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RESUMO

Os materiais compositos reforcados com fibras vegetais, estdo sendo cada vez mais utilizados
devido suas propriedades mecanicas serem favoraveis e sua eficiéncia associada com a
sustentabilidade. A carnadba, Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore, é uma planta tipica
do Brasil, adaptada ao clima semiarido que possui diversas aplicacBes, tendo grande
importancia econémica para as comunidades rurais, além de ser vitrine para a cultura e para a
arte regional. Seu insumo mais valioso é o pé cerifero, entretanto apds sua extracao as palhas
sdo consideradas residuos e sdo subaproveitadas. Essas palhas possuem potencial de aplicacdo
como reforco de materiais compositos por serem ricas em lignina, hemicelulose e celulose.
Neste trabalho foi analisado os efeitos do tratamento quimico com hidroxido de sodio nas
propriedades mecanicas da palha de carnalba e de um compdsito de matriz polimérica com
reforco de palha de carnatba na forma de trancados e a sua influéncia no tipo de ruptura sofridas
pelas amostras. Os resultados mostraram o potencial da palha carnaiba como reforco em
compositos, devido as suas propriedades mecanicas, sendo uma forma de aproveitar melhor a
matéria prima e contribuir com o desenvolvimento econémico e sustentavel. Entretanto, a sua
utilizacdo na forma de tecido trancado perpendicularmente resultou em introducéo de defeito

no compasito reduzindo sua resisténcia mecanica.

Palavras-chave: palha de carnalba; matriz polimérica; compdésitos; desenvolvimento

sustentavel.



ABSTRACT

Composite materials reinforced with vegetable fibers are being increasingly used because its
mechanical properties are favorable and its efficiency associated with sustainability. Carnauba,
Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore, is a typical plant of Brazil, adapted to the semi-arid
climate that has several applications, having great economic importance for rural communities,
in addition to being a showcase for culture and regional art. Its most valuable input is the wax
powder, however after its extraction the straw are considered waste and are underused. These
straws have potential for application as reinforcement of composite materials as they are rich
in lignin, hemicellulose and cellulose. In this work, the effects of chemical treatment with
sodium hydroxide on mechanical properties of carnauba straw and a polymer matrix composite
with reinforcement of carnauba straw in the form of braids and its influence on the type of
rupture suffered by the samples. The results showed the potential of carnauba straw as a
reinforcement in composites, due to their mechanical properties, being a way to make better
use of the raw material and contribute to economic and sustainable development. However,
your use in the form of perpendicularly braided fabric resulted in the introduction of a defect in

the composite, reducing its mechanical strength.

Key words: carnauba straw; polymer matrix; composites; sustainable development.
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1 INTRODUCAO

Desde os primdrdios 0 homem transforma a natureza buscando extrair dela além do
seu sustento, ferramentas que facilitem a sua vida de acordo com a sua necessidade, procurando
materiais capazes de auxiliar na transformacéo do seu espaco social. Atualmente os materiais
compositos estdo sendo cada vez mais utilizados nas estruturas de engenharia, devido suas
propriedades mecanicas favoraveis, ao aumento das tecnologias e a variacdo nos métodos de
fabricacdo (MAHAJAN; AHER, 2012).

Um compdsito é composto por dois ou mais materiais individuais, visando obter
uma combinacdo de propriedades que ndo é encontrada em materiais isolados e, também,
incorporar as melhores caracteristicas de cada um dos materiais que o compdem (CALLISTER
JUNIOR; RETHWISCH, 2016).

As propriedades dos compdsitos dependem das propriedades fisicas e de fatores
inerentes as fases constituintes, podendo ser constituido por diversos tipos de materiais, tanto a
matriz como o reforco podem ser de origem sintética e/ou natural (VENTURA, 2009;
CALEGARI; OLIVEIRA, 2016).

Diante do atual cenério de incentivo a sustentabilidade é constante a busca pela
utilizacdo de fibras naturais como refor¢co de compaositos por apresentarem uma variedade de
propriedades desejaveis. As fibras além de reforcar, sdo biodegradaveis, possuem baixo custo,
tem baixa densidade e ndo possuem caracteristica abrasiva, desgastando menos a peca e
facilitando a moldagem (BALZER et al., 2007; SYMINGTON et al., 2009).

As fibras naturais sdo aquelas encontradas na natureza e utilizadas "in natura" ou
apos beneficiamento, podendo ser divididas em: fibras de origem animal, origem vegetal e de
origem mineral. Vale destacar as fibras naturais de origem vegetal, constituidas principalmente
de celulose, hemicelulose, lignina, pectinas e ceras, devido a enorme variedade de plantas
disponiveis na biodiversidade, e por ser uma fonte de recurso renovavel (MARINELLI et al.,
2008; CALEGARI; OLIVEIRA, 2016).

A carnalba (Copernicia prunifera) € uma espécie tipica brasileira. Existem outras
Copernicias na América do Sul, porém, apenas na prunifera as folhas produzem cera. Em geral,
as plantas produzem cera para evitar a perda de umidade através das folhas, pois a cera evita o

excesso de transpiracdo que ocorre em estacdes de secas prolongadas e com baixa umidade
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relativa caracteristicas climaticas predominantes no nordeste brasileiro (FERNANDES et al.,
2011).

A carnauba é conhecida como arvore da vida, devido a sua infinidade de aplicaces,
suas raizes tém uso medicinal, os frutos sdo ricos em nutrientes para a ragdo animal, o tronco é
madeira de qualidade para construcdes, as palhas servem para o artesanato, adubacdo do solo e
extracdo de cera, insumo valioso utilizado na composicao de diversos produtos industriais como
cosméticos, capsulas de remédios, componentes eletrénicos, produtos alimenticios e ceras
polidoras (BARBOSA; COSTA; SILVA, 2009).

No Brasil segundo o IBGE no ano de 2020 foram produzidas 813 toneladas de cera
de carnatba e 19.453 toneladas de p6 de carnalba, gerando um total de mais de 4 bilhdes e
meio de reais. Entretanto, um problema ambiental decorrente da extracdo da cera é a geracdo
excessiva de residuos sélidos, devido o descarte das palhas consideradas como subproduto.
Uma forma de mitigar esses impactos e aproveitar melhor os beneficios da palha de carnatba é
a sua utilizacdo como reforco de compositos, aplicacdo viavel devido sua composi¢do quimica.

A fibra da palha de carnalba assim como as demais fibras vegetais apresentam
como principal desvantagem uma alta variabilidade em suas propriedades mecénicas devido a
idade da planta, condi¢des de crescimento, condi¢cOes geograficas e climaticas e etc., outra
desvantagem € sua tendéncia a absorver agua devido ao alto teor de hidroxila da celulose
tornando a fibra incompativel com a matriz polimérica tipicamente hidrofébica (ZINI;
SCANDOLA, 2011).

A interacdo entre os componentes do composito depende das caracteristicas da
interface entre eles, que deve permitir uma transferéncia eficiente da tenséo da matriz para o
reforgo, assim, é preciso submeter as fibras a tratamentos quimicos para otimizar a interface,
sendo o método mais utilizado o tratamento alcalino em solucdo aquosa de hidréxido de sédio
(NaOH) (BELTRAM I et al., 2014).

A escassez de informacgOes sobre 0 uso de compdsitos poliméricos reforcados com
palha de carnaiba justifica a necessidade de estudos para indicar seu potencial de aplicacgao.
Sendo assim o presente trabalho tem o objetivo de contribuir com o desenvolvimento de novos
materiais, baseados na sustentabilidade e na eficiéncia, além de agregar valor a matéria prima,
tdo abundante e por vezes subaproveitada e introduzir também uma nova fonte de renda para

as comunidades rurais.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Estudar o comportamento mecénico da palha de carnatba e do composito polimérico
reforcado com trancado de palha de carnadba in natura e ap6s tratamento quimico em

solucéo aquosa de hidréxido de sodio.

Objetivos Especificos

Analisar os efeitos do tratamento quimico com hidroxido de so6dio nas propriedades
mecanicas e no tipo de ruptura da palha de carnaiba, através do ensaio de tracéo.

