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RESUMO

As fibras provenientes do residuo da cana-de-acucar podem ser utilizadas na
fabricacdo de compositos poliméricos, apresentando vantagens tanto no ambito
ambiental quanto no econdmico. Este trabalho teve como proposta avaliar o efeito do
tratamento quimico das fibras naturais provenientes do bagacgo de cana-de-agucar nas
propriedades de compdésitos poliméricos. As fibras foram caracterizadas por analises
de solidos soluveis totais (SST), massa especifica e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). A fabricagdo dos compdsitos foi realizada manualmente, utilizando
moldes de silicone e diferentes propor¢cbes de fibras (0%, 1%, 2% e 3%). Os
compoésitos foram avaliados quanto a massa especifica aparente, porosidade,
absorcédo de agua e resisténcia a tracdo. Os resultados indicaram que o tratamento
alcalino removeu impurezas e aumentou a densidade das fibras, além de reduzir a
porosidade e a absorcdo de &gua nos compdsitos. No entanto, o tratamento néo
resultou em aumento da resisténcia a tracdo, sendo que o maior valor obtido (26,246
MPa) ocorreu no composito com 2% de fibras sem tratamento. Os resultados
demonstram que as fibras de bagaco de cana-de-agucar podem ser utilizadas no
desenvolvimento de compdsitos mais leves e com menor absorcdo de agua. No
entanto, a influéncia do tratamento alcalino na resisténcia mecanica deve ser mais

investigada para otimizar seu uso como reforgo estrutural.

Palavras-chave: Fibras naturais, tratamento alcalino, Microscopia eletronica de
varredura (MEV).



ABSTRACT

Fibers from sugar cane waste can be used in the manufacture of polymer composites,
offering advantages in both the environmental and economic spheres. The purpose of
this study is to evaluate the effect of chemical treatment of natural fibers from
sugarcane bagasse on the properties of polymer composites. The fibres were
characterized by analysis of total soluble solids (TSS), specific mass and scanning
electron microscopy (SEM). The composites were manufactured manually using
silicone molds and different proportions of fibers (0%, 1%, 2% and 3%). The
composites were evaluated in terms of apparent specific mass, porosity, water
absorption and tensile strength. The results indicated that the alkaline treatment
removed impurities and increased the density of the fibers, as well as reducing porosity
and water absorption in the composites. However, the treatment did not result in an
increase in tensile strength, with the highest value obtained (26.246 MPa) occurring in
the composite with 2% untreated fibers. The results show that sugarcane bagasse
fibers can be used to develop lighter composites with lower water absorption. However,
the influence of alkaline treatment on mechanical strength should be further

investigated in order to optimize its use as structural reinforcement.

Keywords: Natural fibers, alkaline treatment, Scanning electron microscopy (SEM).
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as fibras naturais tém se destacado como uma alternativa
viavel as fibras sintéticas, impulsionadas pela crescente preocupacédo ambiental e pela
necessidade de reduzir a dependéncia do petréleo. Além de serem sustentaveis,
essas fibras frequentemente apresentam boas propriedades mecanicas, tornando-se
uma opc¢ao promissora para aplicacdes estruturais. O grande desafio € garantir que a
substituicdo das fibras sintéticas pelas naturais ocorra sem comprometer
significativamente as propriedades mecanicas, térmicas e quimicas dos materiais
resultantes. (Leite, 2017).

Os materiais compdsitos sdo materiais multifasicos que consistem em duas
fases distintas. Estas sdo denominadas matriz, que é continua e envolve a outra fase,
e a fase dispersa ou fase de refor¢co. As propriedades dos compadsitos provém das
fases constituintes, de sua proporcdo relativa e da geometria da fase dispersa
(Callister Junior; Rethwisch, 2020).

O uso de fibras naturais como reforco em compdésitos enfrenta desafios devido
a baixa compatibilidade entre as fibras hidrofilicas e a matriz polimérica hidrofobica, o
gue resulta em uma fraca adesdo e reduz a transferéncia de esfor¢cos entre os
materiais. Para melhorar essa interacdo, € necessario empregar agentes
compatibilizantes ou submeter as fibras a tratamentos quimicos que favorecam a
adesao entre a matriz polimérica e o reforgo celulésico. (Poletto, 2017).

A matriz pode ser metalica, ceramica ou polimérica. Essas matrizes sao
amplamente empregadas na industria devido a sua versatilidade de formulagdo e
baixo custo quando comparadas com as outras opcdes disponiveis (Levy Neto;
Pardini, 2016).

As fibras do bagaco da cana-de-acucar, sdo compostas por lignina,
hemicelulose e celulose, podem ser usadas como reforco em compoésitos. Embora
tenham menor resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade em comparacdo com
outras fibras naturais, elas sdo mais resistentes a umidade e se degradam melhor no
meio ambiente (Aradjo; Martins, 2022).

Este trabalho avaliou a eficacia do tratamento quimico com hidréxido de sédio
nas fibras do bagaco de cana-de-acucar, buscando aprimorar sua interacdo com a
matriz polimérica em compositos reforcados com fibras naturais. As fibras foram

tratadas com diferentes concentracdes de NaOH e submetidas a caracterizacdes
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fisicas, quimicas e morfoldgicas. A influéncia do tratamento nas propriedades dos
compoésitos foi analisada por meio de ensaios fisicos e mecéanicos, permitindo verificar
os efeitos da modificacdo quimica na adesdo fibra-matriz e nas propriedades

estruturais do material.

1.1 Justificativa e motivagcéao

O Brasil lidera a produgéo global de cana-de-agucar, com mais de 8 milhdes de
hectares dedicados a este cultivo. Isso se deve a producao de etanol, um combustivel
renovavel que tem o potencial de substituir o petréleo e diminuir os danos ao meio
ambiente. Devido a isso, a cana-de-acucar esta ganhando cada vez mais relevancia
no cenario mundial, a medida que a busca por sustentabilidade continua a crescer
(Embrapa, 2022).

Atualmente, aproximadamente 85% do residuo do bagaco da cana-de-acucar
€ reutilizado. No entanto, ainda existe uma grande quantidade deste subproduto.
Portanto, € desejavel encontrar novas aplicacdes para este material, a fim de reduzir
a quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios (Vidyashri et al., 2019).

A producédo em larga escala e o descarte inadequado dos residuos do bagaco
de cana-de-acucar podem ter consequéncias graves, como a poluicdo dos recursos
hidricos e a propagacdo de doencas. Para evitar esses impactos ambientais, uma
alternativa é fazer a reintegracdo do bagaco de cana-de-aclUcar ao processo
produtivo, seja para a geracdo de energia ou como matéria-prima em outros setores
industriais, utilizando suas fibras ou cinzas (Flérez-Orrego, 2018).

Por outro lado, ao utilizar as fibras do bagaco diretamente como reforco em
compadsitos poliméricos, é possivel evitar a emissdo de gases do efeito estufa, que
podem causar alteragBes climaticas (Oliveira, 2018). As fibras naturais s&o
hidrofilicas, o que pode dificultar a aderéncia com a matriz polimérica em compasitos,
causando baixa resisténcia mecéanica. Para melhorar a adesdo, € comum realizar um
tratamento quimico utilizando hidroxido de sédio, pois ele torna as fibras menos
hidrofilicas e mais propensas a aderir & matriz, resultando em compadsitos mais fortes
(Paiva, 2018).

A utilizacdo de materiais compdésitos tem sido cada vez mais procurada nos
setores aeronautico, aeroespacial e militar devido as suas propriedades quimicas,

mecanicas e térmicas. Esses setores exigem materiais que atendam as demandas



18

recentes e superem as limitagbes dos materiais convencionais, como a massa
especifica. Os compositos oferecem flexibilidade de aplicacdo, possibilitando
melhorias em suas propriedades e adaptacéo as exigéncias especificas. Para isso,
S80 necessarias pesquisas em novos materiais e aprimoramento dos materiais
convencionais (Callister Junior; Rethwisch, 2020).

Desta forma, este trabalho tem como principal justificativa atribuir valor as fibras
obtidas através do bagaco da cana-de-acUcar proveniente do residuo gerado por
comerciantes de uma feira da regido metropolitana de Belém. Garantindo assim a
esses residuos a possibilidade de utilizagdo na fabricacdo de materiais compdésitos de
matriz poliéster com refor¢o de fibras naturais. Motivando desta forma o aumento da
utilizacdo das fibras naturais afim de diminuir impactos ambientais gerados através

dos residuos provenientes do bagaco da cana-de-agucar.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Fabricar e caracterizar compoésitos poliméricos utilizando fibras naturais
provenientes do bagaco de cana-de-agucar. Utilizando a polpa do bagaco da cana-
de-acUcar tanto ndo tratadas quanto tratadas com 2% e 5% de hidroxido de sodio e

avaliar as analises fisicas e mecéanicas dos compadsitos fabricados.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o tratamento quimico (alcalino) nas fibras do bagaco de cana-de-acgucar
em duas concentracoes, 2% e 5% de NaOH,;

e Analisar morfologicamente através do Microscopio Eletrénico de Varredura as
fibras de cana-de-acgucar in natura e tratadas com 2% e 5% de NaOH;

e Fabricar compositos poliméricos a partir das fibras do bagaco de cana-de-
acucar, variando as propor¢cdes em massa para 1%, 2% e 3%, tanto das fibras
tratadas quanto das nao tratadas;

e Determinar as propriedades fisicas de Massa Especifica Aparente (MEA),
Porosidade Aparente (PA) e Absorcdo de Agua (AA) dos compdsitos

fabricados;
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e Analisar as propriedades mecanicas dos compdsitos fabricados por meio do
ensaio de tracdo, analisando a influéncia do tratamento quimico nessa

propriedade.
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1.2.3 Sintese do trabalho

No tépico 1 a introducédo fornece uma visao geral do trabalho, destacando a
importancia de explorar compdésitos reforcados com fibras de cana-de-acgUcar.
Justifica-se a pesquisa com base na necessidade de desenvolver materiais mais
sustentaveis e nas caracteristicas promissoras das fibras de cana-de-acucar. Os
objetivos sé@o apresentados, incluindo o objetivo geral e os objetivos especificos.

No topico 2 a revisdo bibliogréfica apresenta os principais conceitos e materiais
relevantes para a pesquisa, comecando com uma discussao sobre materiais
compositos. Explora-se a matriz polimérica, com destaque para a resina poliéster e
compositos reforcados com fibras. Diferentes tipos de fibras naturais, incluindo fibras
vegetais, sdo discutidos, com um foco especifico na cana-de-acucar. Além disso,
aborda-se o tratamento quimico das fibras, como a mercerizagéo, para melhorar suas
propriedades.

No tépico 3 os materiais e métodos detalham os materiais utilizados no estudo,
incluindo a matriz polimérica e o bagaco de cana-de-agucar. Os métodos
experimentais sdo descritos passo a passo, desde a aquisicdo do bagaco de cana até
o tratamento alcalino e preparacdo dos compdsitos. Também sdo delineados os
procedimentos para caracterizacdo dos compdsitos, incluindo ensaios fisicos e
mecanicos.

No tépico 4 de resultados e discussdes, o0s resultados dos ensaios sao
apresentados e discutidos neste capitulo. Inclui a determinacéo dos sélidos sollveis
totais, massa especifica, morfologia das fibras e resultados de ensaios fisicos e
mecanicos de tracdo. As discussdes sao interpretadas com o auxilio de graficos,
tabelas e literaturas relevantes sobre o assunto.

No topico 5 a conclusdo resume 0s principais resultados e conclusées do
estudo. Sao fornecidas consideracdes finais sobre a eficacia dos compdésitos de fibras
de cana-de-acucar e possiveis aplicacdes. Além disso, sdo oferecidas sugestdes para
pesquisas futuras, destacando areas que merecem mais investigacao.

