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Resumo

Realizou-se um tratamento de mercerizacao e aplicacdo de vacuo visando melhorar
a aderéncia de fibras de piagava usada como reforgo de compdsitos com matriz de
resina poliéster. A mercerizagao constou de imersdo em solugao de NaOH, seguida
de enxagle e secagem em estufa. As fibras ja secas foram mantidas sob vacuo até
o momento da fabricacdo dos compdsitos. Durante a fabricacdo dos compdsitos,
diferentes niveis de carga, até 15 ton, foram aplicados em placas moldadas com 30
e 40% de fibras de piagava. Corpos de prova foram extraidos destas placas e
submetidos a ensaios de flexdo. Os resultados obtidos mostraram que o tratamento
realizado, contrario ao esperado, diminuiu a resisténcia mecanica. Aparentemente a
acao tanto do NaOH quanto do vacuo degrada a estrutura da fibra.
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INTRODUGAO

Compésitos de matriz polimérica reforgcada com fibras de piagcava vém sendo
objeto de diversos trabalhos nestes ultimos anos (AQUINO et allii, 2000, 2001, 2002,
2003, 2004; BONELLI et allii, 2003; DE DEUS et alli, 2004). Alguns aspectos
técnicos e econdmicos justificam o interesse por este tipo de material, sobretudo
pelas caracteristicas proprias das fibras de piagava. Essas fibras sdo normalmente
longas, podendo atingir até 4 metros de comprimento (AQUINO et allii, 2001).
Mesmo aquelas descartadas como residuos da fabricagdo de vassouras, cestos
cordas e coberturas de casas, ainda possuem, em média, comprimentos muito
superiores ao critico que define fibras longas para efeito de reforco de um material
compésito (AQUINO et allii, 2003).

Outra caracteristica técnica de um dos tipos de fibra de piacava, a Attalea
funifera Mart, originaria do sul do estado da Bahia é o fato de apresentar fibras
rigidas. Isto facilita a fabricagcdo de compdsitos com fibras alinhadas e se reflete em
melhores propriedades mecanicas. No aspecto econémico, o mercado da piacava,
tipicamente brasileiro, esta hoje avaliado em cerca de 80 milhdes de reais, com uma
estimativa de 15 milhdes s6 para o uso potencial dos residuos que hoje sé&o
queimados ou lan¢cados no meio ambiente como lixo (AQUINO et allii, 2001). Vale
aqui comentar que o uso que se pretende dar a esses residuos na forma de reforco
de compdsitos poliméricos, aumenta sobremaneira o valor agregado da fibra de
piacava.

Além dos aspectos técnicos e econdmicos, € importante lembrar aqueles
ambientais. Em particular, deve ser enfatizado o fato da piacava ser uma fibra
extraida sem derrubada da sua palmeira. Outro aspecto economicamente relevante
€ a possibilidade do compésito reforcado com fibras de piagava, substituir a madeira,
(AQUINO et allii, 2004) que necessariamente implica na derrubada de arvores.

As propriedades mecanicas das fibras de piacava, tanto isoladas quanto
incorporadas em compdésitos, foram apresentadas e discutidas em recentes
trabalhos (AQUINO et allii, 2003, 2004; DE DEUS et alli, 2004). Em todos eles, os
ensaios mecanicos foram conduzidos em corpos de prova utilizando fibras umidas
como recebidas ou entdo secas em estufa. Além disto, foi estudada a influéncia de
variaveis como a carga exercida durante a cura da matriz, a quantidade relativa de
fibra e velocidade do ensaio (DE DEUS et alli, 2004). Verificou-se nestes trabalhos
gue a carga e a velocidade pouco influiram na resisténcia mecanica. Por sua vez,
um aumento na quantidade relativa, até 40% de fibra seca, aumenta linearmente a
resisténcia mecénica. Entretanto, a umidade presente no estado natural das fibras
de piacava reduz, comparativamente, a resisténcia e produz uma sensivel dispersao
nos seus valores. Este efeito foi explicado pela falta de aderéncia entre a fibra e a
matriz (DE DEUS et alli, 2004). Assim, o melhor resultado até agora obtido em
compositos poliméricos reforcados com fibra de piacava foi de 99,24 + 9,02 MPa.
Este valor foi obtido em um ensaio de flexdo em compdsito com 40% de fibras
secas, fabricado sob carga de 15 ton.