Analisar os efeitos do tratamento quimico com hidroxido de sodio nas propriedades
mecanicas e no tipo de ruptura dos compositos de matriz polimérica reforcados com

trancado de palha de carnauba, através do ensaio de tracao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fibras Naturais

As fibras naturais séo aquelas encontradas na natureza e utilizadas "in natura” ou
apos beneficiamento, sdo compostas por celulose, hemicelulose, lignina, pectina, ceras e outras
substancias sollveis em agua e podem ser divididas em: fibras de origem animal, origem
vegetal e de origem mineral. Vale destacar as fibras de origem vegetal, devido a enorme
variedade de plantas disponiveis na biodiversidade e por ser uma fonte de recurso renovavel
(LI; TABIL; PANIGRAHI, 2007; MARINELLI et al., 2008).

As pesquisas e a adaptacdo de técnicas para utilizacdo de fibras vegetais em
diferentes setores tém se tornado cada vez mais viaveis no Brasil, devido seus recursos naturais,
as grandes areas de plantio e a variedade em espécies de plantas (FERNANDES et al., 2011).

As fibras naturais apresentam inGmeras vantagens pois, além de reforcar, séo
biodegradaveis, possuem baixo custo, sdo leves (tem baixa densidade) e ndo possuem
caracteristica abrasiva, desgastando menos a peca e facilitando a moldagem (BALZER et al.,
2007).

Outra vantagem das fibras vegetais é ndo liberar CO> para atmosfera, além dos
processamentos com essas fibras serem menos danosos aos equipamentos e ao homem, quando
comparado as fibras sintéticas, além de ser uma alternativa menos agressiva ao meio ambiente,
contribuindo para dispor de novos materiais (COSTA, 2016).

As propriedades mecénicas das fibras apresentam alta variabilidade dependendo se
foram retiradas do caule ou da folha da planta, das condic¢des do local de plantio, da idade da
planta e do processo de extracdo adotado para coletar a fibra das plantas (MOHANTY; MISRA,;
DRZAL, 2001).

Além disso, as fibras vegetais também apresentam como desvantagens a baixa
temperatura de processamento, limitada a aproximadamente 200°C e a alta absorgdo de
umidade, que pode causar o inchago das fibras, problema que pode ser reduzido de forma
drastica pela modificacdo quimica das fibras e pela boa adesdo na interface fibra/matriz
(SILVA, 2003).

Pode-se acrescentar como vantagem ao uso das fibras, o fato de representar uma
nova fonte de renda para as comunidades rurais, agregando um carater social ao seu cultivo,

além disso, em outras situacdes, as fibras podem corresponder a espécies nativas que, se forem
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cultivadas, podem produzir beneficios ambientais comparado com as espécies estrangeiras
(FERNANDES et al., 2011; KOTIK, 2019).

Cada fibra vegetal é constituida de varias fibras elementares fortemente ligadas
entre si por um material de cimentacdo, constituido principalmente de lignina. Na Figura 1 é
apresentada a constituicdo estrutural de uma fibra elementar. Esta possui uma parede espessa
formada por varias micro fibrilas que formam espirais ao longo do eixo da fibra, tendo um
Iimen no centro, cada fibra elementar € um compdsito no qual as rigidas micro fibrilas de
celulose estdo envolvidas por uma matriz de lignina e hemicelulose. A lignina atua como
material de cimentacdo, unindo as micro fibrilas e a hemicelulose como interface entre a micro
fibrila de celulose e a lignina (SILVA, 2003).

Figura 1 — Constituigdo estrutural de uma fibra vegetal.

Parede secundaria §3 Liumen

Microfibrilas de \'ﬁ Parede secundana 52
celulosze enstaling— \ _ijulD asniral
helicoidalmente :-' - P

dizpostas Parede secundaria 51
REELEP a.-mc!-rfa Parede primaria
constituida

principalmente Fede de microfibrilas
de lignina e — de celulose criztalina
hemiceluloss desordenada

Fonte: Adaptado de Rong et al. (2001).

3.2 Palha de Carnauba

A carnauba (Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore) é uma arvore da familia
Arecaceae endémica no semiérido do nordeste brasileiro, com maior ocorréncia nos estados do
Ceara, do Piaui e do Rio Grande do Norte. "Carnatba" é um termo derivado do tupi e significa
"arvore-que-arranha” por conta da camada de espinhos (BARBOSA; COSTA; SILVA, 2009;
SOUSA et al., 2015).

Existem outros Copernicias no América do Sul, Copernicia tectorum na Venezuela

e Copernicia alba na Bolivia e no Paraguai, entretanto, apenas na prunifera as folhas produzem
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cera. De forma geral, a producdo de cera ocorre para evitar a perda de umidade, pois a cera
evita 0 excesso de transpiracdo que ocorre em estagOes de secas prolongadas e com baixa
umidade relativa (FERNANDES et al., 2011).

A carnauba (Figura 2) é uma planta que se desenvolve principalmente de forma
espacada em locais com solos arenosos e alagadicos, varzeas e margens dos rios de regifes de
clima quente, por ser componente das matas ciliares nordestinas essa espécie cumpre funcées
fundamentais para o equilibrio ecologico da regido, em especial, ha conservacao dos solos e na
protecao dos rios contra a formacao de processos de erosao e assoreamento (D’ALVA, 2004;

FERNANDES et al., 2011).

Figura 2 — Carnatba em um carnaubal.

Fonte: Cerratinga (2021).

A carnaubeira é conhecida como arvore da vida, pois oferece uma infinidade de
usos: as raizes tém uso medicinal como diurético, os frutos sdo ricos em nutrientes para a ragdo
animal, o tronco € madeira de qualidade para construgdes, as palhas servem para a producéo
artesanal, adubacéo do solo e extracdo de cera, insumo muito valioso presente na composi¢ao
de diversos produtos industriais como cosméticos, cdpsulas de remédios, componentes
eletronicos, produtos alimenticios, ceras polidoras e revestimentos (BARBOSA; COSTA,;
SILVA, 2009).
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Por ser uma planta adaptada ao clima semiarido, a carnatba oferece possibilidades
de atividades econdmicas nos periodos de estiagem, sendo uma importante fonte de renda
alternativa nas comunidades rurais (BARBOSA; COSTA,; SILVA, 2009).

Além das formas de aproveitamento apresentadas anteriormente, ap6s a retirada do
p6 cerifero é possivel aproveitar as palhas de carnauba consideradas residuos em outras
aplicacdes. No Quadro 1 sdo descritos quatro exemplos variados de usos para a palha de

carnauba.

Quadro 1 — Usos da palha de carnaiba.
USOS CARACTERISTICAS

Fabricacdo de papel | O papel artesanal € uma tecnologia desenvolvida pela Universidade

artesanal Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). ApGs a retirada do po,
utiliza-se a fibra da palha para obtengédo do papel, seguindo diversos
procedimentos e utilizando-se produtos quimicos como hidroxido de
sodio, acido acético, um aditivo responsavel pela unido das fibras, a

carboximetilcelulose (CMC) e os corantes.

Fabricacdo de pecas | A palha de carnalba é tradicionalmente utilizada na fabricacdo de
artesanais diversos artesanatos como chapéus, esteiras, capachos, vassouras,
entre outros. A producdo dessas pegas pode se constituir para as
populacdes de baixa renda, terapia ocupacional, realizacéo artistica,
incentivo a capacidade empreendedora e oportunidade de emprego e

renda.

Racéao animal A bagana da carnalba esti4 sendo pesquisada para a utilizacdo na
racdo animal, principalmente, pela disponibilidade e pelo volume
produzido, apesar de apresentar limitac6es devido aos altos teores de

fibra e lignina e baixos teores de digestibilidade e de proteina bruta.

Cobertura Morta A bagana de carnauba € usada na protecdo e resfriamento dos solos,
em razdo do conteudo de nutrientes e do volume disponivel nas
regides produtoras, apresentando diversos beneficios como: reducédo
da variacdo da temperatura no solo; manutencdo da umidade,
diminuicdo da ocorréncia de ervas daninhas na area de cobertura e

diminuicdo da mortalidade de plantas jovens.

Fonte: Adaptado de Camara Setorial da Carnalba — Ceara (2009).
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Outra forma de reduzir o montante de residuo subaproveitado € a utilizagdo da fibra
da palha de carnatba como agente reforco de materiais compadsitos, aplicacdo viavel devido a
sua composicao quimica favoravel. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimico-bromatologica
da palha de carnadba in natura, com os valores percentuais de cinzas, hemicelulose, celulose,
lignina, fibra em detergente neutro e fibra em detergente acido expresso em base de matéria

Seca.

