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RESUMO

Materiais compdésitos reforcados com fibras naturais vém sendo amplamente
utilizados, visto que esse tipo de reforco é abundante e apresenta baixo. Entre as
fiboras naturais, as fibras de sisal vém se destacando, por possuirem boas
propriedades elasticas, baixa massa especifica e por permitirem boa adesdo da
matriz. O amido se trata de um polimero natural, que é muito abundante e apresenta
baixo custo. Nesse sentido, esse estudo objetivou determinar por simulagdo as
propriedades mecéanicas e a densidade de materiais compadsitos a base de amido
termoplastico, reforcados com fibras de sisal curtas e moidas em diferentes
tamanhos, e caracterizar as matérias-primas necessarias. Dessa forma, as
simula¢cBes da densidade, do Mddulo de Elasticidade e de Cisalhamento, foram
feitas através do software Mech-Gcomp. A caracterizacdo do amido ocorreu pela
determinacdo do teor de agua, enquanto que as fibras foram caracterizadas por
Andlise Termogravimétrica e por analise de Infravermelho por Transformada de
Fourier. Foi possivel verificar que os amidos sdo adequados para o preparo dos
compdsitos quanto ao teor de umidade, e que as fibras de sisal tratadas com
hidroxido de sodio apresentam melhor estabilidade térmica e remocdo de ceras e
hemicelulose da superficie, o que € um indicativo de uma maior exposicdo das
fibrilas e possivelmente, ocorrera um melhor ancoramento na matriz quando os
compositos forem preparados. Através da simulacdo das propriedades dos
compoésitos, verificou-se que densidade é crescente com o0 aumento no teor de fibras.
Além disso, o0 médulo de elasticidade e moédulo de cisalhamento sé@o influenciados
pelo comprimento e pelo teor das fibras. Concluiu-se que a producdo de compdsitos
a base de amido e fibras naturais € possivel, visto que apresentam baixo custo,

matérias-primas abundantes e propriedades satisfatérias.

Palavras-chave: Amido de Milho. Fécula de Mandioca. Fibras de Sisal. Fibras

Naturais. Compasitos.



ABSTRACT

Natural fibers reinforced composite materials have been widely used, since this type
of reinforcement is abundant and low. Among the natural fibers, sisal fibers have
stood out, due to the increased elastic properties, low specific mass and improved
matrix adhesion. Starch is a natural polymer, which is very abundant and has the
advantage of low cost. In this sense, this study aimed to determine by simulation the
mechanical properties and the density of composite materials based on thermoplastic
starch, reinforced with short and ground sisal fibers in different sizes, and to
characterize the raw materials. Thus, the simulations of density, the Elasticity and
Shear Modules were performed using the Mech-Gcomp software. The starch
characterization was performed by determining the water content, while the fibers
were characterized by Thermogravimetric Analysis and by Infrared Analysis by
Fourier Transform. It was possible to verify that the starches are suitable for the
preparation of the composites in terms of moisture content, and that the sisal fibers
treated with sodium hydroxide showed improved thermal stability and removal of
waxes and hemicellulose from the surface, which is an indicative of a greater
exposure of fibrils and possibly, improved link in the matrix will occur when
composites are prepared. Through the simulation of the composites properties, it was
verified that density is increasing with the increase in the fiber content. In addition,
the modulus of elasticity and shear modulus are influenced by the length and fiber
content. It was concluded that the production of composites based on starch and
natural fibers is possible, since they have low cost, abundant raw materials and

satisfactory properties.

Keywords: Corn Starch. Cassava starch. Sisal fibers. Natural fibers. Composites.
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1 INTRODUCAO

Os compdésitos podem ser definidos como materiais constituidos por duas ou
mais fases e que possuem propriedades diferentes dos materiais originais, pois
contém uma proporcdo relevante das caracteristicas de cada uma das fases
(CALLISTER JUNIOR, 2016; NEWELL, 2010).

Conforme Newel (2010), esse grupo € subdividido em compaositos reforcados
por fibras, particulados, laminados e hibridos, sendo que as fibras naturais ou as
fibras sintéticas sdo comumente empregadas como reforco. Apesar das
propriedades mecanicas das fibras sintéticas serem superiores, a preocupac¢ao
ambiental, bem como a abundancia, atoxicidade e baixo-custo levam a utilizacdo das
fibras naturais sempre que possivel (DIXIT et al., 2017; SENTHILKUMAR et al.,
2018).

As vantagens na utilizacdo das fibras vegetais se devem ao fato de serem
compositos que ocorrem de maneira natural, que sao constituidos por microfibrilas
de celulose embebidas em lignina (matriz), além de hemicelulose, pectinas e ceras
(JOHN e THOMAS, 2008). As fibras de sisal estdo entre as fibras naturais mais
utiizadas para reforcos de materiais compoésitos, visto que possuem boas
propriedades elasticas e dificultam a absor¢cdo de agua (SENTHILKUMAR et al.,
2018; ZUCCARELLO e MARANNANO, 2018).

Estudos desenvolvidos nos ultimos anos trazem a utilizacdo de matrizes a
base de amidos, como o amido de milho e a fécula de mandioca por serem
abundantes e apresentarem baixo custo. O amido consiste em um polissacarideo
constituido por moléculas de amilopectina e amilose, sendo que o teor dessa Ultima
afeta propriedades como a viscosidade e a capacidade de gelatinizagcdo (ISOTTON,
2013; GUERRA, 2010; MOTTA, 2005).

Portanto, por meio desse estudo, foram simuladas as propriedades de
materiais compaositos com matriz de amido termoplastico e reforgados com fibras de
sisal curtas e moidas em diferentes concentragées e tamanhos. Além disso, foram
caracterizados alguns insumos necessarios para o preparado desses materiais,
como os amidos de milho e mandioca, que foram submetidos a determinacéao do teor
de agua, e das fibras, que foram caracterizadas por andlise termogravimétrica (TGA)
e através de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar as matérias-primas e avaliar, com o auxilio de um software, a
influéncia do teor e do tamanho das fibras de sisal nas propriedades mecéanicas de

materiais compositos a base de amido termoplastico.

1.1.2 Objetivos especificos

- Determinar o teor de umidade do amido de milho e da fécula de mandioca,

- Analisar a estabilidade térmica e as mudancas quimicas na superficie das fibras
naturais tratadas com hidréxido de sédio e in natura,

- Simular as propriedades mecéanicas dos compositos utilizando um software,

variando o teor e o tamanho de fibras de sisal cortadas e moidas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Amido

O amido, cuja formula molecular € CgH100s, constitui a principal reserva
energética das plantas superiores. Considerado o principal carboidrato da
alimentacdo humana, esta presente nos cloroplastos de células vegetais, sendo que
seu teor € em torno de 60 a 75% da massa total (CARR, 2007; GUINESI et al., 2006;
KOOLMAN; ROHM, 2005).

