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APRESENTACAO

A Engenharia Mecénica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepcgao, andlise, fabricagédo e
manuten¢do de sistemas mecénicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execugéo e a utilizagdo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecénica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizagdo dos materiais &€ de extrema importancia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi
determinar as propriedades fisicas, mecéanicas,
térmicas e microestruturais de fibras extraidas de
uma espécie vegetal natural da floresta tropical
da Amazébnia, popularmente denominada de
cipd timbo-agu (Heteropsis Jenmanii). Apesar
de amplamente utilizadas em artesanatos, as
fibras de timbd-agu foram pouco exploradas pela
academia, particularmente, como material de
reforco em compésitos. Sendo assim, as fibras
foram preparadas manualmente a partir dos
cip6s de timboé-acu, a preparacéo das fibras foi
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feita de forma manual por processo de biparticdo
de cip6s previamente selecionados que
apresentassem distancias maiores que 30 cm
entre os nés. A massa especifica foi determinada
por picnometria, seguindo a norma ASTM D 854:
2014 e o valor encontrado foi de 1,54 +0,01 g/cm3,
o teor de umidade foi determinado com base na
norma ASTM D 3030: 2011 e o valor encontrado
foi de 8,78 + 0,26 %, as fibras foram ensaiadas
conforme recomendagéo da norma ASTM 3822:
2014 e apresentaram resisténcia a tracéo de 433,
96 + 126,65 MPa e médulo de elasticidade de
5,63 +1,79 GPa, as fibras tiveram a avaliagdo da
superficie de fratura por microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e o comportamento quando
submetidos a variagdo de temperatura foi
determinado por termogravimetria (TGA/DTG) e
calorimetria diferencial exploratéria (DSC), feito
isso, as fibras de timbd-agu tiveram os seus
resultados comparados com outros trabalhos
sobre as propriedades fisicas e mecanicas
de outras fibras, concluindo que essas fibras
possuem potencial fisico e mecanico satisfatério.
PALAVRAS - CHAVE: Caracterizagao mecanica
e microestrutural; analise térmica; fibra de timbo-
acu.

PHYSICAL, MECHANICAL, THERMAL
AND MICROSTRUCTURAL
CHARACTERIZATION OF TIMBO-AGU
FIBERS

ABSTRACT: The objective of this work was to
determine the physical, mechanical, thermal
and microstructural properties of fibers extracted
from a natural plant species from the Amazon
rainforest, popularly called timbo-agcu vine
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(Heteropsis Jenmanii). Despite being widely used in handicrafts, timbo-acu fibers were little
explored by the academy, particularly as reinforcement material in composites. Thus, the
fibers were prepared manually from the timbé-acu vines, the preparation of the fibers was
carried out manually by the bipartition process of previously selected vines that had distances
greater than 30 cm between the nodes. The specific mass was determined by pycnometry,
following the standard ASTM D 854: 2014 and the value found was 1,54 + 0,01 g/cm3, the
moisture content was determined based on the ASTM D 3030: 2011 standard and the value
found was 8,78 + 0,26 %, the fibers were tested according to the recommendation of the
ASTM 3822: 2014 standard and presented a tensile strength of 433, 96 + 126,65 MPa and an
elastic modulus of 5,63 + 1,79 GPa, the fibers had the fracture surface evaluation by scanning
electron microscopy (SEM) and the behavior when subjected to temperature variation was
determined by thermogravimetry (TGA/DTG) and differential scanning calorimetry (DSC), this
done, the timbd-agu fibers had their results compared with other studies on the physical and
mechanical properties of other fibers, concluding that these fibers have satisfactory physical
and mechanical potential.

KEYWORDS: Mechanical and microstructural characterization; thermal analysis; timbé-agu
fiber.

11 INTRODUGAO

O interesse no uso de fibras naturais vegetais como reforco em matrizes poliméricas
€ crescente. Pressdes econdmicas e ambientais aumentam o uso de fibras de plantas,
como um substituto para as fibras sintéticas. As vantagens de se utilizar essas fibras se
encontram em seu baixo custo, renovabilidade, biodegradabilidade, baixa toxicidade,
abundancia e sua atrativa resisténcia e rigidez especifica (SEBE et al., 2000).

