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RESUMO

As fibras do bagaco de cana-de-acUcar sdo uma matéria-prima renovavel e de baixo
custo que pode ser utilizada para a producdo de compdsitos poliméricos, com uma
série de beneficios ambientais e econdémicos. Este trabalho tem como objetivo
determinar as propriedades fisicas e mecéanicas dos compadsitos fabricados com
diferentes propor¢des de fibras de bagacgo de cana-de-agUcar tratadas com hidréxido
de sédio (NaOH) em 2% e 5%, e fibras sem tratamento. As fibras foram submetidas a
analise de determinacdo dos Sodlidos Soluveis Totais (SST), massa especifica e
analise morfoldgica. Os compdsitos foram fabricados manualmente, em moldes de
silicone. Realizaram-se ensaios fisicos e ensaio mecéanico de tracdo. A andlise dos
SST mostrou que apos 48 horas de lavagem e imerséo o °Brix atingiu 0, evidenciando
a auséncia de SST na solucdo. O pH também diminuiu durante esse periodo,
sugerindo que o processo foi eficaz na remocéo de sdlidos soluveis. A fibra de bagaco
de cana-de-acucar ndo tratada possui uma massa especifica de 0,658 g/cms3, j& as
tratadas 0,919 g/cm3. A analise morfolégica das fibras in natura do bagago de cana-
de-acucar apresentou uma estrutura fibrosa com material residual e poros. O
tratamento com 2% de NaOH resultou em fibras alinhadas, poros e reducdo do
material residual, enquanto o tratamento com 5% de NaOH produziu fibras mais
limpas e rugosas. Os compoésitos sem tratamento exibiram menor massa especifica,
maior porosidade e absor¢édo de agua em comparacdo com a matriz plena, enquanto
0S compdsitos com tratamento alcalino mostraram maior massa especifica,
porosidade e absorcdo de agua em relacdo a matriz plena. O ensaio de tracao
realizado nos compdésitos com e sem tratamento alcalino, ndo apresentou corpos de
prova com limite de resisténcia a tracdo superior a matriz plena. Os compdsitos
tratados com 5% de NaOH demonstraram os melhores resultados de limite de
resisténcia a tracdo revelando que o tratamento alcalino foi eficaz para melhorar as
propriedades mecanicas. Os compositos de bagaco de cana-de-agucar foram
considerados como carga, pois ndo contribuiram efetivamente para melhorar as
propriedades mecéanicas do compdsito. Isso se deve ao fato de que as propriedades

mecanicas do compdsito ndo excederam as da matriz plena.

Palavras-chave: Fibras; Cana-de-Acucar; Compositos; Tratamento Alcalino.



ABSTRACT

Sugarcane bagasse fibers are a renewable and low-cost raw material that can be used
to produce polymer composites, with a series of environmental and economic benefits.
This work aims to determine the physical and mechanical properties of composites
manufactured with different proportions of sugarcane bagasse fibers treated with
sodium hydroxide (NaOH) at 2% and 5%, and untreated fibers. The fibers were
subjected to analysis to determine Total Soluble Solids (TSS), specific mass and
morphological analysis. The composites were manufactured manually in silicone
molds. Physical tests and mechanical tensile tests were carried out. The TSS analysis
showed that after 48 hours of washing and immersion the °Brix reached O,
demonstrating the absence of TSS in the solution. The pH also decreased during this
period, suggesting that the process was effective in removing soluble solids. Untreated
sugarcane bagasse fiber has a specific mass of 0.658 g/cm3, while treated fiber has a
specific mass of 0.919 g/cm3. The morphological analysis of fresh fibers from
sugarcane bagasse showed a fibrous structure with residual material and pores.
Treatment with 2% NaOH resulted in aligned fibers, pores and reduced residual
material, while treatment with 5% NaOH produced cleaner, rougher fibers. The
untreated composites exhibited lower specific mass, greater porosity and water
absorption compared to the full matrix, while the alkaline treated composites showed
higher specific mass, porosity and water absorption compared to the full matrix. The
tensile test carried out on the composites with and without alkaline treatment did not
present specimens with a tensile strength limit higher than the full matrix. Composites
treated with 5% NaOH demonstrated the best tensile strength limit results, revealing
that the alkaline treatment was effective in improving mechanical properties.
Sugarcane bagasse composites were considered as filler, as they did not effectively
contribute to improving the mechanical properties of the composite. This is due to the
fact that the mechanical properties of the composite did not exceed those of the full

matrix.

Keywords: Fibers; Sugarcane; Composites; Alkaline Treatment.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, ha um aumento significativo de individuos que demonstram
preocupacdo com a preservacao do meio ambiente. Esse publico tende a optar por
produtos ecologicamente corretos, os quais sdo produzidos a partir de matérias-
primas e processos que causam menor impacto ambiental, apresentam maior
eficiéncia energética e geram menos residuos (FIA, 2021). Como resultado dessa
demanda crescente, os pesquisadores tém se dedicado cada vez mais ao estudo de
materiais compositos que utilizam fibras naturais ou s@o considerados verdes
(MARGEM et al, 2017).

Segundo Callister Junior e Rethwisch (2020), os cientistas e engenheiros
combinam diversos materiais como metais, ceramicas, e polimeros para produzir
novos materiais. A maioria dos materiais compaésitos sdo desenvolvidos para melhorar
combinac¢des de caracteristicas mecéanicas como rigidez, tenacidade e resisténcia as
condicbes do ambiente e a elevadas temperaturas. De acordo com Levy Neto e
Pardini (2016), € comum que os compdsitos sejam compostos por duas fases
distintas: a matriz e a fase dispersa. A matriz é continua e envolve a fase dispersa. As
propriedades dos compositos sdo influenciadas pelas propriedades das fases
constituintes, pela sua quantidade relativa e pela geometria da fase dispersa.

O Brasil ocupa a posicao de maior produtor e exportador de cana-de-acucar no
mundo. Somente em 2022, foram cultivados mais de oito milhdes de hectares,
resultando em uma producdo superior a 480 milhdes de toneladas de cana. No
entanto, € importante ressaltar que o cultivo da cana-de-acgucar é considerado uma
das atividades que contribuem para o desequilibrio ecolégico no ambiente agricola.
Um dos principais residuos agroindustriais do pais € o bagaco da cana-de-agUcar
(EMBRAPA, 2022).

A utilizacdo do bagaco de cana-de-acUcar corrobora com o avanco da
sustentabilidade, em que os aspectos de matérias primas de fontes renovaveis e a
acao ambiental sdo contemplados. O reaproveitamento deste residuo agroindustrial &
necessario, seu uso remove este residuo do meio ambiente e gera um novo ciclo de
vida (LAZARINI, 2020).

As propriedades de compdsitos poliméricos, reforcados com fibras naturais,
dependem da adeséao fibra com a matriz polimérica, volume de fracdo de fibra,

orientacdo da fibra e matriz usada. O uso de fibras naturais rigidas na matriz
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polimérica flexivel proporciona a obtencao de um novo material que pode ter melhores
propriedades quando comparado ao polimero puro (KARIMAH et al, 2019).

Este trabalho busca realizar a fabricagdo de um material composito utilizando
as fibras do bagaco de cana-de-agucar, tratadas em meio alcalino para serem
utilizadas como reforco em uma matriz poliéster e seguidamente realizar a

caracterizacdo do compdsito por meio dos ensaios fisico-mecanicos.

1.1  Justificativa e Motivacao

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar do mundo, mais de 8 milhdes
de hectares sdo destinados para este cultivo, isso se deve principalmente para a
obtencdo do alcool combustivel, esse alcool e resultado da busca por combustiveis
renovaveis que possam substituir o petréleo e que cause poucos danos ao meio
ambiente, por conta disto a cana-de-acucar vem tendo uma crescente importancia
mundial na busca por sustentabilidade (EMBRAPA, 2022).

Contudo, essa producdo gera um grande impacto ao meio ambiente ja que,
uma das praticas comuns nos canaviais é a queima da palha da cana-de-acgucar para
facilitar a operacdo de colheita, essa queima causa a emissdo de gases do efeito
estufa na atmosfera além da poluicao do ar devido a fumaca e fuligem ambas causam
transtornos a populacédo (GURGEL et al, 2022).

Atualmente, enfrentamos um desafio significativo em relacdo a quantidade de
residuos solidos gerados nas areas urbanas. Um exemplo disso é o descarte do
bagaco de cana-de-acucar proveniente da comercializacdo de caldo de cana nas ruas
das cidades, o qual tem acarretado diversos problemas. Diante desse contexto, € de
suma importancia enfatizar a implementacdo de medidas que visem mitigar a
inadequada disposicao desse residuo, fomentando alternativas sustentaveis tanto em
termos ambientais, visando a preservacdo do ecossistema, quanto em aspectos
socioeconémicos, como a reutilizagdo de residuos sélidos urbanos (BARBOSA et al,
2022).

Por conta dos expostos acima este trabalho tem como justificativa a
preocupacdo com o0 meio ambiente, j& que o bagaco da cana-de-acUcar € o maior
residuo agroindustrial do Brasil, por isso é muito importante agregar valor a este
material, este trabalho busca fazer isto através da criacdo de material composito de

baixo custo com aproveitamento dos proprios recursos naturais, tentando desta forma
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minimizar os impactos ambientais e preservar o meio ambiente através da reciclagem

do bagaco da cana-de-acucar.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Fabricar e caracterizar compasitos poliméricos com fibras naturais do bagaco
de cana-de-agucar, tanto tratadas quanto ndo tratadas com 2% e 5% de hidréxido de

sodio e realizar analises fisicas e mecéanicas dos compdsitos.

1.2.2 Obijetivos Especificos

— Realizar o tratamento alcalino nas fibras do bagaco de cana-de-acucar em duas
concentracdes 2% e 5% de NaOH;

— Realizar andlise morfologica das fibras do bagaco da cana-de-acglcar in natura,
tratadas com 2% de NaOH e tratadas com 5% de NaOH;

— Analise da viabilidade de producdo de compdsitos poliméricos com adi¢do de
fiboras do bagaco de cana-de-acucar tratadas e nao tratadas com NaOH nas
proporgdes em massa de 1%, 2% e 3%;

— Analisar as propriedades fisicas de Massa Especifica Aparente (MEA),
Porosidade Aparente (PA) e Absorcdo de Agua (AA) nos compositos fabricados;

— Analisar as propriedades mecéanicas dos compdsitos fabricados através do

ensaio de tracao.
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1.3 Sintese do Trabalho

Este trabalho busca fabricar e caracterizar compdsitos com bagaco de cana-
de-acUcar em matrizes poliméricas, explorando materiais sustentaveis e reforgcados
com fibras naturais.

O tépico 1 introduz o estudo, destacando a importancia de materiais
alternativos e ecologicamente corretos na industria. Além disso, estabelece os
objetivos gerais de sintetizar e avaliar os compositos de bagaco de cana-de-agucar,
juntamente com objetivos especificos relacionados a preparacdo e caracterizacao
desses materiais.

No tépico 2, a revisdo bibliografica abrange conceitos essenciais para o
trabalho, comecando com uma explicacdo sobre materiais compésitos em geral. O
destaque € dado as matrizes poliméricas e o uso de fibras naturais como reforgco em
compositos. O bagaco de cana-de-acucar € destacado como um material promissor
devido as suas caracteristicas e disponibilidade. Os tratamentos superficiais para
fibras vegetais, visando aprimorar a adesao entre as fibras e as matrizes, o que resulta
na otimizacao das propriedades dos compdsitos.