As referéncias bibliograficas sdo devidamente detalhadas ao término do

trabalho, a fim de atribuir créditos as fontes consultadas.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Materiais compdsitos

Compdsitos sdo materiais que possuem uma estrutura heterogénea, sendo
compostos por multiplas fases que sdo separadas por uma interface. Essas diferentes
fases sdo combinadas com o objetivo de produzir um material compdsito com
propriedades estruturais ou funcionais superiores em comparagdo com O0S
componentes individuais. Os materiais compdsitos sdo amplamente utilizados na
fabricagdo de diversas estruturas, como aeronaves, dispositivos eletronicos,
embalagens, equipamentos médicos, veiculos automotivos e espaciais, além de terem
aplicacao na construcao civil, entre outros setores. (Callister Janior; Rethwisch, 2020).

O proposito fundamental na fabricagcdo de um material compdésito consiste em
integrar distintos elementos de forma a criar um Unico material com propriedades
aprimoradas em relagdo aos componentes individuais. Dessa maneira, s&o
encontrados em dispositivos e sistemas contemporaneos compaositos com aplicacées
Opticas, estruturais, elétricas, optoeletronicas, quimicas e outras areas (Askeland;
Wright, 2019).

Os compositos sdo compostos por duas fases distintas: a matriz e a fase
dispersa. A matriz € geralmente um material continuo que envolve a fase dispersa,
gue é descontinua. Existem trés tipos principais de compdsitos em relagcdo a matriz:
compositos de matriz ceramica, compésitos de matriz polimérica e compdsitos de
matriz metélica (Levy Neto; Pardini, 2016).

Os compositos podem ser classificados em trés categorias: particulados,
fibrosos e laminados. Nos particulados, o refor¢co ocorre por particulas que podem ser
maiores, distribuindo tensfes, ou nanométricas, aumentando a resisténcia. Os
fibrosos utilizam fibras continuas ou curtas para melhorar a resisténcia mecéanica e a
flexibilidade. J& os laminados sdo compostos por camadas sobrepostas de materiais,
combinando diferentes propriedades para maior desempenho estrutural. (Callister
Janior; Rethwisch, 2020).

O desempenho dos compdsitos depende das propriedades dos materiais, sua
distribuicdo e interacdo. A adeséo entre fibra e matriz polimérica € influenciada pelo
volume de fibra, orientacdo e tipo de matriz. Fibras celulésicas tém tendéncia a se

agregar, dificultando a distribuicdo uniforme na matriz polimérica (Souza, 2021).
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Na Figura 1 esta ilustrado como os materiais compdsitos sdo resultados das

combinacdes de outros materiais.

Figura 1 - Exemplos de materiais que compdem os compdsitos.

POLIMEROS

ELASTOMERO

COMPOSITOS

Fonte: Adaptado de Becker, 2017.

Entre as diversas categorias de classificacdo existentes para materiais
compositos, uma delas diz respeito a organizacdo e ao tipo de agente de reforco,
incluindo compaositos particulados, compdsitos com fibras e compdsitos estruturais
(Callister Junior; Rethwisch, 2020).

Este trabalho utilizou os compdésitos reforcados com fibras do tipo
descontinuas (curtas) e orientadas aleatoriamente. A Figura 2 apresenta uma
classificagdo para os materiais compositos.
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Figura 2 - Classificagdo dos materiais compdésitos.
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Fonte: Adaptado de Callister Junior; Rethwish, 2020.

O avanco tecnologico de aeronaves ndo se resume meramente a uma
vantagem comercial, mas € uma necessidade critica para manter a competitividade e
assegurar oportunidades de emprego. A aplicagdo de materiais compadsitos de alto
rendimento em aeronaves tem suas raizes na Segunda Guerra Mundial, quando a
fibra de vidro foi empregada na estrutura do B29. Com o passar dos anos, até o ano
de 2005, mais de 35% das aeronaves recém-fabricadas nos Estados Unidos eram
construidas utilizando materiais compadsitos (Schneider, 2018).

O KC-390 é um aviao militar desenvolvido em 2019 pela EMBRAER - Empresa
Brasileira Aeronautica S.A. O KC-390 é feito de uma combinacdo de materiais,
incluindo metal e compdsitos. Os componentes principais da fuselagem e das asas
sao feitos de metal, enquanto as superficies moéveis, como flaps e ailerons, séo feitas
de compositos. Os compositos sdo usados porque sdo mais leves e mais fortes do
gue o metal, e também sdo mais resistentes a corrosdo. O uso de materiais
compasitos no KC-390 ajudou a reduzir o peso da aeronave, melhorar o desempenho
e aumentar a confiabilidade (Silva, 2019). A Figura 3 mostra as principais partes que

contém materiais compaositos na estrutura do avidao Airbus A320.
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Figura 3 - estrutura de um avido Airbus A320.
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Fonte: Hangar MMA, 2020.

As industrias estdo sempre a procura de novos materiais, ha uma crescente
insercao de fibras vegetais em compasitos com objetivo de reduzir a massa de seus
produtos, pois 0 uso destes materiais € uma das maneiras de melhorar a eficiéncia
energética, mantendo-se o0s quesitos de sustentabilidade (Bressiani Junior et al.,
2020).

A Universidade Estadual Paulista (UNESP) estabeleceu uma parceria com a
Volkswagen do Brasil com o propdsito de criar compdésitos inovadores incorporando
fibras vegetais em sua composicdo. O intuito € empregar esses novos materiais na
fabricacdo de componentes para 0 acabamento interno dos veiculos produzidos pela
montadora (Tunes, 2023).

Segundo o Jornal Zero Hora (2017) a Ford da China pesquisa o bambu, para
possivel matéria-prima sustentavel para a producédo de componentes automotivos. A
montadora Fiat em 2010, apresentou o veiculo Uno Ecology, um carro com interior
composto de fibra de coco nos bancos e as pecas plasticas externas, como para-
choques, painel, painéis de porta e revestimentos externos, foram produzidas a partir
do bagaco de cana-de-agucar. O novo material possibilitou uma reducéo do peso das
pecas de cerca de 8% em relagdo ao material convencional, feito a partir de petroleo
(Fiat, 2024). A Figura 4 exibe as principais fibras vegetais ja utilizadas pela industria

automobilistica.
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Figura 4 - Compdésitos de fibras naturais utilizados em automéveis.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2018.

2.1.1 Matriz polimérica

A matriz apresenta diferentes composicdes e classificagdes, que variam de
acordo com o tipo de material empregado, tais como polimeros, ceramicas ou metais.
Em relacdo a sua aplicacdo na construcdo de estruturas, os polimeros, incluindo
termofixos e termoplasticos, destacam-se por sua ampla utilizacédo. Essa preferéncia
€ justificada principalmente pela facilidade de moldagem e pela leveza em
comparacao com outras alternativas. De modo geral, esses materiais costumam ser
reforcados com fibras ou particulas para melhorar suas propriedades (Oliveira, 2018;
Askeland, 2019).

De acordo com Levy Neto e Pardini (2016), a matriz desempenha funcdes
cruciais no processo de fabricacdo de um compasito. Essas fun¢des incluem a fixacéo
adequada do reforco, garantindo sua protecdo contra danos, bem como a
transferéncia e distribuicédo eficiente das solicitagdes recebidas para o refor¢co. Além
disso, em determinadas situacfes, a matriz pode contribuir para a incorporacéo de

propriedades como ductilidade, dureza e isolamento elétrico.
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A matriz possui outra funcéo relevante, que € assegurar a protecao dos reforgos
contra danos superficiais ocasionados pela abrasdo mecénica ou por reacfes
guimicas com o ambiente. Tais interacbes tém o potencial de ocasionar defeitos
superficiais capazes de originar trincas, podendo levar a falhas mesmo sob niveis de
tenséo de tracao considerados baixos (Callister Junior; Rethwisch, 2020).

Compositos que tém uma matriz metalica encontram diversas aplicacfes na
industria, especialmente nos setores aeroespacial e automotivo, gracas a sua notavel
resisténcia a temperaturas elevadas. No entanto, a producéo desses compadsitos pode
ser mais complexa e dispendiosa em comparacdo com 0s compadsitos de matriz
polimérica. Da mesma forma, os compadsitos de matriz ceramica também demonstram
um desempenho vantajoso em altas temperaturas e sao notavelmente mais leves do
gue os compasitos metalicos (Oliveira, 2018; Askeland, 2019).

Segundo Lopes (2017), a matriz mais utilizada para materiais compositos € a

polimérica e isso se deve a duas razoes:

I. De maneira geral, as propriedades mecanicas dos polimeros sao consideradas
insuficientes para diversas aplicagcdes, uma vez que suas resisténcias sao
significativamente inferiores se comparadas as de metais e ceramicas. Isso
implica que ha um grande potencial de beneficio ao empregar o processo de
reforco em materiais polimeéricos.

. O processamento de compdésitos poliméricos ndo requer o uso de altas

pressdes nem de elevadas temperaturas.

Alguns compdsitos com matrizes poliméricas podem contar com a resina
polimérica atuando como matriz e fibras desempenhando o papel de reforco. Esses
compositos sdo amplamente utilizados devido a sua facilidade de producéo e baixo
custo. Entre eles, podemos citar os compositos poliméricos reforgados com fibras de
vidro, 0s quais encontram aplicacdo em carcacas de meios de transporte automotivos

e maritimos, tubulacdes de plastico e outras aplica¢des industriais (Pavanati, 2015).

2111 Resina poliéster

O poliéster pertence a uma classe de polimeros que pode ser obtida através da

polimerizagcdo em etapas entre anidridos e glicois, resultando na formacéo de cadeias
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longas e lineares. Esse polimero possui uma grande versatilidade e pode ser
encontrado em diferentes formas, como fibras, filmes e resinas. A sintese do poliéster
pode resultar em cadeias com duplas ligacbes (C=C) (insaturacdo) ou sem elas,
classificando-o como saturado (polimero termoplastico) ou insaturado (polimero
termorrigido) (Levy Neto; Pardini, 2016).

Os poliésteres podem ser classificados de acordo com os tipos de &cidos que
participam da ligacdo entre os atomos de carbono na cadeia molecular. Essas
classificagdes podem ser divididas em saturadas ou insaturadas (Silaex, 2022).

A sintese do poliéster insaturado pode ser realizada por meio da reacao de
condensacdao entre o etileno glicol (alcool) e o &cido maleico, com a producdo de agua
(H20) como subproduto. Esse processo de polimerizagdo em etapas envolve a reagéo
continua entre os grupos funcionais reativos presentes nas moléculas de etileno glicol
e acido maleico, resultando em um aumento na massa molar conforme a reacao
prossegue (Merlini, 2021).

Logo, a formacédo do poliéster insaturado ocorre quando um dos reagentes
possui insaturacao, representada por ligagdes duplas na estrutura molecular. No caso
do poliéster, a insaturagéo € encontrada no acido ou anidrido maleico (Silaex, 2022).

Na Figura 5, € descrito a reacdo quimica envolvida na obtencao do poliéster.

Figura 5 - Reacao de polimerizacéo entre o etileno glicol e o &cido maleico para formacéao de um
poliéster insaturado.

| "

R—C=C—R
1

l:l l:l _ IT' catalisador . H |
R—-C=C-R 4+ —¢=¢ H
H H —(I.T =C

|Poliéster Insaturado | |Monémero de Estireno| H | |:|
R—C=C—R

]
Poliéster Curado H |
Fonte: Silaex, 2022.

A resina poliéster ortoftélica é constituida por acidos modificadores, como o
acido ftalico ou seu anidrido. Em comparacdo com outras resinas, suas propriedades
guimicas e mecanicas podem ser inferiores devido aos desafios associados a
obtencéo de polimeros de alto peso molecular. O anidrido ftalico pode regenerar-se a

partir dos ésteres do &cido ftalico, resultando em um aumento na presenca de
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espécies de baixo peso molecular, as quais sdo mais suscetiveis a ataques quimicos
(Sakamoto, 2018). A Figura 6 ilustra a estrutura da cadeia molecular da resina

poliéster ortoftalica.