Insipido e inodoro, o amido se apresenta na forma de granulos brancos, com
dimensdes, estrutura e forma diferentes para cada espécie vegetal, conforme mostra
a Figura 1. Em geral, os diametros variam entre 1 a 100 um e os formatos podem
ser tanto regulares como irregulares (CARR, 2007; ISOTTON, 2013).
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Figura 1- Microscopia eletrénica de diferentes amidos (4500x).
Fonte: adaptado de GUINESI et al., 2006, p. 193.

Os granulos desse polissacarideo sdo compostos por amilose e amilopectina,
cujos niveis influenciam outras propriedades e as propor¢cdes variam para as
diferentes fontes, conforme Tabela 1. Pode-se observar, por exemplo, que enquanto

o amido de milho apresenta 25% de amilose, a mandioca possui 18%, levando a



diferencas quanto a viscosidade e capacidade de gelatinizacdo (ISOTTON, 2013;
GUERRA, 2010; MOTTA, 2005).

Tabela 1- Contetido de amilose de diversas fontes de amido.

Fontes de amido Teor de amilose (%)
Milho 25
Arroz 16
Mandioca 18
Batata 18
Trigo 24

Fonte: adaptado de Isotton (2013).

2.1.1 Amilose

A amilose é uma molécula longa, formada por cadeias ndo-ramificadas de
residuos de glicose, unidos por ligagées glicosidicas a(1-4), conforme Figura 2. Em
decorréncia da configuracdo C-1, as cadeias apresentam conformacdo helicoidal
com 6-8 residuos em torno (CAMPBELL; SHAWN, 2007; ISOTTON, 2013;
KOOLMAN; ROHM, 2005; MOTTA, 2005).

[ cH0H CH,OH

Glicose Glicose

Figura 2 — Estruturas moleculares da a-Amilose.
Fonte: Motta (2015).

2.1.2 Amilopectina

A amilopectina (Figura 3) se trata de um polimero quase insolavel e com

cadeia altamente ramificada, cuja estrutura € constituida por residuos de glicose



unidos por ligacdes glicosidicas a(1—4), ligados a outras cadeias por ligagbes
a(1—6) (CAMPBELL; SHAWN, 2007; KOOLMANN; ROHM, 2005; MOTTA, 2005).

CH,0OH

(¢}
H H
H
-0 OH H
O o(l—*6) ponto de

OH ramificagdo

H

Amilopectina

Figura 3 — Estruturas moleculares da amilopectina.
Fonte: Motta (2015)

2.1.3 Propriedades do amido

O amido ndo modificado possui carater semicristalino, ou seja, as regifes
cristalinas e amorfas estdo distribuidas alternadamente. A cristalinidade fica em
torno de 20 a 45 %, em decorréncia da presenca de amilopectina. A amilose, apesar
da linearidade das cadeias, possui uma conformacao helicoidal, dificultando essa
associacao (CEREDA, 2002; CORRADINI et al., 2005; GUERRA, 2010).

Embora o amido seja quase insoluvel em agua fria, devido as fortes
ligacbes de hidrogénio, sofre grande inchamento em agua quente. Apés um longo
cozimento, em torno de 15 a 25 % se dilui numa solucéo coloidal, em decorréncia da
incorporacdo da agua na estrutura do polimero, dissociacdo e difusdo da amilose,
gue é mais soluvel. Esse processo, no qual a parte cristalina da estrutura se
converte em amorfa, € denominado gelatinizagdo. O amido torna-se um material
pastoso viscoelastico e quanto maior for o teor de amilose, mais rapido sera esse
processo (KOOLMAN; ROHM, 2005; ISOTTON, 2013). Conforme Avérous (2004),

diferentes produtos sao gerados, dependendo do teor de agua e do nivel de



desestruturacdo. Para a formacado de amido gelatinizado é necessério um elevado
teor de 4gua, e se obtém um produto com alta desestruturacao.
Os intervalos de temperaturas de gelatinizagdo variam conforme as fontes de

amido, de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 - Intervalo de temperatura de gelatinizacao de alguns amidos

Fontes de amido Intervalo de temperaturas de
gelatinizagédo (°C)
Milho 62-72
Arroz 61-77
Mandioca 58-70
Batata 56-66
Trigo 52-63

Fonte: adaptado de Isotton (2013).

Importante ressaltar que o amido granular se torna termoplastico ou por meio
da gelatinizagdo ou por meio da fusdo, sendo que a segunda € realizada em
temperaturas bem superiores e com baixo teor de agua (LIU et al., 2009). Em ambos
0S processos, a estrutura semicristalina que o granulo possui € destruida, como
pode ser visto na Figura 4, para formar um material amorfo e homogéneo
(AVEROUS, 2004; DEBIAGI, 2013).

Figura 4 — Foto micrografias do amido nativo (a) e amido termoplastico processado com 30 %
de glicerol (b) com aumento de 2000x.
Fonte: Chang; Ma e Yu (2008)

O comportamento reolégico desse amido, bem como o processo, dependem
da origem do amido, da sua cristalinidade, da quantidade de plastificante adicionada,



da temperatura e da taxa de cisalhamento (CARMONA, 2011). Conforme Carmona
(2011), o amido termoplastico apresenta algumas limitagbes de utilizagéo,
associadas a sua sensibilidade a umidade.

O inverso da gelatinizacdo é a retrogradacdo, processo no qual ocorre a
reassociacdo em uma estrutura cristalina, conforme influéncia do tempo,
temperatura, concentragao, tipo de amido, grau de cristalinidade e a porcentagem de
amilose/amilopectina (LAI et al., 2000).

2.2 Plastificante

Com a intencdo de tornar um polimero mais flexivel e melhorar a sua
processabilidade, o plastificante € adicionado, pois modifica a mobilidade das
macromoléculas (RABELLO, 2000). Em geral, trata-se de um liquido com alto ponto
de ebulicdo, de modo que néo seja volatil na temperatura em que o processo é
realizado (AVEROUS, 2004; RABELLO, 2000).

Conforme Rabello (2000), o plastificante penetra no polimero, desintegrando
a estrutura ao longo do processo, visto que suas moléculas se instalam entre as
macromoléculas. A adicdo desse componente reduz tanto a temperatura de
transicao vitrea (T4) como a temperatura de fuséo (Tr), sem alterar quimicamente as
macromoléculas.

A influéncia dos plastificantes glicerol, sorbitol e poli (alcool vinilico) e das
diferentes concentragfes (15, 20 e 25 %) em matriz de amido de milho termoplastico
foram avaliados por Isotton (2015). Para isso, agueceu 0s materiais em banho-
maria sob agitacdo magnética pelo tempo de 6 min mantendo a temperatura entre
75 e 85 °C.

Comparando os diferentes plastificantes, o sorbitol e o glicerol se
destacaram quanto a morfologia; o poli (alcool vinilico) e o sorbitol na resisténcia a
tracdo de ruptura; o glicerol quanto a deformacdo na ruptura, a permeabilidade ao
vapor de agua e, para 20 % de concentracdo, em elasticidade e flexibilidade.

O glicerol se trata de um poliol no qual trés carbonos estédo ligados a trés
grupos hidroxila, conforme pode ser visto na Figura 5. Vem sendo amplamente

utilizado devido ao seu étimo desempenho como aditivo (ISOTTON, 2013).