O uso de fibras naturais de origem vegetal em compositos tem recebido de algumas
empresas, especial atencédo, pois envolve aspectos ambientais, sociais e econdmicos
que séo relevantes na relagdo destas com a sociedade (LEVY NETO e PARDINI, 2006),
além do que, os consumidores estdo mais conscientes na escolha de bens e servigos a
serem adquiridos, o que obriga as empresas buscar produtos ecologicamente corretos para
atender a politica do desenvolvimento sustentavel (Instituto Akatu).

Potenciais apresentados pelo Brasil, como ser um dos paises com maior biomassa
do mundo e maior extensao territorial cultivavel, devem ser levados em consideracéo
devido a grande possibilidade de descobertas de novas fibras com propriedades atraentes
(MARINELLI et al., 2008). Os estudos na area de materiais compoésitos na regidao amazénica
ainda sao escassos se comparados as outras regides do pais, mesmo apresentando grande
potencial no cultivo de fibras naturais.

A fibra vegetal objeto do presente trabalho ndo pertence ao grupo das fibras
tradicionalmente cultivadas para este fim. De acordo com sua utilizagcdo de suas fibras,
¢é classificada como uma planta secundaria. (FARUK et al, 2012), as fibras, sdo oriundas
dos cip6s das florestas nativas e sua extracdo deve obedecer aos requisitos de manejo

Engenharia Mecanica: Inovagdes Tecnologicas de Elevado Valor Capitulo 4



sustentavel.

O cip6 timbo6-agu é definido como uma planta de habito hemiepifito secundario e, ao
contrario da epifita verdadeira, germinam no solo da floresta e, quando as mudas atingem
um potencial de crescimento, sobem nos troncos para se instalarem nas copas das arvores,
mandando raizes aéreas em dire¢@o ao solo. O timbd-acu pertence ao género Heteropsis
e como outros do género séo abundantes no dossel da vegetacdo em florestas tropicais.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, o Museu Paraense
Emilio Goeldi, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA, as universidades, os
institutos federais, os 6rgdos estaduais, entre outros, tém-se dedicado, ainda que de
forma incipiente, a formacdo de uma base de conhecimento sobre os produtos néo-
madeireiros, especificamente os cipés, de um lado, para dar suporte técnico-econémico
as comunidades com longo histérico de exploracdo predatéria, por outro, para atender
a politica da sustentabilidade ambiental, que €, de fato, o melhor direcionamento para a
manutenc¢ao do equilibrio do planeta.

O Estado do Amapa, constatando a extragdo descontrolada dos cipos utilizados
para confeccdo de moveis e demais produtos artesanais demandados pelo sul e sudeste
do Brasil e com a escassez comprovada destas espécies nos estados do Para e Maranhao,
saiu na frente, sendo a primeira unidade da federagé@o a organizar e controlar a extracéo
de cip6s, através da Lei 0631 de 21 de novembro de 2001. Esta lei dispde sobre os
procedimentos para a extracado, transporte e comercializacao de espécies de cipés de
fibras no estado, de espécie produtora de fibras, os cip6s do género heteropsis (Araceae),
popularmente conhecidos como cip6-titica e timbé-agu (PEREIRA e GUEDES, 2008).

Com isso, o presente estudo propde caracterizar de forma fisica, mecéanica, térmica
e microestrutural as fibras de timbé-acu, pois nota-se que € cada vez mais necessério falar
de meio ambiente e em novas formas de atuagédo no que se referem a matérias primas

renovaveis.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A fibra técnica utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, obtida a partir do
cip6 (raiz aérea) foi adquirida junto aos artesdes da cidade de Belém-PA, que segundo
informacdes dadas, foram trazidas do municipio de Igarapé-agu-PA.

A Figura 1 mostra as imagens do cip6 apds a extragdo, em (a) preparagdo para
confeccdo de utensilio doméstico (vassoura), em (b) cipd ap6s a extracao, vista de topo e

em (c) vista lateral com e sem casca.
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Figura 1: Apresentacéo do cipé timbd-acu em (a) preparagéao para confecgao de utensilio
domeéstico (vassoura), em (b) cip6 apés a extracéo, vista de topo e em (c) vista lateral com e
sem casca.

