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RESUMO

As fibras de bagaco de cana-de-agUcar podem ser utilizadas na producdo de compositos
poliméricos, oferecendo vantagens ambientais e financeiras. O objetivo deste trabalho foi
fabricar e caracterizar compdsitos com fibras da cana-de-aglcar para determinagdo de suas
propriedades fisicas e mecanicas. Foram produzidos compdsitos poliméricos com a
incorporacdo da fibra do bagaco de cana-de-acgucar, variando os comprimentos das fibras em
15 mm e 30 mm, e alternando a proporcéo das fibras em 0%, 1%, 2% e 3% em massa para
cada série fabricada. As fibras foram submetidas a teste para determinar a massa especifica
usando picnometria. Realizaram-se o0s ensaios fisicos de Massa Especifica Aparente,
Porosidade Aparente e Absorcéo de Agua e ensaio mecanico de tracdo. A massa especifica das
fibras foi de 0,658 g/cm3. Os compdsitos mostraram menor massa especifica aparente, maior
porosidade e absorcdo de dgua que a matriz plena. Os testes de tracdo destacam o melhor
desempenho no composito com fibras de 15 mm e 3% de massa de fibras.

Palavras-chave: Materiais; Propriedades; Fibras.
ABSTRACT

Sugarcane bagasse fibers can be used in the production of polymer composites, offering
environmental and financial advantages. The objective of this work was to manufacture and
characterize composites with sugarcane fibers to determine their physical and mechanical
properties. Polymeric composites were produced with the incorporation of sugarcane bagasse



fiber, varying the lengths of the fibers in 15 mm and 30 mm, and alternating the proportion of
fibers in 0%, 1%, 2% and 3% by mass. for each series manufactured. The fibers were tested to
determine the specific mass using pycnometry. Physical tests for Apparent Specific Mass,
Apparent Porosity and Water Absorption and mechanical tensile test were carried out. The
specific mass of the fibers was 0.658 g/cm?. The composites showed lower apparent specific
mass, greater porosity and water absorption than the full matrix. Tensile tests highlight the best
performance in the composite with 15 mm fibers and 3% fiber mass.

Keywords: Materials; Properties; Fibers.
INTRODUCAO

O Brasil produz diversas fibras naturais, mas muitas, como as do coco e da cana-de-agucar, sdo
frequentemente descartadas como residuos agricolas. O aproveitamento dessas fibras traria
beneficios econbmicos, sociais e educacionais, como exemplificado pelas fibras do peciolo de
miriti no Par4, que sdo usadas por artesdos e até como ferramentas de ensino na engenharia [1].
Em 2022, o Brasil se tornou lider global na producdo e exportagdo de cana-de-aglcar, com mais
de oito milhdes de hectares cultivados e uma producdo de mais de 480 milhdes de toneladas.
No entanto, é importante notar que o cultivo da cana-de-agUcar tem impactos ambientais e que
0 bagaco resultante do processamento é o maior residuo agroindustrial do pais [2].

Cientistas e engenheiros colaboram na criacdo de materiais compositos para melhorar
propriedades mecanicas. Esses materiais combinam metais, ceramicas e polimeros. Os
compdsitos tém uma matriz continua e uma fase dispersa, com suas propriedades dependentes
das caracteristicas das fases, propor¢des e geometria [3].

Em face disso, compositos poliméricos com fibras do bagaco de cana-de-aclcar foram
confeccionados para realizar as caracterizacdes fisicas e mecanicas desses materiais.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta um fluxograma geral do processo de fabricacdo e caracterizacdo dos
compositos, desde a obtencdo da matéria prima até os ensaios realizados para a obtencéo dos
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Figura 1 - Fluxograma geral do processo.

Aquisicdo do bagaco da cana-de-acUcar:

O bagaco de cana-de-acucar, que é o componente principal deste estudo, foi adquirido de um
vendedor de caldo de cana-de-agucar em uma feira movimentada na regido metropolitana de
Belém. Este vendedor utiliza uma moenda para processar a cana-de-agucar, um processo que
extrai 0 suco, o que resulta em um bagaco fibroso.