CH,- OH
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Figura 5 — Estruturas moleculares do glicerol.
Fonte: Isotton (2013).

2.3 Propriedades do amido termopléastico

Inimeros autores desenvolveram estudos envolvendo a preparacao de amido
termoplastico (TPS) com o plastificante glicerol, avaliando diferentes aspectos.

Foram preparadas bandejas de TPS por meio da técnica de termoformagem
por Marengo, Vercelheze e Mali (2012). Para isso, foram elaboradas diferentes
formulagbes, variando o teor do amido de mandioca, do reforco e de agua. Nas
amostras controle, feitas sem a adi¢ao de reforco, foram adicionadas 100 g de amido,
100 mL de agua e 5 g de glicerol para 100 g de sodlidos. Nas demais, foram
adicionadas diferentes concentracdes de amido, agua, reforco e 10 g de glicerol
para 100 g de sélidos. Como aditivos, foram adicionados: goma guar (1 g para 100 g)
como agente estabilizante e estearato de magnésio (0,5 g para 100 g) como agente
desmoldante. O processo consistiu ha adicdo dos insumos em agitador mecanico
por 5 min a 1500 rpm. O glicerol foi adicionado posteriormente e mantido por 5 min
sob agitacdo. Entdo, ocorreu a prensagem em prensa hidraulica acoplada a um
molde de teflon, que foi mantido a 130 °C e 100 bars de pressao por 20 minutos. Por
fim, o condicionamento sob umidade relativa de 58%.

Ja Oliveira (2015) obteve e caracterizou esse material, estudou seu
envelhecimento e produziu blendas com polipropileno. A primeira parte de seu
estudo foi voltada para a obtencdo da composicdo oOtima de TPS, variando
concentracbes e parametros. Foram utilizados: amido de milho, previamente seco
em estufa por 48 h a 110°C, glicerol, agua destilada e acidos carboxilicos. Um
misturador a 1500 rpm durante 20 min garantiu a homogeneizacdo. Depois de
permanecer em uma estufa a 25°C por 24 h, as misturas foram agitadas por mixxer

acoplado a um re6metro de torque.



O autor fixou a massa de amido em 196 g e de glicerol em 84 g. ApGs as
andlises, concluiu que a concentracdo adequada é de 2% de &cido e 20% de
umidade. Também foram preparadas algumas amostras de controle, sem a
presenca de acidos carboxilicos. Foi verificado que a ultima agitacdo deve ocorrer a

100 rpm, por 8 min de processamento e a 125 °C.

2.4 Fibras Naturais

John e Thomas (2008) classificam as fibras naturais quanto a origem em:
vegetais, compostas por celulose; animais, constituidas por proteinas; e minerais,
como vidro e o amianto.

As fibras vegetais se tratam de compdsitos que ocorrem naturalmente e que
sdo constituidos por microfibrilas de celulose que estdo embebidas na lignina
(matriz), conforme o modelo da Figura 6. Sdo constituidas ainda por hemicelulose,
pectinas e ceras (JOHN; THOMAS, 2008).

R

30 nm

3nm

D Microfibrila de celulose

“:: Hemicelulose
lﬁt Lignina

Figura 6 — Modelo de microfibrilas de celulose.
Fonte: adaptado de John e Thomas (2008).

A celulose € um polimero linear constituido por unidades de D-
anidridoglucose, cuja estrutura pode ser observada na Figura 7. Cada uma dessas
unidades contém trés grupos hidroxila, que s@o responsaveis pelas ligacbes de

hidrogénio intramoleculares e intermoleculares, influenciando tanto o
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empacotamento cristalino, quanto as propriedades fisicas. (GEORGE et al., 2001,
JOHN; THOMAS, 2008).

Figura 7 — Estrutura quimica da celulose
Fonte: Mohanty et al, (2005).

A lignina, responsavel pela rigidez das plantas, trata-se de um polimero
constituido por alifaticos e aromaticos de alto peso molecular. E amorfa, hidrofobica,
insolivel em grande parte dos solventes e ndo pode ser decomposta em unidades
monomericas (JOHN; THOMAS, 2008).

Diferente da celulose, a hemicelulose € constituida por diferentes acgulcares,
possui um nivel consideravel de cadeia de ramificacdo, o que leva a sua nao
cristalinidade, e seu grau de polimerizacdo é de 10 a 100 vezes menor. Sao as
hemiceluloses que constituem a matriz de suporte para as microfibrilas de celulose
(JOHN; THOMAS, 2008). As pectinas sdo as responsaveis pela flexibilidade dos
vegetais e as ceras consistem em tipos variados de alcodis (JOHN; THOMAS, 2008).

As condicbes as quais as plantas sdo submetidas ao longo de seu
crescimento, assim como a técnica de extracao utilizada, interferem no contetdo de
celulose, no grau de polimerizagdo, na estrutura quimica orientacdo e na
cristalinidade, levando a diferentes propriedades fisicas (GEORGE et al., 2001).
Conforme Malkapuram et al. (2009), nos casos em que as microfibrilas
apresentarem arranjo em espiral em relacdo ao eixo, a fibra apresenta maior
ductilidade. Enquanto isso, se tiverem orientacao paralela ao eixo, a fibra sera rigida
e inflexivel.

A Tabela 3 apresenta os valores médios de alguns componentes de fibras
vegetais. Podem-se verificar as diferencas significativas nas composi¢des quimicas

entre as espécies.
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Tabela 3 — Composicédo quimica de algumas fibras.

Fibras a-Celulose | Hemicelulose Lignina Cinzas Extratos
(%) (%) (%) (%) (%)
Sisal 74 -75,2 10-13,9 7,6 —7,98 - -
Rami 80 -85 3-4 0,5 - 6,4
Algodao 90 6 - - -
Coco 43,4 - 53 14,7 38,7 — 40,77 - 3,5

Fonte: adaptada de Satynarayana et al. (2007)

As fibras de sisal sdo obtidas de uma planta denominada cientificamente
como agave sisalana (Figura 8), mas que € amplamente conhecida como sisal.
Facilmente cultivdvel, renova-se em periodos curtos e cresce de maneira selvagem
em inumeros locais do mundo, sendo o Brasil e a Tanzania seus principais
produtores. Essas fibras sdo abundantes, apresentam baixo custo e boas
propriedades mecanicas e de isolamento (LI; MAI; SENTHILKUMAR et al., 2018; YE,
2000; SENTHILKUMAR et al., 2018).

A agave sisalana contém em média de 200 a 250 folhas e cada uma delas
possui de 1000 a 1200 feixes de fibras, que sdo constituidos por fibra, cuticula,
matéria seca e agua. A folha é formada por trés tipos diferentes de fibras, que séo:
mecanicas, de fita e de xilema (BISANDA; ANSELL, 1992).