Atualmente, as fibras de timbo6-agu tém uso béasico em produtos artesanais e em
alguns utensilios domésticos simples como vassouras e cestos. A Figura 2 mostra imagens
de produtos confeccionados com as fibras de timb6-acu, que foram retirados de sites das
lojas especializadas em fabricacdo e comercializagdo ou somente de vendas de produtos
artesanais com foco na sustentabilidade ambiental e na valoriza¢do do trabalho do homem
em seu local de habitacéo, de maneira que ele néo seja obrigado, por razdes econémicas,
a buscar trabalho nos centros urbanos.
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Figura 2: Exemplos da aplicagéo das fibras de timbo6-agu, em (a) cestas
artesanais, em (b) cestos, balaios e peneiras, em (c) vassoura ristica e em
(d) vassouras artisticas.

2.2 Métodos

Por processo manual, o cip6 desprovido da casca, foi cortado em pedacgos de 40
cm e por biparticdo sucessiva, buscou-se obter fibras de pequenos diametros. As fibras
produzidas para este trabalho possuem didmetro médio de 0,40 mm.

A caracterizagéao fisica, mecanica e térmica das fibras foi feita com a determinagéo da
massa especifica, do teor de umidade, da resisténcia a tragcdo, do médulo de elasticidade,
da termogravimetria (TGA/DTG), calorimetria exploratéria (DSC) e da caracterizagédo
microscopica das superficies fraturadas.

A massa especifica foi determinada por picnometria, seguindo a norma ASTM D
854: 2014. O ensaio foi realizado com auxilio do picnémetro de 50 ml, balanca digital com
precisao de 0,001 g, capela e duas amostras de 10 g de fibras com comprimento médio de
10 mm.

O teor de umidade foi determinado com base na norma ASTM D 3030: 2011. Foram
utilizados os seguintes equipamentos: balanga digital com preciséo de 0,001 g, forno e
Becker de 100 ml.

As amostras tinham aproximadamente 3 g de cada um dos trés comprimentos de
fibras (5, 10 e 15 mm), com o auxilio da balanca, foram determinadas as massas das
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amostras naturais, chamadas de massas Umidas e colocadas no forno por um periodo de
24 horas a uma temperatura de 105 °C. A Figura 3 apresenta amostras das fibras com as

massas determinadas em (a) e posicionadas no forno para a estabilizacdo da massa em

(b).

Figura 3: Amostras de fibras de 5, 10 e 15 mm em (a) e as amostras no forno em (b).

As amostras das fibras foram preparadas com suportes de papel KRAFT chamados
na literatura de TAB. Os TABs séo usados para distribuir uniformemente a carga aplicada
na fibra que esta sendo ensaiada e para proteger as fibras de danos por ocasido do
posicionamento das garras na maquina de ensaio. Os TABs de papel KRAFT (gramatura
de 200 g/m?) com as dimensdes de 25 mm x 65 mm foram colados com cianoacrilato
(Super Bonder da Loctite) nas extremidades do comprimento util das fibras, conforme
recomendacdo da norma ASTM 3822: 2014. A Figura 4 mostra em (a) as dimensdes do
TAB e em (b) a fotografia do corpo de prova preparado para ser levado a maquina universal
para o ensaio de tracéo.

| 2500 |

gl

(a)

15,00
65,00

15,00

|—

Figura 4: Corpo de prova de fibra para ensaio a tracdo em (a) forma e dimensées do TAB e em
(b) corpo de prova pronto para ensaio a tragéo.
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As fibras foram submetidas ao ensaio mecénico de tragdo na maquina universal de
fabricacdo KRATOS, com célula de carga de 5 kN e velocidade de deslocamento de 0,5
mm/min.

A andlise térmica da fibra foi realizada com ensaios de termogravimetria/
termogravimetria derivada (Thermogravimetric Analysis - TGA, Derivative Thermogravimetry
- DTG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC), as condi¢cdes de ensaios e as normas
utilizadas foram: Calorimetro exploratério diferencial simultdneo marca NETZSCH STA
449F3 JUPTER, temperatura ambiente e umidade relativa de 23,4 = 2 °C e 51 + 10 %,
respectivamente, faixa de temperatura de 20 °C a 550 °C em atmosfera de nitrogénio
(inerte) e de 550 °C a 900 ° C em atmosfera de oxigénio (oxidante), taxa de aquecimento
de 20 °C/min, fluxo dos gases (/V, e 0,) de 50 ml/min e as normas ASTM D 3418: 2015 e
ASTM E 1131: 2014.