Uma vez que, em principio, o tratamento superficial de fibras naturais poderia
melhorar as propriedades mecanicas, o objetivo do presente trabalho foi tentar obter
resisténcia mecanica ainda maior em compositos fabricados com 30 e 40% de fibras
de piagava devidamente tratadas.



MATERIAIS E METODOS

As fibras de piacava (Attalea funifera Mart) investigadas no presente trabalho
sdo similares e de mesma procedéncia as utilizadas em recentes publicagdes
(AQUINO et allii, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004; DE DEUS et alli, 2004). Nestas
publicagdes, antes de se utilizar as fibras de piagava como reforgo para compdsito,,
elas foram simplesmente limpas com agua, parcialmente secas ao ar ambiente e
entdo secas em estufa a 60°C por 30 minutos. No presente trabalho as fibras de
piacava foram submetidas a um tratamento superficial para avaliar o efeito sobre a
resisténcia mecanica com compaositos.

O tratamento correspondeu a colocagao das fibras em solugdo aquosa com
10% de NaOH por um periodo de uma hora. Este tratamento de mercerizagao foi
seguido por pleno enxague até que a agua ficasse neutra, ou seja, até nao ser
detectada alcalinidade com papel de tornassol. As fibras foram entdo colocadas em
estufa a 60°C, por aproximadamente 2 horas, tempo necessario para que secassem.
Ao final, as fibras mercerizadas, neutralizadas, e secas foram colocadas em um
dessecador sob vacuo, aguardando o instante de fabricagdo dos compdsitos com
matriz poliéster. A resina poliéster utilizada foi to tipo ortoftalica, comercialmente
disponivel, a qual foi acrescentado 0,5% do catalisador a base de metil-etil cetona,
como indicado pelo fabricante.

A quantidade de resina utilizada para fabricar os compositos com 30 e 40%
de fibras de piagava foi respectivamente de 70 e 60 % em peso, acrescida das
sobras que se verificou ocorrer em cada processo de compactagcao com 0, 5, 10 ou
15 ton. Ou seja, no calculo da quantidade de resina levou-se em conta as perdas
ocorridas por vazamento no molde em virtude da carga aplicada durante a cura.

Placas dos compdsitos com as duas composi¢des foram fabricadas usando-
se um molde retangular de ago, 152 x 122 mm, com 7 cm de espessura. Todas as
fibras, cortadas com mesmo tamanho de 122 mm, foram alinhadas paralelamente a
dimensao da placa com igual comprimento. Isto caracterizou compésitos do tipo
reforgado por fibras alinhadas e longas, ja que o comprimento critico das fibras de
piagava é de 15 mm (AQUINO et allii, 2003). Ap6és mistura com as fibras, a placa de
compdésito sob carga de até 15 ton, obtida em prensa Schwing Siwa, mod. PHMA, foi
deixada curar por 24 horas. Cada placa ja curada, foi entdo cortada em 6 corpos de
prova com 122 x 25 x 7 mm, estando as fibras alinhadas ao longo da maior
dimensé&o, conforme acima mencionado.

Os corpos de prova foram ensaiados em flexdo de 3 pontos, utilizando-se
maquina Instron mod. 5582, com capacidade de 100 kN, a uma velocidade de
5mm/min, correspondendo a uma taxa de deformagéo de 1,6 x 102 s™'. Do valor da
carga aplicada, Q, obteve-se a tensdo maxima associada ao modulo de ruptura
através da equacgao
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sendo L a distancia entre os suportes, no caso 90 mm, b a largura, no caso 25 mm,
e d a espessura, no caso 7 mm, do corpo de prova. Assim, a relacdo de abertura
para profundidade (span-to-depth ratio) foi de aproximadamente 17, o que esta
dentro do intervalo exigido por norma para ensaios de flexao de trés pontos.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores médios, com respectivos desvios padrao,
obtidos para o médulo de ruptura dos compdsitos, com matriz poliéster reforgada
com 30 e 40 % de fibras tratadas de piagava, curados sob carga de 0, 5, 10 ou 15
ton.