Figura 6 - Estrutura da cadeia molecular da resina poliéster ortoftélica.
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Fonte: Silaex, 2022.

Esse tipo de resina é amplamente utilizado devido ao seu baixo custo. Ela se
encontra em diversas aplicacdes, como a producdo de reservatorios de agua,
piscinas, telhas, pecas de automoveis, cascos de embarcacdes e uma variedade de

outros produtos que ndo requerem resisténcia quimica (Sakamoto, 2018).

2.2 Compéositos reforgcados com fibras

Os elementos de reforco, que formam a fase dispersa, sao aditivos empregados
no composito com a finalidade de aprimorar suas caracteristicas mecanicas,
eletromagnéticas ou quimicas. Em determinados cenarios, sdo empregados outros
componentes na fase dispersa que nao visam aprimorar as propriedades do
composito, mas desempenham a funcéo de agentes de carga, ampliando o volume
do material, reduzindo seu peso e diminuindo o custo (Herzmann, 2022).

Entre os compositos de maior relevancia no campo tecnoldgico, destacam-se
0s que possuem a fase dispersa em forma de fibra. Esses compaésitos reforcados com
fiboras visam melhorar a resisténcia e/ou a rigidez do material (Callister Junior;
Rethwisch, 2020).

As fibras exibem diversas propriedades que as tornam extremamente atrativas
como reforcos em compadsitos. Um exemplo € que muitos materiais apresentam maior
resisténcia mecanica e rigidez quando dispostos na forma de fibra, em comparacéo

com sua forma de particula. Essa caracteristica € observada em diversos materiais
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amplamente utilizados em compdsitos, como fibras de vidro e fibras de carbono,
embora as razdes subjacentes possam variar dependendo do material em questéao
(Gibson, 2016).

A proporcdo em massa de fibras em um material composito pode atingir até
70%, sendo responsaveis por absorver as tensdes suportadas pelo material. Variando
em didametro e comprimento, as fibras exercem um impacto direto sobre o
desempenho do produto. Fibras de menor diametro e maior extensao resultam em um
aumento no contato (interface) entre a matriz e a carga, contribuindo para a
transferéncia eficaz de tensdes para a carga. Como consequéncia, observa-se um
aprimoramento na resisténcia mecanica (Merlini, 2021).

Na Figura 7 € possivel observar de forma simplificada os tipos de arranjos de

compasitos reforcados com fibras.

Figura 7 - Configuragéo de orientacéo das fibras.
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Fonte: Soares, 2017.

E de suma importancia que as forcas de ades&o entre a fibra e a matriz sejam
de magnitude suficientemente elevada para mitigar o desprendimento das fibras. A
capacidade de unido assume um papel de destaque ao escolher uma combinacao
adequada entre matriz e fibra. A forca maxima do compoésito € diretamente
influenciada pelo grau dessa unido, uma ligagao apropriada se torna crucial para
otimizar a transferéncia de tensdo de uma matriz com menor resisténcia para as fibras

de maior robustez (Callister Junior; Rethwisch, 2020).
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2.2.1 Reforgos com fibra natural

As fibras incorporadas em uma matriz polimérica sao responsaveis por fornecer
forca e rigidez ao composito. Elas transportam a carga para a matriz e mantém as
fibras na posicao de orientagdo. A matriz protege as fibras contra o0 meio ambiente e
possiveis danos. O reforco por fibras em um compdésito proporciona uma melhora em
algumas propriedades mecanicas, em comparacdo com o polimero puro. Isso
contribui para o grande numero de aplicac6es possiveis dos compdésitos, que vao
desde a indUstria aeroespacial a equipamentos esportivos (Silvestrim, 2018).

A Figura 8 ilustra trés possiveis classificacbes para os tipos de fibras: fibras

sintéticas, fibras artificiais e fibras naturais.

Figura 8 - Classificacéo das fibras naturais.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2017.

As fibras naturais s@o categorizadas como organicas ou inorganicas. As fibras
de natureza orgéanica sao classificadas em vegetais e animais. Por outro lado, as fibras
inorganicas correspondem as fibras minerais. Estas Ultimas derivam de rochas que
possuem uma estrutura fibrosa e sdo principalmente compostas por silicatos. Um
exemplo de fibra mineral € o amianto (Santos, 2017).

As fibras vegetais tém beneficios em relacédo as fibras sintéticas, por serem

renovaveis, reciclaveis, de baixo custo, biodegradaveis e neutras em relacdo a
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emissdo de CO2. No entanto, enfrentam desafios como variagdo nas propriedades
mecanicas, baixa estabilidade dimensional, sensibilidade a fatores ambientais e
influéncias de fatores como solo, colheita e processamento. (Levy Neto; Pardini,
2016).

2.2.2 Fibra vegetal

As fibras vegetais também recebem a denominacéo de fibras lignocelulésicas.
A categorizagdo ocorre conforme a espécie de origem e a localizacdo especifica na
planta de onde sdo obtidas (como folhas, frutos, caules etc.). Essas fibras sao
compostas por trés componentes macroscopicos: celulose, lignina e hemicelulose
(Lazarini, 2020).

A Tabela 1 contém a composicdo de diferentes fibras vegetais, algumas

aplicadas como reforgcos em matriz polimérica.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica de fibras lignocelulésicas.

Fibras Celulose Hemicelulose Lignina Resisténcia a Densidade

(em peso) (peso %) (peso %) tracdo (MPa) (kg/m3)
Curaua 73.6 9.9 7.5 900 1100
5:%2‘5\3 55.2 16.8 25.3 350 1700
Kenaf 72 20.3 9 450 1500
Juta 61—-71 14 -20 12-13 393 -773 1300
Sisal 65 12 9.9 511 - 635 1500
Abaca 56 — 63 20-25 7-9 212 1700
Coco 36 — 46 0.15-0.25 41 - 45 131 -175 1150

Fonte: Adaptado de Del Pino et al, 2021.

Durante os ultimos anos, houve um aumento no uso de fibras lignocelulésicas
como refor¢o para materiais poliméricos. Essas fibras tém sido estudadas, a fim de se
tornar uma alternativa para diminuir o uso de fibras sintéticas, especialmente as de
vidro, em compasitos utilizados em diferentes setores industriais, como 0 automotivo
e a construcao civil. De acordo com Lopes (2017), esses materiais apresentam
diversas vantagens quando comparados aos materiais tradicionais. Algumas dessas

vantagens incluem:
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e Ser proveniente de fonte renovaveis;
e Disponibilidade continua;

e Biodegradabilidade;

e Baixo custo;

e Baixa densidade;

e Propriedades especificas interessantes (acustica e térmica).

Segundo Pereira (2018), a utilizacdo de fibras naturais apresenta algumas
desvantagens, sendo elas:

e Absorcdo de umidade;

e Menores propriedades de resisténcia;

e Pouca resisténcia a chama;

e Menor durabilidade;

e Variacao de qualidade de acordo com clima;

e Temperatura de processamento limitada.

Embora as fibras naturais provenientes de plantas tenham procedéncias
distintas, elas possuem uma microestrutura e componentes quimicos bastante
similares, incluindo celulose, hemicelulose, lignina, pectina e cera em diversas
concentragdes (Parameswaranpillai et al., 2021).

As fibras de origem vegetal possuem um comprimento significativamente maior
do que sua largura, e esses comprimentos podem variar. No mercado, as fibras sao
filamentos compostos por feixes de células fibrosas. Essas células fibrosas individuais
sdo mantidas juntas e conectadas as partes adjacentes da planta por meio de pectina.
Cada célula fibrosa individual tem uma estrutura complexa, composta por paredes
celulares que envolvem o limen (Pereira et al., 2015).

As paredes das fibras vegetais sdo compostas por varias camadas, que sao
nomeadas em ordem, de fora para dentro: primaria, secundaria, terciaria e assim por
diante. Essas paredes sdo formadas por camadas de microfibrilas dispostas em
espiral, com diferentes orientacdes angulares (Santos, 2017).

A Figura 9 ilustra a estrutura das fibras vegetais, que consiste em um canal

central chamado lumen, responsavel pelo transporte de agua e nutrientes, e a parede
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celular. A parede celular de cada fibra é formada por varias camadas, incluindo a
lamela média, a parede primaria fina e a parede secundaria, que é subdividida em
parede secundaria externa (S1), parede secundaria média (S2) e parede secundaria
interna (S3). Essas camadas sdo compostas por microfibrilas orientadas em angulos

especificos de acordo com cada camada (Pereira et al., 2015).

Figura 9 - Estrutura tipica das fibras vegetais.
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Fonte: Adaptado de Pereira et al., 2015.

A lignina € um polimero complexo que dé& rigidez as plantas, pois é um
componente importante da parede celular das fibras vegetais. A celulose, por outro
lado, é um polissacarideo que forma a maior parte da célula vegetal. Os
polissacarideos que estdo integrados a celulose sdo chamados de hemicelulose
(Minotto et al., 2018). A Figura 10 exibe uma representacdo esquemética da estrutura
da biomassa lignocelulésica.
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Figura 10 - Representacdo esquematica da estrutura da biomassa lignocelulésica.

Celulose

Fonte: Adaptado de Di Fidio, 2021.

Os compdsitos reforgcados com fibras vegetais tém uma maior capacidade de
absorver agua em comparacdo com os compositos reforcados com fibras sintéticas.
Como esses materiais podem estar expostos a umidade ou até mesmo submersos
em agua durante o uso, o0s estudos sobre a absor¢ao de agua sdo de grande interesse
académico (Santos, 2020).

A lignina e celulose interagem de maneira diferente com a agua. A lignina pode
absorver mais agua devido a sua estrutura amorfa, enquanto a celulose apresenta
maiores restricdes a absorcdo de umidade. A propriedade de hidratacdo da fibra
depende da sua capacidade de se ligar a agua, reter agua e inchar. O arranjo fisico
macroscopico da fibra € o principal fator que contribui para o seu maior inchaco com
a agua. Além disso, o tamanho e a forma da fibra também influenciam sua capacidade
de absorcao de agua (Fornari Junior, 2017).

Quando um compdsito com fibras naturais é exposto a umidade, a 4gua se
conecta as fibras, enfraquecendo a ligagcéo entre elas e a matriz. Isso acontece porque
as fibras absorvem a umidade, causando tensdes e fissuras na matriz. Essas fissuras
permitem que a umidade se espalhe, levando a deterioracdo das fibras e eventual
separacao das fibras e matriz (Santos, 2020). A Figura 11 ilustra o impacto da agua

na interface da fibra com a matriz de forma esquematica.
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Figura 11 - Influéncia da 4gua na interface entre fibra e matriz.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2020.

2.3 Cana-de-Acucar

A cana-de-acucar (Saccaharum officinarum) € uma planta, graminea da classe
das monocotiledéneas, originaria do territorio asiatico e foi introduzida no Brasil pelos
portugueses no inicio do século XVI. Martim Affonso de Souza trouxe a primeira muda
de cana ao Brasil em 1532 e iniciou seu cultivo na Capitania de Sao Vicente, onde ele
préprio construiu o primeiro engenho de acgucar (Santana, 2019).

A cana-de-acucar possui forma fina e cilindrica, folhas grandes e altura de até
seis metros, com caule doce. Ela gera elementos vitais para o comércio global: etanol
e sacarose. A sacarose é essencial na nutricdo humana, enquanto o etanol € usado
em bebidas e principalmente como biocombustivel. A extracdo é simples, com
trituracdo para liquido usado na fervura ou fermentacdo. Na fervura, o excesso de
agua evapora, concentrando a sacarose, que ¢ filtrada, concentrada e separada da
agua por centrifugacao, obtendo cristais. No refinamento, aclicares puros passam por
clarificacédo e refinamento. O etanol € produzido via fermentacdo por bactérias que
consomem acuUcar e geram alcool (Nogaroto, 2023).