Tabela 1 — Composicdo quimico-bromatologica da palha de carnadba in natura.

Componentes Percentagem (%o) ‘
Matéria seca 86

Matéria organica 94,3
Cinzas 5,74
Hemicelulose 18,5
Celulose 39,9
Lignina 10,6
Fibra em detergente neutro 69,7
Fibra em detergente acido 51,2

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2009).

Uma das dificuldades no uso da fibra da palha de carnatiba e outras fibras vegetais
como agente de reforco em matrizes poliméricas, para se obter compdésitos com propriedades
mecanicas e estabilidade dimensional desejadas, € a fraca adesdo interfacial com o polimero
devido a sua tendéncia em absorver agua em consequéncia do alto teor de hidroxila da celulose
tornando a fibra incompativel com a matriz polimérica tipicamente hidrofébica. Uma forma de
contornar este problema é modificar sua estrutura através de métodos quimicos ou fisicos
(PIRES et al., 2012; ZINI; SCANDOLA, 2011).

Os tratamentos fisicos, atuam na superficie das fibras, resultando na desfibrilacéo
da superficie. Enquanto os tratamentos quimicos, atuam ndo s6 na superficie das fibras,

podendo alcancar camadas mais internas das mesmas (MIRANDA et al., 2015).
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3.3  Tratamentos Quimicos em Fibras Naturais

Existem diversos tratamentos quimicos para as fibras naturais entre os quais
podemos citar: a acetilacdo, a benzoilagéo, a acrilagéo, o tratamento alcalino, os tratamentos
com silano, isocianeto, permanganato, peroxido entre outros (LI; TABIL; PANIGRAHI, 2007).

O tratamento alcalino realizado em solucéo aquosa de hidroxido de sodio (NaOH),
¢ um dos tratamentos quimicos mais utilizados para as mais diversas fibras vegetais
(BELTRAMI et al., 2014).

A modificagdo mais importante feita pelo tratamento alcalino é o rompimento da
ligacdo de hidrogénio no grupo hidroxila presente na estrutura da fibra, aumentando assim a
rugosidade da superficie e consequentemente a adesao fibra/matriz (LI; TABIL; PANIGRAHI,
2007).

Este tratamento remove a hemicelulose e limpa a superficie das fibras removendo
parcialmente a lignina, ceras, impurezas e 6leos que recobrem a superficie externa da parede
celular da fibra e que podem reduzir a resisténcia interfacial do compésito (BELTRAMI et al.,
2014).

Compositos refor¢cados com fibras devem ter uma forte adesdo entre seus
componentes, para que haja a transferéncia da carga da matriz para a fibra, caso a adeséo seja
fraca, o principio dos sistemas reforgados com fibra ndo funciona (PUKANSZKY, 2005).

O tratamento com NaOH reduz o angulo das micro fibrilas/angulo espiral,
melhorando o alinhamento da carga e a transferindo para mais perto do eixo da fibra, além de
promover o aumento do indice de cristalinidade percentual devido a remoc¢do de materiais
cimentados, resultando em um melhor acondicionamento das cadeias de celulose
(SYMINGTON et al., 2009).

Todavia, deve-se atentar ao efeito da concentracdo de NaOH, pois quando ha
concentracBes mais altas de alcali, ocorre o excesso de deslignificacdo da fibra natural
resultando em uma fibra mais fraca ou danificada, podendo ter sua resisténcia reduzida (LI,
TABIL; PANIGRAHI, 2007).

Moreira e Seo (2016) utilizaram em seu estudo, o tratamento alcalino com
concentracdo em massa de 3% a 5% de hidroxido de sodio nas folhas de milho secas durante

tempo de imersédo de 2 a 4 dias.
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Carvalho (2011) utilizou em seu estudo sobre fibras da folha de carnadba,
tratamento em meio alcalino nas concentragfes em massa de NaOH de 1%, 3% e 5%, com
tempo de imerséo respectivo de 3 horas, 2 horas e 1 hora.

Silva (2003) utilizou em fibras de sisal e fibras de coco tratamento com hidréxido
de sddio na concentragdo em massa de 10% a temperatura ambiente por 1 hora para o sisal e 24
horas para a fibra de coco.

Beltrami et al. (2014) realizou o tratamento das fibras de curaua com tratamento
alcalino, nas concentracGes de NaOH de 1, 5 e 10 %(m/v), com tempo de imersao de 2 horas a
temperatura de 50 °C.

Fernandes et al. (2017) utilizou solucédo de hidroxido de sddio na concentragdo de
4% para fazer a lavagem das fibras de sisal com tempo de imersdo de 2 horas com agitacdo
mecanica.

Vale destacar que também & preciso ter cuidado ao trabalhar com o hidréxido de
sodio devido aos seus impactos negativos para 0 homem e para 0 meio ambiente. Em relacédo
ao homem a substancia € corrosiva, sua inalagdo pode causar danos ao trato respiratério e a sua
degluticédo causa irritacGes e danos internos severos. Em relacdo ao meio ambiente o principal
impacto € a elevacdo consideravel do pH do meio em que é disposto devido a sua natureza
béasica (MULLER, 2016).

3.4  Materiais Compositos

O emprego de materiais compdsitos como materiais de engenharia estad ganhando
cada vez mais espaco em varios segmentos da industria, pois possibilitam uma boa sinergia na
interacdo entre os diferentes componentes que o formam, resultando em uma gama de
propriedades inerentes ao material, e atribuicdes mais interessantes que as dos componentes
que o formam (CASARIL et al., 2007).

Por definigdo, compdsitos sdo materiais compostos por dois ou mais materiais
individuais, visando obter uma combinacdo de propriedades que ndo sdo encontradas nos
materiais isolados e incorporar as melhores caracteristicas de cada um dos materiais que o
compdem (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2016).

As caracteristicas dos compositos podem incorporar as propriedades combinadas
da fase continua (matriz) e da fase dispersa (componente de reforgo ou modificador) (PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015).
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Os compdsitos sdo constituidos por diversos tipos de materiais, tanto a matriz como
o reforco podem ter origem sintética e/ou natural, sendo que atualmente, os materiais de fontes
renovaveis estdo sendo bastante utilizados para o desenvolvimento dos compositos
(CALEGARI; OLIVEIRA, 2016).

Os compdsitos podem surgir de combinac@es entre metais, ceramicas e polimeros,
sendo que as possiveis combinacGes dependem das condi¢des de processamento e das provaveis
incompatibilidades entre os componentes. Como componente matricial, os polimeros sdo 0s
materiais mais utilizados devido a sua leveza e facil moldagem, como reforgo geralmente séo
utilizadas fibras (sintéticas ou naturais) que podem ser continuas ou descontinuas, alinhadas ou
com distribuicdo aleatéria, podendo ser obtidas de diversas formas, como tecidos por exemplo
(SILVA, 2003).

A principal funcdo do reforco em compositos é fornecer resisténcia e rigidez e
suportar as cargas que serdo aplicadas, ja a matriz protege as fibras contra a abrasdo e ataques
diversos, transfere as cargas aplicadas para a fase reforco, além disso fornece forma ao
composito, estabiliza o composito contra a flambagem quando submetido a carga compressiva
(MAHAJAN; AHER, 2012).

A matriz atua ainda como uma base que confere ductilidade e mantém a estrutura
coesa, contribuindo para que o conjunto tenha boas condicOes de fabricagédo e a flexibilidade
necessaria (COSTA, 2016).

Por serem materiais construidos de acordo com as necessidades do projeto em
relacdo a resisténcia e o desempenho, os compositos viabilizam a construcdo de estruturas
eficientes, com alto desempenho e pouco peso, fatores que geralmente séo de dificil conciliacéo
nos materiais convencionais (PINHEIRO, 2000).