A cana-de-acucar utilizada neste estudo tem origem no municipio de Igarapé-Acu, localizado
no estado do Para.



Preparo do bagaco da cana-de-acUcar:

Nesta etapa 0 bagaco foi manualmente desfiado enquanto estava em estado Umido. As fibras,
ja desfiadas, foram posteriormente secas em temperatura ambiente e cortadas nos
comprimentos de 15 mm e 30 mm. A Figura 2 mostra a, extracdo da fibra do bagaco da cana
(a), a fibra extraida (b), a fibra sendo cortada (c) e a fibra ja cortada (d).

Figura 2 - Extracdo da fibra do bagaco da cana (a), a fibra extraida (b), a fibra sendo cortada (c) e a fibra
ja cortada (d).

Determinacdo da massa especifica:

O ensaio para determinacdo da massa especifica aparente das fibras foi realizado por meio do
método do picnémetro. Inicialmente, pesou-se a massa do picnémetro vazio (m,) a massa do
picndmetro com o residuo de Fibras (m,), a massa do picndmetro com o residuo de fibras e
agua destilada (m5) e a massa do picnémetro contendo apenas &gua destilada (m,). Com base
nessas medidas, foi possivel calcular a massa especifica aparente utilizando a Equacédo (1), na
qual pH2O representa o valor tabelado da densidade da &gua destilada correspondente a
temperatura utilizada no momento do ensaio.

(1)
MEA = chmlle’ * pH,0 (g/cm?)
(my + my) — (my + my3)

Confeccdo dos corpos de prova:

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando resina poliéster ortoftalica e fibras de
bagaco de cana-de-agUcar com dois comprimentos distintos, 15 mm e 30 mm. Para cada
comprimento de fibra, foram realizados testes com quatro diferentes propor¢des em massa: 0%,
1%, 2% e 3%. O procedimento de fabricacdo foi realizado mediante moldagem manual,
utilizando moldes de silicone, sem a aplicacdo de agentes desmoldantes e sem a utilizacdo de
compressao.

O bagaco de cana foi submetido a uma estufa a uma temperatura de 100 °C por 15 minutos para
remover o excesso de umidade. Posteriormente, com a massa da resina ortoftalica e o volume
para o acelerador de cobalto (1,5% Vv/v) e o iniciador butanox (1% v/v), seguindo as proporcées
determinadas para cada porcentagem. Apos retirar o bagago de cana da estufa, deu-se inicio a
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preparacdo da mistura. A mistura foi realizada em um recipiente adequado, seguindo a seguinte
ordem: resina poliéster ortoftalica, acelerador de cobalto, fibra de bagaco de cana e iniciador
butanox. Em seguida, o compdsito foi vertido nos moldes de silicone. O tempo de cura foi de
24 horas em temperatura ambiente.

Apos a finalizacéo do processo de cura, realizou-se os acabamentos superficiais através de lixas
nos corpos de prova, seguindo as recomendacdes das normas para 0s ensaios de tracao e ensaios
fisicos. A Figura 3 apresenta os corpos de prova da matriz plena e dos compdsitos.

Figura 3 - Corpos de prova da matriz plena e dos compdsitos.

Ensaios Fisicos:

O procedimento para a determinacdo da massa especifica aparente, porosidade aparente e
absorcdo de agua do compdsito de fibra de bagaco de cana-de-agucar seguiu as normas ASTM
D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792, respectivamente, os quais foram realizados no
laboratdrio de materiais porosos e sintetizados (LAMPS) da Universidade Federal do Para.
Foram determinadas as massas dos corpos de prova em balanca analitica, para a determinacdo
da massa seca (Ms) e massa Umida (Mu) e a massa imersa (M) foi obtida com o corpo de prova
saturado parcialmente imerso em &gua destilada. Foram utilizados cinco corpos de prova para
cada proporcdo dos compésitos. Inicialmente os corpos de prova foram levados a estufa em
uma temperatura de 100 °C por 24 h, dado esse periodo pesou-se a massa seca (Ms). Em
seguida, foram imersos em agua destilada em um periodo de 24 h onde foi determinada a massa
umida (Muy) e com o auxilio de um aparato foi determinado a massa imersa (M;). A massa
especifica aparente (MEA), Porosidade Aparente (PA) e absorc¢do de agua (AA) foram obtidas
através das Equacdes 2, 3 e 4.

aa=MuMs o (%) @
Mg
pa=MuMs 0 (%) ©
My-M;
4)
_ Mg 3 (
MEA= My M, PH,0 (g/em?)