A Figura 12 mostra uma representacdo esquematica da estrutura da Cana-de-
AcgUlcar.



36

Figura 12 - Representacao esquematica da estrutura da cana-de-acUcar.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2015.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-aglUcar, com mais de sete
milhdes de hectares plantados, produzindo mais de 480 milhdes de toneladas de
cana. Isso coloca o pais na lideranca mundial em tecnologia de producao de etanol.
Além de matéria-prima para a producdo de acUcar e alcool, seus subprodutos e
residuos séo utilizados para cogeracdo de energia elétrica, fabricacdo de racdo animal
e fertilizante para as lavouras (Embrapa, 2022).

A cana-de-acucar € cultivada em todo o mundo. Ela é uma fonte de muitos
produtos, incluindo acucar, melago, biocombustiveis, bebidas alcodlicas e produtos
guimicos de base biologica. O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar,
seguido pela india. Juntos, esses dois paises produzem mais de 55% da cana-de-
acucar cultivada no mundo (Cardoso et al, 2018).

Na Figura 13 sdo mostrados os 5 maiores produtores de cana-de-acucar do

mundo.
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Figura 13 - Maiores produtores de cana-de-agucar do mundo.
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Fonte: Yara Brasil, 2023.

A producédo de cana-de-acucar do Para cresceu 12,3% em 2023, chegando a
24,5 milhdes de toneladas. A maior parte da producéo foi destinada a producao de
acucar e etanol, e atingiu 1,5 milhdo de toneladas e 2,5 bilhdes de litros,
respectivamente. O setor emprega cerca de 100 mil pessoas e gera um faturamento
anual de R$ 10 bilh6es. A cana-de-acUcar também € uma importante fonte de divisas
para o Estado, com exportacBes que chegam a R$ 2 bilh&es por ano. A safra de cana-
de-aclcar de 2023 foi um importante impulso para a economia do Estado do Par4,
gerando emprego, renda e divisas, contribuindo para o desenvolvimento do Estado
(Conab, 2023).

O bagaco de cana-de-acucar é um residuo fibroso lignocelulésica que é gerado
durante o processo de esmagamento dos colmos de cana para extragéo do seu caldo.
E um subproduto das usinas de acucar e alcool e é estimado que o Brasil produziu
161 milhdes de toneladas de bagaco de cana-de-agUcar durante a safra de 2019/2020
(Zamboni, 2022).

O bagaco de cana-de-acUcar € um subproduto da indUstria agucareira que
contém alta concentracdo de celulose, hemicelulose e lignina. Esses componentes
sdo importantes para a producdo de etanol de segunda geracdo, que € um
biocombustivel produzido a partir de residuos agricolas (Chandel et al., 2019).

A Figura 14 exibe a cana-de-ac¢Ucar (a) e o bagaco de cana-de-acucar (b).
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Figura 14 - Cana-de-Acucar (a) e Bagaco de cana-de-acucar (b).

Fonte: Souza, 2021.

O bagaco de cana é um residuo agricola que pode ser usado como fonte de
energia, mas se descartado de forma inadequada, pode se tornar um poluente
ambiental. O bagaco pode contaminar aguas, gerar poeira e odores desagradaveis, e
até mesmo entrar em combustdo espontanea (Chandel et al., 2019).

O bagaco de cana-de-acucar € o principal subproduto da cana-de-acguUcar,
representando até 30% da cana moida. Por isso, é importante buscar alternativas para
0 reaproveitamento do bagaco, como a producgéo de areia de bagaco, que pode ser
usada na construcao civil e na preservacédo ambiental (MEC, 2017; Alves, 2021).

Os compositos poliméricos reforcados com fibras naturais, como as fibras do
bagaco de cana-de-acucar, estdo ganhando destaque devido as vantagens oferecidas
pelas fibras naturais, como baixo custo, origem natural, elevado desempenho, baixa

densidade, fonte renovavel, baixa abrasividade e néo toxicidade (Coelho et al., 2020).

2.4 Tratamento quimico (Alcalino)

As fibras vegetais sao altamente hidrofilicas, o que significa que elas atraem
agua. Isso é um problema para o desenvolvimento de compadsitos poliméricos, pois as
matrizes termoplasticas sado geralmente repelentes a agua. A falta de afinidade entre
a fibra e a matriz resulta em uma ligacéo fragil, que pode levar a absorcdo de umidade
e ao declinio das propriedades mecénicas (Litaiff, 2023).
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Além disso, a acumulacéo potencial de tensdes ou a presenca excessiva de
umidade também podem afetar a qualidade mecéanica dos compadsitos resultando em
uma diminuicao da forca de ligacdo na interface, levando a instabilidade dimensional,
rachaduras na matriz e propriedades mecanicas pobres dos compdésitos (Tavares et
al., 2020).

O tratamento alcalino, também conhecido como tratamento alcalino, € um dos
métodos de tratamento quimico mais utilizados em fibras vegetais. Geralmente este
tratamento faz uso do Hidroxido de Sodio — NaOH (Furtado et al, 2020).

O tratamento alcalino modifica a estrutura molecular celuldsica. Isso promove
0 acesso para penetrar produtos quimicos, causando rea¢cdo com moléculas de agua
e movendo-as para fora da estrutura da fibra. As moléculas de agua reativas restantes
formam ligagBes entre a fibra, a célula, o oxigénio e o sédio. Este processo aumenta
a propriedade de resisténcia a umidade das fibras devido a reducédo dos grupos
hidrofilicos. O tratamento alcalino também aumenta a rugosidade superficial, causada
pela ruptura da ligacdo de hidrogénio na estrutura da rede. Consequentemente, ha
melhora nas propriedades mecéanicas dos compdésitos (Rebelo et al, 2019).

O pré-tratamento das fibras € um processo que quebra e remove a lignina e as
hemiceluloses. Isso diminui a densidade e a rigidez da regi&o interfibrilar, permitindo
gue as fibrilas se rearranjem na direcédo de deformacdo mecanica (Santos, 2020).

A Figura 15 representa esquematicamente 0 que ocorre no processo de

tratamento alcalino.

Figura 15 - Pré-tratamento de fibras lignocelulodsicas.
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Fonte: Souza, 2021.
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O tratamento com solucdo aquosa de NaOH pode reduzir o didmetro da fibra e
aumentar a relacado entre comprimento e diametro. Isso aumenta a area efetiva da
superficie da fibra, melhorando a sua adesédo a matriz polimérica. No entanto, se a
concentracdo de NaOH for muito alta, pode ocorrer o excesso de deslignificacdo, o
que enfraquece a fibra (Bartos et al, 2020).

O tratamento alcalino € um processo que resulta em beneficios consideraveis
para a aplicacdo das fibras vegetais como agente de reforco em compdsitos
poliméricos. Na literatura, sdo encontrados diversos estudos que relatam uma melhora
nas propriedades fisico-quimicas de compdésitos reforcados com fibras mercerizadas.

Lazarini (2020), estudou o efeito do pré-tratamento de fibras de bagaco de
cana-de-acucar com hidroxido de sodio (NaOH) e éacido acético (CH3COOH) na
morfologia, propriedades mecéanicas e térmicas dos compadsitos com resina epoéxi. Ele
concluiu que o pré-tratamento melhorou a adeséo interfacial entre as fibras e a matriz,
aumentando a resisténcia a tracdo e ao impacto dos compasitos.

Rani et al. (2017), usaram tratamento alcalino para limpar o bagaco de cana-
de-acucar e tirar nanofibras de celulose dele. Eles misturaram essas nanofibras com
amido e fizeram nanocompositos. Eles testaram os nanocompadsitos e descobriram
que eles tinham boas propriedades para fazer embalagens que nao poluem o
ambiente. O tratamento alcalino foi importante para deixar as nanofibras mais puras e
cristalinas, o que ajudou a melhorar os nanocompasitos.

El-Baky et al. (2021), fizeram compdsitos hibridos de bagagco de cana-de-
acucar, fibras de vidro e resina de poliéster. Foi realizado o tratamento alcalino para
limpar e desfibrilar as fibras do bagaco de cana. As propriedades mecanicas dos
compoésitos foram medidas e comparadas com os compositos sem tratamento alcalino
ou sem fibras de vidro. O tratamento alcalino melhorou a adesé&o entre as fibras e a
resina, e que os compositos hibridos eram mais fortes, rigidos e resistentes do que os
outros. O autor sugere que esses compositos podem ser utilizados em varias

aplicacdes industriais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os compésitos foram fabricados no Laboratério de Catalise situado no bloco de
Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do Para — UFPA. A Figura 16
exibe um fluxograma com as principais fases de producdo dos compdésitos, desde a

aquisicao do residuo de cana-de-acucar até as analises dos testes realizados.

Figura 16 - Fluxograma das fases de producéo dos compdsitos.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.
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3.1 Materiais
3.1.1 Matriz

A matriz polimérica selecionada para esta pesquisa foi a resina de poliéster
ortoftdlica, cuja densidade varia entre 1,10 e 1,20 g/cm3 conforme as especificacdes
do fabricante. O sistema de catalise empregado envolveu o uso do acelerador a base
de cobalto (CAT-MET) em uma proporc¢ao de 1,5% (volume/volume), juntamente com
o0 iniciador BUTANOX M-50 — peroxido de metil etil cetona (MEK-P) — na proporcao
de 1% (volume/volume). A Tabela 2 apresenta as informacdes fornecidas pelo

fabricante da resina poliéster ortoftalica utilizada.

Tabela 2 - Propriedades da resina poliéster ortoftalica.

Propriedade Medida Unidade
Massa especifica a 25 °C 1,10 -1,20 g/cm3
Viscosidade Brookfield a 25 °C 250 - 350 cP
Pico Exotérmico 160 - 190 °C
Tixotropia Min 1 -
Teor de Solidos 54-58 %

Fonte: Adaptado de Redelease, 2023.

Na Figura 17 apresenta a imagem ilustrativa da a) resina poliéster ortoftalica,
do b) acelerador de cobalto (CAT-MET) e o c) iniciador BUTANOX M-50 — peréxido
de metil etil cetona - (MEK-P) utilizados neste trabalho.

Figura 17 - Imagem ilustrativa a) resina poliéster ortofitalica, b) acelerador e c) iniciador.
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Fonte: Adaptado de Redelease, 2021; Du Latex, 2023.
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3.1.2 Aquisi¢cdo do bagaco de cana-de-agucar

Para a fase de reforco foi utilizado as fibras do bagaco de cana-de-acucar. O
bagaco foi doado por um vendedor de caldo de cana-de-acgucar que fica localizado em
uma feira no bairro da Cidade Nova VI na regido metropolitana de Belém do Para. A
cana-de-acUcar utilizada por este vendedor é proveniente do municipio de Igarapé-
AcU no estado do Para. A Figura 18 mostra o bagaco da cana-de-acucar disposto na
barraca do vendedor de caldo de cana.

Figura 18 - Bagaco da cana-de-acucar disposto na feira local.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

3.2 Métodos

3.2.1 Ensaio de determinacédo de sélidos soluveis totais e pH

Antes de realizar o ensaio para determinagéo do °Brix, 0 bagaco de cana-de-
acucar adquirido foi mantido em agua corrente por 5 minutos para retirar possiveis
impurezas e 0 excesso de sacarose. Em seguida, o bagaco foi alocado em um
recipiente com 20 litros de agua destilada, onde permaneceu por 72h. A cada 24h,

uma amostra de 4gua era coletada e o restante era desprezado.
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Para determinar se o bagaco de cana-de-agucar ainda continha impurezas e
sacarose, foi realizada uma analise dos solidos sollaveis por meio da medicéo do °Brix
(Teodoro, 2022). Para isto foi utilizado um refratdmetro da marca Milwaukee, modelo
MA871. Também foi realizada a medi¢do do pH durante o ensaio pois o pH influencia
na refracdo da luz e na densidade da solucdo, que sdo os principios usados pelos
refratbmetros e densimetros para medir o °Brix (Mettler Toledo, 2023). O pHmetro
utilizado foi da marca TECNOPOM modelo MPA-210. A Figura 19 mostra o

equipamento utilizado para a medicdo do pH e °Brix.