No tépico 3, sdo apresentados os materiais e métodos do estudo. Os materiais
utilizados, como o bagaco de cana-de-aclUcar e a resina poliéster, sao listados. A
metodologia experimental € detalhada, cobrindo desde a aquisicdo do bagaco de
cana-de-acucar até os procedimentos de tratamento alcalino e determinacdo das
propriedades fisicas do material.

No topico 4, sdo apresentados os resultados e discussdes. Sao exibidas as
andlises das propriedades fisicas e mecéanicas dos compdsitos, relacionando os
efeitos do tratamento alcalino e da adicdo do bagaco de cana-de-acUcar nas
caracteristicas do material. Graficos, tabelas sao utilizados para ilustrar as conclusdes
obtidas.

No topico 5, € apresentado a concluséo, reiterando os resultados e destacando
as contribuicdes do estudo. Sao feitas consideracdes finais sobre a previsdo dos
compaositos de bagaco de cana-de-agucar como alternativas sustentaveis na indastria
de materiais. Além disso, séo sugeridos tépicos para futuras pesquisas com o objetivo
de aprimorar ainda mais as propriedades e aplicacdes desses compostos.

As referéncias bibliograficas sdo especificas ao final do trabalho para dar

crédito as fontes consultadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compaositos

Atualmente o avanco tecnoldgico ocorre de maneira veloz algumas aplicagcfes
tecnologicas exigem materiais com jun¢des incomuns e com propriedades que néo
podem ser obtidas por apenas um material. Foi a partir desse tipo de necessidade que
surgiu a classe dos materiais compoésitos, que apresentam a unido de uma matriz e
uma ou mais fases de reforcos e tem como finalidade a obtengdo de um terceiro
produto, que atenda as caracteristicas necessarias pelo fabricante (ROCHA, 2020).

Callister Junior e Rethwisch (2020), classificam os materiais compdsitos como
um material multifasico fabricado artificialmente em contraste com um material que
ocorre ou é formado naturalmente. Onde as fases constituintes deste material na
maioria das vezes sao quimicamente distintas e devem estar separadas por uma
interface diferente.

As matrizes podem ser divididas conforme a sua estrutura e natureza quimica
como matrizes poliméricas, ceramicas, carbono e metalicas. A matriz e responsavel
por distribuir ou transferir carregamentos ou tensdes aplicadas no compdsito, a
escolha da matriz vai depender da aplicacdo, destino e processo de obtencéo (LEVY
NETO; PARDINI, 2016).

A fase de reforco de um compdsito tem a responsabilidade de firmar uma alta
resisténcia aos esforcos mecéanicos, geralmente sdo constituidos por materiais
fibrosos, particulados ou estruturais. Os refor¢cos particulados sdo na sua maioria
particulas grandes, assim como o concreto. JA os estruturais sao divididos em
laminados e sanduiches (ROCHA, 2020).

Nos compoésitos a insercdo de particulas geralmente apresentam uma
resisténcia menor do que os reforgados por fibras, contudo seu uso compensa por
conta do baixo custo, o limite para a inser¢do de enchimento € de cerca de 70 % em
volume, pois, se a quantidade de matriz for insuficiente para suportar precisamente o
material as propriedades deste material serdo comprometidas (CAMPBELL, 2010).

A Figura 1 ilustra de forma simples um esquema com a classificacdo dos

materiais compagsitos.



22

Figura 1 - Esquema de classificacéo de diversos tipos de compdsitos.

Particulas grandes
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Painéis sanduiche

Fonte: Adaptado de Callister Junior; Rethwisch, 2020.
2.2  Matrizes Poliméricas

A matriz de um compdésito pode ser metélica, ceramica ou poliméricas. As
matrizes poliméricas, em particular, ttm a vantagem geral de apresentar ductilidade
desejavel e alta massa molar, além de determinarem a temperatura maxima de
trabalho do compdsito. Devido a sua versatilidade de formulacdo e baixo custo em
comparagcdo com as outras matrizes, as matrizes poliméricas sdo amplamente
utilizadas na industria (LEVY NETO; PARDINI, 2016).

A matriz de um material compésito desempenha variais funcdes essenciais. Ela
sustenta as fibras, mantendo-as nas posi¢cdes adequadas, e transfere a carga para as
fibras mais resistentes. Além disso, a matriz protege as fibras contra danos durante a
fabricacéo e o uso do compaosito, evitando a propagacéo de rachaduras ao longo dele.
A matriz também tem influéncia significativa sobre as propriedades elétricas,
comportamento quimico e resisténcia a altas temperaturas do compdsito
(ASKELAND; WRIGHT, 2019).

As matrizes poliméricas podem ser termorrigidas ou termoplasticas. A distincao
fundamental entre eles reside no comportamento em temperaturas elevadas.

Enquanto os termoplasticos se tornam fluidos acima de uma determinada
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temperatura, os termorrigidos se degradam quando aquecidos, sem passar pela fase
fluida (GOMES, 2019).

As matrizes termorrigidas sdo caracterizadas por ndo serem moldaveis apoés o
processo de polimeriza¢cdo, uma vez que a temperatura nao afeta sua viscosidade de
forma a permitir a moldagem. Exemplos de matrizes termorrigidas incluem resinas
fendlicas, epoxi e poliéster (SILVA, 2022).

A matriz termoplastica tem diversas vantagens em relagdo as matrizes
termofixas. Entre essas vantagens, destaca-se a maior facilidade de reciclagem, junto
com a capacidade de serem moldados novamente de acordo com as necessidades e
de serem submetidos a tratamentos especificos. Essas caracteristicas permitem que
0s materiais atendam as preocupacdes ambientais. Na realidade, eles possuem a
capacidade de serem fundidos e moldados novamente por meio de aquecimento,

possibilitando a remodelagem do compdésito (MURRAY, 2021).

2.2.1 Resina Poliéster

Os polimeros que constituem as resinas de poliéster sdo formados
principalmente pela reacdo entre alcoois e acidos polifuncionais. A estrutura do
poliéster insaturado é tipicamente composta por trés componentes fundamentais:
acidos saturados, acidos insaturados e glicois. Os acidos insaturados fornecem sitios
reativos que possibilitam a formacao de ligagbes quimicas durante o processo de cura.
O acido saturado é responsavel pelo espacamento das cadeias poliméricas, enquanto
o glicol favorece a reacao de esterificacdo, promovendo a ligacdo dos acidos para
formar o polimero (FORNARI JUNIOR, 2017). A Figura 2 apresenta a reacao quimica
do processo de cura do poliéster insaturado.

Figura 2 - Processo de cura do poliéster insaturado.
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]
Poliéster Curaido H |

Fonte: Sakamoto, 2018.



24

A resina poliéster ortoftalica € composta por acidos modificadores, como o
acido ftalico ou seu anidrido. Em comparacdo com outras resinas, apresenta
propriedades quimicas e mecéanicas inferiores devido a dificuldade de obtencédo de
polimeros de alto peso molecular. O anidrido ftalico tem a tendéncia de se regenerar
a partir dos ésteres do acido ftalico, resultando em um aumento na presenca de
espécies de baixo peso molecular, as quais sdo sensiveis a atagues quimicos

(SAKAMOTO, 2018). A Figura 3 apresenta a cadeia molecular da resina poliéster

ortoftalica.
Figura 3 - Resina poliéster ortoftalica.
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Fonte: Sakamoto, 2018.

A resina poliéster € uma das mais utilizadas na producdo de um compdsito
polimérico, pois esta resina confere ao material um bom desempenho mecéanico e
custo mais acessivel que a resina epoOxi ou éster-vinilica. A resina poliéster detém
diferentes propriedades, que a personaliza como a mais polivalente dentre todas as
resinas termofixas (OLIVEIRA; MACHADO, 2022).

As principais propriedades da resina poliéster sdo:

e Excelente estabilidade dimensional;

e Excelente resisténcia a ambientes quimicamente agressivos;

o Otimas propriedades elétricas e isolante;

e Facil pigmentacao;

e Nao liberacdo de materiais volateis durante a cura (sem estireno);
e Cura a frio;

e Permite a utilizagéo de moldes simples e barato.
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2.3 Compositos Reforgcados com Fibras

Compositos reforcados com fibras oferecem maior resisténcia, resisténcia a
fadiga e relacdo resisténcia/peso. Eles combinam fibras fortes e rigidas com uma
matriz mais macia e ductil. A matriz transfere a carga para as fibras, que absorvem a
maior parte da forca aplicada. Além disso, a matriz protege as fibras e minimiza a
difusdo de substancias prejudiciais. Esses compdsitos sdo altamente resistentes em
diferentes temperaturas (ASKELAND; WRIGHT, 2019).

Pereira (2018), afirma que as fibras de reforco desempenham um papel
fundamental nos compdésitos reforcados por fibras, proporcionando uma resisténcia e
rigidez significativas a matriz, juntamente com outras propriedades desejaveis, como
resisténcia a alta temperatura e ao fogo. A matriz, por sua vez, é composta por um
material geralmente menos denso e mais ductil do que as fibras. Sua fun¢&o principal
€ unir as fibras, mantendo-as na posicdo adequada, transferindo as cargas para elas
e protegendo-as contra degradacdo durante a fabricacao e utilizacdo dos compdésitos.
Além disso, a matriz também atua na prevencao da propagacao de trincas nas fibras
pelo compasito.

Segundo Callister Junior e Rethwisch (2020), diversos fatores relacionados ao
reforco tém influéncia nas propriedades dos materiais compdsitos, como a geometria,
tamanho, distribuicdo, orientacdo e fracdo volumétrica. No caso de compdsitos
reforcados com fibras, é importante garantir que o comprimento das fibras seja igual
ou maior que um valor critico conhecido como comprimento critico (lc - Critical length)
da fibra para alcancar niveis maximos de tensdo na fibra. Outro fator relevante é a
razao de aspecto (I/d - length /diameter). Fibras longas, com uma relacéo (I/d > 100),
conseguem suportar a maior parte das cargas mecanicas na interface.

Lazarini (2020), comenta sobre a orientacdo das fibras na matriz pois, elas
também desempenham um papel significativo em processos que envolvem fluxo,
como injegao e extrusao, as fibras tendem a se alinhar, resultando em propriedades
mecanicas maiores na direcdo da orientacéo das fibras. Isso leva a formacéo de um
material anisotropico. Portanto, espera-se que compoésitos com fibras continuas
unidirecionais apresentem propriedades mecanicas superiores na dire¢do paralela as
fibras, em comparacdo com compdésitos com fibras curtas dispostas aleatoriamente,

0s quais sdo considerados materiais isotropicos.
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Callister Junior e Rethwisch (2020), classificam os compdésitos de acordo com
a orientacdo e o comprimento das fibras na matriz, fatores que influenciam nas
propriedades mecéanicas do material. As fibras podem ser orientadas das seguintes
formas:

a) As fibras continuas unidirecional no compdsito sdo dispostas na direcéao
longitudinal, resultando em propriedades mecéanicas altamente anisotropicas. Essas
fibras adquirem um caréter direcional, onde o reforgo e a resisténcia s&o maximizados
na dire¢ao do alinhamento.

b) As fibras continuas multidirecionais proporcionam resisténcia e rigidez de forma
equilibrada em todas as direcdes. Isso as torna adequadas para aplicacdes que
exigem propriedades mecéanicas uniformes em todas as diregdes.

c) As fibras descontinuas e unidirecional, quando dispostas na direcao
longitudinal dos compasitos, proporcionam resisténcia e rigidez significativas.

d) As fibras descontinuas aleatoria, quando incorporadas de forma aleatoria na
matriz, resultam em propriedades isotrépicas. No entanto, essa disposi¢cdo também
apresenta algumas limitagdes em termos de eficiéncia do reforgo.

