obtidos

através dos ensaios de tracao estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados de ensaios mecanicos por tragao

Amostras Tensdo Ruptura Madulo de Elasticidade Deformacéo Especifica na

(MPa) (MPa) Ruptura (MPa)
RP 40,55 + 1,04 2125,00 + 160,07 3,00 £ 0,816
RP/10REM 34,80 £ 0,82 2795,50+171,30 2,00 + 0,00
RP/20REM 24,50 + 0,82 2938,50 *+ 314,06 1,00 = 0,50
RP/30REM 18,15+ 1,25 3929,00 + 3092,18 1,00 = 0,00

Fonte: da Autora (2020).

Observa-se na Tabela 3, que 0 aumento na incorporacao de residuo de palito

de erva-mate na matriz reduz, respectivamente, a resisténcia a tracdo do compasito.
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A incorporacao de fibras naturais em matrizes poliméricas deve ocorrer de forma
uniforme, pois a distribuicdo nao-uniforme ocasiona pontos de falha devido a
aglomeracao das fibras, o que ocasiona diminuicdo das propriedades mecanicas
(PANAITESCU et al., 2015).

Outro fator importante é a interacao fibra natural/matriz polimérica, pois de
acordo com Sari et al. (2020), a diminuicdo da resisténcia a tragdo em compdsitos
com incorporacdo de fibras naturais esté relacionada a fraca interface entre o poliéster
e as fibras. Nessa mesma perspectiva, Tajvidii e Takemura (2011) realcam que a
fragilidade dos compdésitos esta relacionada diretamente a aglomeracéo das fibras,

indica a baixa adeséao interfacial entre o reforco e matriz.

Dessa forma, a resisténcia maxima a tracdo obtida encontra-se na compdsito
composto majoritariamente por resina poliéster isoftalica, alcancando 40,55 1,04
MPa. Este comportamento € justificado por Costa (2016), que expde a regressao das
propriedades mecéanicas dos compositos de acordo com o aumento da fragdo massica
na matriz polimérica, em virtude do surgimento de vazios e poros, o que dificulta a
interacdo entre a fase reforco e matriz. Estes resultados corroboram com as analises

de porosidade aparente, apresentadas na Tabela 2.

Em relacdo ao moédulo de elasticidade, € importante ressaltar que modulo de
elasticidade ou médulo de Young é medido através da razdo entre tensdo e a
deformacédo, onde a deformacédo € reversivel e proporcional a tensdo. Dessa forma,
quanto maior o modulo de elasticidade, mais rigido sera o material, ou menor sera sua

deformacéo elastica mediante a aplicacdo de uma dada tensdo (CALLISTER, 2016).

Com base nos resultados obtidos, observa-se um aumento em comparacao a
matriz pura, o que evidencia um material mais rigido, e por vez alterando
significativamente a deformacéo especifica na ruptura por tracdo. Observa-se o maior
modulo de elasticidade por tracdo no composito composto por 30% em massa de

residuo de erva-mate.

A Tabela 4 apresenta os dados dos comportamentos mecanicos obtidos

através dos ensaios de flexdo dos compasitos de acordo com sua fragdo massica.
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Tabela 4 - Resultados de ensaios mecéanicos de Flexao

Amostras Tenséao Moédulo de Deformacéao Especifica na
Ruptura (MPa) Elasticidade (MPa) Ruptura (MPa)
RP 72,55 + 2,50 2065,56 + 145,76 8,58 £ 0,92
RP/10 REM 61,15 + 4,48 2985,44 + 333,77 4,52 + 0,14
RP/20 REM 42,00 + 2,46 2449,29 + 343,12 3,58 £ 0,59
RP/30REM 33,86 + 3,21 1817,40 £ 385,41 3,48 +0,78

Fonte: da Autora (2020).