Figura 19 - pHmetro de bancada (a) e Refratdmetro digital (b).

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

3.2.2 Preparo do bagaco de cana-de-acucar

O bagaco de cana-de-acucar foi triturado utilizando um liquidificador doméstico
da marca Oster, modelo Osterizer 4126. O processo de trituracdo ocorreu ao longo de
50 minutos, com intervalos regulares de 5 minutos para prevenir o sobreaquecimento
do aparelho. Durante esses momentos de pausa, as fibras passaram por peneiras. As
fibras que foram retidas na peneira com abertura de 35 mesh, foram selecionadas
como o material de estudo para esta pesquisa.

A Figura 20 apresenta as fibras do bagaco de cana-de-acUcar apds serem

submetidas ao processo de trituragéo por meio de um liquidificador.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

3.2.3 Tratamento quimico (Alcalino)

Uma fracao das fibras selecionadas para este estudo foi submetida ao processo
de tratamento alcalino, antes de passarem pelo processo de trituragcdo. Esse
tratamento envolveu a exposicao das fibras a solu¢des de hidroxido de sodio (NaOH)
em concentragdes de 2% e 5% (m/v). A selecéo dessas concentragdes de NaOH foi
embasada em pesquisas prévias realizadas por Oliveira (2018) e Souza (2021), as
guais forneceram orientacdes valiosas sobre os efeitos desejados.

As fibras foram imersas na solucdo durante um intervalo de 1 hora, sem a
aplicacéo de agitagcdo, mantendo a temperatura ambiente constante durante todo o
procedimento. Apos a conclusao do tratamento alcalino, as fibras foram submetidas a
uma etapa de lavagem utilizando agua destilada, visando neutralizar o pH. Em
seguida, para a fase de secagem, as fibras foram cuidadosamente dispostas em uma
estufa, onde foram submetidas a uma temperatura de 100 °C por um periodo total de
40 minutos.

A Figura 21 mostra as fibras do bagaco da cana-de-acUcar durante o

tratamento com NaOH.
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Figura 21 - Fibras do bagaco da cana-de-acUcar durante tratamento quimico.

A) 5% de NaOH B) 2% de NaOH

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

3.2.4 Determinacao da massa especifica

O método empregado para determinar a massa especifica aparente das fibras
seguiu o protocolo do picnémetro. Inicialmente, foram anotadas as massas do
picndmetro vazio (m1) e do picndmetro contendo as fibras (mz), além das massas do
picndmetro com fibras e agua destilada (ms) e apenas agua destilada (m4). Com base
nesses registros, a massa especifica aparente foi calculada utilizando a Equacéo 1,
onde pH20 representa a densidade tabelada da agua destilada referente a
temperatura aplicada durante o experimento.

myp—My

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

(my+my)—(mq+ms)

3.2.5 Morfologia das fibras

A andlise morfologica das fibras do bagaco da cana-de-acucar, tanto tratadas
guanto nao tratadas, foi conduzida com o uso de um Microscépio Eletrébnico de
Varredura (MEV) da TESCAN, modelo Mira3, que possui um canhédo de elétrons do
tipo FEG (Field Emission Gun). Este equipamento conta com um sistema de
microandlise por Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo de Energia (EDS). O
objetivo desta analise é entender como a morfologia influencia as propriedades dos

compositos. A observacao das fibras no MEV foi realizada de maneira direta, sem a
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necessidade de metalizagdo da amostra. O estudo foi conduzido no Laboratério de
Microscopia Eletrénica de Varredura (LME), que faz parte dos Laboratorios
Institucionais do Museu Paraense Emilio Goeldi, localizado no Campus de Pesquisa,
no bloco de laboratdrios anexo ao Departamento de Ciéncias da Terra e Ecologia
(COCTE). A Figura 22 exibe o microscopio eletrénico de varredura que foi utilizado.

Figura 22 - Microscapio Eletrénico de Varredura.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

3.2.6 Confeccdo dos compadsitos

Os compositos foram confeccionados manualmente nas instalacbes do
Laboratorio de Catalise (LABCAT) da Universidade Federal do Para (UFPA), variando
em fibras ndo tratadas e tratadas com 2% e 5% de Hidréxido de Sédio — NaOH,
seguindo proporc¢des de incorporacdo de 0%, 1%, 2% e 3%. Para esse proposito,
foram utilizadas as fibras do bagaco de cana-de-acucar que foram retidas na peneira
de 35 mesh.

Antes da produgéo do compdsito, as fibras foram levadas para estufa a 100 °C
de temperatura por um periodo de 10 minutos, com a finalidade de retirar 0 excesso
de umidade. Posteriormente, ocorreu a determinacdo da massa das fibras do bagaco

da cana-de-acucar de acordo com as respectivas proporcdes estabelecidas.
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A preparagdo da mistura foi conduzida seguindo a seguinte sequéncia:
primeiro, a resina ortoftalica foi introduzida, seguida do acelerador de cobalto CAT —
MET (1,5% v/v), a fibra de bagaco de cana-de-acucar e, por fim, o iniciador butanox
MEK — P (1% v/v). Cada componente foi meticulosamente misturado até alcancar
completa homogeneizacdo, antes de ser envasado nos moldes de silicone
designados. Tanto os compdésitos tratados quanto os nao tratados foram fabricados
seguindo a mesma metodologia.

O periodo de cura dos compésitos durou 24 horas, apos isto foi feita a remocao
dos compdsitos dos moldes de silicone, e foram realizados os acabamentos
superficiais dos corpos de prova utilizando lixas de granulometria 25, 501 e 100y,
em ordem crescente de granulacdo, seguindo as normas estabelecidas para os
ensaios fisicos e de tracdo. A Figura 23 exibe os materiais compadsitos vertidos no
molde de silicone a), os corpos de prova fabricados que seguiram as recomendacgdes

da norma ASTM D 638 para ensaios de tragdo b).

Figura 23 - a) Corpos de prova no molde; b) Corpos de prova prontos para ensaio de tragao.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

Os compositos fabricados com as fibras sem tratamento alcalino foram
identificados como (FBCA), j& os compdésitos fabricados com tratamento alcalino com
2% de NaOH foram identificados como (FBCAT2) e os compdsitos fabricados com
tratamento alcalino com 5% de NaOH foram identificados como (FBCAT5).

A Tabela 3 mostra a nomenclatura utilizada em cada compodsito de forma
detalhada.
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Tabela 3 - Nomenclatura dos compésitos fabricados.

Nomenclatura Descricao

MP Matriz Plena

FBCA - 1% Fibras de Cana-de-Acucar Sem Tratamento com 1% de Fibras
FBCA - 2% Fibras de Cana-de-Acucar Sem Tratamento com 2% de Fibras
FBCA - 3% Fibras de Cana-de-Aclcar Sem Tratamento com 3% de Fibras

FBCAT2 - 1% Fibras de Cana-de-Acucar Tratadas com 2% de NaOH com 1% de Fibras
FBCAT2 - 2% Fibras de Cana-de-Acucar Tratadas com 2% de NaOH com 2% de Fibras
FBCAT2 - 3% Fibras de Cana-de-Acucar Tratadas com 2% de NaOH com 3% de Fibras
FBCATS5 - 1% Fibras de Cana-de-Acucar Tratadas com 5% de NaOH com 1% de Fibras
FBCATS - 2% Fibras de Cana-de-Acucar Tratadas com 5% de NaOH com 2% de Fibras
FBCATS - 3% Fibras de Cana-de-Acucar Tratadas com 5% de NaOH com 3% de Fibras

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

3.2.7 Caracterizacdo dos compositos

3.2.71 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos de absorcdo de agua (AA), porosidade aparente (PA) e
massa especifica aparente (MEA) foram conduzidos de acordo com as normas ASTM
D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792, respectivamente. Estas analises foram
realizadas nas instalacdes do Laboratério de Materiais Porosos Sintetizados (LAMPS)
da Universidade Federal do Para.

Para a determinacdo da massa seca (Ms), 0s corpos de prova foram colocados
em uma estufa e mantidos a 105 °C por um periodo de 24 h. J4 para a massa Umida
(Mu), os corpos de prova foram imersos em um recipiente com agua e mantidos por
24h. A massa imersa (M) foi determinada utilizando-se um aparato para medir a
massa do corpo de prova imerso em agua.

Os corpos de prova foram submetidos a pesagem utilizando uma balanca
analitica para a obtencdo das massas secas (Ms) e Umidas (Mu). Para a massa imersa
foi utilizado um aparato especial. Além disso, para cada propor¢cdo dos compositos,
foram utilizados cinco corpos de prova para maior precisao dos resultados dos ensaios
fisicos.

A massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente (PA) e absor¢éo de

agua (AA) foram obtidas através das Equacdes 2, 3 e 4.
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an ="M 49 (%) 2
Ms
PA = H 100(%) (3)
MEA = % *Pry0(g/cm?) 4)
3.27.2 Ensaio mecénico de tracao

O ensaio de tracdo ocorreu no laboratério de engenharia mecéanica da
Universidade Federal do Para e seguiu a norma ASTM D 638, neste ensaio foram
utilizados 8 corpos de prova para cada série produzida. O ensaio foi realizado com o
auxilio da maguina de marca KRATOS, modelo KE 2000 MP. equipado com uma
célula de carga de 5 kN. A velocidade de ensaio adotada foi de 5 mm/min. Para este
ensaio foram utilizados 8 corpos de prova para cada série fabricada. A Figura 24
mostra as dimensdes do corpo de prova utilizado para este ensaio. Ja a Figura 25

exibe a maquina Kratos utilizada neste ensaio.

Figura 24 - Dimensdes do corpo de prova.
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Fonte: Adaptado de ASTM D 638, 2014.
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Figura 25 - a) Maquina utilizada no ensaio de tracdo, b) Corpo de prova rompido apés o ensaio.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

3.2.8 Andlise estatistica

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos (AA, PA E MEA) e mecéanico (tracao)
foram submetidos a andlise estatistica (ANOVA e Teste Tukey) de fator Gnico atraves
do software Past 4.03, com confiabilidade de 95%. Utilizou-se o teste F para realizar
a analise, com o nivel de significancia de 5% para todos os testes. O objetivo desta
andlise foi verificar se os resultados das médias das caracterizacdes fisicas e

mecanicas se diferem entre si de maneira significativa em diferentes composicoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Determinacao dos soélidos soluveis totais

A determinacdo dos sélidos soluveis totais do bagaco da cana-de-agucar foi
realizada por meio do refratbmetro digital e pHmetro. O objetivo principal foi
determinar quando o bagaco estaria livre de sacarose e impurezas.

A Tabela 4 exibe os resultados da analise do °Brix e do valor de pH durante o
periodo de imersdo do bagaco de cana-de-aglUcar em agua destilada. Observa-se
uma reducgdo significativa no °Brix apdés 5 minutos de lavagem para remoc¢do de
detritos. Apos 48 horas de imerséo, o valor do °Brix atinge 0, indicando a auséncia de
sélidos solluveis na solucdo. Este resultado sugere que o processo de lavagem e
imersao foi eficaz na remocédo dos sélidos sollveis presentes no bagaco de cana, que

sao principalmente impurezas e sacarose.

Tabela 4 - Resultado das analises do °BRIX e pH.

Amostras °BRIX pH
Caldo da cana 16,3 6,0
Apos 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, 2025.

Além disso, os resultados da Tabela 4, apresentam uma diminui¢ao gradual do
pH ao longo do periodo de imersédo do bagaco de cana-de-agucar em agua destilada.
Essa diminuicdo pode ser explicada pela liberacdo de acidos organicos presentes na
estrutura do bagaco que sao solaveis em agua e contribuem para a acidificacdo do
meio (Embrapa, 2021).