A Figura 4 apresenta as principais disposicfes das fibras em um material

compésito.

Figura 4 - Diferentes disposi¢c@es de fibras para a producdo de compdésitos.
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Fonte: Adaptado de Pereira, 2016.

2.3.1 Fibras Naturais

As fibras naturais sdo fontes renovaveis utilizadas como reforcos a fim de

substituir materiais a base de petrdleo e fibras sintéticas. As fibras naturais sao
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classificadas de acordo com sua origem, se sdo provenientes de plantas, animais ou
minerais (LOTFI, 2021). A Figura 5 apresenta a classificacédo das fibras em naturais,

sintéticas e artificiais.

Figura 5 - Esquema de classificacdo das fibras.
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Fonte: Adaptado de Gomes; Costa; Mohallem, 2016.

As fibras artificiais que sdo produzidas no Brasil, derivam da celulose
encontrada na pasta de madeira ou de fibras curtas restantes na semente de algodao.
nesta celulose é feito um tratamento quimico com diversos produtos que dependem
do fio que se deseja produzir (GOMES; COSTA; MOHALLEM, 2016).

As fibras sintéticas sao produzidas em laborat6rio a partir do petréleo e do gas
natural, pois elas derivam de polimeros ndo existentes na natureza, dentre esses
polimeros temos o nylon, acrilico, poliuretanos, polietileno, e muitos outros. Todos 0s
anos milhdes de toneladas destas fibras sdo produzidas, as fibras sintéticas mais
utilizadas nos materiais compadsitos sao as fibras de carbono, de vidro e aramida
(LEITE, 2017).

As fibras naturais se dividem em vegetal, animal ou mineral. As fibras de origem
animal possuem proteinas. As fibras de origem vegetal possuem celulose
(polissacarideo) e sdo conhecidas como fibras lignocelulésicas, estas fibras possuem
um namero muito grande de estudos, por conta da sua alta disponibilidade no meio

ambiente e crescimento acelerado quando comparado com outras (LOFTI et al. 2021).
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O Quadro 1 apresenta as vantagens e desvantagens da utilizacdo de fibras

naturais em relacéo as fibras sintéticas, como material de reforco em um compasito.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens das fibras naturais como reforco.

VANTAGENS

Biodegradabilidade

Menor peso especifico resultando em maior
resisténcia mecénica e rigidez especificas

Fonte renovavel

Baixo custo de producéo

Processamento amigéavel, com degradagéo
reduzida de ferramentas
Melhores condicdes de trabalho e sem
irritacdo da pele
Boas propriedades de isolamento acustico e

térmico

DESVANTAGENS

Qualidade varia em funcéo de fatores
imprevisiveis, tais como clima
Absor¢do de umidade que causa
transpiracdo das fibras
Temperatura de processamento maxima
limitada
Menores propriedades de resisténcia, em
particular, resisténcia ao impacto

Menor durabilidade

Pouca resisténcia a chama

Flutuagbes de preco de acordo com

resultados de colheitas e politicas agrarias

Fonte: Adaptado de Pereira, 2018.

2.3.2 Fibras Vegetais

As fibras vegetais, também chamadas de fibras lignocelul6sicas, possuem

diferentes classificacfes, dependendo da espécie de planta e da regido da qual séo
extraidas (como folhas, frutos, caules, entre outras partes). Essas fibras séo
constituidas principalmente por trés componentes principais: celulose, hemicelulose e
lignina, a interacdo complexa entre esses componentes confere as fibras vegetais
propriedades fisicas e quimicas unicas, tornando-as valiosas para diversas aplicacdes
industriais e tecnoldgicas (LAZARINI, 2020).

A Tabela 1 apresenta as principais fontes de extracéo de fibras lignocelulésicas,
com destaque para o coco, algodao, juta, abacaxi, rami e sisal, que sdo amplamente

utilizadas no Brasil.
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Tabela 1 - Composicao quimica de diversas fibras lignocelulésicas.

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Algodéao 83 6 0-2
Juta 61-72 17 -20 12 -13
Banana 60 — 65 19 5-10
Rami 69 - 76 13-17 0-1
Sisal 66 — 75 10-14 7-9
Bambu 74 13 10
Linho 64-71 16 - 21 2
Bagaco da cana 32-55 17 -32 19 -25
Arroz 32-47 19 - 27 5-24
Palha de trigo 28 — 39 23-24 16 — 25

Fonte: Adaptado de Souza, 2021.

A hemicelulose tem como funcéo conectar e regular a distancia entre as fibras
rigidas, permitindo flexibilidade nos espacos entre as estruturas mais compactas. A
regido da hemicelulose, localizada entre as fibras menores, € predominantemente
desorganizada. Macroscopicamente, a hemicelulose tem a funcdo de distanciar e
posicionar as longas estruturas que fornecem resisténcia mecéanica a planta. A
condicdo desorganizada da hemicelulose permite maior liberdade de posicionamento
e flexibilidade para absorver tensées (FORNARI JUNIOR, 2017).

A celulose é o componente principal das fibras lignoceluldsicas, fornecendo
resisténcia e estabilidade para as paredes celulares e para a fibora como um todo.
Trata-se de um polimero linear composto por ligagdes B - 1,4 - glicosidicas, sendo o
componente mais abundante nas fibras vegetais. As hidroxilas presentes em sua
estrutura formam ligacdes de hidrogénio tanto entre as moléculas quanto dentro delas.
Essa estrutura cristalina da celulose resulta em sua insolubilidade em certos solventes
organicos e na agua (PEREIRA, 2016).

A lignina € um polimero presente nas plantas que desempenha um papel
estrutural importante. E composta pela p-hidroxifenila, siringila e guaiacila, que se
organizam tridimensionalmente. A lignina preenche os espacos entre as microfibras
celulésicas, ajudando a manter a estrutura e corrigir pequenas irregularidades. Ela

atua como uma barreira de protecao, endurecendo as paredes celulares e protegendo
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a celulose contra fungos e bactérias. Além disso, a lignina possui caracteristicas
guimicas que lIhe conferem resisténcia mecéanica e boa resisténcia microbiolégica
(FORNARI JUNIOR, 2017).

A Figura 6 apresenta o esquema representativo da estrutura das fibras
lignoceluldsicas.

Figura 6 - llustracdo da estrutura das fibras lignocelulésicas.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2020.

As paredes celulares sdo compostas por diferentes propor¢cdes e arranjos de
celulose, hemicelulose e lignina, que as distinguem umas das outras. Elas sao
formadas por camadas de microfibrilas que crescem em formato de espiral, com
orientagBes angulares diversas, e sdo classificadas em parede celular primaria e
parede celular secundaria (OLIVEIRA, 2018).

A parede celular primaria € composta por uma rede irregular de microfibrilas de
celulose envoltas por uma matriz de hemicelulose. No entanto, essa parede apresenta
porosidade e caracteristicas indesejaveis, como baixa resisténcia a agua. Por outro
lado, a parede celular secundaria é subdividida em trés camadas (S1, S2 e S3), sendo
a camada S2 a mais significativa e responsavel pelas propriedades das fibras. Nessa
camada, as microfibrilas estdo aproximadamente paralelas entre si e inclinadas em
relacdo ao eixo longitudinal da fibra, com o angulo de orientacdo variando entre
diferentes plantas (SANTOS, 2020).



31

A Figura 7 apresenta de forma esquematica as estruturas das paredes

celulares, bem como a disposicdo das microfibrilas em uma fibra vegetal.

Figura 7 - Componentes estruturais das paredes celulares e orientagéo.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2018.

Os extrativos sdo compostos organicos, como terpendides, acidos graxos,
flavonoides, esterdides e outros compostos aromaticos, que nao estdo presentes na
parede celular lignocelulosicas. Esses compostos podem ser facilmente extraidos por
meio de agua, solventes organicos neutros ou vaporizacdo. Sua presenca varia entre
diferentes espécies vegetais e € encontrada em cascas, folhas, frutos e sementes em
guantidades geralmente maiores do que nas fibras. Altas concentracdes de extrativos
podem ter um impacto negativo na cura de compostos poliméricos, por isso é
importante quantifica-los e realizar a extracdo de forma adequada (PEREIRA, 2016).

A utilizacdo das fibras lignocelulésicas como reforco em compdsitos tem
recebido crescente reconhecimento em diversas areas de aplicagdo, incluindo
indUstrias automotivas e de embalagens. Esses materiais compdsitos apresentam
vantagens como boas propriedades mecéanicas, custo reduzido, alta resisténcia
especifica, facilidade de fabricacdo, capacidade de biodegradacéo e rigidez estrutural
satisfatoria. Essas caracteristicas tornam esses materiais adequados para uma ampla

gama de aplicacbes (TITA et al, 2018).
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No Brasil, as fibras mais comumente empregadas no desenvolvimento de
materiais compaositos incluem o bagaco de cana-de-acucar, bambu, arroz e palha de
trigo. O bagago de cana-de-acUcar, em particular, destaca-se devido a sua ampla
producéo e ao volume significativo de residuos gerados (SOUZA, 2021).

2.4 Bagaco de Cana-de-Acucar

A cana-de-agucar possui o0 nome cientifico de Saccharum officinarum, ela é
uma graminea pertencente a classe das monocotiledéneas. Originaria da Asia, foi
introduzida no Brasil durante o periodo colonial e tem sido cultivada extensivamente
nas regides tropicais e subtropicais do pais desde o século XVI (LAZARINI, 2020). A
Figura 8 apresenta um canavial brasileiro, como € chamada a plantacdo de cana-de-
acucar.

Figura 8 - Cultivo de cana-de-agucar.
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Fonte: CHBAGRO, 2021.

Praticamente todos os subprodutos gerados pela colheita da cana-de-agucar
podem ser reaproveitados. O maior subproduto gerado por esta atividade € o bagaco
da cana-de-acucar sendo este um residuo fibroso proveniente da extracdo do caldo
pelas moendas (EMBRAPA, 2022).

O bagaco de cana-de-acucar é composto por polissacarideos, principalmente
celulose (31-54%) e hemicelulose (13-39%), além de lignina (11-27%). Em menor

propor¢do, encontram-se cinzas (1-6%) e extrativos (2-25%). E fundamental verificar
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a composicao especifica de cada tipo de bagaco de cana, uma vez que ela tera
impactos distintos dependendo da aplicacéo desse residuo (MIRANDA et al, 2021).
Na Figura 9 é possivel observar a representacdo esquematica da estrutura de

uma cana-de-acucar.

Figura 9 - Representacdo esquematica da estrutura da Cana-de-Acucar.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2018.

O cultivo de cana no Brasil supera 637 milhdes de toneladas, as regifes
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste concentram as maiores producdes impulsionando
a economia do pais e contribuindo significativamente para o mercado global de acucar
e etanol. O estado do Para produziu cerca de 15 toneladas da cana-de-acglcar entre
a safra de 2022/2023 ficando entre os estados brasileiros que possuem o0 menor
cultivo da cana-de-acucar (CONAB, 2023). A Figura 10 apresenta um grafico sobre a
producdo regional é a area plantada de cana-de-acucar no Brasil. A producédo é

mensurada em mil toneladas (t) e a area plantada em mil hectares (ha).

