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Resumo

A busca por materiais sustentaveis e de baixo custo tem impulsionado o uso de fibras naturais no
desenvolvimento de compdsitos poliméricos, devido as suas propriedades mecanicas e sustentaveis.
Dessa forma, este trabalho tem como objetivo estudar e caracterizar uma nova fibra natural, além
estudar as propriedades mecénicas dos compositos confeccionados com fibras in natura (FC) e
mercerizadas (FM) em percentual volumétrico de 10, 20 e 30%. As fibras e os compdsitos foram
caracterizados por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR),
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Termogravimetria (TGA), Calorimetria Exploratéria
(DSC), Energia Dispersiva (EDS) e Espectroscopia Raman, além de caracterizagdo mecanica. A
caracterizacéo fisica das fibras indicou uma densidade média em torno de 0,34 g/cm®. O FTIR das
fibras FC e FM indicaram modificacdes quimicas estruturais, que foram confirmadas com Raman,
MEV e EDS. A estabilidade térmica da fibra de Cotia in natura aproximou-se das temperaturas de
145 e 272 °C. As propriedades mecanicas das fibras FC e FM presentaram resisténcia média em torno
de 151,32 e 99,98 MPa, respectivamente. O FTIR e 0 Raman dos comp0sitos apontaram poucas
mudancas relacionadas a variacdo do tratamento quimico, mas diferencas quando percentuais de
fibras eram adicionadas. Os resultados de tracdo e flexdo indicaram que as fibras FC sdo mais
resistentes e rigidas, em relacdo a matriz, do que as fibras modificadas. O MEV confirmou a
existéncia de defeitos e falhas que originaram a ruptura precoce dos compdésitos com fibras FM. A
ANOVA de F Unico e duplo confirmaram que ambos os fatores, modificacdo quimica e incremento
em percentual volumétrico, tiveram impacto nas propriedades finais. Embora os resultados das fibras
FM ndo tenham causado impacto positivo, as propriedades das fibras in natura destacam-se como

reforcos eficientes para aplicacdo em engenharia.

Palavras-chave: Fibras naturais; Compositos; Fibra de Cotia; Mercerizacdo; Amazonia.



ABSTRACT

The search for sustainable and low-cost materials has driven the use of natural fibers in the
development of polymer composites, due to their mechanical and sustainable properties. The aim of
this work is to study and characterize a new natural fiber, as well as to study the mechanical properties
of composites made with in natura fibres (FC) and mercerized fibres (FM) in volumetric percentages
of 10, 20 and 30%. The fibres and composites were characterized using Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron Microscopy (SEM), Thermogravimetry (TGA), Scanning
Calorimetry (DSC), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) and Raman Spectroscopy, as well as
mechanical characterization. The physical characterization of the fiber indicated an average density
ofaround 0.34 g/cm?. The FTIR of the FC and FM fibers indicated chemical structural changes, which
were confirmed with Raman, SEM and EDS. The thermal stability of Cotia fiber in natura was close
to 145 and 272 °C. The mechanical properties of the FC and FM fibers showed average strengths of
around 151.32 and 99.98 MPa, respectively. The FTIR and Raman scans of the composites showed
few changes related to the variation in chemical treatment, but differences when percentages of fibers
were added. The tensile and flexural results indicated that the CF fibers were stronger and stiffer in
relation to the matrix than the modified fibers. The SEM confirmed the existence of defects and flaws
that caused early rupture of the composites with FM fibers. The single and double F ANOVA
confirmed that both factors, chemical modification and increase in volume percentage, had an impact
on the final properties. Although the results of the FM fibers did not have a positive impact, the

properties of the in natura fibers stand out as efficient reinforcements for engineering applications.

Keywords: Natural fibers; Composites; Cotia fiber; Mercerization; Amazonian.
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1 INTRODUCAO

Os materiais sdo partes integrantes da vida humana, na formacgdo de produtos que estdo
inserido em &reas comuns da sociedade. O desenvolvimento de pesquisas sobre materiais, com
propriedades e caracteristicas intrinsecas as suas particularidades, permite a evolu¢do no campo da
ciéncia e engenharia (Naik el at., 2022). Os materiais compdsitos, assim denominados, tém sido
amplamente pesquisados com intuito de alavancar o comércio de novos materiais multifasicos, bem
como ampliar e aprimorar 0s materiais ja existentes para diversos campos de aplica¢des, melhorando
suas propriedades especificas (Cavalcante & Fernandes 2023).