Apés 72 horas, observa-se um ligeiro aumento no valor do pH, conforme
destacado por Castro (2008), durante a fermentacéo, o pH da cana geralmente diminui
inicialmente devido a producdo de acidos organicos, como o acido latico, por parte
das leveduras e bactérias. No entanto, conforme a fermentacdo avanca e o alcool é

produzido, e o pH pode subir novamente.
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4.2. Determinacdo da massa especifica

Utilizando a Equacdo 1, procedeu-se ao célculo da densidade da fibra
proveniente do bagaco de cana-de-agucar, resultando em um valor de 0,658 g/cm3.
Este resultado mostrou-se préximo ao valor mencionado por Shojaeiarani, Bajwa e
Bajwa (2019), que relataram uma densidade do bagaco de cana-de-acucar de 0,635
g/cm3. A concordancia entre esses valores evidencia a precisdo do método
empregado para a determinacdo da massa especifica da fibra do bagaco de cana-de-
acucar.

No caso da massa especifica da fibra tratada, obteve-se um valor de 0,919
g/cm3, que se assemelha ao resultado obtido por Dori (2022), o qual indicou uma
massa de 0,839 g/cm3. Essa concordancia reforca a confiabilidade do método utilizado

na determinagéo da densidade da fibra tratada do bagaco de cana-de-agucar.

4.3. Morfologia das fibras

A analise morfoldgica das fibras do bagaco de cana-de-agucar, sem tratamento
alcalino e tratadas com NaOH a 2% e 5%. Na Figura 26 pode-se observar a

micrografia das fibras do bagaco de cana-de-a¢Ucar sem tratamento alcalino.

Figura 26 - Micrografia das fibras in natura.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.
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Na Figura 26, observa-se um numero consideravel de poros (circulo azul), além
de uma camada superficial lisa, possivelmente composta por cera (circulo amarelo).

Oliveira (2018), também observou em seu estudo a presenca de poros na
microestrutura do bagaco de cana-de-agucar, 0 autor comenta que 0s poros estdo
presentes na maioria das fibras naturais lignocelulésicas e sdo responsaveis pela
manutencdo da planta onde transportam agua e nutrientes ao longo das varias células
até as raizes e folhas e para o seu crescimento.

Florindo (2017), explica que a camada lisa superficial pode ser associada a
ceras e extrativos, além de constituintes como lignina e hemicelulose. Mzimela et al.,
(2018), comenta que as fibras do bagaco de cana-de-aguUcar apresentam muitos
materiais nao fibrosos, desde ceras e pectina, que estdo espalhados pela superficie e
gue a presenca desta cera faz com haja uma interacao ineficaz entre a fibra e a matriz.

A Figura 27 exibe a micrografia da fibra do bagaco de cana-de-acglcar

submetida ao tratamento alcalino com 2% de NaOH.

Figura 27 - Micrografia da fibra tratada com 2% de NaOH.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

Na micrografia da fibra do bagaco de cana-de-acUcar, observa-se ainda a
presenca de uma camada cerosa na superficie da fibra (circulo azul). Além disso,

identificam-se pontos nos quais se nota a presenca de feixes de fibras alinhadas
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verticalmente (circulo amarelo), o que indica que o tratamento alcalino com 2% de
NaOH atuou para remover parte do material ceroso presente na superficie da fibra.

Conforme Mzimela et al., (2018), as superficies de materiais celulésicos
submetidos a tratamento quimico tendem a ser mais limpas e ligeiramente mais
asperas em comparagdo com as do bagaco cru. Isso € interpretado como um sinal da
remocao de hemiceluloses, lignina, pectinas e ceras.

Oliveira (2018), comenta que as fibras naturais, quando submetidas a um
tratamento quimico, tendem a se desagregar e formar fibrilas alinhadas. Este
fendbmeno, chamado de fibrilagdo, envolve a dissolugdo da hemicelulose e a
fragmentacdo das fibras em partes menores. Como resultado, a area de superficie
efetiva aumenta, melhorando a interacdo com a matriz e otimizando a regido de
interface.

A Figura 28 mostra a micrografia da fibra do bagaco de cana-de-acglcar

submetida ao tratamento alcalino com 5% de NaOH.

Figura 28 - Micrografia da fibra tratada com 5% de NaOH.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

A micrografia da fibra do bagacgo de cana-de-agucar, tratada com 5% de NaOH,
evidencia que houve mudancas microestruturais fisicas na superficie da fibra que
demonstra uma quantidade reduzida de cera (circulo azul) em comparacdo com as
Figuras 27 e 28. Além disso, nota-se a presenca de rugosidade e fibrilas alinhadas

verticalmente (circulo amarelo).
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Florindo (2017), destaca que com o tratamento alcalino, observa-se uma maior
adeséo das fibras, com uma superficie rugosa devido a remocéao da lignina. Segundo
Zainal et al., (2019), O tratamento alcalino resulta em um aumento significativo na
rugosidade superficial da fibra e o aparecimento de fibras de diametros reduzidos,
possivelmente como resultado da eliminagcdo de hemiceluloses e lignina. Essa
superficie rugosa favorece tanto o entrelacamento mecanico quanto a reacdo de
ligacdo, devido a exposicdo dos grupos hidroxila a matriz, 0 que potencializa a

aderéncia entre a fibra e a matriz.

4.4. Ensaios fisicos

Na Tabela 5 estdo dispostos os resultados dos ensaios fisicos realizados em
compositos de bagagco de cana-de-acucar, tanto sem tratamento (FBCA) quanto
tratados com 2% (FBCAT2) e 5% (FBCATS5) de NaOH. A propor¢cdo massica variou
entre 1%, 2% e 3% de fibras. Os ensaios fisicos incluem a Massa Especifica Aparente
(MEA), a Porosidade Aparente (PA) e a Absorcéo de Agua (AA).

Tabela 5 - Resultado dos ensaios fisicos.

Fibra/ Massa Especifica Porosidade Absorcéo de Agua
Proporcéo Aparente (g/cms3) Aparente (%) (%)

MP 1,176 £ 0,015 1,376 + 0,507 1,176 + 0,437
FBCA - 1% 1,161 + 0,019 1,099 + 0,711 0,949 + 0,638
FBCA - 2% 1,162 + 0,009 1,807 + 0,316 1,554 + 0,286
FBCA - 3% 1,154 + 0,016 1,931 +0,701 1,656 + 0,625

FBCAT2 - 1% 1,177 £ 0,016 0,752 £ 0,967 0,623 £ 0,829
FBCAT2 - 2% 1,178 + 0,006 1,049 + 0,543 0,890 + 0,465
FBCAT2 - 3% 1,165 £+ 0,027 1,626 + 0,893 1,408 + 0,816
FBCATS5 - 1% 1,178 + 0,011 1,471 + 0,750 1,271 + 0,642
FBCATS - 2% 1,188 + 0,017 0,353 + 0,660 0,291 + 0,557
FBCATS5 - 3% 1,173 + 0,014 1,208 + 0,406 1,015+ 0,351

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

De acordo com a Tabela 5, a Massa Especifica Aparente (MEA) parece diminuir
ligeiramente a medida que a propor¢cao de fibras de bagaco de cana-de-acgUcar
aumenta de 1% para 3%, nos compa@sitos sem tratamento (FBCA) em relacao a Matriz
Plena (MP). Os compdsitos tratados com 2% e 5% de NaOH (FBCAT2 e FBCAT5) e
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em relacdo a Matriz Plena (MP) com 3% de fibras, tém uma MEA menor que a MP. A
série FBCAT5, com 2% de fibras, apresentou a MEA mais alta (1,188 g/cm3). De
acordo com Borges, Motta e Pinto (2019), se os valores da MEA forem menores que
os da MP, isso pode sugerir que a adicao de fibras torna o compdésito ligeiramente
menos denso 0 que pode ser vantajoso em termos de economia de materiais e
processos industriais.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das diferentes concentracbes do
tratamento alcalino sobre a massa especifica aparente dos compésitos, a ANOVA
resultou em um valor de F igual a 3,52, com um valor p de 0,00273, indicando que
existem diferencas estatisticamente significativas entre pelo menos dois dos grupos
analisados (p < 0,05). Esses resultados permitem rejeitar a hipotese nula de igualdade
entre as médias, revelando que a concentracdo do tratamento alcalino aplicado as
fibras afeta significativamente a massa especifica aparente do compaosito.

Para identificar quais grupos apresentaram essas diferencas, foi aplicado o
teste de comparacdes multiplas de Tukey. Os pares que apresentaram diferencas
estatisticamente significativas foram: FBCA 1% em comparacdo com FBCAT5-2% (p
= 0,0208), FBCA 3% em comparacdo com FBCAT5-2% (p = 0,0083) e FBCAT2-3%
em comparagao com FBCAT5-2% (p = 0,0239). Esses resultados apontam que o
grupo FBCAT5-2% apresentou comportamento significativamente distinto em relacao
aos demais, sugerindo que esse tratamento especifico promove alteracdes relevantes
na densidade do compodsito. Os demais pares nao apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, indicando similaridade entre 0os grupos nesses casos.
Dessa forma, os resultados mostram que a massa especifica aparente é influenciada
pela natureza e concentracdo do tratamento alcalino, sendo o grupo FBCAT5-2% o
gue mais se destacou estatisticamente.

Jé a Porosidade Aparente (PA) parece aumentar com o aumento da proporgao
de fibras para o FBCA e FBCAT2. No entanto, para o FBCAT5, a PA oscila com a
proporcao de fibras. A PA da maioria dos compdsitos € maior do que para a MP, o
gue indica que a adicao de fibras de bagaco de cana-de-ac¢ucar aumenta a porosidade
do material. A série FBCAT5 com 2% de fibra apresenta a menor PA (0,353%).

De acordo com Carmello (2021), este resultado sugere que o tratamento com
5% de NaOH pode ter resultado em uma melhor adesao entre as fibras e a matriz,
levando a uma menor formacdo de vazios e uma maior homogeneidade dos

compositos. 1sso ocorre porque a porosidade aparente em compositos pode indicar a
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gualidade da adeséo entre a fibra e a matriz. Quando a adesao € boa, menos espagos
vazios ou "poros" sao formados na interface entre a fibra e a matriz. Isso ocorre porque
as fibras estdo bem incorporadas na matriz, resultando em uma estrutura mais densa
e homogénea.

A fim de avaliar a influéncia dos diferentes tratamentos alcalinos na porosidade
aparente dos materiais estudados, a ANOVA revelou diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos (F (9,40) = 3,73, p = 0,00178). Como o valor de p &
inferior a 0,05, rejeita-se a hipotese nula de que todas as médias séo iguais, indicando
gue ao menos um dos tratamentos resultou em alteragéo significativa na porosidade
aparente em comparacdo aos demais. Para identificar quais grupos apresentaram
essas diferencas, foi aplicado o teste de comparacGes mdultiplas de Tukey. Os
resultados indicaram que o grupo FBCAT5-2% apresentou diferencas
estatisticamente significativas em relacéo aos grupos FBCA 2%, FBCA 3% e FBCAT2-
3%, com valores de p inferiores a 0,05. Essas diferencas sugerem que esse
tratamento alcalino especifico (FBCAT5 com 2% de insercao de fibra) possui um efeito
distinto sobre a porosidade aparente, sendo provavelmente responsavel pela
variabilidade detectada na ANOVA.

Dessa forma, os resultados indicam que tanto o tipo quanto a concentracao do
tratamento alcalino exercem influéncia significativa na porosidade aparente dos
materiais. Em particular, o grupo FBCAT5-2% se destaca por apresentar
comportamento estatisticamente distinto em comparacao a outros tratamentos, o que
pode ter implicac6es importantes para a modificagdo da estrutura fisica do material
analisado.

A Absorcdo de Agua (AA) também mostra um padrdo semelhante ao da PA. A
AA da maioria dos compdésitos € menor do que para a MP, sugerindo que a adicdo de
fibras de bagaco de cana-de-agucar reduz a absor¢cdo de agua do material. A série
FBCATS5 com 2% de fibras apresenta a menor AA (0,291%).