Figura 10 - Comparativo de area e producao regional da cana-de-acUcar.
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Fonte: Adaptado de CONAB, 2023.
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A cidade de Igarapé-Acu fica localizada no nordeste paraense, possui uma area
plantada de 15 hectares com capacidade de producao de cerca de 900 toneladas de
cana-de-agucar por ano, com essa producdo a cidade fica em 5° lugar no ranking das
cidades com maior producgéo de cana-de-acucar do estado do Paré (IBGE, 2022).

O cultivo da cana-de-acucar gera uma quantidade significativa de residuos
sélidos e liquidos ao longo da cadeia de producéo. Cerca de 69% dos residuos totais
da agroindustria sdo provenientes da producdo de cana-de-agucar. A cada mil quilos
de cana utilizados para a producao de alcool, aproximadamente 280 kg de bagaco e
palha sdo gerados como residuos. Geralmente ocorre a queima do bagaco da cana
de aclUcar para a geracao de energia. Historicamente, o descarte inadequado desses
residuos tem causado danos ao meio ambiente, especialmente quando despejados
em corpos d'agua (CRUZ et al, 2021).

Para enfrentar esse desafio, governos e entidades tém implementado
legislacbes e normas, como a Norma Brasileira Registrada - NBR 10004/2004 no
Brasil, que visam regular o tratamento adequado dos residuos solidos. Esta norma

define os residuos como:

“‘Residuos nos estados solido e semissélido, aqueles que resultam de
atividades de origem: industrial, domiciliar, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e varri¢cdo. Ficam incluidos nesta defini¢céo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua ou exijam para isso solug¢des técnicas e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p.1).”

Outra regulamentacao utilizada para controlar o tratamento adequado de
residuos sélidos € a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que fundamenta a Politica

Nacional de Residuos Sélidos — PNRS que define os residuos sélidos como:

“Residuos so6lidos: material, substancia, objeto ou bem resultante de atividade
humana em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propbe
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlidos ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
de agua, ou exijam para isso solugfes técnica ou economicamente inviavel
em face da melhor tecnologia disponivel (PNRS, 2010, p.11).”

Quando o bagaco de cana-de-acucar € descartado de maneira inadequada,
pode se tornar um poluente ambiental, resultando em problemas como a polui¢cdo de
aguas, formacgdo de poeira, odores desagradaveis e até mesmo riscos de ignigdo
espontanea (SANTOS, 2020). Atualmente, esse residuo € valorizado nas usinas de

acucar e alcool, sendo utilizado como combustivel para gerar vapor, que € empregado
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Nnos processos produtivos e na geracdo de energia elétrica. Além disso, o bagaco de
cana-de-acucar também € aplicado como fertilizante nas plantacdes da propria cana,

buscando um aproveitamento sustentavel desse recurso (XU et al, 2018).
2.5 Tratamentos Superficiais para as Fibras Vegetais

O tratamento prévio das fibras envolve a etapa de deslignificacdo e remocéo
da lignina, seguida pela degradacdo das hemiceluloses. Essa etapa tem como
principais objetivos melhorar a compatibilidade entre a fibra e a matriz polimérica, bem
como aumentar a relacdo entre comprimento e diametro das fibras. Essas
modifica¢des, por sua vez, resultam em melhorias nas propriedades mecanicas e/ou
térmicas do compdsito final (SOUZA, 2021). Em diversos estudos, procedimentos
prévios de tratamento das fibras vegetais sao realizados utilizando agentes
modificadores adequados, 0 que promove um aumento na molhabilidade das fibras
pela matriz. Esse processo resulta em uma melhora na dispersao e nas propriedades
mecanicas (LAZARINI, 2020).

Com o tratamento prévio das fibras ocorre uma reducédo na densidade e rigidez
da regiéo interfibrilar devido a remoc¢éo da hemicelulose. Isso possibilita um rearranjo
das fibrilas na direcdo da deformacédo mecéanica. Como resultado, a carga suportada
em resposta a esforco mecéanico, por exemplo, serd distribuida de maneira mais

eficiente (SANTOS, 2020). A Figura 11 representa esquematicamente este processo.

Figura 11 - Pré tratamento de fibras lignoceluldsicas.
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Assim, um tratamento prévio eficaz resultara em uma maior exposicdo da
superficie interna da fibra e na modificacdo da sua cristalinidade. Além disso, havera
um aumento na acessibilidade a celulose, a quebra das liga¢cdes de hidrogénio entre
as fibras e, consequentemente, um aumento na sua reatividade (PRADO; JACINTO;
SPINACE, 2020).

De acordo com Gallos et al. (2017), existem trés tipos de tratamentos para
fibras: fisicos, bioldégicos e mecéanicos. Os tratamentos quimicos sdo aplicados
diretamente a superficie das fibras e sdo frequentemente utilizados para remover
componentes ndo celuldésicos presentes na superficie das fibras. Alguns
procedimentos quimicos visam o enxerto de moléculas, como cadeias hidrofilicas,
cadeias hidrofébicas, mondmeros ou polimeros, na superficie das fibras de celulose.
Existem diversas opgfes de tratamentos disponiveis, cada uma com caracteristicas

distintas, incluindo:

— Quimico (alcalino, silano, anidrido maleico, anidrido acético);

— Fisica (irradiagcdo, plasma, corona, térmica);

— Mecanica (extrusado, cardagem, corte);

— Bioldgico (enzimético, maceracao);

— Uma mistura de pré-tratamentos quimicos, fisicos, mecanicos ou biologicos

(térmico e quimico, extrusao reativa).

Os materiais lignocelulésicos s&do abundantes e renovaveis, mas tém
propriedades de molhabilidade, aderéncia e resisténcia a degradacao limitadas. A
modificacdo da superficie desses materiais pode melhorar essas propriedades,
tornando-os mais adequados para uso em uma ampla gama de aplicagbes. Os
tratamentos quimicos, fisicos e biolégicos podem ser usados para modificar a
superficie dos materiais lignoceluldsicos. Os tratamentos quimicos podem enxertar
grupos funcionais a superficie da fibra, o que melhora sua molhabilidade e aderéncia.
Os tratamentos fisicos podem alterar a rugosidade da superficie da fibra, o que
também melhora sua molhabilidade e aderéncia. Os tratamentos biol6gicos podem
usar microrganismos para modificar a superficie da fibra, o que pode melhorar sua
resisténcia a degradagédo (FORNARI JUNIOR, 2017).
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O tratamento alcalino também conhecido como merceriza¢do, € um método no
qual as fibras sdo submetidas a um tratamento utilizando uma solucdo de hidroxido
de sodio (NaOH), o qual promove a limpeza da superficie da fibra e a remocéao parcial
dos constituintes amorfos soliveis em meio alcalino. Como resultado, ocorre uma
reducdo no grau de agregacao das fibras, tornando a superficie mais rugosa
(OLIVEIRA, 2018).

A Figura 12 ilustra uma reag¢do quimica que ocorre durante o tratamento
alcalino de uma fibra natural. Esta reacdo pode ser interpretada pela teoria de
Arrhenius de trés maneiras principais: A Dissociacdo I6nica do hidroxido de sodio
(NaOH) envolve a separacéo de seus ions durante a reacao. A Energia de Ativacao,
representa a energia necessaria para iniciar essa dissociacao. A relacéo entre Energia
de Ativacdo e Constante de Velocidade destaca que a constante de velocidade de

uma reacao € afetada pela energia de ativacao e pela temperatura (RYE et al, 2016).

Figura 12 - Representacdo esquemética do tratamento da superficie da fibra com NaOH.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2018.

Oliveira (2018), também afirma que o tratamento de mercerizagdo melhora
significativamente as propriedades mecéanicas e térmicas do compdsito. No entanto,
€ importante controlar a concentracdo do tratamento, pois um excesso pode levar a
deslignificacdo excessiva das fibras, resultando em enfraquecimento ou danos as

mesmas.
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O tratamento superficial da fibra desempenha um papel crucial no
processamento, pois reduz a natureza hidrofilica da fibra, melhora a adesdo com a
matriz e modifica a estrutura morfologica da superficie. Isso resulta em uma maior
resisténcia mecanica dos compaositos (SOUZA, 2021).

Oliveira (2018), apresenta a avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas
das fibras de bagaco de cana-de-acucar in-natura e modificadas com NaOH. O
objetivo é avaliar a viabilidade do uso dessas fibras como reforco em compadsitos
poliméricos. A dissertagdo conclui que as fibras modificadas apresentam melhores
propriedades mecanicas e sdo mais adequadas para uso em compaositos.

El-baky (2019), explora a incorporacéo de fibras de bagaco de cana-de-acucar
em compositos de poliéster reforcados com vidro. O objetivo é avaliar o efeito do
tratamento alcalino na resisténcia mecéanica dos compositos. Os compdésitos foram
preparados usando uma mistura de resina de poliéster, fibra de vidro e bagaco de
cana-de-acucar tratado com NaOH. A proporcao da mistura foi variada para obter
diferentes concentracdes de bagaco (10 - 30% em peso). Os resultados mostraram
gue o tratamento alcalino melhorou significativamente as propriedades mecanicas dos
compositos. A resisténcia a tracdo, o modulo elastico e a dureza aumentaram com o
aumento da concentracao do bagaco.

Araujo e Martins (2022), avaliaram o desempenho, as propriedades mecanicas
e a viabilidade financeira de compodsitos hibridos para a producdo de telhas
poliméricas. A pesquisa envolveu o tratamento das fibras naturais em solugéo alcalina
de NaOH e a producao de compadsitos poliméricos no formato de placas por meio do
processo de laminacdo manual. A solucdo alcalina de NaOH foi utilizada no
tratamento das fibras naturais do bagaco de cana-de-acUcar para melhorar a
aderéncia entre as fibras e a matriz polimérica. O tratamento alcalino removeu a
lignina e a hemicelulose das fibras, aumentando a porosidade e a area superficial das
fibras. Isso resultou em uma melhor aderéncia entre as fibras e a matriz polimérica, o
gue melhorou as propriedades mecanicas dos compositos hibridos de fibra de vidro e
fibras naturais do bagaco de cana-de-acucar. Os corpos de prova foram submetidos
a ensaios térmicos, mecéanicos e de absor¢cdo de agua, que mostraram que 0S
compaositos hibridos absorveram mais energia de impacto e agua em comparacao
com os compaositos feitos apenas com fibra de vidro.

Deepa et al. (2020), comenta o uso do bagaco de cana-de-agucar como reforco

em compositos poliméricos e materiais de construcdo, destacando o tratamento
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alcalino das fibras. O tratamento alcalino remove a lignina e a cera das fibras, aumenta
a rugosidade e o numero de sitios reativos, mas também reduz o grau de
polimerizagao, o teor de lignina e hemicelulose. O tratamento alcalino melhora as
propriedades mecéanicas dos compdsitos, mas pode enfraquecer as fibras. Outros
meétodos de tratamento quimico também foram usados para modificar as fibras. O
bagaco de cana-de-acucar foi usado em diferentes formas e matrizes, formando
compasitos com aplicagdes potenciais em varios setores.