Os resultados obtidos nos ensaios indicam que a resisténcia a flexdo dos
compositos reforcados com residuos de palito de erva-mate apresenta desempenho
inferior quando comparado a matriz pura. A amostra com teor de fibra de 30%
apresentou o menor resultado para o ensaio de resisténcia a flexdo, com 33,86 MPa
(£3,21), o que evidencia que a incorporacdo de residuos de palitos de erva-mate

reduziu a resisténcia a flexdo da resina e o moédulo de elasticidade do material.

Em relagdo ao modulo de elasticidade, o mesmo confirmou inferioridade
quando comparado a matriz pura. O comportamento do modulo de elasticidade é
decorrente a dificuldade encontrada ao processar o corpo de prova e garantir uma
estrutura composta sem bolhas de ar, imperfei¢cdes, vazios e pontos falhos (SARI et
al., 2020).

Além da influéncia do teor de vazios, outro ponto a ser considerado é a
disposicéo das fibras, onde buscou-se obter uma amostra homogénea a partir de uma
mistura ideal, todavia, sabe-se que a concentracdo ao longo da area total do
composito pode ser desigual, 0 que acarreta em diferentes concentracdes de fibra
natural, em diferentes areas do compdsito, destoando do que foi estipulado,

ocasionando pontos de falha no compdésito polimérico (BORGES, 2018).

4.3. Microscopia de Varredura Eletronica

Na Figura 9 é possivel observar as micrografias das amostras de fibra de

residuo de palito de erva-mate.
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Figura 9 - Andlise morfolégica das amostras de residuos de palito de erva-mate, onde:
(A’) representa a ampliacdo de 100 vezes e (AA”) representa a ampliacdo de 1000

vezes.
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Fonte: da Autora (2020).

Na Figura 9(A’) observa-se formatos irregulares, com diferentes tamanhos
(diametro e comprimento). Na Figura 9 (AA”) observa-se uma superficie rugosa, com
presenca de estruturas incrustadas na mesma, formando uma camada envoltoria de
impurezas, composta principalmente por ceras e extrativos, sendo uma consequéncia
proveniente do beneficiamento e da composi¢do da erva-mate. Constata-se através
da analise morfolégica que no processo de moagem em moinho de facas, ndo ocorreu

fibrilac&o da fibra, pois a estrutura manteve-se compacta.

De acordo com D’Ardie (1986), a rugosidade superficial, natural das fibras,
favorece a adesdo a matrizes poliméricas. Contudo, deve avaliar a compatibilidade
entre a fibra e a matriz, pois a rugosidade atua como ponto de interacdo (ancoragem)
devido as irregularidades, porém para que a adesdo seja eficiente € necessario a

compatibilidade entre a fibra natural e a matriz polimérica.

Através da micrografia da resina pura presente na Figura 10, é possivel
contemplar e vislumbrar a morfologia caracteristica da resina poliéster, ou seja, sem
vazios e sem presenca de bolhas de ar. Convém ressaltar que falhas e irregularidades
presentes na superficie da estrutura do corpo de prova sdo decorrentes do

rompimento das amostras na analise de tracao.

Figura 10 - Analise morfol6gica das amostras de resina pura. Onde (A’) representa a

ampliacdo de 100 vezes e (AA”) representa a ampliagdo de 1200 vezes
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Fonte: da Autora (2020).

Afim de verificar a adesao entre a fibra de residuo de erva-mate e a matriz
poliéster, a Figura 11 apresenta a superficie de fratura dos compdsitos apos teste de

tracdo, nas amostras compostas por 10, 20 e 30% em massa de residuo de palito de
erva-mate.
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Figura 11 - Anélise morfologica das amostras: (A): RP/10REM; (B): RP/20REM,; E (C):
RP/30REM. Onde ‘representa a ampliacao de 100 vezes e “representa a ampliagao
de 1200 vezes
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Fonte: da Autora (2020).

De acordo com a Figura 11, observa-se um maior agrupamento de fibras de
residuo de palito de erva-mate, em consequéncia do aumento da fracdo massica de
fibra, resultando em redugao de interagdes entre fibra/matriz. Na imagem A’ observa-

se a presenca de areas vazias, assim como a presenca de bolhas de ar. Seguindo
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nessa mesma imagem, observa-se a presenca de alguns defeitos tais como

arrancamento da fibra e fraca adesao fibra/matriz.