Os compdésitos FBCAT2 com 1% e FBCATS5 com 2% sdo aqueles que
apresentaram os menores valores de AA. Isso pode estar relacionado ao tratamento
guimico com NaOH realizado nessas séries, pois esse tratamento tem a capacidade
de reduzir a caracteristica hidrofilica das fibras, gerando uma maior afinidade com
matrizes hidrofdbicas, além da habilidade de alterar a cristalinidade da fibra por meio

da remocéo de lignina e hemicelulose (Souza, 2021).
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Para andlise estatistica do ensaio fisico de absorcdo de agua, utilizou-se a
ANOVA, indicou que ha diferencas significativas entre os grupos analisados (F (9,40)
= 3,73; p = 0,00177). O valor de p inferior a 0,05 permite rejeitar a hipotese nula de
gue todas as médias sdo iguais, indicando que ao menos um dos grupos difere
estatisticamente dos demais no que diz respeito a absor¢céo de agua.

Para identificar especificamente quais grupos apresentaram diferencas
significativas, foi realizado o teste Tukey. Os resultados revelaram que o grupo
FBCATS - 2% apresentaram valores significativamente inferiores de absorcéo de 4gua
quando comparado com os grupos FBCA 2% (p = 0,0132), FBCA 3% (p = 0,0030) e
FBCAT2-3% (p = 0,0037). Todas as demais compara¢des entre 0S grupos hao
apresentaram diferencas estatisticamente significativas. Estes resultados sugerem
gue a série FBCAT5-2% resultou em um desempenho estatisticamente inferior no que
diz respeito a absorcdo de 4gua. Os demais grupos apresentaram desempenhos
semelhantes entre si, ndo sendo possivel afirmar superioridade estatistica em relacao
a MP ou aos demais tratamentos.

A Figura 29 exibe um grafico comparativo dos resultados de Massa Especifica
Aparente, Porosidade Aparente e Absorcéo de Agua entre os compositos produzidos

com a Matriz Plena (MP).

Figura 29 - Resultado dos ensaios fisicos.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.



60

Na Figura 29, observa-se que a Massa Especifica Aparente (MEA) de todos os
compositos fabricados tanto tratados quanto ndo tratados com a insercéo de 3% de
fibras, apresenta a menor MEA em comparacéo a MP. Este resultado aponta para um
desempenho positivo dos compositos. Conforme mencionado por Santos Junior
(2017), no setor industrial atual, a leveza dos materiais € um fator crucial. 1Isso nédo sé
resulta em economia na producdo, mas também requer menos resina, um
componente de alto custo, na fabricacdo desses compdsitos.

Pode-se observar que os compasitos tratados (FBCAT2 - 1%) e (FBCATS - 2%)
apresentaram menor Porosidade Aparente (PA) e Absorcéo de Agua (AA) em relacéo
a MP. Este resultado possivelmente estad associado com fato de que o tratamento
guimico de mercerizacdo pode promover alteracdes na estrutura das fibras como o
aumento das ligacbes de OH na superficie das fibras, reduzindo a capacidade de
absorcéo de agua devido a diminuicdo da eficiéncia na penetragdo da agua. Além
disso, esse tratamento pode desfibrilar as fibras, ampliando a area de contato com a
matriz, resultando em uma distribuicdo mais homogénea das fibras e reduzindo a
porosidade aparente do composito. O tratamento alcalino pode também extrair
componentes menos estaveis, como as ceras, levando a remocao parcial de
hemicelulose e lignina, resultando em fibras mais estaveis e com menor capacidade

de absorcao de agua (Souza, 2021; Santos, 2023).

4.5. Ensaio mecanico de tracao

A Tabela 6 contém os resultados dos ensaios mecéanicos de tracéo realizados
nos compositos do bagaco de cana-de-agucar, tanto sem tratamento alcalino (FBCA)
guanto tratados com 2% (FBCAT2) e 5% (FBCAT5) de NaOH. A propor¢cdo massica
variou entre 1%, 2% e 3% de fibras. No ensaio mecanico de tracédo foram observados

o Limite de Resistencia a Tracéo (LRT), Alongamento e Modulo de Elasticidade (ME).



Tabela 6 - Resultado dos ensaios mecénicos de tracao.
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Residuo/ Limite de Resisténcia Alongamento Mdodulo de
Proporcéo a Tracéo (MPa) (mm) Elasticidade
(GPa)

MP 43,973 + 4,697 7,111 +1,181 0,511 + 0,035
FBCA - 1% 24,386 = 2,071 3,280 + 0,805 0,856 + 0,356
FBCA - 2% 26,246 = 3,091 3,665 + 0,466 0,663 + 0,239
FBCA - 3% 22,000 = 2,630 3,831 +1,577 0,677 + 0,306
FBCAT2 - 1% 23,138 £ 2,795 5,038 + 0,525 0,311 + 0,051
FBCAT2 - 2% 19,648 £ 1,584 3,504 + 0,655 0,378 + 0,093
FBCAT2 - 3% 17,650 £ 1,301 4,620 + 0,908 0,254 + 0,067
FBCATS - 1% 17,246 £ 4,300 3,949 + 0,600 0,385 + 0,266
FBCAT5 - 2% 16,156 + 2,181 4,148 + 0,537 0,266 + 0,099
FBCATS - 3% 16,162 + 2,480 4,480 + 1,008 0,247+ 0,058

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

De acordo com os dados da Tabela 6, € possivel observar que nenhum
composito fabricado superou o Limite de Resisténcia a Tracao (LRT) da Matriz Plena
(MP), que foi de 43,973 MPa, indicando que 0s compoésitos possuem menor
resisténcia a tracdo do que a MP.

Ao comparar os compositos fabricados, o que apresentou o valor mais alto foi
0 composito sem tratamento alcalino com 2% de fibras (FBCA - 2%), que registrou
26,246 MPa. Este resultado do compdsito sem tratamento alcalino supera o
encontrado na literatura pesquisada. Lopes et al. (2019) obtiveram uma média de 20
MPa utilizando a mesma fibra.

Entre as fibras tratadas com NaOH, tanto com 2% quanto com 5%, nenhuma
superou o0 LRT das fibras sem tratamento alcalino. O melhor resultado da série das
fibras tratadas com 2% de NaOH foi da série (FBCAT2 — 1%), que apresentou 23,138
MPa. Este resultado se aproxima do encontrado por Santos (2023), que utilizou fibras
de bagaco de cana-de-acucar de 15 mm tratadas com 2% de NaOH, obtendo 24,770
MPa de LRT com a insercéo de 1% de fibras.

O LRT mais alto das fibras tratadas com 5% de NaOH foi apresentado pela
série (FBCAT5 - 1%), com o maior valor da série sendo de 17,246 MPa. Esses
resultados foram inferiores aos encontrados na literatura pesquisada. Souza (2021)
fabricou compadsitos de polipropileno reforcados com bagaco de cana-de-aglcar e
tratou com 5% de NaOH, obtendo um valor de 23,08 de LRT.
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Beltrami et al. (2014), afirmam que o tratamento com NaOH pode aprimorar
diversas propriedades dos compdésitos, como a adeséo entre as fibras e a matriz; no
entanto, ndo necessariamente resulta no aumento da resisténcia a tracdo. A
resisténcia a tracdo de um composito é influenciada por varios fatores, tais como o
tipo de fibra, a matriz utilizada, a qualidade da interface entre fibra e matriz, e o
processo de fabricacdo do compadsito.

Lazarini (2021) conduziu a fabricacdo de compdsitos utilizando fibras de
bagaco de cana-de-acucar tratadas com concentracdes de NaOH de 1%, 2%, 4% e
8%. Os resultados indicam que o tratamento alcalino ndo produziu efeitos
significativos nas propriedades mecéanicas dos compdsitos fabricados. Isso sugere
gue o tratamento das fibras foi responsavel por colapsar o limen, contraindo as fibras,
sem, contudo, resultar em efeito positivo na adeséo interfacial.

Com o intuito de verificar a existéncia de diferencas estatisticas no Limite de
Resisténcia a Tracdo (LRT) entre os grupos analisados, foi realizada uma analise de
variancia (ANOVA). O teste indicou um valor de F de 33,94897, superior ao valor
critico de 2,1240, com um valor P de 5,52 x 107", confirmando que ha diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos ao nivel de 5% (a = 0,05).

Diante disso, procedeu-se com o teste de comparacdes multiplas de Tukey
para identificar entre quais tratamentos essas diferencas ocorrem. Os resultados
revelaram que o grupo controle (MP) apresentou valores significativamente superiores
de LRT em comparacgéo a todos os demais tratamentos, indicando que a aplicacao
dos tratamentos quimicos comprometeu a resisténcia do material. Além disso,
também foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre alguns
tratamentos com aplicacdo de tratamentos quimicos. Por exemplo, as séries FBCA
1% e FBCAT2-3%, FBCA 2% e FBCAT2-3%, bem como FBCAT2-1% em comparagao
com FBCAT2-3%, FBCAT5-1%, FBCAT5-2% e FBCAT5-3%, apresentaram
diferencas significativas, sugerindo que a formulacdo e a concentracdo dos
tratamentos quimicos influenciam diretamente no desempenho mecéanico. Esses
resultados reforcam que, de modo geral, a aplicagcéo de tratamentos quimicos reduziu
o LRT em relacdo a matéria-prima original e que a combinacdo do tipo e da
concentracdo desses tratamentos pode afetar significativamente as propriedades do

material.
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Todos os compdsitos fabricados apresentaram um alongamento menor do que
0 da MP. Isso sugere que eles podem ser menos flexiveis, ou seja, deformam menos
antes de romper em comparagdo com a MP.

Com o objetivo de identificar diferencas estatisticas entre os grupos analisados
guanto ao alongamento, foi realizada o teste ANOVA, cujo valor de F (7,6226) superou
o valor critico (2,1240), com valor P de 2,08 x 1078 indicando diferenca
estatisticamente significativa entre pelo menos dois grupos (a = 0,05).

Para identificar quais tratamentos diferiram entre si, aplicou-se o teste de
comparacdes multiplas de Tukey. Os resultados mostraram que o grupo controle (MP)
apresentou valores significativamente superiores de alongamento em comparagao
com todos os demais tratamentos contendo NaOH, evidenciando que a adi¢cdo desses
componentes reduziu o desempenho do material. Também foram observadas
diferencas significativas entre alguns grupos tratados, como entre FBCA 1% e
FBCAT2-1%, e entre FBCA 3% e FBCAT2-1%, indicando que a utilizacdo do
tratamento alcalino pode influenciar no comportamento do material. As demais
comparagdes entre tratamentos com NaOH ndo apresentaram diferengas
significativas, sugerindo que, dentro de um mesmo tipo de tratamento, a variagao de
concentracdo nao impactou substancialmente o alongamento.

Os compasitos fabricados sem tratamento alcalino apresentaram um valor do
médulo de elasticidade (ME) maior do que o da MP. Por outro lado, os compdsitos
tratados, independentemente da porcentagem do tratamento utilizado, demonstraram
um valor de ME menor que o da MP. Isso indica que resistem mais a deformacéo sob
carga. No entanto, a maioria dos compasitos tratados tém um alongamento maior que
0s compdsitos sem tratamento, o que significa que deformam mais antes de quebrar,
sendo, portanto, mais flexiveis.

Com o intuito de identificar quais grupos apresentaram diferencas
estatisticamente significativas na variavel analisada, foi realizado o teste de
comparagdes multiplas de Tukey com nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Os
resultados revelaram que a série MP apresentou diferenca estatistica significativa em
relacdo a série ndo tratada com 1% de insercao de fibras, evidenciando que este
tratamento reduziu significativamente os valores observados. Além disso, foram
identificadas diferencas estatisticamente significativas entre as séries FBCA 3% e
FBCAT2-3%, bem como entre FBCA 3% e FBCAT5-1%, sugerindo que a

concentragcdo dos tratamentos quimicos influencia diretamente o desempenho da
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propriedade avaliada. O mesmo padréo foi observado na comparacéo entre FBCA 1%
e FBCAT2-3%, reforcando que, dentro dos grupos com tratamentos, a variacdo na
concentracdo quimica pode impactar os resultados.