3.5  Compdsitos Reforcados com Fibras Naturais

O desenvolvimento de materiais ecologicamente corretos e a melhor adequagéo dos
processos tem sido uma necessidade para minimizar os problemas ambientais no mundo, assim
0 uso de matérias-primas provenientes de fontes renovaveis vem sendo objeto de diversos
estudos, devido ao seu potencial para substituir derivados petroquimicos, sendo as fibras
naturais uma matéria prima com grande potencial de aplicacdo na indUstria automobilistica, no

revestimento interno de automéveis e na construcao civil (MOTHE; ARAUJO, 2004).
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As vantagens de materiais compositos de fibras naturais como a madeira, 0ss0s,
ramos finos de plantas vém sendo exploradas durante séculos, por exemplo os Egipcios que
usavam materiais compositos de fibras naturais como o papiro para fazer barcos, velas e cordas
desde o0 ano 4000 a.C., a palha é outro exemplo usado para reforco de tijolos ha mais de 2000
anos metodo utilizado até hoje (VENTURA, 2009).

As caracteristicas mecanicas de um composito refor¢cado com fibras ndo dependem
somente das propriedades da fibra, sendo necessario considerar também o grau no qual a carga
aplicada é transmitida pela fase matriz para fase reforco. A magnitude da ligacdo interfacial
entre as fases fibra e matriz, as caracteristicas proprias do agente de reforco como o arranjo ou
a orientacdo das fibras entre si, a concentragdo e a distribui¢do da fibra tm uma significativa
influéncia na resisténcia e em outras propriedades mecanicas de compdsitos refor¢ados por
fibras (RAYMUNDO et al., 2012).

Em geral, a melhor combinacao das propriedades dos compositos reforcados com
fibras é obtida quando sua distribuicdo é uniforme. Os compdsitos com fibras continuas e
alinhadas tém respostas mecanicas que dependem de varios fatores como o comportamento
tensdo-deformacdo das fases fibra e matriz, as fracGes volumétricas das fases e a direcdo de
aplicacdo da tensdo (VENTURA, 2009).

Os compositos com fibras descontinuas e alinhadas tem menor eficiéncia que os de
fibras continuas, apesar disso estdo sendo cada vez mais utilizados em diversas aplica¢fes. Os
compositos com fibras descontinuas e aleatdrias sdo aplicados onde as tensdes sdo
multidirecionais, tendo baixa eficiéncia comparado com os compdsitos reforcados com fibras
continuas e alinhadas na direcéo longitudinal (VENTURA, 2009).

Fibras vegetais, como juta, sisal, fibra de bananeira, coco e outras constituem
materiais sustentaveis, que ja possuem aplicac@es correntes e outras aplicac@es que ainda estdo
sendo pesquisadas. Por outro lado, existem muitas espécies vegetais brasileiras e suas
respectivas fibras, onde pouco ou nada € conhecido sobre suas caracteristicas e possiveis
aplicacdes (GONCALVES et al., 2018).

Silva (2003) utilizou em seu estudo fibras de sisal e fibras de coco no
desenvolvimento de compasito de resina poliuretano. Cerchiaro (2010) em seu estudo analisou

0 uso do tecido de fibra de sisal como reforco de compdsitos poliméricos.
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Oliveira, Toledo e Mulinari (2014) em seu estudo analisaram compositos hibridos
formados com tecido de fibra de vidro tramada, tecido de sisal e matriz poliéster ortoftalica
para aplicagdo em carenagem.

Rodrigues, Souza e Fujiyama (2015) analisou compositos de matriz de poliéster
insaturado reforcados com fibras de curud, juta e palha da costa, na forma de tecidos em estilo
plano e fios alinhados.

Fernandes et al. (2017) realizou um estudo sobre composito de polietileno com
fibras de sisal e Souza, Souza e Pereira Neto (2020) obtiveram e fizeram a caracterizacdo de
um composito com resina de poliéster e folha de p6 de carnaiba.

O presente trabalho teve como foco o tecido da palha de carnatba por apresentar
conhecimento limitado de suas caracteristicas e do seu potencial de aplicacdo em materiais

compositos na literatura.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Palha de Carnauba

As palhas de carnatba foram obtidas no municipio de Aracoiaba — CE, selecionadas
e separadas manualmente. Posteriormente foi realizada uma limpeza para remocdo de
impurezas através da imersdo em agua durante 16 horas e em seguida foram colocadas para

secar em temperatura ambiente durante 72 horas e devidamente armazenadas.

4.1.1 Confeccédo das Fitas

As palhas secas foram cortadas em fitas com dimensdes de aproximadamente 100
mm de comprimento e 4 mm de largura com o auxilio de um estilete. Para realizar o controle
das dimensOes das fitas obtidas, em termos de variabilidade das larguras e espessuras, foi
utilizado um paquimetro digital da marca Messen com precisao de 0,01 mm.

A figura 3 apresenta a metodologia descrita anteriormente para a lavagem e para
confeccdo das fitas de carnalba que serdo utilizadas como corpos de prova nos ensaios de

tracéo.

Figura 3 - Metodologia de confecgdo das fitas de carnatba.

Lavagem

b —
| \

Corte e confecgio das fitas

Fonte: Autor (2021).
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4.1.2 Confeccdo dos Trangados

Os trancados foram confeccionados de forma manual com dimensfes de
aproximadamente 42 cm de comprimento e 42 cm de largura utilizando as palhas de carnalba
secas. O método empregado para a confec¢do dos trancados (tecido bidirecional) consiste em
entrelacar as palhas posicionando-as verticalmente e horizontalmente de forma alternada, como

mostra a figura 4.

Figura 4 - Metodologia de confec¢do dos trangados de carnadba.

Fonte: Autor (2021).

4.2  Tratamento Quimico

O tratamento quimico das palhas de carnaiba cortadas em fitas e dos trancados foi
realizado usando solugdes aquosas de NaOH de diferentes concentracGes. Para o preparo das
solucdes foi utilizado hidroxido de sodio P.A., em micro pérola (pureza de 97%).

Para definir as concentragfes em massa de hidroxido de sédio que foi utilizada no
tratamento quimico das fitas de carnalba seguiu-se como base as concentracdes disponiveis na
literatura em: Moreira e Seo (2016), Carvalho (2011), Silva (2003), Beltrami et al. (2014) e
Fernandes et al. (2017).

4.2.1 Tratamento Quimico das Fitas

As fitas cortadas foram utilizadas como corpos de prova para verificar as
propriedades mecanicas das palhas de carnauba e para isso foram separadas aletoriamente em
quatro grupos, cada um com trinta amostras. O tratamento alcalino foi realizado em solucédo

aquosa com concentracdes de NaOH em massa de 1% m/m (0,25 mol/L), 3% m/m (0,75 mol/L)
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e 6% m/m (1,5 mol/L). A metodologia adotada para realizacdo do tratamento quimico nas fitas
de carnalba pode ser visualizada na Figura 5.

As solucGes de NaOH foram preparadas em baldes volumétricos. Para tal, as
pérolas de NaOH foram previamente dissolvidas em dgua com o auxilio de um béquer e de um
bastdo de vidro (resultando em solugGes incolores). Posteriormente, as solugdes aquosas foram
transferidas para recipientes de polipropileno e os corpos de prova na forma de fitas foram
colocados em imersdo durante uma hora a temperatura ambiente, e depois retiradas e lavadas
com agua destilada vérias vezes para remover substancias solveis provenientes do tratamento
quimico e/ou residuos da solugdo aquosa. A lavagem foi realizada até a 4gua de lavagem atingir
um pH neutro. Tiras da marca Qualividros foram utilizadas nas medidas de pH.

Depois do tratamento quimico e da lavagem, as amostras foram colocadas para
secar a temperatura ambiente por 72 horas e em seguida foram armazenados em sacos plasticos
vedados. Para avaliar a variabilidade das dimensdes das fitas antes e ap6s o tratamento quimico
novamente foram feitas medicGes das larguras e espessuras das fitas utilizando o paquimetro
digital da marca Messen com precisao de 0,01 mm.

Figura 5 - Metodologia do tratamento quimico das fitas de carnauba.

@ Agua \ ‘ B
destilada
+
Hidroxido
de sédio S
Etapal Etapa2 Etapa3

Solugdo preparada.

Imersdo das fitas na solucéo.

Etapal Etapa5 Etapa 6
Lavagem das fitas e verificacdodopH.  Secagemdas fitas. Corpo de prova,

Fonte: Autor (2021).
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4.2.2 Tratamento Quimico dos Trancados

Foi realizado o tratamento quimico em 15 (quinze) trancados que posteriormente
foram utilizados na confeccdo dos compdsitos. O tratamento alcalino foi realizado em solugédo
aquosa com concentragao de 5% em massa de NaOH (1,25 mol/L).