Anggono et al. (2019), avaliam como o tratamento alcalino com NaOH e Ca
(OH): afeta a estrutura do bagaco de cana-de-agucar, que € usado como reforco em
biocompaositos. Os resultados obtidos mostraram que o tratamento alcalino remove a
lignina e a hemicelulose das fibras, aumenta a superficie da celulose, mas também
reduz o peso das fibras. O tratamento alcalino melhora a adesé&o entre as fibras e a
matriz polimérica, mas que o uso de Ca (OH)? foi mais suave que o NaOH.

Magagula et al. (2022), analisou o tratamento alcalino nas propriedades
mecanicas das fibras naturais e dos compdsitos biopoliméricos. As fibras naturais
foram submetidas a tratamento com solu¢des de hidroxido de sodio (NaOH) em
diferentes concentracdes e tempos de imersdo. Esse tratamento alcalino removeu
componentes ndo celuldsicos, como lignina, hemicelulose e cera, aumentando a
rugosidade da superficie, o numero de grupos hidroxila e a cristalinidade da celulose.
Além disso, houve reducéo no peso molecular, teor de umidade e estabilidade térmica
das fibras. A adeséo interfacial entre as fibras e as matrizes biopoliméricas foi
melhorada, resultando no aprimoramento das propriedades mecéanicas dos
compésitos. Embora o tratamento alcalino seja eficaz para melhorar as propriedades
mecanicas, € crucial otimiza-lo para evitar a degradacédo das fibras. Em resumo, o
tratamento alcalino é um passo significativo para o desenvolvimento de compadsitos

sustentaveis, melhorando a compatibilidade entre fibras naturais e biopolimeros.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os compdésitos foram produzidos no Laboratério de Engenharia Quimica
localizado no bloco de Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do Para —
UFPA. A Figura 13 apresenta um fluxograma com as principais etapas de producao
dos compasitos, desde a obtencdo do bagaco de cana-de-agucar, as caracterizacdes

dos corpos de prova.

Figura 13 - Fluxograma geral do processo.
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3.1 Materiais

3.1.1 Matriz Polimérica

A matriz polimérica empregada neste estudo foi a resina cristal poliéster
ortoftalica insaturada, com densidade variando de 1,10 — 1,20 g/cm?3 segundo a ficha
do fabricante. O sistema adotado consistiu no uso do acelerador de cobalto (CAT-
MET) em uma proporcéo de 1,5% (v/v), e o iniciador utilizado foi o BUTANOX M-50 —
peroxido de metil etil cetona - (MEK-P) na proporcao de 1% (v/v).

O Quadro 2 apresenta as principais propriedades da resina poliéster ortoftalica

utilizada, conforme informacdes fornecidas pelo fabricante.

Quadro 2 - Propriedades da Resina Poliéster Ortoftalica.

Propriedade Unidade Medida
Massa especifica a 25 °C g/cm3 1,10- 1,20
Viscosidade Brookfield a 25 °C cP 250 - 350
Gel Time a 25 °C min 10 - 15
Intervalo Simples min 08 -12
Pico Exotérmico °C 160 - 190
Tixotropia - Min 1
Teor de Soélidos % 54-58

Fonte: Adaptado de REDELEASE, 2023.

Na Figura 14 apresenta a imagem ilustrativa da resina poliéster ortoftalica do
acelerador de cobalto (CAT-MET) e o iniciador BUTANOX M-50 — perdxido de metil
etil cetona - (MEK-P) utilizados neste trabalho.
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Figura 14 — Imagem ilustrativa do acelerador de cobalto, resina poliéster e iniciador.

Fonte: REDELEASE,; DU LATEX, 2023.

3.1.2 Aquisicdo do Bagaco de Cana-de-Acucar

O principal material utilizado neste trabalho é a fibra do bagaco de cana-de-
acucar. Este material foi coletado no dia 23 de julho de 2023 as 10:15, e foi doado por
um vendedor de caldo de cana-de-acUcar em uma feira na regido metropolitana de
Belém-PA. A cana-de-acgUcar utilizada neste trabalho € proveniente do municipio de
Igarapé-Acu no estado do Para.

A Figura 15 mostra o bagaco de cana-de-acUcar exposto para comercializacao
na feira onde é possivel observar uma quantidade consideravel de impurezas sobre o

bagaco da cana-de-acucar.

Figura 15 - Bagaco de cana-de-agucar na feira local.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.
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3.2 Métodos
3.2.1 Determinacédo dos Sdlidos Soluveis Totais

Apébs a coleta do bagaco de cana-de-agucar, iniciou-se a etapa experimental
que consistiu na limpeza do material em uma torneira sob agua corrente por um
periodo de 5 minutos, visando remover o excesso de sacarose presente. Em seguida,
0 bagaco foi imerso em um recipiente com cerca de 20 litros de 4gua destilada, onde
permaneceu por um periodo de 3 dias. A cada intervalo de 24 horas, foi coletada uma
amostra da agua para analise, enquanto o restante foi devidamente descartado. A

Figura 16 apresenta o bagaco de cana-de-acucar imerso em meio a agua destilada.

Figura 16 - Bagaco de cana-de-acUcar imerso em agua destilada.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

As amostras colhidas foram analisadas em um refratdmetro digital da marca
Milwaukee, modelo MA871, para calcular o teor de sacarose em graus Brix (°Brix), e
um pHmetro para medir o valor de pH. Essas avaliagbes sdo de suma importancia
para determinar a quantidade de sélidos solUveis na agua, representados pelo teor de
°Brix, bem como para mensurar a acidez ou alcalinidade da solucéao, expressa pelo
pH. A Figura 17 apresenta o refratbmetro (a) e o pHmetro (b) utilizados.
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Figura 17 - Refratbmetro digital (a), pHmetro de bancada e amostras utilizadas (b).

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

3.2.2 Preparo do Bagaco da Cana-de-Acucar

O processo de extracdo da fibra do bagaco de cana-de-acucar foi realizado
manualmente enquanto o material estava em estado umido. As fibras extraidas foram
posteriormente secas em temperatura ambiente e cortadas no tamanho de 15 mm. A
Figura 18 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 18 - Extracéo da fibra do bagaco da cana (a), a fibra extraida (b), a fibra sendo

cortada (c) e a fibra cortada (d).

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

3.2.3 Tratamento Alcalino

Parte das fibras, que foram cortadas em 15 mm, passaram por um tratamento
guimico alcalino, com solugfes de hidroxido de sodio (NaOH) nas concentragfes de
2% e 5% (m/v). A escolha das concentracdes de NaOH baseou-se em estudos
anteriores conduzidos por Oliveira (2018) e Souza (2021).
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O tratamento foi conduzido com uma proporcao de 200 ml de solu¢céo de NaOH
para 1 g de fibras. As fibras foram imersas na solu¢ao por um periodo de 1 hora, sem
agitagdo, mantendo-se a temperatura ambiente durante todo o processo.

Ap6s o tratamento alcalino, as fibras foram submetidas a uma lavagem
completa com agua destilada até que seu pH fosse neutralizado. Posteriormente, para
0 processo de secagem, as fibras foram colocadas em uma estufa a uma temperatura
de 100 °C por um periodo de 40 minutos.

A Figura 19 apresenta as fibras do bagaco da cana-de-acUcar durante o

tratamento alcalino com NaOH nas porcentagens de 2% e 5%.

Figura 19 - Fibras durante o tratamento alcalino.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

3.2.4 Determinagdo da Massa Especifica

O procedimento para determinar a massa especifica aparente das fibras foi
conduzido pelo método do picndbmetro. Primeiramente, foram registradas as massas
do picnémetro vazio (mz), do picnédmetro contendo fibras (mz), do picnémetro contendo
fibras e agua destilada (ms) e contendo apenas agua destilada (ma4). Com base nesses
dados, o valor da massa especifica aparente foi calculado de acordo com a Equacéao
1, em que pH20 denota o valor tabulado da densidade da &gua destilada



46
correspondente as temperaturas empregadas no momento do ensaio. Este ensaio foi
realizado em triplicata para assegurar a precisdo do resultado.

Ma-m-

MEA= )* pH,0 (g/cm?) (1)
3

(mg+my)-(mq+m

3.2.5 Morfologia das Fibras

A analise morfolégica das fibras do bagaco de cana-de-acucar tratadas e nao
tratadas, foi realizado utilizando um Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV, da
marca TESCAN, modelo Mira3, com canhéo de elétrons tipo FEG (field emission gun).
Equipado com sistema de microanalise por espectroscopia de Raios-X por dispersédo
de energia (EDS). Esta analise tem o objetivo de avaliar a influéncia da morfologia nas
propriedades dos compadsitos. o MEV das fibras foi realizado de forma simples, sem a
necessidade de metalizacdo da amostra. A andlise foi realizada no Laboratério de
Microscopia Eletrénica de Varredura (LME) - parte do conjunto de Laboratérios
Institucionais do Museu Paraense Emilio Goeldi, instalado no Campus de Pesquisa,
no bloco de laboratérios anexo ao Departamento de Ciéncias da Terra e Ecologia

(COCTE). A Figura 20 apresenta 0 microscopio eletrénico de varredura utilizado.

Figura 20 - Microscopio Eletrdnico de Varredura.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.
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3.3 Confeccdo dos Compadsitos

A confeccdo dos compositos foi realizada com os equipamentos disponiveis no
Laboratorio de Catalise - LABCAT e Laboratorio de Materiais Porosos e Sintetizados
— LAMPS, localizado no laboratorio de Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade
Federal do Para — UFPA.

A Figura 21 apresenta um fluxograma que ilustra os passos empregados na

fabricacdo dos compasitos.

Figura 21 - Fluxograma da confec¢do dos compésitos.

Fibras Resina poliéster +

A mistura foi
Acelerador de . O processo de cura
(Estufa 100°C por cobalto + Fibras + vertida em molde P foide 24 h
10 min) Iniciador BUTANOX de silicone
Compadsitos sem Compéositos Compositos
Compositos com tratamento tratados com 2% de tratados com 5% de
0% de fibras variandoem 1, 2, e NaOH variando em NaOH variando em
3% de fibras 1,2 e 3% as fibras 1,2 e 3% as fibras

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

Os corpos de prova fabricados seguiram as dimensdes recomendadas pela
norma ASTM D 638. A Figura 22 ilustra as dimensdes dos corpos de prova fabricados.

Figura 22 - Dimensé&o do corpo de prova para o ensaio de tracéo.

115

I 150 i

Fonte: Adaptado de ASTM D 638, 2014.
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Para retirar a umidade das fibras de bagaco de cana-de-acucar utilizou-se a
estufa com circulacdo de ar forcada da marca QUIMIS modelo Q314M, com
temperatura de 100 °C pelo tempo de 10 min.

No experimento, foram produzidos corpos de prova do compoésito de resina
poliéster ortoftalica com as fibras provenientes do bagaco de cana de acucar. Os

corpos de prova foram divididos em quatro grupos, seguindo a seguinte ordem:

1. Corpos de prova sem tratamento quimico variando a proporc¢ao das fibras em
1%, 2% e 3%.

2. Corpos de prova com tratamento alcalino de 2% (m/v) nas fibras variando a
proporcao das fibras em 1%, 2% e 3%.

3. Corpos de prova com tratamento alcalino de 5% (m/v) nas fibras variando a
proporc¢ao das fibras em 1%, 2% e 3%.

4. Corpos de prova contendo apenas a matriz plena, sem adicao de fibras (0%).

Essa estrutura experimental permiti a analise comparativa das propriedades
dos compdsitos em relacdo a incorporacao de fibras e aos diferentes tratamentos
alcalinos, fornecendo dados para avaliar o desempenho mecanico e outras
caracteristicas desses materiais.