Tabela 1. Mddulo de ruptura (MPa) dos compdsitos com fibras tratadas de piacava.

Carga de Percentagem em peso de fibras
compactagao (ton) 30% 40%
0 108,2 + 35,4 77,7+ 8,4
5 73,3+6,6 757+£56
10 70,6 + 14 74,3 +12,3
15 63,5+11,4 67,1+ 13,1

Vale aqui mencionar que o limite de carga de 15 ton aplicado durante a cura
dos compdsitos foi estabelecido em trabalho anterior (DE DEUS et alli, 2004). Acima
desse valor, o molde de aco sofre distorgbes dimensionais que geram placas
heterogéneas com resisténcias mecéanicas comparativamente menores.

A Figura 1 apresenta o grafico da variagdo do médulo de ruptura em flexao
dos compdsitos com 30 % de fibras tratadas de piacava em funcado da carga de
compactagao aplicada durante a cura. Observa-se nesta figura que, ao contrario do
gue se imaginaria, a carga exercida durante a cura tende a diminuir a resisténcia do
compésito. Em principio, a carga deveria forgar a resina ainda liquida a preencher as
reentrancias da fibra de piagava. Isto, por sua vez, melhoraria a ligagcao na interface
fibra/resina. Resultados similares, ou seja, decréscimo da resisténcia com a carga,
foram obtidos com fibras nao tratadas de piacava (DE DEUS et alli, 2004).

A Figura 2 apresenta o gréafico da variagdo do mdédulo de ruptura em flexao
dos compésitos com 40% de fibras tratadas de piacava em fungdo da carga de
compactacgao aplicada durante a cura. Um comportamento similar ao da Fig. 1 foi
constatado na Fig. 2. Ou seja, a carga exercida durante a cura causou um ligeiro
decréscimo na média dos valores da resisténcia dos compésitos. E importante
mencionar que a faixa de incerteza, dada pelas retas paralelas e tracejadas
passando pelos extremos dos desvios padrao, também serve para indicar que a
carga de compactagao, estatisticamente, pode néo estar influindo na resisténcia dos
compaositos.

No trabalho de DE DEUS et alli, (2004) a justificativa para o comportamento
analogo ao observado nas Fig. 1 e 2 foi de que a carga exercida durante a
compactagdo nao auxilia na impregnagéo das fibras com resina mais do que a
simples mistura. Entretanto, uma outra justificativa poderia ser sugerida. Embora a
carga possa estar ajudando na impregnacgao da fibra, simultaneamente pode estar
causando danos a estrutura celulésica da piagava, diminuindo a sua resisténcia e,
consequentemente, a do compaosito.
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Figura 1. Resisténcia a flexdo dos compositos com 30% de fibras tratadas de piagava versus a carga
de compactagao.
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Figura 2. Resisténcia a flexdo dos compésitos com 40% de fibras tratadas de piagava versus a carga
de compactacéo.



Esta explicagao para a influencia da carga é viavel tendo em vista o fato das
fiboras de piagcava serem rigidas e com mais dificuldade de acomodarem
deformagbes causadas pela carga, comparativamente com as outras fibras naturais
flexiveis.

A Figura 3 apresenta os resultados da Fig. 2 (circulos fechados) em conjunto
com resultados anteriores (circulos abertos) obtidos por DE DEUS et alli (2004) de
compositos com 40% de fibras n&o tratadas.
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Figura 3. Resisténcia a flexdo de compdsitos com 40% de fibras tratadas (e) e ndo tratadas (o) de
piagava em fungdo da carga de compactagao.

Na Figura 3 é interessante observar que, em média e dentro dos limites dos
desvios padrdo, os compodsitos do presente trabalho com fibras tratadas tém
resisténcias inferiores a dos compodsitos com fibras nao tratadas. Este é um
resultado relevante pois indica que o tratamento efetuado foi contrario ao que se
esperava. Ainda que o decréscimo da resisténcia, para todas as pressdes de
compactacgao, nao seja muito grande, a Fig. 3 mostra que o tratamento efetivamente
degrada o compdsito. No caso dos compdsitos com 30% as diferengas entre fibras
tratadas e ndo tratadas ndo sao significativas, mas também existem.