Os compositos sdo fabricados utilizando uma matriz e um agente de refor¢o, com a intengéo
de aumentar as propriedades mecénicas do produto final. De modo geral, a matriz € uma fase continua
que visa proteger, organizar dimensionalmente e transferir os esforcos mecanicos da fase matriz para
fase dispersa (Kerni et al., 2020; Silva et al., 2022). O reforgo constitui-se como uma fase dispersa
que apresenta, juntamente com a matriz, resisténcia necessaria para suportar tensdes aplicadas,
dependendo da forma, distribuicdo, orientacdo e tamanho das particulas. A combinacdo desses
materiais, especificamente as variedades de reforgcos como fibras naturais, permitem um efeito
sinérgico ou antagonico entre as fases (Jamir el at.,2018; Silva et al., 2022)

A utilizacdo de fibras naturais como agente de reforco em compositos poliméricos termofixos
e termoplasticos tem ganhado o cenario mundial cientifico e industrial, por apresentar
biodegradabilidade, abundancia, baixo custo e gasto de energia no processamento. Suas
caracteristicas como alto modulo especifico, leveza e resisténcia ao desgaste, confirmam sua utilidade
na confeccdo e melhora de propriedades de materiais multifasicos (Aisyah et al., 2020; Aisyah et al.,
2021). Além disso, se apoiam nos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) destacando-se 0
ODS 9, que promove o desenvolvimento de solucdes ecoldgicas e sustentaveis na industria, a ODS

12 por desenvolver materiais com consumo de matérias-primas responsavel e a ODS 13, que
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representam a utilizacdo de fibras naturais sustentaveis, reduzindo a dependéncia de matérias-primas
sintéticas.

Autores como Sabaruddin et al (2020) e Asrofi et al (2020), dissertam que fibras naturais de
bambu, dendé, bagaco de cana-de-agUcar, juta e abacaxi tém expandido o campo de pesquisa e
fabricacdo de materiais compdsitos de matriz polimérica, pois melhoram as propriedades do
compdsito e sdo ambientalmente sustentaveis. Apesar da similaridade quimica, as fibras naturais sao
diferentes em termos de suas propriedades mecanicas e fisicas em relacdo ao didmetro, comprimento
e peso especifico (Lau et al., 2018; Haris et al., 2022).

As fibras lignocelulosicas (NFL’s) apresentam estruturas formadas por grupos hidroxilas que,
em contato com a umidade, tornam-se mais polares e hidrofilicas. Essa caracteristica representa uma
desvantagem, ndo apenas por reduzir a resisténcia mecanica das fibras, mas também na aplicagdo em
matrizes poliméricas hidrofobicas, limitando a adesdo interface entre as fases (Sarker et al., 2018;
Costa et al., 2019; Filho et al., 2020).

Ainda que ha extensa investigacao sobre fibras naturais, ha muito para ser explorado. A regido
Amazonica dispde de um grande contingente de matérias-primas para estudo, fibras naturais e plantas
com caracteristicas e propriedades desconhecidas. Esse € o caso da fibra natural Cotia (Dicorynia
paraénsis), oriunda da regido de varzea localizada em areas ribeirinhas do interior do estado do Para,
utilizadas preferencialmente no comércio local na confeccdo de cestarias e artesanatos (Adovasio,
2020).

A utilizacdo da fibra de Coria visa estabelecer ndo s6 uma relacdo cientifica, mas também
socioecondmica, promovida pela valorosa atividade que exerce em regifes ribeirinhas do estado do
Pard, atrelada a sua abundancia natural. Além disso, a utilizacdo dessa fibra dispersa em uma matriz
polimérica pode gerar produtos com caracteristicas e propriedades unicas aplicaveis em diversas areas
da engenharia. Essas caracteristicas e propriedades podem ser aprimoradas e melhoradas,

considerando a utilizagcdo de métodos quimicos que visam modificar estruturalmente a fibra natural.



19
Dessa forma, os materiais compdsitos utilizando essa fibra podem ser uma nova alternativa ao
desenvolvimento de materiais verdes e sustentaveis.

O tratamento de mercerizacdo tém o potencial de aprimoramento das propriedades essenciais
das fibras e dos compasitos resultantes. Assim, este estudo realiza uma investigacdo detalhada das
caracteristicas e propriedades mecéanicas, morfoldgicas e microestruturais das fibras de Cotia. Além
disso, avaliar as propriedades quimicas e mecénicas do tratamento superficial por mercerizacdo com
hidréxido de s6dio, bem como o desempenho mecéanico de materiais compdsitos reforcados com

fibras in natura e mercerizadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar, pela primeira vez, a fibra de Cotia, além de obter e avaliar mecanicamente 0s

compdsitos produzidos com a fibra in natura e mercerizada em matriz poliéster.