Ensaio de tracio:

Para o ensaio de tracdo seguiu-se a norma ASTM D 638, onde o equipamento utilizado foi uma
maquina modelo KE 2000 MP da marca KRATOS, com célula de carga de 5 kN, adotando
velocidade de 5 mm/min, o ensaio foi realizado no Laboratorio de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal do Para.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacdo da massa especifica:

Utilizando a equacéo (1), foi realizado o calculo da massa especifica da fibra do bagago de
cana-de-acucar (CA), obtendo-se o valor de 0,658 g/cm3. Esse resultado se mostra bastante
préximo ao encontrado na literatura pesquisada. Alguns autores, consideram o valor da massa
especifica do bagaco da cana-de-acticar como sendo de 0,635 g/cm? [4]. Essa concordancia
entre os valores comprova a precisdo do método utilizado para a determinacdo da massa
especifica da fibra do CA.

Ensaios fisicos:

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos por meio dos ensaios de Massa Especifica Aparente
(MEA), Porosidade Aparente (PA) e Absorcdo de Agua (AA) da Matriz Plena (MP) e dos
compositos de fibra de cana-de-agicar (CA) com os comprimentos de 15 e 30 mm e variando
emO0, 1, 2 e 3% as fracdes em massa para cada série fabricada.

Tabela 1 - Resultado dos ensaios fisicos.

Fibra/Proporgéo Massa Especifica Porosidade Aparente Absorcéo de Agua

Aparente (g/cm3) (%0) (%0)

MP 1,199 + 0,010 1,174 + 0,637 0,984 + 0,545
CA - 15mm 1% 1,181+ 0,014 1,388 + 0,541 1,175 + 0,468
CA - 15mm 2% 1,155 + 0,017 2,500 + 0,800 2,145+ 0,732
CA - 15mm 3% 1,154 + 0,006 2,347 + 0,398 2,025 + 0,347
CA - 30mm 1% 1,191 + 0,006 1,412 + 0,363 1,182 + 0,307
CA - 30mm 2% 1,178 + 0,016 1,756 + 0,762 1,488 + 0,673
CA - 30mm 3% 1,143+ 0,011 3,298 £ 0,495 2,925 + 0,453

Com base na Tabela 1, observa-se que as fibras do bagago de cana-de-aglcar tém menor massa
especifica aparente em compara¢do com a matriz plena, enquanto a porosidade aparente e a
absorcdo de 4gua dos compositos sdo maiores que os da matriz plena. 1sso se deve a estrutura
porosa das fibras de cana-de-agucar, que resulta em uma menor massa especifica em
comparagao com a resina poliéster ortoftalica.

A interacdo entre a resina poliéster ortoftalica e a fibra ou outros fatores, como temperatura,
tempo de cura e outras varidveis, podem influenciar a interagdo entre a fibra e a matriz,
resultando em desvios dos valores esperados.

A densidade dos compositos é influenciada pela adi¢do de fibras, tornando o material final
menos denso, 0 que é uma caracteristica vantajosa, tornando-o0s mais leves e manuseaveis [5].
Além disso, a absorcéo de dgua nos compositos reforcados com fibras naturais é influenciada
pelo teor de fibra e pelo tempo de imersdo. A absorc¢do de agua também aumenta com 0 aumento
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da proporcdo de fibra. As fibras naturais sdo conhecidas por absorver dgua, portanto, um maior
conteudo de fibra resultaria em maior absorcdo de agua [6].