Antes de se discutir este assunto é importante lembrar que o tratamento de
mercerizagao, secagem e vacuo teve por finalidade eliminar, ao maximo, tanto a
oleosidade quanto a umidade superficial. Fibras naturais normalmente apresentam
6leo em sua composicdo. Na superficie, uma pelicula de 6leo constitui-se em
barreira para a formagao de ligagbes responsaveis pela resisténcia interfacial entre a
estrutura celuldsica da fibra e o reticulado polimérico da matriz. As fibras naturais
também sao hidrofilicas enquanto a resina poliéster € hidrofébica. Logo, a presenca
superficial de umidade é altamente deletéria a formacdo de uma interface eficiente
entre reforco e matriz (BLEDZKI et alli, 1996). Assim, era de se esperar que o
tratamento melhorasse a resisténcia do compdsito. Surpreendente, ocorreu o



inverso, o que merece uma justificativa para se colaborar com as tentativas praticas
de tratamento, convencionalmente utilizadas em outras fibras naturais (D’ALMEIDA
e MONTEIRO, 2003).

A possivel razédo para esta inversdo de expectativa em relagcdo ao tratamento
das fibras de piagava deveu-se, provavelmente, a degradagdo causada a sua
estrutura celuldsica. Aparentemente a solugdo de NaOH, além de eliminar a
oleosidade, degrada a estrutura celulésica, tornando-a menos resistente. O vacuo
apos a secagem poderia também ter contribuido para o enfraquecimento das fibras
lignoceluldsicas, expulsando compostos volateis e acarretando maior porosidade.
Estas hipoteses estdo sendo investigadas no momento. De qualquer maneira, um
estudo mais aprofundado sobre a degradagdo e enfraquecimento das fibras de
piacava devido aos efeitos da carga exercida durante a compactagéo, ataque por
NaOH e formacéao de poros pelo vacuo, vai além do escopo deste trabalho.

Finalmente é importante comentar que, diferente da maioria das outras fibras
naturais (VARMA et alli, 1989) a piacava reagiu de maneira negativa ao tratamento
classico para melhorar a interface com a resina, visando aumentar a resisténcia do
composito. Na pratica isto significa ser desnecessario, no caso da piagava, investir
em procedimentos de maior custo, comumente sugeridos para melhorar o
desempenho de fibras naturais em compdsitos. Ou seja, a simples secagem em
estufa da fibra de piagava deve ser suficiente para garantir seu maximo desempenho
em compositos de matriz polimérica.

CONCLUSOES

Um tratamento superficial de mercerizagdo e secagem sob vacuo de fibras de
piacava utilizadas posteriormente como reforco de compdsitos de matriz
poliéster ndo trouxe melhoria na resisténcia mecanica.

A aplicagéo de carga sobre a matriz causou também, em média, um ligeiro
declinio no médulo de ruptura em flexao.

Em confronto com compésitos similares de matriz poliéster, reforcada com 30
e 40% de fibras nao tratadas, foi constatada diminuicdo na resisténcia a
flexao.

Sugere-se que o tratamento de mercerizagcdo e a aplicagao de vacuo sejam
mais efetivos em degradar a estrutura celulésica das fibras, néao
compensando as vantagens de eliminar oleosidade e umidade superficiais. A
carga de compactagao durante a cura do composito também poderia estar
degradando as fibras.
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Abstract

An alkalinization followed by vacuum treatment was performed on piassava fibers to
improve their performance as reinforcement for polyester matrix composites. The
alkalinization consisted of immersion in a NaOH solution before stove drying at 60°C.
The dried fibers were kept in vacuum until the composites fabrication. Different levels
of pressure, up to 15 ton, were applied in 30 and 40% piassava fiber reinforced
composites. Specimens with aligned fibers were cut from the composite plates and
tested for flexural strength. The results showed that the treatment, contrary to what
was expected, decreased the composite strength. Apparently, the action of both
NaOH and vacuum deteriorated the fiber structure.

Key-words: Composites; Polymeric matrix; Piassava; Fiber treatment; Mechanical
strength.
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