A concentragdo de 5% em massa de NaOH foi escolhida para os trangados tendo
em vista os resultados da palha de carnaiba. A metodologia adotada para realizacdo do
tratamento quimico nos trancados de carnauba pode ser visualizada na Figura 6.

De forma similar ao procedimento realizado para as fitas (descrito no subtdpico
3.2.1), a solucéo aquosa foi preparada em um baldo volumétrico, em seguida foi transferida
para um recipiente de polipropileno de 100L e os trancados foram colocados em imerséo
durante uma hora a temperatura ambiente. Posteriormente, os trangados foram retirados e
lavados com &gua destilada até a 4gua de lavagem atingir pH neutro utilizando Tiras da marca

Qualividros para medida do pH.

Figura 6 - Metodologia do tratamento quimico dos trangados de carnadba.

@ Agua
destilada
+
Hidroxido
de sédio

Etapal Etapa2 Etapa3
Preparagio da solugio aquosa. Solugao preparada. Imersdo dos dos na solugio.

-

s S

Etapa3 Etapa 4
Lavagem dos trancados e verificagio ~ Secagem dos trangados.
dopH.

Fonte: Autor (2021).

Seguidamente, os trancados foram colocados para secar a temperatura ambiente
durante 72 horas e armazenados em sacos plasticos vedados para evitar a contaminagdo por

agentes externos como poeira.
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4.3  Molde de Laminagéao

O molde de laminagédo (figura 7) foi projetado utilizando o software AutoCad
versdo 2019. O molde completo tem 52cm de comprimento e 52 cm de largura e o espago de

laminagéo possui 42cm de comprimento e 42 cm de largura.

_Figura 7 - Molde de laminacdo.

T U

Fonte: Autor (2021).

O molde foi fabricado de mdf e revestido com “férmica” branca (laminado
melaminico). Para fixar as bordas a base foram utilizados 14 parafusos sextavados galvanizados

com porcas garra zincadas para madeira.
4.4  Compdsitos de Resina Poliéster e Trancado de Carnauba

Antes de realizar a laminacdo o molde foi limpo utilizando alcool 96° da marca
Santa Cruz, em seguida foram aplicadas 2 camadas de cera desmoldante em pasta a base de
cera de carnauba da marca Fiberglass com o auxilio de uma estopa fazendo movimentos
circulares com intervalo aproximado de 20 a 30 minutos entre cada aplicacdo. A cera é utilizada
para proteger o molde e facilitar a retirada do composito e a limpeza do molde.

Seguidamente, sobre as camadas de cera foram aplicadas 2 finas camadas de
desmoldante liquido a base de alcool polivinilico da marca D’Cofibras com o auxilio de um
pincel achatado, a aplicacdo deve ser feita de forma uniforme e o intervalo entre as aplicagdes
depende do tempo de secagem do desmoldante que variou entre 45 minutos a 1 hora. Esse
desmoldante forma uma pelicula fina, uniforme e impermeavel que facilita o desmolde dos

compadsitos.
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Apo0s seca a Ultima camada do desmoldante liquido é feita a laminagdo. Para as
laminacgdes foram utilizadas 800 gramas de resina poliéster ortoftalica com catalisador M-60 da
marca D’Cofibras, utilizando a proporcao de 40 gotas de catalisador (aproximadamente 40 ml)
a cada 100 gramas de resina. Primeiramente foi despejada metade da resina no molde, em
seguida € posicionado o trangado da carnalba e despejado o restante da resina, para assentar o
trancado e eliminar as bolhas de ar foi utilizado um rolete tira bolhas de aluminio.

A figura 8 apresenta o composito no molde de laminacao durante o periodo de cura.
Apos a cura total do compdsito (24 horas) é feito o desmolde do compdsito e 0 molde é limpo

com alcool 96° da marca Santa Cruz.

Figura 8 — Composito no molde de laminac&o.

Fonte: Autor (2021).

Para a fabricagdo dos corpos de prova que foram utilizados nos ensaios de tracao,
foi seguida as dimensdes recomendadas na norma ASTM D3039 (ASTM,2014) para materiais
compositos de matriz polimérica, com adaptagdo na espessura devido as caracteristicas
particulares da palha de carnauba.

O corte foi feito manualmente utilizando uma serra marmore com disco de corte
diamantado da marca Tramontina, para facilitar o corte foram feitas marcacGes no compésito
com folga de aproximadamente 0,3 cm. Para corrigir as imperfei¢es do corte e deixar 0s corpos
de prova mais uniformes foram utilizadas lixas ferro 80 e 120 e lixa d’agua 180.

Foram utilizados trancados com a palha in natura e ap0s o tratamento quimico para
avaliar a influéncia do tratamento nas propriedades mecéanicas. Além disso, foram fabricados
corpos de prova apenas de resina poliéster para avaliar o refor¢o proporcionado pelo trangado

e 0 impacto nas propriedades mecanicas.
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45  Ensaios Mecénicos de Tracéo

O ensaio de tracdo é um dos ensaios mecanicos de tensdo-deformacéo mais comuns
e pode ser empregado para caracterizar varias propriedades mecanicas dos materiais
importantes para projetos. Neste ensaio uma amostra é deformada, geralmente até sua fratura,
por uma carga de tracdo aplicada uniaxialmente ao longo do eixo do corpo de prova e que
aumenta gradativamente (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2016).

Para a caracterizacdo dos materiais também sdo utilizados outros tipos de ensaios
mecéanicos como o ensaio de compressao que pode ser realizado quando as forgas em servico
forem desse tipo, os ensaios de cisalhamento e de tor¢do sendo a tor¢do uma variagcdo do
cisalhamento puro e o ensaio de flexdo onde um corpo de prova é flexionado até a fratura,
utilizando uma técnica de aplicacdo de cargas a trés ou a quatro pontos (CALLISTER JUNIOR;
RETHWISCH, 2016).

Os ensaios mecanicos de tracdo das fitas e dos compositos foram realizados em uma
méaquina de ensaios universal da marca Instron modelo EMIC 23-100 com célula de carga de
5kN, para as fitas foi utilizada uma velocidade de ensaio de 6 mm/min e para os compdsitos
uma velocidade de 2 mm/min. Em ambas as amostras o ensaio de tragdo foi realizado até a
ruptura.

As fitas foram separadas em grupos, o primeiro grupo corresponde as fitas sem
tratamento quimico, ou seja, a carnauba in natura e os outros trés grupos correspondem as
amostras tratadas quimicamente com diferentes concentracdes de hidréxido de sédio.

Os corpos de prova dos compdsitos foram separados em trés grupos, um grupo
utilizando trancados com a carnauba in natura, outro grupo com o trancado tratado
guimicamente com hidréxido de so6dio na concentracdo de 5% em massa (1,25 mol/L) e um
grupo de referéncia utilizando apenas resina poliéster.

Com os resultados das curvas de tensdo versus deformacéo, foram determinadas as
propriedades mecénicas das amostras como o médulo de elasticidade, a tensdo de escoamento,
a tensdo na ruptura, a resiliéncia e a tenacidade. Na Figura 9 pode-se visualizar 0s ensaios
mecanicos realizados, na Figura 9a o ensaio de tracdo das fitas de carnauba e na Figura 9b

ensaio de tracdo dos compositos.
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Figura 9 — Ensaios mecanicos (a) ensaio de tracdo fitas de carnalba e b) ensaio de tracdo compdsitos.

(@) (b)
Fonte: Autor (2021).

4.6  Analise Microscopica

Amostras representativas das fitas de palha de carnaiba e dos compdsitos
poliméricos com palha de carnauba foram selecionadas para analisar o tipo de fratura na
ruptura, foram tiradas fotografias através de um microscopio digital USB-8 leds de luz branca
e capacidade de zoom o6tico de 1000X.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 Palha de Carnauba

5.1.1 Variagdo Dimensional dos Corpos de Prova com o Tratamento Quimico.

O tratamento alcalino com NaOH degrada visivelmente a palha tornando-a mais
fragil e tendo redugdes nas dimensdes, a figura 10 mostra os valores médios e desvios padrbes
das dimensdes dos corpos de prova em termos de largura e espessura antes e apos tratamento
quimico em solucdes aquosas com concentragdes de 0,25; 0,75;1,5 mol/L de NaOH.