O processo de fabricacdo foi executado por meio de moldagem manual
utilizando moldes de silicone, sem a aplicacdo de agentes desmoldantes e sem
emprego de compressao. A resina poliéster ortoftalica foi empregada como matriz, e
foram determinados os volumes adequados do acelerador de cobalto (1,5% v/v) e do
iniciador butanox (1% v/v) para cada porcentagem de interesse.

As fibras do bagaco de cana-de-acgucar foram levadas a estufa a 100°C por 10
minutos, a fim de retirar a umidade. ApoOs a retirada do bagaco de cana da estufa,
procedeu-se a preparacdo da mistura em um recipiente apropriado, seguindo a
seguinte sequéncia: resina poliéster ortoftalica, acelerador de cobalto, fibra de bagaco
de cana e iniciador butanox. Em seguida, o composito foi vertido nos moldes de
silicone. O processo de cura foi realizado durante um periodo de 24 horas, mantendo-
se a temperatura ambiente. A Figura 23 apresenta os corpos de prova da matriz plena

e do compaosito sem tratamento alcalino respectivamente.
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Figura 23 — Corpo de prova da matriz plena e do compésito sem tratamento alcalino.

Matriz Plena . 7 “Compgositos com
. fibras sem tratamento|

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

Os compositos fabricados com as fibras sem tratamento alcalino foram
identificados como (CCAST), ja os compoésitos fabricados com tratamento alcalino
com 2% de NaOH foram identificados como (CCAT2%) e os compdésitos fabricados
com tratamento alcalino com 5% de NaOH foram identificados como (CCAT5%) como
€ possivel observar detalhadamente no Quadro 3.

Quadro 3 - Nomenclatura dos compoésitos fabricados.

Nomenclatura Descricédo
MP Matriz Plena
CCAST - 1% Compdsito de Cana-de-Aclcar Sem Tratamento Alcalino com 1% de Fibras
CCAST - 2% Compdsito de Cana-de-Aclcar Sem Tratamento Alcalino com 2% de Fibras
CCAST - 3% Compdsito de Cana-de-Aglcar Sem Tratamento Alcalino com 3% de Fibras
CCAT2% - 1% IC::_(E)mpésito de Cana-de-Acgucar Tratado com 2% de NaOH com 1% de
ibras
CCAT2% - 2% 'C::_%mpésito de Cana-de-Acgucar Tratado com 2% de NaOH com 2% de
ibras
CCAT2% - 3% (F:_(t))mpésito de Cana-de-Aclcar Tratado com 2% de NaOH com 3% de
ibras
CCAT5% - 1% (F:_(t))mpésito de Cana-de-Aclcar Tratado com 5% de NaOH com 1% de
ibras
CCAT5% - 2% (F:_(t))mpésito de Cana-de-Aclcar Tratado com 5% de NaOH com 2% de
ibras
CCAT5% - 3% (F:_(t))mpésito de Cana-de-Aclcar Tratado com 5% de NaOH com 3% de
ibras

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.
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3.4 Caracterizacdo dos Compaositos

3.4.1 Ensaios Fisicos

O método utilizado para a determinacdo da massa especifica aparente,
porosidade aparente e absorcao de agua nos compdésitos de fibra de bagaco de cana-
de-acucar e matriz plena seguiu as normas ASTM D 570, (1998); ASTM D 2734
(2009); e ASTM D 792, (2008), respectivamente. Esses procedimentos foram
conduzidos no Laboratério de Materiais Porosos e Sintetizados (LAMPS) da
Universidade Federal do Paréa.

Para a obtenc&o da massa seca, 0os corpos de prova foram colocados em uma
estufa e mantidos a 105°C por um periodo de 24 h. Ja para a determinacédo da massa
Uumida, os corpos de prova foram imersos em um recipiente com agua e também
mantidos por 24 h.

Os corpos de prova foram submetidos a pesagem utilizando uma balanca
analitica para a obtencao das massas secas (Ms) e umidas (Mu). Além disso, a massa
submersa (M) foi determinada colocando-se parcialmente o corpo de prova em agua
destilada para saturacdo. Para cada proporcao dos compasitos, foram utilizados cinco
corpos de prova para garantir a confiabilidade dos resultados dos ensaios fisicosl.

A massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente (PA) e absorcao de

agua (AA) foram obtidas através das Equacoes 2, 3 e 4.

My-Mg
AA= 100 (%) (2)
Ms
pa=uMs 100(%) (3)
My-M, °
_ Ms 3
MEA—W-pHZO(glcm ) (4)

E para obtenc&o da massa imersa (M) foi utilizado um aparato como mostra a

Figura 24.
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Figura 24 - Aparato utilizado para obter a massa imersa.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

3.4.2 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo é um teste fundamental para caracterizar materiais,
determinando suas propriedades mecanicas, especialmente resisténcia a tracao e
deformacé&o antes da ruptura.

Para o ensaio de tracdo, foi seguida a norma ASTM D 638, (2014), utilizando
um equipamento modelo KE 2000 MP da marca KRATOS, equipado com uma célula
de carga de 5 kN. A velocidade de ensaio adotada foi de 5 mm/min. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Para.
Foram utilizados 8 corpos de prova para cada série fabricada para a realizacéo deste
ensaio. A Figura 25 a) mostra a maquina KRATOS preparada com o corpo de prova

para o ensaio de tracdo e b) Corpo de prova rompido ap4s ensaio.

Figura 25 — a) Maquina utilizada no ensaio de tragdo, b) Corpo de prova rompido ap6s o ensaio.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacao dos Sdélidos Soluveis Totais

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise dos sélidos soluveis totais (°Brix)
e do valor de pH durante o periodo de imerséao do bagaco de cana-de-aglucar em agua
destilada. Os resultados indicam uma reduc¢éo significativa no °Brix apds 5 minutos de
lavagem para remocé&o dos detritos. A partir de 48 horas de imerséo, o valor do °Brix
alcanca 0, indicando a auséncia de sélidos soluveis na solu¢do. De acordo com 0s
resultados encontrados na tabela, o processo de lavagem e imerséo foi eficaz na

eliminacdo dos sélidos soluveis, tais como a sacarose, presentes no bagaco de cana.

Tabela 2 - Resultado das analises do °BRIX e pH.

Caldo da cana 16,3 6,0
Apds 5 min 0,2 6,16
24h imerso 0,1 4,52
48h imerso 0 4,05
72h imerso 0 4,16

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A analise dos dados da Tabela 2 apresenta uma reducédo gradativa do pH
durante o periodo de imersdo do bagaco de cana-de-acUcar em agua destilada.
atribuida a liberacao de &cidos organicos sollveis na estrutura do bagaco. No entanto,
apos 72 horas, verificou-se um leve aumento no pH. Ronquim (2010), diz que esse
aumento pode ser explicado pela reacdo dos acidos organicos com os ions hidroxila
presentes na agua, formando sais e agua de acordo com a teoria de Arrhenius. No
caso do bagaco da cana-de-acucar, os acidos organicos presentes na solucédo podem
reagir com os ions hidroxila da agua, formando sais organicos e agua. Essa reacao
pode diminuir a concentragdo de ions H+ na solucdo, aumentando o pH (FREITAS;
BARBOSA; FORTE, 2016).

Durante o experimento, as impurezas liberadas pelo bagaco de cana ficaram

retidas no recipiente de imerséao.
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4.2 Determinacdo da Massa Especifica

Utilizando a Equacéo 1, procedeu-se ao calculo da massa especifica da fibra
do bagaco de cana-de-agucar, resultando em um valor de 0,658 g/cms3. Este resultado
demonstra uma proximidade significativa em relacado ao dado encontrado na literatura
consultada. De acordo com Shojaeiarani, Bajwa e Bajwa (2019), a massa especifica
do bagaco de cana-de-acucar é de 0,635 g/cm3. Essa concordancia entre os valores
atesta a precisdo do método empregado para a determinacdo da massa especifica da
fibra do bagaco da cana-de-acucar.

O resultado da massa especifica da fibra tratada foi de 0,919 g/cm3, valor que
se aproxima ao encontrado por Dori (2022), em sua pesquisa, que registrou um valor
de 0,839 g/cm3.

O Hidréxido de Sodio € uma base forte que pode causar a remocdo de
impurezas, ceras e materiais ndo celulésicos das fibras isso pode contribuir para
aumentar a densidade das fibras, tornando-as mais compactas e resistentes. No
entanto, a densidade das fibras tratadas com NaOH pode variar dependendo da

concentracdo da solucdo de NaOH e do tempo de tratamento (MOURA, 2022).

4.3 Morfologia das Fibras

A andlise morfolégica das fibras do bagaco de cana-de-acucar, tanto in natura
guanto submetidas a tratamento alcalino com NaOH a 2% e 5%, foi realizada por meio
de microscopia eletrdnica de varredura (MEV). O objetivo principal foi investigar os
efeitos do tratamento quimico nessas fibras. A micrografia da fibra in natura pode ser
observada na Figura 26.
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Figura 26 - Micrografia da fibra in natura.

s N i
SEM HV: 15.0 kV WD: 9.88 mm J || MIRA3 TESCAN
View field: 400 ym Det: SE 100 ym
SEM MAG: 692 x Date(m/dly): 10/09/23 MPEG - LME

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A micrografia apresenta fibras continuas e alongadas e a presenca de material
residual como mostra o circulo amarelo. Segundo Lazarini (2020), esse material
residual pode ser tanto espécies inorganicas, como particulas minerais, quanto
organicas, como cuticulas (ceras foliares). Florindo (2017), acredita que esse material
sao ceras provenientes da lignina ou hemiceluloses presentes nas fibras naturais.
Paiva (2018), comenta que as impurezas superficiais nas fibras vegetais podem
prejudicar a interacdo com a matriz polimérica e reduzir a resisténcia mecanica dos
compasitos.

No circulo azul é possivel observar a presenca de poros, esses orificios sédo
responsaveis por transportar dgua e nutrientes ao longo das fibras naturais. Eles
ajudam na adesdo entre a fibra e a matriz polimérica e estdo presentes na maioria das
fibras naturais, embora permanecam cobertos pela camada superficial das fibras
(FLORINDO, 2017).

A Figura 27 apresenta a micrografia da fibra do bagaco da cana-de-acucar
tratada quimicamente com 2% de NaOH.
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Figura 27 — Micrografia da fibra tratada com 2% de NaOH.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Na micrografia observa-se a presenca de fibrilas alinhadas verticalmente, em
destaque o circulo azul exibe poros, o circulo verde sugere um tratamento efetivo
devido a diminuicdo do material residual e rugosidade na superficie da fibra vegetal.
O circulo amarelo sugere que o tratamento alcalino com 2% de NaOH foi parcialmente
eficiente para remover o material residual, pois ainda ha regifes da fibra com uma
quantidade consideravel desse material, 0 que pode comprometer a adesdo com a
matriz polimérica.

A presenca de fibrilas alinhadas, conforme Oliveira (2018), ocorre porque as
fibras naturais tendem a ser agrupadas, mas se desagregam apds um pProcesso
quimico. Este processo, conhecido como fibrilagdo, fragmenta o conjunto de fibras
nao processadas em partes menores, por meio da dissolucdo da hemicelulose. A
fibrilacdo aumenta a area de superficie efetiva disponivel, intensificando a interacéo
com a matriz e resultando em uma melhoria na regido de interface.