As primeiras sdo extraidas da periferia das folhas, as segundas sao
encontradas associadas aos tecidos condutores (Figura 8-a), que devido a estrutura,
lhes proporcionam boa resisténcia mecanica; e as fibras de xilema estdo contidas
em frente as fibras de fita. Em relacéo ao formato, as fibras mecanicas sao similares
a uma ferradura mais espessa, as fibras de fita sdo mais compridas e podem ser
partidas na direcdo longitudinal com facilidade; e as fibras de xilema apresentam

formato irregular e, em geral, sdo perdidas na extracao (BISANDA; ANSELL, 1992).
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Fibras mecanicas

Figura 8 - (a) Um esboco da planta de sisal e a se¢éo transversal de uma folha de sisal
(Bisanda); (b) fotografia de uma planta de sisal
Fonte: adaptado de Li, Mai e Ye (2000).

As fibras de sisal apresentam em torno de 1 a 1,5 m de comprimento e suas
propriedades mecénicas variam de acordo com a posi¢cdo ao longo do comprimento,
conforme Tabela 4. Isso justifica porque informac¢des como o diametro variam tanto
na literatura (BISANDA; ANSELL, 1991; MARTIN et al., 2009)

Tabela 4 — Propriedades mecanicas ao longo do comprimento das fibras de sisal

Parte | Posicéo nafibra Resisténcia a Mddulo elastico Diametro (um)
(cm) tracédo (MPa) (Gpa)
1 0-30 448 + 113 10+£3 465 + 20
2 30-60 671+ 274 254 430+ 9
3 60 -90 565 + 146 224 440 + 20
4 90 - 120 369 + 129 17+3 143 + 14

Fonte: Adaptado de Martin et al. (2009)

O teor de lignina e celulose na parte 1 é inferior ao da parte 4. Em
compensacao, o teor se celulose se mostrou 10% superior na parte basal em
relacdo a parte apical (MARTIN et al., 2009).

O feixe € constituido por inumeras fibras paralelas ocas com formato
tubular, as paredes celulares sdo compostas por lignocelulose e refor¢cadas por
bandas de celulose helicoidal, como mostra a Figura 9. Enquanto isso, a parte
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externa da fibra contém materiais cerosos (BISANDA; ANSELL, 1992; ZADORECKI;
FLODIN, 1987).

Cuticula Parede celular

Feixe vascular

Fibra de xilema

Figura 9 - Um esbogo de um pacote de fibras de floema (fita) na se¢éo transversal.
A posicéo do feixe vascular e da fibra do xilema na polpa
matriz de folhas também s&o mostradas.
Fonte: adaptado de Bisanda e Ansell (1992).

Devido as caracteristicas da parte externa das fibras, Joseph, Medeiros e
Carvalho (1999) lavaram as fibras com agua e as secaram antes da utilizacdo. Ja
Campos et al. (2011) avaliaram o efeito de quatro tratamentos diferentes nas fibras
de sisal utilizadas em um biocompdsito de amido termoplastico/policaprolactona: a
lavagem com agua destilada por uma hora sob aquecimento, lavagem com a mistura
de cicloexano e etanol, tratamento utilizando hidroxido de sodio e outro tratamento
de branqueamento, a base de perdxido alcalino. Apds as andlises realizadas,
verificaram que o ultimo tratamento foi o mais eficiente, pois levou ao aumento de
145 % da resisténcia a tracao, elevou a estabilidade térmica, pois a temperatura de
degradacéo da fibra passou de 254 °C para 293 °C; e melhorou a interagcéo entre o
reforco e a matriz.

As fibras de sisal submetidas a diferentes tratamentos foram caracterizadas
por Biondo (2012). Foram utilizados para o tratamento: solu¢cdo de hidréxido de
sbédio, com concentracfes de 2, 5 e 10% e com agua destilada. P6de-se verificar

gue os tratamentos aumentaram a estabilidade térmica. Além disso, a fibra lavada
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com agua destilada removeu constituintes amorfos, sem afetar a integridade da fibra,
enquanto as solucbes de NaOH, apesar da eficiéncia, levaram a fragmentacéo da
fibra. As solucdes com 2 e 5% né&o alteraram a resisténcia do material preparado, ja
a solucéo com 10% levou a diminuicéo da resisténcia a flexao.

Enquanto isso, Wang et al. (2015), tratou as fibras de sisal apenas com
solugcdo de NaOH 5% durante quatro horas, lavou com &gua destilada até atingirem
pH neutro. Para finalizar o tratamento, colocou as fiboras em um forno com

temperatura de 90 °C por 3 h.

2.5 Compaositos

Os compdésitos podem ser definidos como materiais constituidos por duas ou
mais fases, insollveis entre si, que devem ser diferentes quanto as suas
propriedades quimicas e separadas por uma interface distinta. Esses materiais
multifasicos sdo produzidos de forma artificial, a partir de outros que ocorrem de
maneira natural (CALLISTER JUNIOR, 2016; NEWELL, 2010).

Nesse contexto, a juncao de diferentes materiais confere ao compdsito
propriedades diferentes dos materiais iniciais, pois contém uma proporgao relevante
das caracteristicas de cada fase. Resultam em combinac¢des incomuns de rigidez,
resisténcia mecéanica, densidade, desempenho em altas temperaturas, resisténcia
guanto a corrosao, dureza e condutividade (ASKELAND, 2014; CALLISTER JUNIOR,
2016; NEWELL, 2010).

Em geral, os compositos séo constituidos por duas fases: a fase dispersa e a
matriz, que é continua, envolve a anterior e pode ser composta por material
ceramico, metélico ou polimérico. Dessa forma, as propriedades dos compdsitos sao
influenciadas pela quantidade relativa das fases e pela geometria da fase dispersa
(BORSOI, 2015; CALLISTER JUNIOR, 2016).

Levando em consideragcédo a matriz e a fase dispersa, Newel (2010) classifica
0s compositos de trés maneiras: reforgcados por fibras, particulados e laminados,
conforme o Quadro 1. Os primeiros apresentam fibras envoltas pela matriz, que em
geral é amorfa. Os particulados possuem particulas grandes em dispersdo e o0s

altimos, apresentam camadas do material alternadas e unidas entre si.
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Classe do

composito

Definicao

Esquema

Exemplo

Refor¢cado por
fibras

Composito no qual um
material forma a matriz
externa e transfere
quaisquer cargas
aplicadas para as fibras
frageis e mais

resistentes.

Compadsitos
Kevlar-epoxi

Particulado

Compdsito que contém
grande namero de
particulas grossas, para

reforcar a matriz.

Concreto

Laminado

Compoésito que é
fabricado alternando-se o
empilhamento de
diferentes materiais,
mantidos juntos por

adesivo.

Compensado

Hibrido

Compdsito composto por
outros materiais

compositos.

Concreto
reforcado por

vergalhdo

Fonte: adaptado de Newel (2010).

2.5.1 Compdsitos reforgados com fibras

Os materiais compositos podem ser reforcado com fibras naturais ou

sintéticas, sendo que as segundas apresentam melhores propriedades mecanicas.

No entanto, devido & preocupacédo ambiental, as fibras naturais vém sendo utilizadas

quando possivel (SENTHILKUMAR et al., 2018).