31 RESULTADOS

3.1 Ensaio de tracao da fibra de timbé-acu

As principais propriedades fisicas (massa especifica e teor de umidade) e mecéanicas
(resisténcia a tracédo, modulo de elasticidade e alongamento) da fibra técnica de timbé-agu
determinadas através dos ensaios estdo apresentadas na Tabela 1. As amostras utilizadas
foram de fibras in natura e nas condicées ambientais da cidade de Belém-PA.

PPN Médulo de Alonga Diametro Massa Teor de
Fibra $f:'§??;§;; Elasticidade mento Médio Especifica Umidade
¢ (GPa) (mm) (mm) (glem?) (%)
Timbo- 433,96 £ 1,54 + 8,78 +
acu 126,65 563+1,79 1,46+0,31 040+0,09 0,01 0.26

Tabela 1: Valores médios e desvios padrao das propriedades fisicas e mecanicas das fibras de
timbé-acu.

As propriedades fisicas e mecanicas obtidas das fibras de timbé-acu, apresentaram
valores médios comparaveis as propriedades das fibras tradicionais, cujos valores séo
encontrados na literatura.

COSTA (2012) avaliou o teor de umidade das fibras de sisal (folha) em 13,1 +0,5 %
e de bambu (caule) em 12,0 + 0,5 %. GEHLEN (2014) determinou para as fibras de acgai e
curaud, valores de 6,4 + 0,3 % e 5,3 + 0,2 %, respectivamente.

O médulo de elasticidade do timbd-acu é inferior aos valores das fibras de caule,
por exemplo, juta, rami, bambu e linho e equivalente as fibras de folhas e de fruto, como,
abacaxi e banana. A Tabela 2 apresenta estes dados.
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Médulo de Massa

Resisténcia a Deformacao

Fibra Elasticidade o, Especifica Autores
Tracdo (MPa) (GPa) (%) (glcm’)
. ARIB et al
Abacaxi 126,60 4,40 2,20 1,07 (2006)
Bambu 501,06 + 97,61 - 6,81+ 3,08 1,35+ 0,01 COSTA
(2012)
MERLINI et
Banana 161,80 + 789,30 7,10-9,40 2,00-3,34 0,72-0,88 al
(2011)
MOHANTY.
Juta 393,00 - 800,00 13,00 - 55,00 1,16 - 1,50 1,30 etal
(2000)
SRIDHAN et
Linho 345,00 - 2000,00 15,00 - 80,00 1,20 - 3,20 1,50 al
(1982)
MOHANTY.
Rami 400,00 - 938,00 61,00 - 128,00 1,20 - 3,80 1,50 etal
(2005)
. COSTA
Sisal 453,62 £ 91,98 - 5,50 + 2,02 1,42+ 0,01 (2012)

Tabela 2: Propriedades fisicas e mecanicas de fibras lignocelul6sicas encontradas na literatura.

Carvalho (2005) pesquisando a fibra de maior produgéo do Brasil, o sisal, apresentou
resultados em curvas de forga versus deslocamento que mostraram a grande variabilidade
desta propriedade, ndo sé quantitativamente, como na forma apresentada pelas curvas de
amostras submetidas aos esforcos de tracéo.

A explicagédo para a variagdo dos valores das propriedades mecéanicas tem como
base os parametros estruturais das fibras, como variagdo no nimero e volume das células
€ no numero de defeitos que podem conter (TOMCZAK, 2010).

3.2 Termogravimetria (TGA/DTG) e calorimetria exploratéria (DSC) da fibra
de timbod-acu

O método termogravimétrico (TG) é a técnica na qual a perda de massa de uma
substancia, em porcentagem, € medida em fungdo da temperatura. As curvas DTG
correspondem a derivada primeira das curvas TG e apresentam a variacdo da massa em
relacdo ao tempo, registrada em funcao da temperatura (PEREIRA et al., 2013).

O conhecimento do comportamento térmico das fibras vegetais é fundamental
para uma eficaz aplicagédo tecnoldgica, jA que em muitos processos industriais utilizam-
se variagdes de temperatura na confeccdo de produtos a base de matéria prima vegetal.
E necessario conhecer a faixa de temperatura que implicara na degradacédo do material
vegetal (FONSECA, 2012).