A imagem A” demonstra com maior clareza a fragilidade do compésito. Essa
caracteristica morfologica ocorre quando as fibras sdo puxadas para fora da matriz,
além de rupturas de fibras que permaneceram na matriz polimérica (JAWAID et al.,
2011; SANJAY et al., 2018).

De acordo com Santos (2007), os orificios vazios presentes na estrutura do
composito em decorréncia as fibras arrancadas da matriz, indicam fraca adeséo entre
fibora e matriz. A transferéncia de esforcos da matriz para a fibra, origina o
deslocamento na interface fibra-matriz, resultando em falha no compasito. Entretanto,
€ possivel observar locais com boa interacao fibra/matriz, onde ao sofrer esforco, a

fibra rompeu-se.

O comportamento mencionado anteriormente, repete-se na imagem B,
indicando comportamento caracteristico. Todavia, 0 compdsito apresentado na
imagem C destaca-se negativamente frente aos demais, depreciacdo esta referente
as expressivas bolhas de ar formadas. Tal formacéo explica-se pelo aumento da
fracdo massica, maior volume dentre as estudadas, e consequente dificuldade na

moldagem manual.

Por fim a andlise morfolégica demonstrada na Figura 11 corrobora com o0s
resultados encontrados nos ensaios fisicos e mecanicos ja discutidos anteriormente,

complementando-se e apresentando comportamento esperado.
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5. CONCLUSAO

Através da realizacdo do presente trabalho, objetivou-se um novo destino ao
residuo de palitos de erva-mate, através da obtencdo de um material compadsito, para
ser utilizado em novas aplicacfes, contribuindo com o reaproveitamento do residuo e

diminuicao de porcentagem de resina, e por sua vez, resultando na redugéo de custos.

Em relacdo a caracterizacdo fisica dos compdsitos, os resultados obtidos
demonstram que a absor¢do de agua aumenta gradualmente com o aumento na
porcentagem de incorporacao de fibra, e assim, a maior porcentagem de absorcao de
agua ocorre no compdsito com maior concentracdo de residuo de palito de erva-mate,

ou seja, 30% em massa.

Os resultados encontrados nos ensaios de porosidade aparente e massa
especifica aparente atenuam o resultado obtido na absorcdo de 4gua, uma vez que é
notorio que a propriedade de massa especifica aparente sofreu aumento em

consequéncia ao acréscimo de fibras de erva-mate.

Em relacdo aos resultados dos ensaios mecanicos, conclui-se que o aumento
na incorporacdo de residuo de palito de erva-mate na matriz polimérica, reduz as

propriedades de tracao e flexao.

Através da analise morfoldgica, os resultados obtidos corroboram com os ja
mencionados anteriormente, ao encontrarmos estrutura com presenca de
irregularidades, vazios e bolhas de ar, 0 que complementa e justifica 0 comportamento

apresentando.

Com o presente trabalho buscou-se ampliar a compreensao sobre o tema. O
fomento para a realizacdo do trabalho concentrou-se na geracdo do residuo da
industria de beneficiamento da erva-mate, em suma pelo volume proveniente, e por

se tratar de um residuo que apresenta em sua estrutura porcentagens consideraveis
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de celulose, uma importante matéria-prima para diversas inddstrias, que apresenta
propriedades interessantes para a obtencdo de materiais compositos. Os resultados

encontrados ndo foram satisfatorios, contudo, possibilitam novas pesquisas na area.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

» Testar diferentes tratamentos no residuo de palito de erva-mate, e avaliar a
influéncia positiva ou negativa do tratamento, através da realizacdo de
ensaios fisicos, mecanicos e morfoldgicos.

» Testar novas porcentagens na incorporacéo do residuo de palito de erva-
mate.
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