Segundo Lazarini (2020), o tratamento alcalino elimina uma grande quantidade

de lignina das fibras, deixando as fibrilas e seus limites mais visiveis e, assim,
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ampliando a area superficial da fibra. Esse processo provoca um aumento da
rugosidade superficial e uma maior exposicao dos grupos hidrofilicos da celulose.
A Figura 28 mostra a micrografia da fibra do bagaco da cana-de-agucar apds o

tratamento alcalino com 5% de NaOH.

Figura 28 - MEV da fibra tratada com 5% de NaOH.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A micrografia apresenta fibrilas alinhadas mais limpas o circulo verde evidencia
a maior rugosidade devido a remocao de material residual pelo tratamento alcalino, é
possivel notar no circulo azul a presenca de poros. Também é possivel observar que
ndo houve degradacéo da fibra. Segundo Florindo (2017), o tratamento alcalino pode
facilitar a adesao fibra-matriz polimérica ou causar alteracdes na morfologia da fibra.

Santos (2020) afirma que as fibras da cana-de-acucar sao hidrofilicas,
caracteristica que pode nao favorecer a adesao da fibra com a matriz. No entanto,
guando se realiza um pré-tratamento quimico nas fibras, como o tratamento alcalino,
elas apresentam uma melhor adeséo a matriz devido a maior area superficial obtida.
Esse aumento na area superficial pode estar vinculado ao aumento da rugosidade.

Os resultados obtidos pelo MEV indicam que o tratamento alcalino foi bem-
sucedido. J& que as fibras in natura apresentaram grande quantidade de materiais
residuais que sdo caracteristicos das fibras que ndo sofreram nenhum tipo de
tratamento quimico. A micrografia das fibras tratadas com 2% de NaOH mostrou
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limpeza em algumas partes das fibras. No entanto, em outras partes, ainda € possivel
observar a presenca de material residual.

A micrografia das fibras tratadas com 5% de NaOH evidenciaram que essa
porcentagem foi a que apresentou os melhores resultados, com uma estrutura mais
limpa e rugosa, sem indicios de degradacdo indicando que essas fibras podem

apresentar melhor ancoragem entre a fibra e a matriz.

4.4  Viabilidade de Confeccao

A viabilidade de fabricacdo de um compadsito empregando a fibra do bagaco da
cana-de-acucar foi investigada com base nas composicfes estabelecidas, que
compreendiam fibras sem tratamento alcalino, fibras com tratamento alcalino de 2% e
fibras com tratamento alcalino de 5%, em propor¢des variando entre 0%, 1%, 2% e
3%. O método de fabricacdo adotado consistiu na moldagem manual utilizando molde
de silicone.

A Figura 29 ilustra os compasitos obtidos ap06s o processo de cura, e é possivel
observar uma distribuicio homogénea e um acabamento superficial satisfatorio,

resultando em compdsitos com poucas imperfeicdes, como bolhas e vazios.

Figura 29 - Compésitos obtidos apds o processo de cura.

1]

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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45 Ensaios Fisicos

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de Massa Especifica Aparente
(MEA), Porosidade Aparente (PA) e Absorcdo de Agua (AA) para a Matriz Plena (MP)
e o composito de fibra de cana-de-agucar (CCA Foram fabricados compdésitos sem
tratamento alcalino, compaositos tratados com 2% de NaOH (CCAT2%) e compdsitos
tratados com 5% de NaOH (CCAT5%). Para cada tipo de compdsito, foram

consideradas diferentes proporcoes de fibras (1%, 2% e 3%).

Tabela 3 - Resultado dos ensaios fisicos.

Fibra/ Massa Especifica Porosidade Absorcéo de Agua
Proporgéo Aparente (g/cm?) Aparente (%) (%)

MP 1,199 + 0,010 1,174 + 0,637 0,984 + 0,545
CCAST - 1% 1,181 + 0,014 1,388 = 0,541 1,175 £ 0,468
CCAST - 2% 1,155 + 0,017 2,500 + 0,800 2,145 + 0,732
CCAST - 3% 1,154 + 0,006 2,347 + 0,398 2,025 + 0,347
CCAT2% - 1% 1,659 + 0,224 2,116 + 1,659 1,670 £ 0,973
CCAT2% - 2% 1,448 + 0,035 2,800 + 1,478 1,837 £1,021
CCAT2% - 3% 1,464 + 0,057 3,182 + 1,838 2,102 + 1,373
CCAT5% - 1% 1,435 + 0,095 2,833 + 1,292 2,079 £ 0,978
CCAT5% - 2% 1,453+ 0,157 2,422 + 1,783 1,667 = 1,372
CCAT5% - 3% 1,450 + 0,088 3,101 £ 0,629 2,139 + 0,484

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Com base nos resultados da Tabela 3, é possivel observar que o compasito de
fioras do bagaco de cana-de-aclUcar sem tratamento, independentemente da
proporcdo em fibras, apresenta massa especifica aparente menor que a da matriz.
Em contrapartida, o valor de porosidade aparente e absorcdo de agua desses
compdsitos sdo maiores que os da matriz plena. Ja as fibras com tratamento alcalino,
independentemente da proporgéo de fibras utilizadas, apresentam valor de massa
especifica aparente, porosidade aparente e absor¢cdo de agua maior que o da matriz
plena e dos compdsitos sem tratamento.

Os resultados da massa especifica nos compdsitos sem tratamento podem ser
explicados pelo fato de que a porosidade aparente revela uma estrutura porosa nas
fibras de cana-de-acucar. Isso resulta em espacos entre as células, tornando a massa
especifica menor que a resina poliéster ortoftalica, que € um material sélido (BRITO,
2018).
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A Figura 30 apresenta um grafico com os resultados da massa especifica

aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua.

Figura 30 - Representacéo grafica dos resultados dos ensaios fisicos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Em relacdo aos valores encontrados de massa especifica aparente, porosidade
aparente e absorcdo de agua nos compositos de fibras tratadas, estes ocorreram
porque, o processo de mercerizacdo, que envolve a interacdo dos grupos alcalinos
(NaOH) com os grupos hidroxila nas fases amorfas da fibra, resulta em uma fibra com
superficie mais aspera e irregular. Isso ocorre devido a producdo de moléculas de
agua que sao removidas na lavagem subsequente e a reacdo dos grupos alcalinos
restantes com a estrutura da fibra. Este processo leva a uma diminuicdo dos micros
vazios e ao colapso das microfibrilas e do lumen das fibras. Como resultado, a fibra
tratada apresenta um aumento na massa especifica aparente e na porosidade
aparente, e uma diminuicdo na absorcdo de agua (HAFIDZ; REHAN; MOKHTAR,
2021).

Portanto, os resultados das fibras tratadas estdo em consonancia com a regra
da mistura, no qual cada fase que compde o compoésito tem um papel nas
caracteristicas efetivas do material (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2020).

A Figura 31 apresenta um grafico que relaciona os resultados dos ensaios

fisicos.
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Figura 31 - Grafico relacionando os ensaios.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Conforme a Figura 31, todos os compositos exibiram maior porosidade
aparente e absorcdo de agua em comparacdo a matriz plena. No entanto, a massa
especifica aparente desses compdsitos sO ultrapassou matriz plena nos compdésitos
submetidos ao tratamento alcalino. As fibras sem tratamento alcalino apresentaram

um valor de MEA inferior ao da MP.

4.6 Ensaio de Tracao

Os dados obtidos pelo ensaio de tracdo foram organizados e estao
apresentados na Tabela 4. Nesta tabela, € possivel analisar os resultados referentes
ao Limite de Resisténcia a Tracao (LRT), alongamento e Mddulo de Elasticidade (ME)
dos compasitos produzidos com fibras de bagaco de cana-de-acucar sem tratamento
alcalino e com tratamento alcalino, variando as proporc¢des das fibras em 0%, 1%, 2%
e 3%.
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Tabela 4 - Dados obtidos pelo ensaio mecénico de tracéo.

Fibra/ Limite de Resisténcia Alongamento Mdodulo de
Proporcgéo a Tracdo (MPa) (mm) Elasticidade (GPa)

MP 39,718 + 3,430 6,322 + 0,748 0,512 + 0,080
CCAST - 1% 17,123 + 2,482 3,243 £ 0,229 0,615 + 0,208
CCAST - 2% 17,339 + 1,365 2,448 + 0,168 0,954 + 0,203
CCAST - 3% 18,771 £ 2,647 2,987 + 0,464 0,699 + 0,236
CCAT2% - 1% 24,770 £ 0,912 4,348 £ 0,316 0,393 + 0,055
CCAT2% - 2% 17,295 + 1,907 5,073 £ 0,758 0,219 + 0,036
CCAT2% - 3% 18,482 + 1,042 6,128 + 0,771 0,177 £ 0,028
CCAT5% - 1% 24,945 + 3,269 4,550 + 0,643 0,361 + 0,069
CCAT5% - 2% 22,294 + 3,180 4,098 + 0,521 0,377 + 0,057
CCAT5% - 3% 17,680 + 1,376 3,423 £ 0,576 0,379 £ 0,093

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Conforme a Tabela 4 os resultados demonstraram que nenhum corpo de prova
apresentou limite de resisténcia a tracdo (LRT) superior ao da Matriz Plena (MP). Os
resultados para os corpos de prova da série com fibras sem tratamento se
aproximaram dos valores encontrados nas literaturas pesquisadas como os trabalhos
de Santos (2020), e Lopes et al (2019), que apresentam uma de média de 20 MPa. Ja
as fibras com tratamento alcalino com 2% de NaOH apresentaram valores de LRT
préximos ao das fibras sem tratamento. As fibras com tratamento alcalino contendo
5% de NaOH, apresentaram os melhores valores de LRT e alongamento dentre todos
0s compésitos fabricados.

O valor encontrado para LRT das fibras sem tratamento alcalino segundo
Santos (2020), pode estar relacionado a caracteristica hidrofilica das fibras da cana-
de-acucar e esta caracteristica pode néo favorecer a adeséo da fibra a uma matriz
polimérica. O estudo realizado se assemelha ao de Lopes et al. (2019), que produziu
compositos de fibras de bambu e cana-de-acicar usando uma matriz de poliéster
tereftalico insaturado e pré-acelerado. O estudo comparou os resultados de tragédo
mecanica e propor¢do massica entre os dois tipos de compdsitos. Os resultados
obtidos para as fibras de cana-de-acucar de 15 mm foram de 23,17 + 1,58 MPa.

O aumento dos valores de LRT das fibras tratadas podem estar associados
com o tratamento alcalino com NaOH realizado ja que o tratamento pode modificar ou
remover hemicelulose e lignina modificando a estrutura cristalina da celulose.

Geralmente o NaOH age modificando a interagcéo entre as fibras e a matriz, fazendo
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com que as fibras sdo capazes de se ligar melhor ao compdsito, reduzindo o carater
hidrofilico das fibras e melhorando a compatibilidade com a matriz (SOUZA, 2021).