Para cada conjunto de tratamento quimico foram cortados trinta corpos de prova e
pelos dados observados vemos que as dimensdes apresentam variabilidade na largura devido o
método de corte utilizado e variabilidade na espessura devido as caracteristicas da propria palha.
De forma geral no conjunto total dos noventa corpos de prova analisados teriamos uma
variabilidade na largura de 5+0,02 mm e na espessura de 0,2 £0,02 mm.

Figura 10 — Influéncia da concentracdo de NaOH na variabilidade dimensional dos corpos de prova (a) Largura
e (b) Espessura
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados mostrados na Figura 10, permitem mostrar que apos tratamento
quimico a largura dos corpos de prova foi reduzida em torno de 5% independentemente da
concentracdo de NaOH utilizada o que significa que a concentragdo ndo influencia diretamente

na reducdo. Por outro lado, podemos observar que a espessura nao foi afetada com o tratamento
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com 0,25mol/L de NaOH e permaneceu dentro do erro da espessura inicial da palha sem
tratamento. No entanto, nos tratamentos com 0,75 e 1,5mol/L houve reducdo nas espessuras e
sendo mais intensa com a maior concentracdo, 0 que este intimamente relacionado com a

remocao parcial da lignina e hemicelulose das palhas de carnauba.

5.1.2 Ensaio de Tragdo

A partir dos graficos de tensao versus deformacao obtidos com os ensaios de tragdo
é possivel obter as propriedades mecanicas das palhas, tais como mddulo de Young, tenacidade,
tensdo de ruptura, tensdo de escoamento e alongamento de ruptura.

O gréfico correspondente as amostras sem tratamento (figura 11) permite visualizar
que as palhas apresentam uma ruptura fragmentada, semelhante ao rompimento de um tecido,
isso ocorre devido a estrutura das micro fibrilas e a sua distribuicdo na palha. Ja nos gréficos
que apresentam as amostras tratadas com diferentes proporcdes de NaOH (figuras 12,13 e 14)
percebe-se que a ruptura passa a ocorrer de forma mais brusca, isso pode ocorrer devido a dois
fatores, a agressividade do tratamento e a remoc¢édo da hemicelulose e da lignina.

A agressividade do tratamento aumenta a rigidez da fibra, tornando-a mais
quebradica e a remocéo da hemicelulose e da lignina permitem uma distribuigdo mais uniforme
da carga, centralizando a tensdo em um determinado ponto, que posteriormente sofrera ruptura.
As observac0es feitas nos graficos sdo confirmadas na analise microscépica e macroscopica da
fratura nos corpos de prova.

A tensdo maxima apresenta uma variagdo mista entre os tratamentos, porém fica
evidenciado que entre as palhas tratadas e ndo tratadas ha um aumento significativo, isso se
deve ao rearranjo das micro fibrilas, promovendo uma distribuicdo uniforme da carga. As
palhas tratadas com 0,25 mol/L de NaOH apresentaram melhores resultados com um aumento
de 58,72% em comparagdo com a palha sem tratamento, enquanto as palhas tratadas com 0,75
mol/L e 1,5 mol/L de NaOH apresentaram aumento de 18,07% e 19,62% respectivamente.

Ao comparar a deformacdo média das amostras sem tratamento com as amostras
tratadas, observa-se que a deformacédo reduz com aumento da concentracdo de NaOH, as palhas
tratadas com 0,25 mol/L;0,75 mol/L e 1,5 mol/L reduzem em 2,26%, 16,89% e 28,25%
comparada com as fibras sem tratamento. A deformagdo méxima reduz com o aumento da
concentracdo de NaOH pois as palhas se tornam mais fracas e vulneraveis devido a

agressividade do NaOH e as transformac6es na estrutura cristalina.
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Figura 11 — Grafico Tensdo versus Deformacédo palha sem tratamento.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 12 — Grafico Tensdo versus Deformacéo palha tratada com concentracdo em massa de NaOH 1% (m/m).
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Fonte: Autor (2021).

Figura 13 — Grafico Tensdo versus Deformacéo palha tratada com concentragcdo em massa de NaOH 3% (m/m).
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Fonte: Autor (2021).



40

Figura 14 — Grafico Tensdo versus Deformacéo palha tratada com concentracdo em massa de NaOH 6% (m/m).
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Fonte: Autor (2021).

5.1.3 Analise Microscopica da Ruptura das Fitas

A figura 15 mostra a ruptura de um corpo de prova de palha sem tratamento
quimico, é possivel ver que a ruptura se inicia nas micro fibrilas e depois nas fibras,
caracteristico da fratura por cisalhamento, verifica-se também a presenca de regiGes
esverdeadas nas fibras que indicam a absorcdo de agua nos locais onde ndo ha cera pois esta é
hidrofdbica. Pode-se constatar que a imerséo das palhas em agua a temperatura ambiente néo é
eficiente para remocao da cera e impurezas devido a presenca das substancias na superficie da
amostra.

As micro fibrilas estdo “grudadas” devido a alta de concentragdo de lignina,
impedindo que as micro fibrilas possam se rearranjar quando uma carga for aplicada
diminuindo a tensdo que pode ser aplicada. A alta concentracédo de lignina fortalece a fibra no
que diz respeito a deformagdo por isso que 0s corpos de prova sem tratamento obtiveram

melhores resultados na deformacao.
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Figura 15 — Ruptura palha sem tratamento.
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‘Fonte: Autor (2021).

A figura 16 mostra a ruptura de um corpo de prova de palha tratada com 1% de
NaOH (0,25 mol/L), percebe-se que a ruptura € moderadamente ductil, verifica-se também a
presenca de cera na superficie da amostra analisada e de lignina “grudando” as micro fibrilas.
Comparando a figura 15 e a figura 16, constata-se a agressividade do tratamento alcalino e a

mudanca significativa na aparéncia da fibra, tornando-as mais rigidas e rugosas.

Figura 16 — Ruptura palha tratada com NaOH 0,25 mol/L.

Fonte: Autor (2021).

A figura 17 mostra a ruptura de um corpo de prova de fibra tratada 3% de NaOH
(0,75 mol/L), caracterizada como moderadamente ddctil, verifica-se também que a cera foi
removida e a lignina na superficie da amostra diminui, tornando a palha mais limpa e as fibras
mais visiveis, apesar de deixar a fibra mais escura aumentando a absorcéao de luz.

A figura 18 mostra a ruptura de um corpo de prova de palha tratada com 6% de
NaOH (1,5 mol/L), seqguindo a tendéncia das amostras anteriores com 0 aumento da

concentracdo a superficie da fibra deveria estar mais limpa de impurezas, ceras e lignina, porém
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a forma como o tratamento quimico foi realizado permitiu que a lignina e outras substancias
dissolvida na solucdo aquosa aderissem a superficie da palha, diminuindo a visibilidade das

micro fibrilas e podendo pode ser um fator prejudicial a adesdo com a matriz polimérica.

Comparando a figura 17 com a figura 18, observa-se um aumento na rigidez da

palha impactando diretamente nas propriedades mecénicas.

Figura 17 — Ruptura palha tratada com NaOH 0,75 mol/L.

Fonte: Autor (2021).

Figura 18 — Ruptura palha tratada com NaOH 1,5 mol/L.
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Fonte: Autor (2021).

As observac0es visuais apresentadas neste tdpico sobre o efeito do tratamento alcalino
e das diferentes concentracdes de NaOH nas micro fibrilas da palha de carnatba também foram
constatadas na micrografia das fibras de curaué feita por BELTRAMI et al. (2014), que notou
gue quanto mais intenso o tratamento alcalino maior a remogdo dos componentes amorfos da
superficie da fibra, expondo as micro fibrilas, promovendo aumento da rugosidade da superficie

e facilitando a desfibrilacéo.
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5.1.4 Analise das Propriedades Mecanicas das Fitas

O modulo de Young (elasticidade) e a resiliéncia (vide grafico na figura 19)
apresentam resultados satisfatérios comparando as palhas tratadas com as palhas sem
tratamento, devido a remocéo parcial da hemicelulose e da lignina aumentando a concentragédo
de celulose permitindo o rearranjo das micro fibrilas e promovendo uma distribui¢do uniforme
da carga. No mddulo de Young os tratamentos com 0,25 mol/L, 0,75 mol/L e 1,5 mol/L
apresentaram aumento respectivo de 24,69%, 18,01% e 31,21% em comparacao com as fibras
ndo tratadas. Sendo que o tratamento com 0,25 mol/L de NaOH apresenta desempenho
mecanico superior aos demais.