Pelo ponto de vista tecnolégico, os principais compadsitos possuem a fibra na

forma de fase dispersa, com a funcdo de suportar cargas altas de tracdo na direcéo
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longitudinal. Geralmente, fibras com maior resisténcia e rigidez, mas frageis, sédo
adicionadas em uma matriz mais tenaz e ductil, levando a um material compdsito
rigido em relacdo ao peso, resistente a fadiga, ao impacto e com baixa densidade
(CALLISTER JUNIOR, 2016; DIXIT et al., 2017; NEWELL, 2010).

Além de melhorarem o desempenho dos materiais nas aplicacbes
tecnologicas, as fibras naturais sdo muito utilizadas por possuirem baixo custo, por
serem abundantes, atoxicas e biodegradaveis (DIXIT et al., 2017; BORSOI, 2015).
Portanto, devido a tantas vantagens, os materiais compadsitos reforcados com fibras
naturais vém sendo utilizados em aplicacbes automotivas, construtivas e domésticas
(DIXIT et al., 2017).

As fibras devem resistir as tensdes que sdo transmitidas pelo material da
matriz, ao mesmo tempo em que essa a protege, diminuindo a difusdo das espécies
que podem alterar suas propriedades mecanicas (ASKELAND, 2014). Callister
Junior (2016) subclassifica os materiais compostos reforcados com fibras em fibras
continuas (alinhadas) e descontinuas (curtas), sendo que as Ultimas n&o levam a um
aumento significativo na resisténcia.

Visto que nas extremidades das fibras s&o suportadas tensdes inferiores em
relacdo ao centro, a quebra da ligacdo com a matriz acontece nesses locais. Sendo
assim, haverd uma elevada quantidade de extremidades nos casos em que se
utilizam fibras com menor comprimento, levando a propriedades mecéanicas
inferiores (RABELLO, 2000).

Sendo assim, é determinado o comprimento critico da fibra (L;), ou seja,
comprimento minimo no qual a fibra alcanca o esforco méaximo aceitavel (JOSEPH et
al., 2003). Nos casos em o comprimento € superior ao comprimento critico, a regiao
de platd, na qual a tenséo que a fibra suporta € maxima, se torna a parte significativa,
levando a um aumento da resisténcia mecanica, conforme a Figura 10 (c). Quando o
comprimento for inferior, Figura 10 (a), a transferéncia para as fibras é restringida a

valores baixos, levando a uma resisténcia menor (RABELLO, 2000).



17

— — 5 L
L<L, L=L, Lk

Figura 10 - Transferéncia de tensdes em funcdo do comprimento da fibra.
Fonte: Rabello (2000).

Em relacdo as desvantagens da utilizacdo de fibras naturais em materiais
compositos, Dixit et al. (2017) cita a elevada absorcao de agua, que leva a reducao
da ligacdo entre reforco e matriz e afeta propriedades mecéanicas. Além disso,
aponta a baixa molhabilidade e o fato das fibras vegetais necessitarem de um
tratamento quimico para remover a camada cerosa.

Entre as fibras naturais mais utilizadas para reforcos de materiais
compasitos, as fibras de sisal apresentam maior teor de componentes de celulose, o
gue leva a elevacdo de propriedades elasticas e dificulta a absorcdo de agua
(SENTHILKUMAR et al., 2018).

Conforme a revisao bibliografica de Senthilkumar et al. (2018), o quanto a
fibra de sisal vai alterar as propriedades da matriz depende da orientacdo de fibra,

bem como comprimento, do tratamento realizado, aditivos e a hibridizacao.

2.6 Softwares para simulacéo de propriedades de compdsitos

A micromecanica, definida como uma area da mecanica de compositos,
estima propriedades elasticas efetivas ou médias globais, bem como a resposta
inelastica, de acordo com as propriedades da matriz, do reforco e o teor das fases
de um material compoésito (ANGRIZANI et al, 2017; HERAKOVICH, 2012).

A partir de 1950, comecaram a surgir inameros modelos que preveem as
propriedades termoelasticas, variando de abordagens simplificadas a muito
complexas e precisas. Sendo assim, tornou-se comum a utilizacdo de softwares de
apoio, que de forma rapida obtém solucdes analiticas confiaveis (ANGRIZANI et al.,
2017; HERAKOQVICH, 2012).
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Alguns exemplos de softwares utilizados para calculos de micromecéanica de
compoésitos sdo: Simulation Composite Design, The Laminator, SwiftComp
Micromechanics, ESAComp e o Composite Star. Muitos deles exigem a obtencéo de
licenca e estdo disponiveis apenas em linguas estrangeiras. Além disso, costumam
utilizar apenas um modelo, em geral baseado na Lei das Misturas (ANGRIZANI et al.,
2011; ANGRIZANI et al., 2017).

Em contrapartida, o software MECH-Gcomp, que foi totalmente desenvolvido
pelo GCOMP/LAPOL/UFRGS, é gratuito, esta disponivel em portugués e é descrito
como um programa simples e didatico. Por meio das propriedades da matriz e do
reforco, que sao informadas individualmente, sdo estimadas as propriedades do
compoésito final. Os resultados podem ser gerados na forma de graficos, tabelas e
outros recursos visuais (ANGRIZANI et al., 2011; ANGRIZANI et al., 2017; BOSCO;
MENEZES, 2016; SILVA, 2015).

Diferente dos softwares comerciais, esse possui equacgbes de inumeras
abordagens diferentes e fornece ao usuario a referéncia de cada uma delas. Em
algumas situacdes, calcula uma mesma propriedade de maneiras diferentes,
permitindo a escolha do valor de preferéncia. Outra vantagem esta associada ao fato
de possuir uma variante para fibras ndo isotrépicas e para fibras curtas em arranjo
aleatério (ANGRIZANI et al., 2011; ANGRIZANI et al., 2017; SILVA, 2015).

Na barra localizada na parte superior da tela, o usuario define se o compdsito

sera reforcado com particulas ou fibras, conforme a Figura 11.

- ) m=
MECH-G ome  UFRGS l I e
Na - Part nv Micro-Fibras~ Macr 3 - Mo L ados ~ Viga: ) - Sobre v

Materiais Fibras descontinuas Fibras continuas Hibridos

MECH-Gcomp Grupo de pesquisa Publicagdes relacionadas

0 s
s
- o ‘.'ﬁ
e o S8,
GRUPO DE MATERIAIS
TOSE

Detalhes »

OBENGE - 2013

Figura 11 — Pagina inicial do software Mech-Gcomp.
Fonte: adaptado de Mech-Gcomp (2021).

Feito isso, na opcao “Materiais”, € possivel cadastrar um novo ou utilizar um

ja existente no banco de dados de programa, conforme Figura 12. Podem ser
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informados dados como: densidade, moédulo de elasticidade e de cisalhamento,

coeficiente de Poisson, entre outros.

) m=11
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RN MECH-G UFRGS Nayara Tane Bchnenberger

Fibra Matriz
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,
- Longitudina

Figura 12 — Preenchimento de dados no software Mech-Gcomp.
Fonte: adaptado de Mech-Gcomp (2021)

Em seguida, no caso de micro-fibras, seleciona-se o submenu “fibras
continuas” ou “fibras descontinuas”. As primeiras referem-se as fibras longas, com
matriz isotropica e fibras isotropicas, como estd apresentado na Figura 13. Os
meétodos se aplicam de maneiras diferentes de acordo com o arranjo: unidirecional
ou aleatorio (MENEZES; AMICO, 2016).