O melhor resultado das fibras com 5% de NaOH esta em consonancia com o
trabalho de BARTOS et al. (2020), que apresenta a influéncia da aplicacdo de pré-
tratamento em diferentes concentracdes em massa de polipropileno, com diferentes
concentracfes em volume de fibras de bagaco de cana tratadas e nao tratadas. De
acordo com os resultados obtidos, o tratamento com solugédo de NaOH com 5% em
massa apresentou os melhores resultados. Além disso, a utilizagdo de maiores teores
de fibra e a aplicacdo de tratamento alcalino resultou em maior rigidez, além do
aumento na resisténcia a tracdo do compdsito com utilizacdo de 25% em volume da
fibra tratada (45,0 MPa) em relagdo ao compdsito com o mesmo teor de fibra ndo-
tratada (38,7 MPa).

A Figura 32 apresenta uma analise comparativa dos resultados encontrados

para o ensaio mecanico de tracao.

Figura 32 - Andlise dos resultados mecénicos de tragéo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A Figura 33 apresenta um grafico comparando os resultados de tragdo com a

deformacgéo da matriz plena com as fibras do bagacgo de cana-de-agucar.
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Figura 33 — Gréfico de Tenséo X Deformacdo dos compdsitos com fibras nao tratadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

E possivel observar na Figura 33 que entre as séries no tratadas a que mais

se aproximou da matriz plena foi a com 1% de fibras. Observa-se também que os

compositos com fibras do bagaco de cana-de-acucar tém uma resisténcia a tracao

menor do que a matriz plena. A fibra de bagaco de cana-de-acUcar com proporcao
1% tem um limite de resisténcia a tracdo de 17,123 + 2,482 MPa e um alongamento

de 3,243 + 0,229 mm enquanto a matriz plena 39,718 + 3,430 MPa e um alongamento
de 6,322 + 0,748 mm.

A Figura 34 apresenta um gréafico de tensdo x deformacdo dos compdsitos

fabricados com tratamento alcalino com 2% de NaOH comparados com a matriz plena.

Figura 34 - Grafico de Tensdo X Deformacao dos compdsitos com fibras tratadas com 2% de NaOH.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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De acordo com os dados fornecidos pelo grafico da Figura 34 é possivel
observar que a tensdo dos compdsitos com fibras tratadas com 2% de NaOH né&o
ultrapassaram a matriz plena, contudo o compdésito contendo 3% de fibras apresentou
maior deformagédo. O compdsito contendo 1% de fibras apresentou a maior resisténcia
a tracdo, com 24,770 + 0,912 MPa. Esse fenbmeno pode estar relacionado a
saturacdo da matriz plena. Ou seja, a0 aumentarmos a quantidade de fibras nos
compasitos, pode-se estar saturando a matriz plena.

A Figura 35 apresenta o grafico de Tensédo X Deformacao das fibras tratadas

com 5% de NaOH comparadas com a matriz plena.

Figura 35 - Gréfico de Tenséo X Deformacéo dos compdsitos com fibras tratadas com 5% de NaOH.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Diante dos dados fornecidos pelo grafico da Figura 35 € possivel observar que
a tensdo dos compoésitos de fibras tratadas com 5% de NaOH nao ultrapassaram a
matriz plena, contudo o compdsito contendo 1% de fibras apresentou maior valor de
tensdo e deformacédo em relacdo a todos os compasitos fabricados tanto ndo tratados
guanto tratados com um valor de 24,945 + 3,269 MPa.

A Figura 36 apresenta um grafico de Tensdo x Deformag¢do comparando a

matriz com os melhores resultados das fibras tratadas e ndo tratadas.
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Figura 36 - Grafico Tensdo X Deformacao entre os melhores compdésitos e a matriz plena.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com os resultados da microscopia
da fibra. A baixa resisténcia a tracdo das fibras sem tratamento alcalino pode ser
associada a presenca de uma grande quantidade de material residual na fibra, o que
resulta em uma baixa ancoragem entre a fibra e a matriz.

Por outro lado, as fibras tratadas com 5% de NaOH apresentaram valores de
resisténcia a tracdo muito proximos aos dos compdésitos tratados com 2% de NaOH.
No entanto, os compdsitos com 1% e 2% de fibras tiveram resultados ligeiramente
superiores aos da mesma proporcéo tratados com 2% de NaOH. J4 os compdsitos
com 3% de fibras tratados com 5% de NaOH apresentaram um valor inferior ao dos
tratados com 2% de NaOH na mesma propor¢ao. Ao confrontar este resultado com a
analise microscopica, € possivel inferir que o tratamento foi eficaz na limpeza das
fibras. Isso resultou em fibras com maior rugosidade, proporcionando uma melhor
ancoragem a resina.

A partir destes resultados nota-se que as fibras do bagaco de cana-de-acucar
ndo agiram como um refor¢co na matriz polimérica e sim como carga ja que quando
um material ndo contribui efetivamente para a melhoria das propriedades mecéanicas
(CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2020).

A Figura 37 representa o grafico que relaciona o limite de resisténcia a tracao
com a porosidade dos compaositos fabricados.
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Figura 37 - Gréfico do Limite De Resisténcia a Tragédo X Porosidade Aparente.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A partir da Figura 37, € possivel observar como a resisténcia a tracao do
compdsito muda com diferentes proporcdes de fibra e diferentes tratamentos. E
notdrio que a resisténcia a tracdo tende a aumentar com o aumento da proporcao de
fibra para um determinado tratamento nas fibras sem tratamento. Ja nas fibras
tratadas observa-se que aumentar a proporcdo das fibras diminui-se o limite de
resisténcia a tracdo. Além disso podemos observar que a absorcéo de agua da maioria
dos compdésitos aumenta a medida que a proporc¢ao de fibras do compdésito aumenta.

Esta reducdo no limite de resisténcia a tracdo, encontrada nos compdsitos
tratados, pode estar associada a varios fatores. Entre eles, podemos destacar que
isso pode ocorrer quando o carregamento € ineficiente, levando as fibras a criar
defeitos que fragilizam a matriz e reduzem a resisténcia mecanica do compaosito
(SOARES, 2017).

A Tabela 5 apresenta uma comparagcao dos melhores resultados encontrados
no ensaio de tracdo para cada série dos compaositos fabricados, em relagéo a literatura

e a materiais utilizados na indUstria.
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Tabela 5 - Comparativo dos resultados de tracdo obtidos com a literatura.

Materiais

CCAST
CAST15 mm
CCAT2%
FCAT2%
CCAT5%
FCAT5%

Policloreto de vinila (PVC)
Polietileno de Alta Densidade

(PEAD)
Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD)

Madeira Duratex (MDF)

Tenséo de Resisténcia
a Tracdo (MPa)
18,77
23,17
24,77
32,00
24,94
23,08
10,00 a 25,00

24,00 a 31,00

6,00 a 12,00

0,68a0,84

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Fonte

Este trabalho
(LOPES et al, 2019)
Este trabalho
(BARTOS, 2020)
Este trabalho
(SOUZA, 2021)
(BRASKEN, 2023)

(NITAPLAST, 2022)

(DREGER, 2017)

(BALLARIN, 2010)

Por meio da Tabela 5, pode-se observar que em todas as series e composi¢oes

utilizadas para fazer a comparacao, os compositos de fibras do bagaco de cana-de-

acucar apresentaram resultados de tensado de resisténcia a tracdo de acordo com a

média obtida em outras literaturas.
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5 CONCLUSAO

5.1 Considerac0es finais

Os resultados da analise dos Solidos SolUveis Totais (SST) indicaram que,
apos 48 horas de imersdo do bagaco de cana-de-agucar, o valor do °Brix alcanc¢a 0,
sinalizando a inexisténcia de solidos soluveis na solucdo. Além disso, o valor do pH
também diminui durante esse periodo de 48 horas. Esses resultados sugerem que 0
processo de lavagem e imerséo foi eficaz na remocao dos soélidos soluveis, como a
sacarose, do bagaco de cana-de-agucar.

O ensaio de massa especifica realizado por picnometria mostra que a fibra de
bagaco de cana-de-acUcar, quando nao tratada, possui uma massa especifica de
0,658 g/cm3. No entanto, as fibras que foram submetidas ao tratamento alcalino
apresentaram uma massa especifica de 0,919 g/cm3. Ambos os resultados estdo em
concordancia com os dados encontrados na literatura, o que sugere que o ensaio foi
realizado com eficiéncia.

Andlise morfolégica das fibras in natura do bagaco de cana-de-acucar
apresentaram uma estrutura fibrosa regular, com material residual e poros na
superficie. Ja a analise morfoldgica das fibras com tratamento alcalino indicam que o
tratamento influenciou na morfologia das fibras do bagaco de cana-de-agUcar,
removendo o material residual e aumentando a rugosidade superficial. A concentracao
de 5% de NaOH foi mais eficaz do que a de 2% de NaOH para o tratamento das fibras.

Diante destes resultados € possivel dizer que os compésitos produzidos em
moldes de silicone sem a necessidade de compressdo demonstraram uma excelente
uniformidade e um acabamento superficial de alta qualidade, com minimas
imperfeigdes, como bolhas e espagos vazios.

Os ensaios fisicos mostraram que os compoésitos sem tratamento alcalino
apresentaram menor massa especifica aparente, maior porosidade aparente e maior
absorcdo de agua do que a matriz plena isso pode estar associado as fibras néo
tratadas possuirem uma superficie irregular, suja e hidrofébica, que dificulta a adeséo
com a matriz e cria espagos vazios na interface fibra-matriz. Os compoésitos com
tratamento alcalino apresentaram maior massa especifica aparente, maior porosidade
aparente e maior absor¢do de agua do que a matriz plena e os compoésitos sem
tratamento, pois quando as fibras séo tratadas com uma solucéo de hidréxido de sodio

(NaOH), elas se tornam mais lisas, limpas e hidrofilicas, aumentando a area superficial
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de contato e a interacdo com a matriz. Isso resulta em uma diminui¢cdo da porosidade
e da absorcao de agua.

O ensaio de tracdo dos compositos de fibras de bagacgo de cana-de-acUcar,
com e sem tratamento alcalino, mostrou que nenhum corpo de prova apresentou um
Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) superior a Matriz Plena (MP). As fibras sem
tratamento alcalino se aproximaram da média literaria de 20 MPa, entre 0s compositos
as tratadas com 5% de NaOH demonstraram os melhores resultados de LRT e
alongamento. Diante disto as fibras do bagaco de cana-de-agucar agiram como carga
nos compdasitos, pois ndo contribuiu efetivamente para melhorar as propriedades
mecanicas dos compaositos de matriz polimérica. As cargas sao usadas para modificar
outras propriedades ou reduzir o custo do material, enquanto os reforcos séo usados

para aumentar a resisténcia mecéanica do compasito.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

— Investigar o efeito de diferentes tratamentos quimicos nas fibras de bagaco de
cana-de-acgucar, a fim de avaliar como esses tratamentos podem afetar as
propriedades dos compdsitos poliméricos.

— Avaliar outras propriedades dos compdsitos, como a resisténcia a fadiga e a
fratura, para determinar as aplicagcbes mais adequadas para esses materiais.

— Analisar a viabilidade de utilizar outros tipos de fibras naturais como reforgco em
compasitos poliméricos, comparando suas propriedades com as fibras de bagaco
de cana-de-acUcar.

— Explorar novas técnicas de processamento de compadsitos poliméricos, como a
moldagem por compressdo a quente, para avaliar como essas técnicas podem
afetar as propriedades dos materiais.

— Realizar tratamento alcalino combinado com tratamento acido, comparar 0s
resultados individualmente e analisar a composicdo quimica das fibras para

compreender como 0s tratamentos impactam a estrutura molecular das fibras.
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