Ensaio de tracdo:

Os dados obtidos pelo ensaio de tracdo foram organizados e estdo apresentados na Tabela 2.
Nesta tabela, é possivel analisar os resultados referentes ao Limite de Resisténcia a Tragao
(LRT), alongamento e Mdédulo de Elasticidade (ME) da Matriz Plena (MP) e dos compdsitos
produzidos com fibras de bagago de Cana-de-Acucar (CA) de 15 mm e 30 mm, variando as
proporc¢oes de 0, 1, 2 e 3%.

Tabela 2 - Dados obtidos pelo ensaio mecanico de tracao.

Fibra/Proporcéao Limite de Resisténcia Alongamento Modulo de
a Tracao (MPa) (mm) Elasticidade (GPa)

MP 37,777 £ 5,261 6,328 + 0,648 0,488 + 0,087
CA-15mm 1% 20,399 + 1,373 3,757 £ 0,805 0,596 + 0,252
CA - 15mm 2% 20,039 £ 2,694 2,680 £ 0,294 0,917 £ 0,054
CA-15mm 3% 21,804 + 3,151 3,437 +1,078 0,562 + 0,319
CA -30mm 1% 18,895 + 2,273 2,912 + 0,659 1,081 + 0,667
CA -30 mm 2% 15,765 + 3,501 2,822 + 0,664 1,231 £ 0,557
CA - 30 mm 3% 15,274 + 3,170 3,222 £ 0,854 0,869 £ 0,539

Os resultados da Tabela 2 mostram que nenhum corpo de prova superou a resisténcia a tracéo
da Matriz Plena. As fibras de 15 mm tiveram a maior resisténcia a tracdo, em média 20,04 MPa,
especialmente na composi¢do com 3% de fibras nessa categoria. Por outro lado, as fibras de 30
mm tiveram menor resisténcia a tracdo, em média 15,274 MPa, principalmente na composicao
com 3% de fibras. Aumentar o comprimento e a porcentagem de fibras reduziu a resisténcia e
o0 alongamento.

Esses resultados destacam a importancia das caracteristicas das fibras no comportamento dos
compositos, e a identificacdo de parametros influenciam para otimizar o desempenho do
material. Estudos anteriores mostraram que compdsitos reforcados com fibras de bagacgo de
cana-de-acUcar alcancaram uma resisténcia a tracdo de 20 MPa, enquanto os ndo reforcados
atingiram 10 MPa [7].

A partir destes resultados é possivel observar que as fibras do bagago de cana-de-actcar ndo
agiram como um reforco na matriz polimérica e sim como carga de enchimento ja que quando
um material ndo contribui efetivamente para a melhoria das propriedades mecanicas de um
composito pode ser considerado uma carga de enchimento [3].

CONCLUSOES

Os compodsitos obtidos apresentaram boa homogeneidade e um bom acabamento superficial,
com poucos defeitos, como bolhas e vazios.
O teste de massa especifica por picnometria indicou que a fibra de bagaco de cana-de-agucar
tem uma massa especifica de 0,658 g/cm3, em concordéancia com a literatura, sugerindo que o
ensaio foi bem-sucedido.
Os testes fisicos indicam que o composito com fibras de bagaco de cana-de-agUcar é um
material leve devido a sua baixa densidade. Além disso, essas fibras sdo mais porosas em
comparagao com a matriz plena e tém uma massa especifica menor que a matriz.
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O teste de tragdo mostrou que os compdsitos de cana-de-agucar e resina foram mais resistentes
quando as fibras tinham 15 mm de comprimento, especialmente com 3% de fibras. Por outro
lado, o uso de fibras de 30 mm resultou em menor resisténcia a tracdo, independentemente da
proporcao de fibras usada. Os compdsitos de baga¢o de cana-de-agucar com matriz polimérica
mostram potencial como alternativa econdmica e com boas propriedades mecanicas. Estudos
adicionais sdo necessarios para avaliar diferentes tipos de fibras, matrizes e proporcdes de
insercdo, bem como considerar outros pardmetros, como tipo de resina, processo de fabricacéo
e condicGes de cura.
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