As fibras descontinuas possuem duas abordagens distintas: distribuicdo

unidirecional ou aleatdria, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Abordagens quanto ao arranjo das fibras.
Fonte: Angrazini et al. (2017).

No software, o usuario deve informar os dados de fragdo massica ou

volumétrica do reforco para as fibras continuas. Para as fibras descontinuas também

se deve preencher os campos de comprimento e o diametro da fibra. Feito isso, é

possivel calcular e gerar os graficos das propriedades, como mostra a Figura 14.

‘_’ meEsn
.MECH-GCDMD UFRGS Piyara Taine Bohnenberger
Apoia sal
i Mano= Micro - Particulas = Micra - Fibras= lro ~Lam mlmu -Laminados = Vigas Sanduiche = Sobre =
Materiais Fibras continuas Mibridos
i Fibras
Fibra Matriz Resultados
Sisal
Fragiovolumétrica [%] 100 Fragio volumdétrica [%]
Fragdo massica [%] Frag3a missica [3)
Abordagens
Fibras isatrapicas curtss, arranjo 1-0
3% isatrépicas curtas, armanjo alestdrio
Caloular

Figura 14 — Geracé&o de dados no software Mech-Gomp
Fonte: adaptado de Mech-Gcomp (2021).
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O software foi utilizado por Angrazini et al. (2017) para analisar as
propriedades de um composito particulado de CaCO3; / poliéster. Sua metodologia
consistiu em comparar seus dados obtidos experimentalmente, com resultados
analiticos presentes na literatura e com os resultados gerados pelo MECH-Gcomp.
Concluiu que esse programa tem potencial como uma ferramenta de analise
preliminar, visto que obteve resultados de confiabilidade aceitavel, de forma rapida e
simples.

Ja Garbin (2017), calculou no software as propriedades mecanicas de
painéis sanduiche com nucleo de poliuretano e faces de fibra de vidro, que foram
desenvolvidos por meio da técnica de laminacdo continua. O autor concluiu que 0s
resultados apresentados pelo programa foram compativeis com os dados

experimentais.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Foram analisados alguns insumos utilizados no preparo de compdésitos de
amido termoplastico com fibras de sisal. Para isso, foram selecionados dois tipos de
amido: amido de milho da marca Maisena preparado em Garanhus - PE e polvilho
doce (fécula de mandioca) da marca Corsetti produzido em Santa Cruz do Sul — RS,
por serem comumente utilizados na literatura e por apresentarem diferentes teores
de amilose.

Como reforc¢o, foi utilizada a fibra de sisal Compel, 100 % natural, proveniente
de Vinhedo - SP. Para seu tratamento, foram utilizados: NaOH com grau PA (5%).
Os compositos preparados com essas fibras possuem indmeras vantagens, que
estdo associadas as propriedades das fibras, como: boa adesédo de matriz, baixa
massa especifica e elevada resisténcia ao impacto, a tracdo e flexdo, devido ao
grande maédulo de resisténcia e elasticidade (CAMPOS et al., 2011; ZUCCARELLO;
MARANNANO, 2018). Sendo assim, inUmeros autores a empregaram em materiais

compdsitos nos ultimos anos.
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Os dois tipos de amido, bem como a fibra in natura podem ser observados na

Figura 15:

Figura 15 - Matérias-primas utilizadas: (a) Amido de milho, (b) fécula de mandioca e (c) fibras
de sisal in natura
Fonte: o autor (2021).

3.2 Preparacéao da fibra de sisal

As fibras in natura foram embebidas em solu¢cdo de NaOH (5%) por 1 h a
25 °C, na proporcédo de 1 g para 60 mL de solucéo, pois o tratamento alcalino leva
ao aumento da compatibilidade entre o sisal (reforco) e o amido termoplastico
(matriz). Entdo, passaram por uma etapa de lavagem com agua destilada a 20 °C
durante 1 h, até o pH atingir 7; e, por fim, foram secas na estufa por 2 h na
temperatura de 100 °C, conforme representado na Figura 16.

Um tratamento prévio similar foi adotado por Xie et al. (2018) e por Biondo
(2012), que verificaram sua eficacia em relagdo a remocdo dos materiais cerosos e
constituintes amorfos da hemicelulose, que estao presentes na superficie.
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Figura 16 — Tratamento alcalino das fibras de sisal
Fonte: o autor (2021).

3.3 Caracterizagcdo do amido

O teor da umidade foi determinado em triplicata, medindo 1 g de amido de
cada amostra, levando até a estufa e deixando a 100 °C pelo tempo de 24 h. Para
essa analise seguiu-se a norma ASTM E104-02(2012) para definir os parametros.
Entdo, foi realizada a medicdo da massa e se calculou a umidade por meio da
diferenca da massa antes da secagem, contendo umidade, e depois da secagem,
conforme Equacdo 1, na qual m; se trata inicial e m¢, da massa apés a etapa de
secagem.

mi

Umidade (%) =

":”f x 100 (1)

m
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3.4 Caracterizacao da fibra

A andlise termogravimétrica foi realizada a uma taxa de 10 °C/min em
atmosfera de nitrogénio (50 mL/min), na faixa de 20 a 900 °C. J4 a analise de
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier permitiu obter um
espectro na regido de 400 — 4000 cm™, utilizando a técnica de refletancia total
atenuada (ATR).

3.5 Simulagéo das propriedades micromecéanicas dos compdésitos

O software Mech-Gcomp foi utilizado para prever as propriedades
micromecanicas dos compadsitos produzidos com amido termoplastico e fibras de
sisal. Os dados referentes as fibras de sisal jA& estavam cadastrados no banco de
dados, enquanto as informacdes referentes ao amido termoplastico tiveram que ser
cadastradas.

Para isso, realizou-se uma vasta pesquisa bibliografica em artigos envolvendo
a preparacdo e caracterizacdo desse material, a fim de encontrar todas as
informacdes necessarias. Os dados utilizados estdo contidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades do TPS.

Propriedade Valor Fonte
Densidade (kg/m°) 940 £ 60 Debiagi et al. (2010)
Maodulo de elasticidade — E,, (Pa) 38.600 £ 100 Oliveira (2015)
Tens&o normal (tracdo) — o' (Pa) 2000 Oliveira (2015)

O cadastro do amido termoplastico foi feito clicando no item “micro-fibras” e
acessando a aba “materiais”, presente na parte superior da tela. Os dados foram
preenchidos para a matriz e salvos no sistema. Clicando novamente em “micro-
fibras”, foi selecionada a aba de “fibras descontinuas”. Para todas as simulacdes, foi
selecionada a abordagem de “fibras isotropicas curtas em arranjo aleatério”.