2.2 Objetivo Especifico

e Estudar as propriedades fisicas, quimicas, morfolégicas e térmicas das fibras de Cotia in
natura e mercerizadas em hidroxido de sédio, por meio Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Termogravimetria (TGA), Calorimetria Exploratéria (DSC), Energia Dispersiva (EDS) e
Espectroscopia Raman.

e Estudar e avaliar as propriedades mecanicas das fibras de Cotia in natura e mercerizadas;

e Avaliar as propriedades mecanicas dos compositos produzidos a partir de fibras de Cotia in
natura e mercerizadas por ensaios mecanicos de Tracdo e Flexdo;

e Analisar microestruturalmente a regido de fratura dos compdsitos por meio de microscopia

eletronica de varredura (MEV).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta secdo serdo apresentados conceitos relacionados ao objetivo de estudo, buscando o

embasamento tedrico e posterior entendimento prético.

3.1 Resinas poliméricas

Segundo Hsissou et al (2021) a utilizacdo de resinas poliméricas desempenha um grande papel
na substituicdo de materiais com alto teor corrosivo e alto desgaste, devido a excelente versatilidade
e resisténcia quimica.

As resinas poliméricas foram difundidas com intuito de produzir novos materiais sintéticos, a
partir de combinagdes de pré-polimeros e varios outros componentes ativados quimicamente
(Ramakrishan et al., 2022). Essas combinac¢des conferem ao polimero cadeias longas e ligacfes que
podem tonar o material duro ou maleavel dependendo da condigéo térmica. Sua utilidade deve-se ndo
SO por baixos custos, mas também pelo alto desempenho e propriedades desejaveis para aplicacdes
em diversos setores industriais (Momanyi et al., 2019; Chyr & Desimoni, 2023).

Segundo Petershans (2018), as resinas polimeéricas seguem aspectos fundamentais que as
diferenciam e as tornam essenciais para aplicagdes em materiais compositos. O quadro 1 descreve 0s
aspectos fundamentais que caracterizam as resinas poliméricas.

Quadro 1 — Aspectos que caracterizacdo as resinas poliméricas.

Aspecto fisico — quimico Ambiente ao qual o produto final sera
aplicado, dependendo diretamente da
temperatura, umidade, reatividade,
contracdo, nivel de fumaca e caracteristicas

anti-chamas;

Aspectos mecanicos Resisténcia a tracdo, flexdo e impacto;

rigidez; elongacéo;

Aspectos de manufatura Viscosidade da resina; ambiente de operacao;

acabamento superficial




Aspectos econdmicos vida util da resina, bem como o preco de
aquisicao; diferengas entre precos das resinas

Fonte: Adaptado de Petershans, 2018.
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Outras caracteristicas e/ou aspectos e limitacGes das resinas poliméricas estdo dispostas na

Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas e limitacdes das resinas poliméricas.

Resina Caracteristica

LimitacOes

Epoxi Excelente propriedade em compositos; boa
resisténcia quimica e propriedades elétricas;

boas propriedades térmicas baixa contragdo na

cura
Otimas propriedades térmicas; boa resisténcia
Fendlica : .
ao fogo; boas propriedades elétricas
Vinil Boa resisténcia a fadiga
Poliester Amplamente utilizada; facil uso; Cura a

temperatura ambiente; 6timas propriedades
em compositos; Boa resisténcia quimica; boas
propriedades elétricas

Poliuretano Boas propriedades em compdsitos; muito boa
resisténcia quimica; alta dureza (resisténcia ao
impacto); boa resisténcia a abrasao

Silicone Otimas propriedades térmicas; excelente
resisténcia quimica; Otimas propriedade
elétricas; resistente a hidrdlise e oxidacdo; boa
resisténcia ao fogo; ndo toxico

Ester Excelentes propriedades em compdsitos; boa

resisténcia quimica; boa dureza

Longos ciclos de cura;
Melhores propriedades
obtidas em altas

temperaturas de cura

Cor

Emissdo de estireno
Emissdo de estireno;
Contracdo durante a cura

inflamavel

Cor; Isocianetos como

agentes de cura

Adesdo; longos ciclos de
cura; cura somente a altas

temperaturas

Contragdo durante a cura

Inflamavel

Fonte: Lopes, 2017.
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Atreladas a esses aspectos e caracteristicas, as resinas poliéster e epdxi sdo as mais utilizadas

na confeccdo de materiais compdsitos e em produtos, gerados para aplicagdes principalmente em
areas das inddstrias navais e militares. Além disso, atuam efetivamente na estrutura do compdsito

como forma de protecgéo, organizacao e distribuicdo do reforgo.

3.1.1 Resina Poliéster

As resinas poliésteres sdo polimeros com alto peso molecular, formadas por processos de
policondensacéo entre didcidos com um diélcool, além de um monémero insaturado de estireno e
ligacdes de ésteres e &cidos, que formam possiveis cadeias com diferentes ligagdes (Debowski et al.,
2019; Garcia et al., 2019). A utilizagdo de resina poliéster esta diretamente relacionada as boas
propriedades, tais como, rigidez, tenacidade, resisténcia ao calor, estabilidade térmica, resisténcia a
produtos quimicos, alem de boa adesdo como matriz em materiais compositos (Hofmann et al., 2022).