A curva termogravimétrica (TGA) da fibra de timbd-agu mostrada na Figura 5 e a
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curva da primeira derivada DTG na Figura 6 mostram que entre a temperatura ambiente e
122 °C apresenta perda de 8,94 % em atmosfera de nitrogénio, correspondente a eliminacéo
de agua, valor que é coerente com o teor de umidade determinado pela metodologia da
diferenca de massa que foi de 8,78 + 0,26 %. Outra perda ocorreu entre 288,1 °C e 582
°C, com quase 90 %, correspondendo a degradacao da fibra com dois estagios, sendo que
em 345 °C a velocidade da perda de massa € maxima. No primeiro estagio, a degradacéao
€ maior da hemicelulose, no estagio seguinte a degradacao é referente a celulose e na
sequéncia a lignina.

NAVARRO (2011), citando HAIPING YANG et al (2007) que pesquisou o ciclo de
pirélise dos componentes fisicos da madeira, descreve a analise térmica por TGA para a
hemicelulose, celulose e lignina afirmando que este comportamento na degradagéo destes
componentes, possivelmente deve-se as diferengas na sua estrutura e natureza quimica.

TG 1%

100 : $ 0”)99_“,2,88'1 ‘C Mass change: - 58.87%
=y — /
J \

\

rd AN
80 Onset: 1220°C
Mass change: -8.94 %

80

40

Onset: 561.4 °c ] Masschange: - 34.60%
e T

20

v Residual mass: - 3.87 % ( 897.6°C

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C

Figura 5: Curva termogravimétrica (TGA) da fibra de timbé-acu.

A Figura 6 mostra a curva termogravimétrica (TGA) e a curva da primeira derivada
(DTG) sobreposta que a complementa, pois o grafico DTG indica picos dos valores de
temperatura, onde a taxa do evento, por exemplo, a degradacdo é maxima, o grafico DTG
indica ainda que a degradacao ocorreu em trés estagios.
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Figura 6: Curvas termogravimétricas (TGA/DTG) da fibra de timbo-agu.

Com relagéo ao teor de umidade, RAZERA (2006) determinou para fibras de
bananeira o teor de umidade de 9,2 + 0,5 % e COSTA (2012) avaliou o teor de umidade
das fibras de sisal (folha) em 13,1 + 0,5 % e de bambu (caule) em 12,0 + 0,5 %. KAMIYA
(2010) comprovou que o teor de umidade da fibra reflete nas propriedades mecénicas
do composito de matriz polimérica, pois o aumento do teor de umidade do composito,
em parte, pela higroscopicidade das fibras vegetais, reduz a deformacao, tenacidade e
resisténcia a flexao.

A Figura 7 apresenta a curva DSC da fibra de timbd-acu em que mostra os picos
endotérmicos e exotérmicos até 500 °C, pois acima desta temperatura, conforme mostrado
no gréafico TGA, nédo ocorre nenhum evento significativo.

DSC /(mWimg)
1 exo

DSC

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temperature /°C

Figura 7: Curva DSC da fibra de timbo6-agu.
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Pelos termogramas das Figuras 5 e 6, é possivel ver que a fibra de timbé-agu pode
ser processada a temperatura inferior a 288,1°C, pois acima desta temperatura a fibra
comeca o processo de degradacgao, coerente com a degradagéo de outras fibras mostradas
na literatura.

3.3 Caracterizacdo microestrutural da fibra de timbé-acu

Amostras do cip6 e das fibras de timbé-agu foram levadas ao microscopio Optico e
ao microscopio eletrénico de varredura (MEV) para a caracterizagdo, estas ferramentas
foram bastante eficazes, aliadas a simplicidade na preparacao das amostras. O cip6 foi
seccionado manualmente com o auxilio de uma lamina e as amostras com corte na seg¢éo
transversal e longitudinal foram levadas ao microscépio 6ptico. A Figura 8 mostra as
imagens obtidas pelo microscépio 6ptico physis, que foram obtidas com amostras retiradas
de forma transversal e longitudinal.

Figura 8: Imagens do cipd bruto no microscopio éptico em (a) e (b) superficie da segéo
transversal e em (c) e (d) superficie da se¢ao longitudinal do cipé de timbé-agu.