Por outro lado, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas
entre alguns grupos, como FBCAT5-2% e FBCAT5-3%, 0 que indica que a variagao
da concentracdo dentro de um mesmo tipo de tratamento quimico nem sempre resulta
em alteracdo significativa da propriedade avaliada. Esses resultados demonstram que
a aplicacdo do tratamento quimico, bem como suas variacbes de concentracao,
exerce influéncia significativa sobre os resultados, sendo algumas concentragdes
mais eficazes do que outros na modificacdo da propriedade em estudo.

A Figura 30 exibe um grafico de Tensdo x Deformacdo que compara 0s
resultados do ensaio mecanico de tracdo dos compadsitos fabricados sem tratamento

alcalino com a matriz plena.

Figura 30 - Grafico de Tenséo x Deformagédo da matriz plena (MP) com os compdsitos nao tratados.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

Na Figura 30 € possivel observar que os compésitos de fibra do bagacgo de
cana-de-agucar sem tratamento ndo superaram o limite de resisténcia a tracdo da MP.
Dentre os compdsitos sem tratamento o0 que mais se aproximou da MP foi o FBCA
com 2% de fibras que teve LRT de 26,246 MPa. Nota-se que, dentre os compositos
fabricados, o FBCA 2% destaca-se como 0 mais resistente em relacao a tensao.

A Figura 31 mostra um gréfico de Tensédo x Deformacdo que compara 0s
resultados do ensaio mecanico de tracdo dos compdsitos fabricados tratados com 2%

de NaOH em relacdo a matriz plena.
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Figura 31 - Gréfico de Tenséo x Deformacéo da matriz plena (MP) com os compdsitos tratados com
2% de NaOH.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

Entre as séries tratadas, destaca-se que os compdsitos que apresentaram 0s
maiores limites de LRT foram aqueles tratados com 2% de NaOH. A série que mais
se aproxima do LRT da MP é a FBCAT2 1%, registrando 23,138 MPa. No entanto, é
importante observar que, apesar dessa resisténcia, o valor de alongamento desse
compésito é inferior ao da MP, evidenciando sua menor flexibilidade. Esse baixo valor
de alongamento € indicativo da capacidade do material de se deformar antes da
ruptura.

A Figura 32 ilustra um grafico de Tensdo x Deformacdo que compara o0s
resultados do ensaio mecanico de tracdo dos compaésitos fabricados tratados com 5%
de NaOH em relacdo a matriz plena.

Figura 32 - Grafico de Tenséo x Deformagédo da matriz plena (MP) com os compdsitos tratados com
5% de NaOH.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.
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Entre as séries tratadas, aquelas tratadas com 5% de NaOH apresentaram 0s
menores valores de Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT). A série que mais se
aproximou da Matriz Plena (MP) foi a FBCAT5 1%, registrando um LRT de 17,246
MPa. Entretanto, a série FBCAT5 3% apresentaram o menor valor de modulo de
elasticidade, indicando que esses compdsitos sdo menos rigidos e oferecem maior
flexibilidade e deformacéo sob a aplicacdo de forcas externas.

A Figura 33 mostra um grafico de Tensdo x Deformacdo que compara 0s
melhores resultados obtidos no ensaio mecanico de tracdo dos compdésitos fabricados
tanto n&o tratados quanto tratados com 2% e 5% de NaOH em relagao a matriz plena.

Figura 33 - Grafico de Tensédo x Deformagao da matriz plena (MP) em relagdo aos melhores

compdsitos de cada serie fabricada.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

E possivel observar que nenhum dos compoésitos superou o Limite de
Resisténcia a Tracdo (LRT) da Matriz Plena (MP). Dentre os compdsitos fabricados
sem tratamento alcalino, aquele com 2% de fibras apresenta maior valor de LRT. Ja
entre os compdésitos tratados com 2% de NaOH, o que apresentou maior LRT foi o
com 1% de fibras. Entre os compdésitos tratados com 5% de fibras, o que apresentou
maior LRT também foi com 1% de fibras.

O tratamento com NaOH parece alterar as propriedades dos compositos.
Embora possa reduzir a resisténcia a tracdo, também parece alterar a flexibilidade
(alongamento) e a rigidez (médulo de elasticidade). Essas alteracbes podem ser
benéficas dependendo das necessidades especificas da aplicagdo. Portanto, se a
aplicacao requer um material mais flexivel ou menos rigido, os compdésitos tratados

com NaOH podem ser mais adequados, apesar de sua menor resisténcia a tracao.
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No entanto, se a resisténcia a tragéo for a propriedade mais importante, os compdsitos
sem tratamento ou a MP podem ser a melhor escolha.
A Figura 34 exibe um gréafico que correlaciona os resultados do Limite de

Resisténcia a Tracdo (LRT) com os resultados da Porosidade Aparente (PA).

Figura 34 - Grafico do Limite De Resisténcia a Tragédo X Porosidade Aparente.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

Na Figura 34 é possivel observar que a Matriz Plena (MP) exibe o maior Limite
de Resisténcia a Tracdo (LRT), indicando sua alta resisténcia a tracdo. No entanto,
também apresenta uma porosidade moderada. Nos compdésitos sem tratamento
alcalino (FBCA), o aumento da proporcdo de fibras resulta em maior LRT, mas
também esta associado a maior porosidade, o que pode afetar a durabilidade desses
compositos.

Os compositos tratados com 2% de NaOH (FBCATZ2) apresentam um valor de
LRT razoavel e menor porosidade, sugerindo um equilibrio entre resisténcia e
porosidade. Ja os compositos tratados com 5% de NaOH (FBCAT5) exibem a menor
porosidade entre todos os compésitos, mas também apresentam o menor LRT quando
comparados aos demais.

Os resultados obtidos ressaltam a relevancia de levar em consideracgéo tanto a
resisténcia quanto a porosidade ao projetar materiais compésitos para aplicacdes

especificas.
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A Tabela 7 realiza uma comparacao do LRT (Limite de Resisténcia a Tracao)
dos compdsitos fabricados neste estudo com aqueles produzidos por outros
pesquisadores que também empregaram a mesma fibra, mesma matriz, o0 mesmo
tratamento e a mesma porcentagem de insercao de fibras. Além disso, a tabela
apresenta materiais comerciais disponiveis no mercado que demonstram valores de

LRT similares aos obtidos com o compdsito fabricado neste trabalho.

Tabela 7 - Comparativo dos resultados de tracdo obtidos com a literatura.

Limite de Resisténcia

Material A Tracdo (MPa) Fonte

FBCA - 2% 26,24 Este Trabalho
CAST 20,00 (Lopes et al., 2019)

FBCAT2 - 1% 23,13 Este Trabalho

CCAT2% 24,77 (Santos, 2023)

FBCATS - 1% 17,24 Este Trabalho

FCAT5% 23,08 (Souza, 2021)
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 24,00 a 31,00 (NITAPLAST, 2022)

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) 6,00 a 12,00 (DREGER, 2017)

Policloreto de vinila (PVC) 10,00 a 25,00 (BRASKEN, 2023)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025.

Os resultados da Tabela 7 demonstram que os materiais desenvolvidos neste
estudo possuem caracteristicas mecanicas semelhantes aos materiais ja utilizados e
estudados anteriormente. Adicionalmente, ao considerar os intervalos de valores para
materiais comerciais, como o Polietileno de Alta Densidade (PEAD), o Polietileno de
Baixa Densidade (PEBD) e o Policloreto de Vinila (PVC), pode-se observar que 0s
limites de resisténcia a tracdo obtidos estdo proximos das faixas comumente
encontradas na literatura.

Portanto, os resultados apresentados reforgam a viabilidade e a relevancia dos
compoésitos desenvolvidos neste estudo, justificando sua aplicacdo em diversas areas,
especialmente onde néo se exige alta resisténcia mecanica. Por exemplo, eles podem
ser adequados para uso como forros e divisdrias em construcdes internas. Além disso,
a investigacdo sobre o tratamento quimico com hidroxido de sodio revelou-se
essencial para compreender seu impacto nas propriedades fisicas e estruturais das
fibras, contribuindo para a otimizacdo do desempenho dos compésitos em aplicacdes

especificas.
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5 CONCLUSAO

5.1 Considerac0es finais

Os resultados deste estudo demonstraram que o tratamento quimico das fibras
do bagaco de cana-de-acucar influencia suas propriedades fisicas e estruturais. A
andlise dos Solidos Soluveis Totais (SST) confirmou a remocgé&o eficaz de impurezas
apos o tratamento com NaOH, evidenciada pela redugéo do °Brix e do pH, garantindo
fibras mais limpas para aplicagcdo em compositos. Além disso, a determinagédo da
massa especifica revelou diferencas entre as fibras tratadas e néo tratadas, sugerindo
alteracOes estruturais resultantes do tratamento quimico.

A andlise morfolégica confirmou que o tratamento com NaOH removeu ceras e
impurezas, tornando a superficie das fibras mais rugosa e uniforme, especialmente
nas tratadas com 5% de NaOH. Essas modificacbes favoreceram a adesao entre
matriz e fibras, refletindo-se nas propriedades fisicas dos compdsitos. Os ensaios
fisicos mostraram que a adicdo de fibras reduziu a massa especifica aparente dos
compasitos, tornando-os mais leves. Além disso, a porosidade aparente e a absorcéo
de agua foram menores nos compositos tratados, indicando uma estrutura mais
homogénea e menos propensa a absorcédo de umidade.

Nos ensaios mecanicos, verificou-se que nenhum compdosito superou o Limite
de Resisténcia a Tracdo (LRT) da matriz plena, mas o compdsito sem tratamento
alcalino e com 2% de fibras apresentou o melhor desempenho. O tratamento com
NaOH néo aumentou significativamente a resisténcia a tracdo, apesar de melhorar a
interacdo entre fibras e matriz. O alongamento dos compdésitos foi inferior ao da matriz
plena, enquanto o modulo de elasticidade variou, sendo maior nos compoésitos
tratados, o que indica maior resisténcia a deformacéo sob carga.

Dessa forma, as fibras do bagaco de cana-de-acuUcar atuaram como carga nos
compositos, influenciando suas propriedades fisicas e mecanicas. A leveza e a menor
absorcao de agua dos compdsitos tratados sugerem aplicacdes viaveis em setores
gue nao exigem alta resisténcia mecanica, como revestimentos e divisorias. Além
disso, o estudo reforca a importancia da valorizacdo de residuos agroindustriais,
promovendo uma alternativa sustentavel e de menor custo, que contribui para a
reducdo do impacto ambiental, considerando ndo apenas a substituicdo de materiais

sintéticos, mas também o aproveitamento eficiente desses residuos.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

= Investigar diferentes concentracdes de NaOH e tempos de tratamento para
determinar as condi¢cOes ideais que maximizem a remoc¢ao de impurezas e

melhorem as propriedades mecanicas das fibras de bagaco de cana-de-acucar.

= Comparar compésitos fabricados com fibras de cana-de-aclcar e compdsitos
hibridos que combinam fibras de cana-de-agUcar com fibras sintéticas, como
poliéster ou polipropileno e avaliar como a adi¢éo de fibras sintéticas influencia as

propriedades mecanicas e de durabilidade dos compadsitos.

= Avaliar a degradabilidade das fibras de cana-de-agucar e fibras sintéticas em
ambientes controlados que simulem condi¢cdes naturais, como solo e agua.
Utilizando técnicas analiticas, como andlise termogravimétrica e espectroscopia,
para monitorar a degradacao ao longo do tempo e sua influéncia nas propriedades
dos compdsitos.
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