A partir das suas particularidades, as resinas dividem-se em dois tipos, as resinas poliésteres
saturadas e insaturadas, podendo apresentar caracteristica termorrigida ou termoplastica (Higgins et
al., 2020; Kumar et al., 2021; Merlini, 2021).

Poliésteres saturados, sdo obtidas por uma reacdo de policondensacédo que envolve um acido,
geralmente acido dicarboxilico saturado, e um alcool, cuja a cadeia & composta apenas por ligacoes
simples entre atomos de carbono, formando um polimero termoplastico. Os polimeros poliésteres
saturados sdo utilizados principalmente na producéo de filmes, compaositos com fibras sintéticas ou
naturais, plastificantes e outros (Higgins et al., 2020).

Por outro lado, os poliésteres insaturados sdo formados por uma reacdo de ligacdo dupla entre
atomos de carbono, utilizando acido saturado (determina o grau de espacamento das moléculas entre
0s &cidos insaturados), &cidos insaturados (promove pontos reativos de ligacdes duplas) e um bialcool
(Gao et al., 2019; Quirino et al., 2020). Os polimeros poliésteres insaturados sdo classificados como
termorrigidos e podem ser utilizados em quase todos os tipos confec¢des de produtos (Molina et al.,

2019; Athawalw & Pandit, 2019).
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Durante a etapa de cura das resinas poliméricas, varios endurecedores e aceleradores sdo
utilizados. Os catalizadores pré-aceleram a mistura para produzir uma reagdo exotérmica, ja o
acelerador controla os picos exotérmicos da reacdo. A utilizacdo de endurecedores ou aceleradores
resultam em polimeros com elevada quantidade de ligagdes cruzadas na estrutura (Miah et al., 2022).
O processo de cura ocorre com adi¢ao de agente de cura, um endurecedor, que, apds um curto
periodo, transforma fisicamente um estado liquido, viscoso e gelatinoso para um estado com
formacdo de uma estrutura sélida termorrigida e irreversivel (Garcia et al., 2019; Miah et al., 2022).
A Figura 1 apresenta as estruturas moleculares de uma resina poliéster curada e ndo curada.

Figura 1- Estrutura quimica da resina poliéster insaturada.
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C
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O
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CHj3 CH,

G-0— CH —CHz-0-G—CH=CH-C— CH—CH,~0 -+
0 0 0

Resina Poliéster insaturada

Fonte: Kumar et al (2021).

Em razdo de tais ligacGes que ocorrem dentro da estrutura do material, podem ser divididas
em varios tipos de resinas poliésteres, as principais sdo ortoftalicas, tereftalicas e isoftalicas. A Tabela

2 apresenta os tipos de resinas poliésteres e suas caracteristicas.
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Tabela 2 - Tipos de resinas poliésteres e suas caracteristicas.

Tipos Caracteristicas

Ortoftalicas Resina mais comum, de menor custo, para usos basicos .
Tereftalicas Possui resisténcia fisica um pouco superior a ortoftalica, no entanto baixa
resisténcia UV.

Isoftalica Melhores caracteristicas mecanicas, quimicas e térmicas que as anteriores.

Fonte: Lopes, 2017.

As resinas ortoftalicas ndo possuem boa resisténcia quimica e térmica, sendo produzidas a
partir de &cidos ortoftalicos e divididas de acordo com sua utilidade, as mais comuns séo as resinas
cristal e ortoftalica Standard. As resinas ortoftalicas do tipo cristal contém agentes tixotropicos, que
impedem o escoamento expressivo da resina em superficiais em posicoes verticais. Sdo utilizadas
principalmente em producéo de telhas, domos, botdes e outras aplicacbes. Em contrapartida, as
resinas ortoftalicas Standard possuem varia¢fes proporcionais de anidrido maleico, além de trocas
de glicdis, ocorrendo em menor ou maior tempo de reacdo. Podem ser utilizadas em diversos sistemas
de producdo por serem mais ou menos rigidas, elevadas ou baixas viscosidades e altas reatividades
(Baggio, 2021).

As resinas tereftalicas sdo formuladas a partir de neopentilflicol, propileno glicol e &cido
tereftalico. Apresentam excelentes resisténcia mecanica e em ambientes elétrico e térmico, superiores
as resinas ortoftalicas (Lin et al., 2022). S&o indicadas principalmente para ambientes que necessitam
de maior resisténcia a corrosao, tais como, tanques, estruturas de tubulac@es, revestimento industriais
e outros (Baggio, 2021).