Na resiliéncia os tratamentos com 0,25 mol/L, 0,75 mol/L e 1,5 mol/L apresentaram
aumento respectivo de 145,72%, 117,64% e 218,32% em comparacdo com as fibras nédo
tratadas. Sendo que as palhas tratadas com 1,50 mol/L de NaOH apresentaram desempenho
mecanico superior pois a remogao da lignina interna é mais eficiente deixando espago para as

fibras se rearranjarem, aumentando a deformacdo elastica da palha.

Figura 19 — Mddulo de Young (GPa) e Resiliéncia (kJ/m3) dos corpos de prova da palha de carnadba.
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Fonte: Autor (2021).

A tensdo na ruptura indica a tensdo necessaria para que o material se rompa, logo,
resultados superiores sdo melhores porque o material suportara mais carga. Pelo gréfico fica
evidenciado que entre as palhas tratadas e as ndo tratadas ha um aumento visivel, isso se deve
a remocdo da hemicelulose e da lignina que permite que as micro fibrilas se rearranjarem,

promovendo uma distribui¢do uniforme da carga. Os tratamentos com 0,25 mol/L, 0,75 mol/L
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e 1,5 mol/L apresentaram aumento respectivo de 58,72%, 58,72% e 19,64% em comparagéo
com as fibras ndo tratadas. Sendo que os tratamentos com 0,25 mol/L e 0,75 mol/L de NaOH

apresentaram os melhores desempenhos.

Figura 20 — Tensdo de escoamento (MPa) e Tensdo na ruptura (MPa) dos corpos de prova da palha de carnadba.
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Fonte: Autor (2021).

A tensdo de escoamento seguindo o método ASTM os tratamentos com 0,25 mol/L,
0,75 mol/L e 1,5 mol/L apresentaram aumento respectivo de 68,49%, 42,43% e 79,59% em
comparagdo com as fibras ndo tratadas. A tensdo de escoamento seguindo o método Coples 0s
tratamentos com 0,25 mol/L, 0,75 mol/L e 1,5 mol/L apresentaram aumento respectivo de
76,81%, 57,18% e 104,65% em comparacdo com as fibras ndo tratadas. Em ambos os métodos
o tratamento com 1,50 mol/L de NaOH apresenta resultados superiores aos demais.
O alongamento na ruptura apresenta um leve aumento de 2,14% comparando as
amostras ndo tratadas com as amostras tratadas com 0,25 mol/L de NaOH, e reduz 13,15% e
25,02% nos tratamentos com 0,75 mol/L e 1,5 mol/L de NaOH respectivamente. A redugdo é
esperada porque a agressividade do hidroxido de sédio torna a palha mais rigida e quebradica
diminuindo sua deformacéo, ja o aumento que ocorre ha amostra com 0,25 mol/L de NaOH se
deve ao rearranjo das fibras e das micro fibrilas devido a remocao parcial da hemicelulose e da
lignina. Vide figura 21.
A tenacidade apresenta 0 mesmo comportamento que o alongamento na ruptura
tendo melhor resultado nas palhas tratadas com 1%(m/m) de NaOH com aumento de 41,46%

comparado com as palhas sem tratamento e reducdo respectiva de 5,60% e 17,61% nos
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tratamentos com 0,75 mol/L e 1,5 mol/L em comparagdo com as palhas ndo tratadas. Vide
figura 21.

Figura 21 — Alongamento da ruptura (%) e Tenacidade (MJ/m?3) dos corpos de prova da palha de carnalba.
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Fonte: Autor (2021).

A Tabela 2 apresenta de forma sintetizada os valores percentuais descritos
anteriormente do aumento ou da reducédo nas propriedades mecanicas das palhas tratadas com
diferentes concentracdes de NaOH comparado com a palha in natura. Os valores com sinal
negativo indicam que houve reducdo na propriedade analisada e as que ndo apresentam sinal
indicam aumento.

Tabela 2—- Comparativo das propriedades mecanicas da palha de carnadba tratada com diferentes concentragGes
de NaOH com a palha in natura.

Propriedades mecénicas ST-T1  ST-T3 ST-T6

Tenséo de escoamento - ASTM (MPa)  68,49%  42,43%  79,59%

Tensdo de escoamento -Coples (MPa) 76,81% 57,18% 104,65%

Resiliéncia (kJ/m3) 145,72% 117,64% 218,32%
Mddulo de Young (GPa) 24,69% 18,01% 31,21%
Tensdo na ruptura (MPa) 58,72% 58,72%  19,64%
Alongamento da ruptura (%o) 2,14%  -13,15% -25,02%
Tenacidade (MJ/m?3) 41,46%  -5,60% -17,61%

Fonte: Autor (2021).
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As propriedades mecanicas mostradas nas Figuras 19,20 e 21 e na Tabela 2 sdo
resultado da média aritmética de 5 corpos de prova e apresentam o desvio padrao das amostras
consequéncia de erros mecanicos de operacao, erros associados a maquina de ensaios e devido
a alta variabilidade das propriedades mecénicas das fibras.

Os resultados obtidos para as palhas de carnalba sem tratamento sdo similares aos
apresentados na literatura em FERNANDES et al. (2011), tendo maior diferenca na tenséo de
ruptura. A Tabela 3 mostra o comparativo entre as propriedades mecéanicas obtidas nesta

pesquisa e os resultados disponiveis na literatura:

Tabela 3 — Comparativo das propriedades mecanicas da palha de carnaiba sem tratamento obtidas nesse
trabalho com a literatura.

Propriedades mecanicas FERNANDES et al. (2011) Presente trabalho

Mddulo de Young (GPa) 4,91 4,05
Tensdo na Ruptura (MPa) 84,5 58,69
Alongamento da ruptura (%) 2,93 2,8

Fonte: Autor (2021).

Vale ressaltar que essa variabilidade é esperada pois as propriedades mecanicas das
fibras vegetais variam conforme as condi¢Ges do local de plantio, da idade da planta e do
processo de extracdo (MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2001).

5.2  Compdsito de Matriz Polimérica Reforcado com Trancado de Carnauba

5.2.1 Ensaio de Tracao

Na Figura 22 é apresentado o grafico correspondente as amostras de referéncia do
polimero, na Figura 23 o grafico do compdsito refor¢cado com a palha de carnadba in natura e
na Figura 24 o grafico do compdsito reforcado com a palha tratada com de 5% de NaOH (1,25
mol/L), nessas amostras a ruptura foi do tipo fragil, fator verificado também na analise
macroscopica do corpo de prova, entretanto, o0 comportamento do grafico dos compositos é

diferente ao da amostra de referéncia.
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O composito com reforco da palha in natura e com a palha tratada, apresenta
ruptura mais brusca com pouca deformacao elastica, enquanto na amostra de referéncia as
regides elastica e plastica estdo melhor definidas.

Figura 22 — Gréfico Tensao versus Deformagdo amostra de referéncia do polimero.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 23 — Gréfico Tensdo versus Deformacdo compdsito com a palha in natura.
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Figura 24 — Grafico Tensdo versus Deformacdo compdsito com a palha tratada com concentragcdo em massa de
5% de NaOH.
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Fonte: Autor (2021).

A tensdo maxima apresenta uma reducdo acentuada de 71,89% na tensdo maxima
comparando a amostrada de referéncia com os compositos reforcados com palha in natura e de
77,69% com a palha tratada.

Outras pesquisas também observaram reducdo na tensdo maxima a tracdo
comparando amostras com apenas resina e amostras com reforco de palha de carnaiba. Souza,
Souza e Pereira Neto (2020), analisou compdsitos de resina poliéster e p6 de peciolos de folha
de carnalba e constatou que com o aumento da concentracdo do po a tensdo maxima reduzia.