Os valores do comprimento das fibras curtas foram variados em 25, 40 e 60
mm. J& para o0s compositos preparados com fibras moidas foi adotado o

comprimento de. Para ambos os tipos, o diametro foi fixado em 430 um, conforme foi



25

verificado por Martin et al. (2009) entre o comprimento de 30 e 60 cm da fibra em
relagdo a parte basal. Além disso, a fragdo massica das fibras foi variada entre 10 e
60%, com variacdo de 5%, com a intencdo de verificar a influéncia desses
parametros na densidade, nos Modulos de Elasticidade e de Cisalhamento do
compaosito final.

Para o caso de fibras isotrGpicas curtas e em arranjo aleatorio, varios modelos
sdo apresentados pelo software. A densidade do compdésito de amido e sisal (pc) foi

determinada atraves da Lei das Misturas (Equacgédo 1), na qual p; € a densidade da
fiora (kg/md), p,,, € a densidade da matriz (kg/m3), V; € a fragéo volumétrica de fibras

e 1, é a fracdo volumétrica da matriz.
Pc = PrVr+ PmVn (2)

Calcularam-se as constantes de engenharia, os moédulos de elasticidade
longitudinal e transversal utilizando as equacdes Halpin e Tsai (Equacdes 3 a 8).
Onde: [ é o comprimento da fibra (m), d é o diametro (m), E,, € o mddulo de
elasticidade da matriz (Pa), E; € 0 modulo de elasticidade longitudinal da fibra (Pa)

e G € o modulo de cisalhamento do compésito (MENEZES; AMICO, 2016).

1+2 (3)my, (3)

£ - F 1+ 2n,v; 4)

(52
20
)
)+
5 (7)

3
EZD = §E1 +§E2

E1= Em

N =

Ny =
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1 1 8
G= §E1+ZE2 ()

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Teor de umidade dos amidos de milho e mandioca

O teor de umidade est4 relacionado com etapa de secagem, que ocorre apos
a extracdo (FIGUEROA, 2016). Os valores obtidos para as amostras de amido de

milho e de fécula de mandioca sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Teor de umidade dos amidos de milho e mandioca.

Amido Teor médio de umidade (%)
Milho 8,94
Mandioca 8,53

De acordo com Resolucédo n. de Setembro de 2005 da Comissédo Nacional de
Normas e Padrbes para Alimentos, € permitida a umidade méaxima de 15% (g/100g)
para amido de cereais e de 18% (g/100g) para amido de mandioca. Sendo assim, 0s

valores obtidos na analise estdo dento do padréao.

4.2 Caracterizacédo das fibras de sisal tratadas e in natura

4.2.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier

A estrutura quimica das fibras de sisal foi analisada por meio da técnica de
FTIR-ATR, que é eficaz na caracterizacdo das fibras lignocelulésicas devido as
bandas de absorgéo caracteristicas da celulose, hemicelulose e lignina (CARMONA,
2011). A Figura 17 apresenta os espectros de FTIR-ATR das fibras in natura e

tratadas com NaOH.
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Figura 17 — Espectros de FTIR da fibra de sisal in natura e tratada
Fonte: o autor (2021).

O espectro de FTIR se mostrou similar ao encontrado por Biondo (2012) e
apresentou as bandas atribuidas aos principais grupos funcionais dos constituintes
das fibras lignocelulésicas.

As bandas caracteristicas dos estiramentos dos grupos hidroxila, que estédo
presentes nas estruturas da celulose e da agua, sdo observadas na regido 3331
cm™. Ja as bandas caracteristicas dos estiramentos simétricos e assimétricos das
ligacbes C-H da hemicelulose e celulose podem ser vistas na regido 2921 cm™
(BIONDO, 2012; CARMONA, 2011).

A regido entre 1729 e 1609 cm™ se refere ao estiramento da ligacdo carbonila
do &cido carboxilico e de aldeidos presentes na hemicelulose e também a agua que
esta contida nas fibras (BIONDO, 2012; BORSOI, 2012; CARMONA, 2011). O pico
presente em 1729 cm™ para as fibras in natura, ndo aparece nas fibras tratadas.
Conforme Reddy et al. (2009) isso se deve a remocdo de partes amorfas da
hemicelulose por meio do tratamento alcalino.

As bandas entre 1374 e 1319 cm™ sdo atribuidas as vibracdes dos grupos C-
H e C-O do anel aromatico presente nos polissacarideos da estrutura da celulose. Ja

o espectro revelado em 1235 cm™ é caracteristico da cera presente na superficie da
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fibra. Observa-se a diferenca entre a fibra tratada e in natura, visto que o tratamento
quimico auxiliou na remocao dessa camada cerosa. As bandas na regido de 1033
cm™ s&o atribuidas as vibracdes dos grupos C-H e C-O contidos nos polissacarideos
da celulose (BIONDO, 2012; BORSOI, 2012; SOOD, DEEPAK, GUPTA, 2018).

De um modo geral, foi verificado que o tratamento alcalino foi eficiente, o que
levaria a uma melhora da ancoragéo matriz/reforco. Outros estudos mostraram que a
remocao de constituintes amorfos e da camada cerosa promoveram a exposi¢cao das
microfibrilas, aumentando a rugosidade e favorecendo a desfibrilacdo. (BELTRAMI
et al., 2014; CAMPOS et al., 2011).

4.2.2 Analise termogravimétrica

Na Figura 18 é apresentado o termograma das fibras, no qual é possivel
visualizar que as fibras tratadas com hidréxido de sodio apresentaram estabilidade
térmica superior as fibras in natura. O mesmo comportamento foi observado por
Biondo (2012) e por Teodoro et al. (2011). No caso das fibras in natura, a
degradacdo iniciou em temperaturas inferiores devido a decomposicdo das partes
nao celulésicas (TEODORO et al, 2011).

Massa (%)

—— Fibra in natura

70 - —— Fibra tratada

v T Y T J T v
150 200 250 300 350
Temperatura (°C)

Figura 18 — Termograma das fibras de sisal in natura e tratadas
Fonte: o autor (2021).
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Nas Figuras 19 sdo apresentados os resultados da andlise termogravimétrica
(TGA) e de sua derivada (DTG) para as fibras in natura (a) e tratadas (b).
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Figura 19 - TGA e DTG das fibras in natura (a) e tratadas (b).
Fonte: o autor (2021).

Observa-se, para a fibra in natura, uma perda de massa inicial até 130 °C,

que ocorreu devido a perda dos constituintes volateis. A segunda perda, que foi
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verificada entre 195 °C e 350 °C, pode estar associada a degradacdo da
hemicelulose, da celulose e de pequena parcela da lignina. J4 o decréscimo entre
350 °C e 900 °C tem forte relacdo com a lignina, que se degrada lentamente e em
um grande intervalo de temperatura (CAMPOS et al, 2011).

Para as fibras tratadas, observa-se um deslocamento da curva, associado a
perda da hemicelulose, que apresenta menor estabilidade térmica, e da lignina. Isso
levou a uma fibra mais rigida e com propriedades térmicas superiores (CAMPOS et
al, 2011; TEODORO et al, 2011).

Como poder ser observado, em 600°C, as fibras in natura apresentaram
21,94% de massa residual, enquanto as fibras tratadas com NaOH apresentaram
26,77%. Um comportamento similar foi observado por Biondo (2012).