As resinas poliéster isoftalicas sdo formuladas a partir de acido isoftalico. Dividem-se em dois
tipos: resinas isoftalicas comuns e as resinas neopentilglicol (NPG). As resinas isoftalicas comuns
sdo formuladas a partir de um elemento basico conhecido como propileno glicol, que fornecem

resisténcia quimica, superior as resinas ortoftalica (Baggio, 2021). Enquanto as resinas NPG, séo



26

formuladas a partir de neopentilglicol e, por apresentarem boas resisténcia mecénica, quimica e

térmica, sdo aplicadas em estruturas que envolvem ambiente corrosivos, tais como, tubulacdes,
tanques e barcos (Mohan et al., 2019).

Devido a excepcional capacidade termorrigida e os elevados potenciais dispersivos, a resina

poliéster pode ser utilizada como matriz com ou sem reforco, apresentando boas propriedades fisico-

mecanicas, substituindo até mesmo materiais ferrosos (Baggio, 2021; Tayde et al., 2023).

3.2 FIBRAS NATURAIS

Nos ultimos anos, as fibras naturais vém sendo exploradas no meio técnico-cientifico para
diversas aplicagdes em varios setores industriais, especialmente por serem materiais sustentaveis,
biodegradaveis, baixo custo, reciclaveis e ndo toxicos (Gholambour & Ozbakkaloglu, 2020; Mousavi,
et al., 2022). Em razdo a estas caracteristicas, paises utilizam fibras naturais como insumos para
producdo de moveis, embalagens e segmentos da construcdo civil, devido ao baixo custo de
processamento e grande abundancia (Klimek et al., 2018).

No Brasil, considerado a capital mundial da floresta nativa amazonica, muitas sdo as plantas
e matérias-primas naturais que apresentam caracteristicas e propriedades fundamentais para estudos
e aplicacBes. As fibras naturais, oriundas dessa biomassa, configuram como uma alternativa
sustentavel, substituindo fibras sintéticas como kevlar, fibras de vidro e fibras de carbono com alto
valor de compra, matérias-primas com carater ecolégico (Ahmed et al., 2021; Siddika et al., 2020;
Ribaski et al., 2021).

As fibras vegetais ou lignoceluldsicas sdo constituidas principalmente por celulose,
hemicelulose, lignina e pectina, constituintes base que indicam as propriedades fisicas finais das
fibras naturais (Gholambour & Ozbakkaloglu, 2020; Shadhin el at., 2023). A Figura 2 apresenta a

geometria, na qual os constituintes estdo distribuidos ao longo da planta. Pode-se observar que o
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elemento celulose estda conectado em microfibrilas, que serdo revestidas pelas hemicelulose,

originando uma estrutura com conformacao de rede aberta.

Figura 2 - llustracdo esquematica da se¢&o transversal de microfibrilas.

Celulose -

Hemicelulose

Lignina

Fonte: SHADHIN et al (2023).

A celulose, cuja a estrutura quimica apresentada na Figura 3, é responsavel pela resisténcia e
rigidez das fibras, apresenta como unidade elementar uma macromolécula de celulose constituida de
anidro-d-glicose, a qual contém trés radicais hidroxila (-OH). As hidroxilas resultam em ligacdes de
hidrogénio dentro das moléculas (intra-molecular), que a tornam altamente hidrofilica e resistentes a
ambientes alcalinos e oxidantes (Monteiro et al., 2011; Koohestani et al., 2018; Hasan et al., 2020;

Masson et al., 2021).
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Figura 3 - Estrutura quimica da celulose.
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Fonte: Adaptado de Thakur et al (2015) e Hasan et al (2020).

A hemicelulose inclui polissacarideos formados por acgucares de cinco a seis anéis de
carbonos, que formam as paredes vegetais. E hidrolisavel e solivel em élcalis, além de envolver as
microfibrilas de celulose, conferindo flexibilidade e elasticidade a planta (Verma et al., 2016;
Koohestani et al., 2018). Sdo formacdes de macromoléculas de cadeias lineares e ramificadas que
classificam-se como xilanas, mananas, arabinoxilanas e ramificacdes constituidas de acido acetico,
pentoses, acidos hexurodnicos (Souza & Kawaguti, 2021). Embora presente nas plantas, o tipo de
hemicelulose depende da espécie vegetal, e também da localizacdo e estagio de desenvolvimento. A
Figura 4 apresenta estrutura quimica da hemicelulose com a presenca na cadeia principal de xilose,
ramificacdes de grupos acetil, unidades de arabinose e acido metilglucurénico.

Figura 4 - Estrutura quimica da Hemicelulose.
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Hi H H,OH OH H H.OH
H ! H
H OH H OH
Arabiose 4-O-metil-D-acido glucurénico Galactose

Fonte: Adaptado de Thakur et al (2015) e Hasan et al (2020).