Na deformacdo méaxima a reducdo comparando a amostra sem reforco com a
reforgcada com a palha in natura e com a palha tratada foi de 59,72% e 60,39%, respectivamente.
Souza, Souza e Pereira Neto (2020), observou comportamento idéntico ao da resisténcia na
deformacdo a tracdo, onde os compositos apresentaram menores valores do que a matriz e
maiores redugdes com 0 aumento da concentragdo do pé.

Os valores obtidos no ensaio de tracdo do composito sdo inferiores aos dos ensaios
do polimero sem reforgo, isso ocorre pois o reforco assim disposto (tecido trancado
perpendicularmente) se comporta como defeito e fragiliza a matriz, reduzindo a resisténcia
mecéanica do compésito (CERCHIARO, 2010).

Os compdsitos reforcados apresentaram um mecanismo de fratura bastante
complexo, envolvendo mecanismos de falhas como ruptura da palha/fibra, trincamento da
matriz e descolamento da palha/fibra, comportamento similar ao descrito por Oliveira, Toledo

e Mulinari (2014) para composito hibrido de fibra de sisal e fibra de vidro.
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5.2.2 Analise Microscopica da Ruptura dos Compdsitos

Na figura 25 temos a analise microscépica da ruptura de um corpo de prova de
compdsito com palha sem tratamento quimico submetido a ensaio de tracdo, é possivel ver que
a ruptura é do tipo fragil e que houve falha na matriz, pois é possivel verificar que a ruptura
ocorreu na fase matriz (resina) e o agente de reforco (palha) ndo se rompeu, indicando que

possivelmente a aderéncia da fase reforco e da matriz ndo foi tao efetiva.

Figura 25— Ruptura compésito com palha in natura.
£ (‘ » : AR i

1
|

Fonte: Autor (2021).

A Figura 26 mostra a ruptura de um corpo de prova de compdsito com palha tratada
com 5% de NaOH (1,25 mol/L) submetido a ensaio de tracdo, percebe-se que a ruptura é fragil
e a aderéncia da fase reforco e da matriz foi maior, fator verificado devido a ruptura das duas

fases em conjunto.
Figura 26— Ruptura compdsito com palha tratada com 5% de NaOH (1,25 mol/L).
A

e &5 \ ‘f'.“ "q
Fonte: Autor (2021).
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5.2.3 Analise das Propriedades Mecanicas Comp0sitos

O alongamento da ruptura e 0 médulo de Young (elasticidade) (vide figura 27)
apresentam reducdo comparando a amostra de referéncia do polimero e as amostras do
compdsito com palhas tratadas e com as palhas in natura, devido a insercao do refor¢o que
como visto na andlise dos graficos de tensdo versus deformacéo se caracterizou como defeito.

No alongamento da ruptura as amostras do compdsito com palha in natura e com
palha tratada com 1,25 mol/L apresentaram reducdo respectivo de 51,06% e 56,12% em
comparagdo com amostra de referéncia. No médulo de Young as amostras do compdsito com
palha in natura e com palha tratada com 1,25 mol/L apresentaram reducdo respectivo de

68,20% e 75,88% em comparagcdo com amostra de referéncia.

Figura 27 — Alongamento da ruptura (MPa) e Modulo de Young (GPa) dos corpos de prova da amostra de
referéncia e do compdsito.
10 T T

[-=— Alongamento da ruptura
|-=— Médulo de Young -6

Alongamento da ruptura (%)
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1
T T T
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Fonte: Autor (2021).

A tensdo na ruptura (figura 28) também foi influenciada de forma negativa com a
adicdo do reforco na matriz, ou seja, o material reforcado suporta menos carga que o polimero.
O compdsito com palha in natura e com palha tratada com 1,25 mol/L apresentaram reducao
respectiva de 71,00% e 77,28% em comparagdo com a amostra de referéncia.

A resiliéncia (figura 28) também reduziu drasticamente com a adi¢do do reforco,
devido a reducdo na deformacdo elastica do material e na amostra com a palha tratada a
degradacéo da fibra também foi um fator que contribuiu para essa reducdo. O composito com
palha in natura e com palha tratada com 1,25 mol/L apresentaram reducéo respectiva de 89,18%

e 95,89% comparado com amostra de referéncia.
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Figura 28 —Tenséo na ruptura (MPa) e Resiliéncia (MJ/m3) dos corpos de prova da amostra de referéncia e do

composito.
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Fonte: Autor (2021).
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A tenacidade (figura 29) apresenta 0 mesmo comportamento das demais

propriedades, o composito com palha in natura e com palha tratada com 1,25 mol/L

apresentaram reducéo respectiva de 93,16% e 95,08% comparado com a amostra do polimero.

Figura 29 —Tenacidade (MJ/m3) dos corpos de prova da amostra de referéncia e do compdsito.

120

120

100 4

804

604

40 4

Tenacidade (MJ/m?)

204

100

80

60

L 40

20

T
Referéncia

ST

Fonte: Autor (2021).
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A Tabela 4 apresenta os valores percentuais descritos acima em relacdo a redugéo

nas propriedades mecanicas dos compdsitos reforcados com trancado de palha in natura e

trancado de palha tratada com 5% em massa de NaOH comparado com a amostra de referéncia

do polimero.
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Tabela 4— Comparativo das propriedades mecanicas do composito reforcado com o trancado de palha de
carnalba in natura e com a palha tratada com 5% em massa de NaOH com a amostra do polimero.

Propriedades mecénicas REF-ST REF-T5%
Alongamento da ruptura (%) -51,06% -56,12%
Tenacidade (MJ/m?3) -93,16% -95,08%

Mdédulo de Young (GPa) -68,20% -75,88%
Resiliéncia (MJ/m3) -89,18% -95,89%

Tenséo de ruptura (MPa) -71,00% -77,28%
Fonte: Autor (2021). ’

As propriedades mecénicas mostradas nas figuras acima sdo resultado da média
aritmética de 5 corpos de prova e apresentam variacdo devido diversos fatores como por
exemplo o método de fabricacdo empregado que foi totalmente manual, a disposicao do reforco
no compasito e a interacdo da interface matriz/fibra influenciado principalmente pela presenca
de camadas superficiais de cera na palha. Além das variacGes da propria palha de carnaiba
devido suas caracteristicas heterogéneas, como todas as fibras vegetais.
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6 CONCLUSOES

As palhas in natura apresentam ruptura semelhante a um tecido e de forma
fragmentada, e nas palhas tratadas a medida que se aumenta a concentracdo de NaOH, a ruptura
se torna mais brusca, devido ao aumento da rigidez da palha e a distribui¢éo da carga.

Na anélise das propriedades mecénicas das palhas houve reducéo na tenacidade e
no alongamento da ruptura com o aumento da concentracdo do NaOH devido a agressividade
do tratamento, deixando as palhas mais fracas e quebradicas, mesmo assim o tratamento se
mostrou eficiente pois influenciou positivamente na resiliéncia, modulo de elasticidade, tenséo
de ruptura e de escoamento.

A resiliéncia e a tensdo de escoamento apresentam melhores resultados no
tratamento com 1,5 mol/L de NaOH pois ocorre uma maior remocao de lignina e hemicelulose,
deixando espago para as fibras se rearranjarem. Entretanto, considerando as propriedades de
forma geral, o tratamento com 0,25 mol/L de NaOH apresentou resultados mais positivos, pois
h& remocdo parcial da lignina e da hemicelulose, com menor degradagéo da celulose e da palha.

Comparando a amostra de referéncia do polimero com o compdsito houve reducgéo
em todas as propriedades mecéanicas analisadas, podendo ser resultado da fraca interacdo
matriz/refor¢o, permitindo a formacdo de concentradores de tensdo e/ou pela estrutura do
reforgo, pois como observado neste trabalho e na literatura, o refor¢co se comporta como defeito
e fragiliza a matriz.

Com este trabalho, foi verificado o potencial da palha de carnauba para reforco de
materiais compositos. Entretanto, se mostra necessario avaliar outras formas de confeccéo de
compdsitos, variando a concentragdo e a distribui¢do do reforgo na matriz, determinando seu
desempenho mecéanico. Também deve ser levado em conta a necessidade de aumentar a
interacdo reforco/matriz prejudicada principalmente pela camada superficial de cera presente

na palha.
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