As imagens 8(a) e 8(b) mostram a sec¢ao transversal com aumento de 40 e 100
vezes, respectivamente, e as imagens 8(c) e 8(d) mostram a sec¢éo longitudinal do cipo,
com aumento de 40 e 100 vezes, respectivamente. Nestas imagens é possivel ver as
macrofibrilas e a regido vascular formada pelo xilema e floema que sdo os elementos
que permitem o transporte de agua e nutrientes entre regides da planta. Estas estruturas
mostradas podem ser do caule, mas, podem ser também das raizes aéreas das plantas
hemiepifitas, as quais pertencem o género Heteropsis.
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As amostras tiveram suas superficies analisadas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), usando-se elétrons secundarios e uma aceleragéo do feixe de elétrons
entre 15-20 kV. A Figura 9 apresenta a superficie longitudinal do cipé antes do processo
de desfibramento. Observa-se que a superficie se apresenta recoberta por células

parenquimaticas.
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Figura 9: Micrografia feita através de microscopio eletronico de varredura em (a), (b) e (c) a
superficie da sec¢éo do corte longitudinal do cipd bruto de timbé-agu.

A Figura 10 mostra a imagem da micrografia feita através de microscopio eletronico
de varredura de fibras timb6-agu nao tratadas.
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Figura 10: Micrografia feita através de microscopio eletronico de varredura de fibras timbo-
acu ndo tratadas, em (a) secdo transversal da amostra fraturada, em (b) lateral da fibra ndo
submetida a esforgo e em (c) lateral da fibra fraturada submetida a tragéo.

A Figura 10(a) mostra a imagem da secao transversal da regido fraturada da fibra.
A denominagéo “fibra” usada aqui, &€ na verdade uma macrofibrila que é formada por um
conjunto de microfibrilas. As regides “ocas” em forma de tubo da imagem fazem parte do
tecido vascular do vegetal que é responsavel pelo transporte da agua e nutrientes. O vazio
de maior secao pertence ao xilema (sistema vascular que transporta a seiva bruta) e o de
menor segéo faz parte do floema (sistema que transporta a seiva elaborada). O xilema, ou
lenho, é responsavel pela conducédo de agua e sais minerais - seiva bruta - das raizes até
0 4pice da planta. E constituido por células mortas impregnadas por lignina e reforcadas
com celulose e o floema ou liber, € responsavel pela conducdo da seiva elaborada das
folhas as outras regides da planta. Esta é produzida gragas a agua e sais minerais que o
xilema transportou até as folhas, que sédo usados na fotossintese, produzindo os compostos
organicos que a constituem.

A Figura 10(b) pertence a regiéo intermediaria ndo fraturada da fibra que apresenta
uma superficie muito regular e lisa, com pontos brancos que representam vestigios de
lignina, que € um elemento de protecéo do vegetal.

A Figura 10(c) apresenta claramente o rompimento individual das microfibrilas para
definir a ruptura total da amostra.
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A caracterizagéo fisica da fibra de timb6-acu apresentou massa especifica de 1,54 +
0,01 g/cm3 e teor de umidade de 8,78 + 0,26 %. O valor da massa especifica é superior aos
valores apresentados no referencial teérico, como por exemplo, fibras de sisal, linho, juta
e rami. O teor de umidade é superior aos das fibras de acai e curaua e inferior aos valores
das fibras de sisal e bambu.

A caracterizagdo mecanica da fibra de timbo6-agu apresentou para resisténcia
maxima a tracdo o valor de 433, 96 + 126,65 MPa e para médulo de elasticidade 5,63 +
1,79 GPa. A resisténcia a tragéo é semelhante e a rigidez € inferior aos valores das fibras
vegetais mostradas neste trabalho. Na caracterizacéo térmica, a fibra de timbé-agu, aos
345 °C apresentou o pico de degradagdo maxima de massa.

A analise das fibras feita por microscopia eletrénica de varredura (MEV) demonstrou
de uma maneira geral que as fibras de natureza vegetal apresentam uma alta variabilidade
de suas propriedades em funcdo das dimensodes, formas e didmetros, sejam fibras da
mesma espécie ou outras fibras vegetais. Isso ocorre porque as fibras vegetais em geral
s@o de natureza anisotrépica, ou seja, suas propriedades mudam com relagdo a sua
forma ou direcéo. Influenciando diretamente as propriedades dos materiais por elas (fibras
vegetais) produzidas.
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