29

O constituinte lignina é um copolimero tridimensional amorfo, hidrofobico, heterogéneo,
ramificado presente na parede celular das fibras. Quando combinado com a hemicelulose, envolve as
microfibrilas de celulose e outros polissacarideos. Devido a este fato, confere uma maior resisténcia,
alto grau de polimerizacéo, enrijecimento e fortalecimento em volta das microfibrilas. J& as pectinas,
apresentam diferentes tipos de alcoois e fornecem flexibilidade as plantas (Koohestani et al., 2018).

A Figura 5 apresenta a estrutura quimica da lignina e pectina.

Figura 5 - Estrutura quimica da lignina (a) e Pectina (b).
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Fonte: Adaptado de Thakur et al (2015) e Hasan et al (2020).

As fibras naturais apresentam estruturas complexas compostas por um arranjo estrutural de
multicamadas, com estrutura de limen e uma parede celular (Lyu et al., 2021). As estruturas sao
formadas por cadeias primarias e secundarias, com cada camada ligada de acordo com espessura e
composicdo quimica para cada tipo de fibra (Lotfi et al., 2021). O lumen é considerado um canal
fundamental para transicdo de nutrientes, tais como, agua e elementos primordiais para sobrevivéncia

daplanta. Os canais de distribuicdo sofrem variagdes para cada tipo de planta que, consequentemente,
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podem causar anisotropia nos feixes de fibras, contribuindo continuamente para as diversas variagdes
microestruturais das fibras (Shadhin et al., 2023).

Segundo Brissac et al (2018) e Shadhin et al (2023), as fibras apresentam estrutura complexa
a qual a camada priméria fica envolta por uma camada secundaria. A camada intermediaria da parede
secundaria é formada por varias microfibrilas organizadas helicoidalmente por cadeias de celulose,
em direcdo ao sentido da fibra. As microfibrilas sdo formacdes de cadeias de celulose estendidas,
formando um empacotamento. A partir disso, sdo revestidas com hemicelulose e lignina, as quais,
dependendo do angulo fibrilar e, juntamente com a celulose, conferem as propriedades mecanicas das

fibras naturais. A Figura 6 apresenta como as camadas e limen ficam dispostos em fibra vegetal.

Figura 6 - Constituicdo elementar das fibras vegetais.
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Fonte: Adaptado de Chokshi et al (2020).

Silva et al (2018) e Praveena et al (2022) argumentam que as propriedades das fibras podem
ser definidas de acordo com o teor de celulose presente, além do grau de polimerizacdo e angulo

fibrilar, que podem desempenhar alta ou baixa resisténcia a tragdo e rigidez.
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A Tabela 3 apresenta a algumas fibras naturais em relagédo as propriedades mecanicas de fibras

sintéticas.

Tabela 3 - Propriedades das fibras naturais e sintéticas.

Densidade Tensao Médulo de young
Fibras (g/cm?®) Maéaxima (MPa) (GPa)
Bambu 1,03 - 0,49 106 -
Banana 0,67 - 1.50 700 - 800 27- 32
Buriti 0,63 1,12 129 - 254 ]
Curaua 0,57 - 0,92 117 - 3000 27 - 80
Juta 1,30 1,45 393 800 13- 27
Placava 110 - 1,45 109 - 1750 5-6
Sisal 1,26 — 1,50 287 - 913 9-28
Vidro 250 2,58 2000 - 3450 70-73
Carbono 1,78 - 1,81 2500 - 6350 230 - 400
Aramida 1,44 3000 - 4100 63 - 131

Fonte: Monteiro et al (2011).

Alguns estudos com fibras naturais revelaram o potencial uso desse material como agente de

reforco para materiais compositos. Dalmis et al (2020), caracterizaram mecanicamente as

propriedades da fibra do caule de Chrysanthemum morifolium, e obtiveram resisténcia a tracao

similar aos das outras fibras naturais. Além disso, observaram que baixo diametro da regido central

(lamen) revela a diminuicdo da densidade e, consequentemente, alta resisténcia, alta hidrofobicidade

e melhores propriedades de isolamento e absorcao.

Perumal & Sarala (2020), caracterizaram uma nova fibra celuldsica extraida do caule de Derris

Scandens, observaram que as fibras apresentaram resisténcia superior as outras fibras naturais, em
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razdo ao elevado percentual de celulose como constituinte principal. Além disso, adicionam que a
presenca de rugosidades superficial da fibra pode contribuir para adesdo quimica entre a matriz
polimérica e, consequentemente, caracteristicas desejaveis para aplicacdo em material compdsito.

Silva et al (2020), investigaram as caracteristicas fisica, quimica e mecénica de fibras
extraidas do pseudocaule de Bananeira de Musa Sapientum, visando aplicar como reforco em
materiais compositos. As investigacdes sobre as caracteristicas indicam que as fibras de bananeira
apresentam caracteristicas hidrofilicas com baixa densidade, quando comparadas as fibras sintéticas.
Além disso, observou-se que fibras de menores diametros apresentam maior resisténcia mecanica em
relacdo a fibras de maior didmetro, atreladas aos diversos defeitos microestruturais oriundos na
estrutura da fibra de maior didmetro.