As fibras de sisal in natura apresentaram um pico de degradacdo em 305 °C,
que esta relacionado com a hemicelulose. Essa etapa de perda de massa nao
ocorreu para as fibras tratadas, devido a remoc¢éo de hemicelulose com o tratamento
alcalino, corroborando com os resultados da andlise de FTIR. Conforme Reddy et al.
(2009), como o tratamento prévio das fibras levou a eliminacdo de impurezas e
constituintes amorfos da hemicelulose, ocorreu o aumento da cristalinidade das
fibras e a melhora das propriedades térmicas e mecanicas.

Outro evento de perda de massa, associado ao rompimento das ligacdes
glicosidicas da celulose, foi verificado em 364 °C para as fibras in natura e em
355 °C para as fibras tratadas (BIONDO, 2012). O mesmo comportamento foi
observado por Biondo (2012), que obteve um pico de 346 °C para as fibras in natura
e de 344 °C para as fibras tratadas com NaOH 5%. Nesse estudo, houve o0 aumento

da estabilidade térmica apenas com solucéo contendo 10% do élcali.

4.3 Simulacéo das propriedades dos compdésitos de sisal e amido

O software Mech-Gcomp permitiu a previsdo de algumas propriedades dos

compaositos de sisal e amido, com base nas informacdes fornecidas.
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4.3.1 Simulacdo do modulo de elasticidade

Como pode ser observado na Figura 20, o aumento na fracdo de fibras levou
ao aumento do modulo de elasticidade, visto que as fibras possuem modulo de 25
GPa, enquanto a matriz possui médulo de 38,6 MPa (MENEZES; AMICO, 2016;
OLIVEIRA, 2015).

2000 _
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1800 - —Fibra cortada (2,5 cm)
1600 T Fibra cortada (4 cm)
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—_— 1200
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= 1000
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200
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400
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0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 30 33 60

Fracdo massica de fibra (%)

Figura 20 — Médulo de Elasticidade dos compésitos com fibras moidas e cortadas pelo
método de Halpin-Tsai
Fonte: o autor (2021).

De acordo com as Equacdes 3 a 8, essa propriedade é afetada pelo volume
das fibras no composito (V) e pelo comprimento das mesmas () (MENEZES;
AMICO, 2016; OLIVEIRA, 2015). Para a fragdo méssica de 30% de fibras, foi
estimado um aumento de 29,5% do Modulo de Elasticidade na variacdo de 4,0 para
6,0 cm.

Fibras de sisal foram empregadas como reforco em matriz poliéster por
Joseph, Medeiros e Carvalho (1999), que identificaram o comprimento 6timo a ser
empregado entre 35 e 45 mm, pois nessa faixa se obtém a resisténcia maxima do

material composito. Os autores ainda ressaltam que maiores comprimentos podem
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levar a0 emaranhamento das fibras, que levam a diminuicdo do Modulo de
Elasticidade. Concluiram também, que o teor desse reforgo deve ser de 20% a 50%,
visto que com teores menores e maiores nao obtém propriedades mecanicas
satisfatorias. Nesse sentido, a abordagem utilizada apresentou uma limitacdo quanto
a representacdo da realidade, visto que ndo previu o decréscimo nas propriedades
mecanicas apos a utilizacdo de um determinado teor de fibras.

Ja Corradini et al. (2008) utilizou fibras de sisal como refor¢go para a matriz
preparada com amido, gluten de milho e glicerol. O teor das fibras, que foram
moidas e passadas por uma peneira de 10 mesh, foi variado entre 5, 10, 15 e 30%
em relacdo aos polimeros naturais da matriz. O comportamento apresentado pelo
modulo de elasticidade dos compdésitos foi similar ao obtido por meio da simulacao.

Ou seja, foi crescente com o0 aumento do teor das fibras de sisal.
4.3.2 Simulacéo da densidade

A densidade dos compadsitos, que foi prevista através da Lei das Misturas, foi
superior a densidade da matriz de TPS pura, conforme esta apresentado na Figura

21.
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Figura 21 — Densidade dos compésitos pela Lei das Misturas
Fonte: o autor (2021).



33

O aumento no teor leva ao aumento da densidade porque o volume de fibras
e a densidade sao diretamente proporcionais (Equacao 2).

Embalagens biodegradaveis com matriz de amido termoplastico e reforcadas
com fibras de sisal foram desenvolvidas por Xie et al. (2018). Os autores avaliaram
os efeitos do teor da fibra e do tratamento alcalino no compdsito, bem como a
compatibilidade entre a matriz e o reforgo.

Em relacdo a densidade, observaram o comportamento crescente com o
aumento do teor de fibras, assim como foi simulado pelo software Mech-GComp.
Ainda verificaram, que os compadsitos preparados com fibras tratadas apresentaram

densidade superior aos que foram preparados com o reforco in natura.

4.3.3 Simulacdo do médulo de cisalhamento

Na Figura 22 estd apresentada a curva do moédulo de cisalhamento em

relacdo a fracdo massica de fibras.
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Figura 22 - Médulo de Cisalhamento do composito
Fonte: o autor (2021).

Observou-se que os compadsitos com maior teor de fibras apresentam um

modulo de cisalhamento superior. O mesmo comportamento foi verificado por Vera
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(2013), que simulou as propriedades de compositos de resina epéxi, reforcados com
fibra de vidro, através da Lei das Misturas.
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5 CONCLUSOES

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso analisou as matérias-primas
necessérias para a producdo de compositos de amido e sisal. Além disso, por meio
do software Mech-GComp, verificou a influéncia do teor e do tamanho de fibras de
sisal cortadas e moidas nas propriedades mecéanicas do material final.

Os amidos analisados apresentaram um teor de umidade satisfatorio para a
producdo de compositos. Futuramente, poderdo ser realizados outros testes, como a
determinacao de amilose, com o intuito de verificar o quanto essa propriedade afeta
a viscosidade e a capacidade de gelatinizacdo do material.

Através das analises realizadas nas fibras de sisal, verificou-se que o
tratamento com NaOH (5%) foi eficiente, visto que removeu a camada cerosa que
interfere na adesdo matriz/reforco. Também foi verificado que os constituintes
amorfos da hemicelulose foram removidos de maneira satisfatoria através do
tratamento alcalino. Além disso, concluiu-se que as propriedades térmicas foram
melhoradas, com o deslocamento da curva tratada em relacdo a in natura.

A simulacdo das propriedades mecanicas dos compodsitos resultou em
informacdes similares as encontradas na literatura. O comportamento da densidade
foi crescente com o aumento do teor das fibras, visto que elas constituem a fase
mais densa. No entanto, a abordagem ndo previu alguns comportamentos que
ocorrem na pratica, como a diminuicdo do moddulo de elasticidade, devido ao
emaranhamento das fibras depois de certo teor.

Concluiu-se que o0s materiais compdsitos tem potencial para serem
desenvolvidos na pratica, visto que as matérias-primas sdo de baixo custo,
abundantes e apresentam propriedades mecanicas e térmicas satisfatorias. Além
disso, os dados obtidos por simulagcdo sugerem materiais compositos com boas

propriedades fisicas e mecanicas.
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