Shiva et al (2020), investigaram a utilizagdo e as propriedades das fibras naturais extraidas da
fruta kigelia africana. Os resultados apontaram que as fibras atuariam efetivamente como agente de
reforco em materiais compdsitos para diversas aplicacdes, em razao dos potenciais mecanicos, leveza,
baixo custo e ligacdo quimica entre a matriz e o reforco.

Tamanna et al (2021), avaliaram a propriedade em tracdo de uma nova fibra natural extraida
do fruto Corypha taliera, e observaram que a alta quantidade percentual do constituinte celulésico
proporcionou maior resisténcia mecanica, cerca de 55 MPa, e menor densidade. Tais caracteristicas
influenciam na confeccdo de compositos relativamente leves e mais sustentaveis.

Gopinath et al (2021), estudaram as propriedades fisico-quimicas e térmicas da fibra extraida
da casca da Albizia Saman. Os resultados mecanicos (381-1092 MPa) e térmicos foram superiores a
varias fibras naturais encontradas na literatura, exibindo alta performance na aplicacdo em materiais
compositos de matriz polimérica. Além do mais, apresentam baixa densidade média e elevado teor
de celulose, resultando em uma matéria-prima leve e de grande versatilidade.

Belouadah et al (2021), caracterizaram uma fibra lignocelulésica extraida da planta Atriplex

Halimus. Observou-se que tratamentos quimicos realizados na fibra as tornaram mais resistentes
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mecanicamente (entre 229 MPa e 188 MPa) e melhoraram outras propriedades, tais como,
estabilidade térmica quimica e os indices de cristalinidade. A fibra apresenta ampla disponibilidade
que as qualificam para utilizacdo em materiais compdsitos.

Junio et al (2023), investigaram as propriedades mecénicas e morfoldgica da fibra natural de
carnalba, para possivel producdo de compositos poliméricos. De acordo com os resultados de
densidade, infere-se que diminuicdo da densidade esté ligada ao aumento do didmetro da fibra. Essa
caracteristica associa-se ao comportamento mecéanico da fibra estudada. Os resultados de resisténcia
a tracdo média para este estudo foram de 64,7 + 40,9 MPa, médulo de Young de 1,37 + 0,80 GPa e
alongamento de 5,59 = 1,60%. Ja a analise morfoldgica revelou a presenca de defeitos e falhas
comuns encontrados em fibras naturais. Dessa forma, segundo os autores, as fibras naturais de
carnauba apresentam elevado potencial para aplicacdo de composito de matriz polimérica.

Pinheiro et al (2023), observaram as caracteristicas e 0 comportamento mecanico de uma fibra
natural da Amazonia conhecida com periquiteira, como possivel substituicdo a fibra sintéticas. De
acordo com os autores, as fibras de periquiteira apresentou densidade aparente proxima de 0,43 g/cm?®
e resisténcia média a tracao igual a 178 MPa e variacdo no médulo de Young quando hd um aumento
no diametro. Outros resultados indicaram que o material estudado apresenta constituintes
caracteristicos de fibras naturais e aspectos morfoldgicos rugosos. Os autores concluem que a fibra
de periquiteira apresenta grande potencial para atuar como agente de reforco em materiais compdsitos
de matrizes poliméricas.

Dessa forma, devido ao baixo custo, boas propriedades mecanicas, baixa densidade,
sustentabilidade e biodegradabilidade agregada a ocorréncia em meio natural, as fibras naturais séo
constantemente preiteadas no mercado consumidor de materiais compositos (TIAN, et al., 2021;

MOUSAVI, et al., 2022).
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3.2.1 Fibrade Cotia

A natureza sofre ciclos regenerativos e constantes transformagdes visando proteger e
equilibrar o ecossistema (Ducarme & Couvet, 2020). Atualmente, esse meio apresenta matérias-
primas pouco conhecidas ou exploradas no meio técnico-cientifico. As fibras naturais de Cotia ou
Cedro da familia das fabaceae, oriunda da espécie do género Dicorynia paraénsis, sdo abundantes da
regido norte do Brasil, especificamente das bacias Amazdnicas das regides de varzeas e ribeirinhas
do interior do estado do Para (Falcdo & Mansano).

A Dicorynia paraénsis apresenta formas variadas, contendo cerca de 5-13 foliolos, troncos
entre 8 a 50 metros de altura, de cores marrom, cinza e listras vermelhas. Apresenta botdes florais
globosos, elipticos com coloracdo branca, com caracteristicas assimétricas (Falcdo et al., 2022). A
Figura 7 apresenta caracteristicas da planta do género Dicorynia paraénsis, segundo Falcéo et al

(2022).

Figura 7 - Infogréafico da arvore de Coti

Frutas

Ramo com Folhas

Tronco da planta
Dicorynia Paraensis
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Fonte: Adaptada de Falcdo et al (2022).
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Do tronco sdo retiradas as fibras e, em comunidades ribeirinhas e quilombolas, séo
popularmente utilizadas na confeccdo artesanal de cestos, cordas e objetos de pesca rudimentares.
Sao matérias-primas biodegradaveis, renovaveis, leves e de baixo custo (Jeyapragash et al., 2020).
Além disso, sdo materiais verdes, abrangem ndo s6 o meio cientifico, mas também, o meio social,
ambiental e econdmico, seguindo os requisitos 8, 9 e 12 estabelecidos pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Contudo, a investigacdo de uma nova fibra natural abre portas para o desenvolvimento de
materiais compdsitos verdes mais sustentaveis, ampliando o campo de pesquisa para novas aplicacdes

tecnologicas.

3.3 TRATAMENTOS QUIMICOS EM FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais apresentam estruturas formadas por elementos que favorecem suas
condicdes fisicas e quimicas, tais como hemicelulose, pectina e lignina (RELAJA el at., 2020). Essas
estruturas s@o formadas por grupos de —OH, ligacGes polares que geram delaminacGes na estrutura
das fibras e a matriz. Os grupos OH, em contato com umidade, promovem mais ligagdes quimicas
pelas quebras e ramificagcdes quimicas de OH, o que a torna mais hidrofilica (Arun et al., 2022).

Tratamentos quimicos sdo realizados para otimizar as condigdes mecanicas, quimicas e
fisicas das fibras naturais, em conformidade a interacdo entre uma matriz hidrofobica (Arun et al.,
2022). A adesdo interfacial € uma linha que categoriza a funcionalidade final dos compdsitos de
matriz polimérica (Manimaran et al., 2018; Jothi et al., 2024). Uma ligacdo ineficiente, promove
propriedades mecanicas fracas e de facil ruptura (Gholampour et al., 2020).

Algumas desvantagens relacionadas a sensibilidade das fibras por fatores externos como
umidade e absorcdo de agua, resulta na delaminacdo e reducdo da sinergia entre as fases. Além disso,
diferentes condi¢bes ambientais, tais como solo, umidade, periodo de crescimento, tempo de colheita
até o processamento e producao, podem afetar o desempenho estrutural das fibras naturais (Thakur

et al., 2014; Sathish et al., 2021a). Alguns métodos utilizando tratamentos fisicos, visam melhorar a
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adesdo interfacial sem modificar a estrutura quimica da fibra. Esse tratamento fisico inclui a
realizacdo de plasma, ultravioleta e tratamentos térmicos, além de outros tratamentos que visam
estabelecer a melhora na compatibilidade entre a matriz e o reforgo (Sathish et al., 2021b).

Os métodos mais comuns para a modificacdo ou alteracdo estrutural estdo atrelados a
condi¢des quimicas que as fibras naturais, dessa forma, os tratamentos, como acetila¢do, benzoilagéo,
peréxido, isocianatos, acrilagdo e o mais comum, tratamento alcalino envolvendo alcali, sdo
realizados com objetivo de remover constituintes amorfos ou impurezas que promovam a diminui¢éo

da resisténcia a esforcos (Gholampour et al., 2020; Sathish et al., 2021b).

3.3.1 Tratamento quimico por Hidroxido de Sodio (NaOH)

Os tratamentos quimicos podem diminuir a hidrofilicidade das fibras, além de tornar a
superficie mais reativa, rugosa ou lisa, 0 que reduz o teor de elementos e umidade presente na fibra
e, assim, melhorar a interacao interfacial entre as fases (Sathish et al., 2021b).

O tratamento alcalino ou mercerizacdo, consiste na utilizacdo de reagente a base de alcali,
como hidroxido de sédio (NaOH). O tratamento alcalino promove a quebra das ligacdes de
hidrogénio, o que modifica a estruturas mais cristalinas da celulose, levando a formacédo de uma
estrutura mais desorganizada. Nesse procedimento, as micromoléculas da celulose sdo separadas e
preenchidas pelo conteudo quimico (Arun el at., 2022). As moléculas do grupo —OH sdo rompidas e,
com aumento da concentracdo de agua pelo alcali, sdo separadas na estrutura da fibra. A partir dai é
formada a uma estrutura de ligacGes de —O—Na integradas as demais cadeias, 0 que reduz a ligacdo —

OH (Ali el at., 2018). A equacdo 1 explica como as reagdes quimicas ocorrem na estrutura da fibra.

Fibra — Cell - OH + NaOH — Fibra — Cell — O-Na+ + H20 1)
Além de promover superficies mais limpas, diametros reduzidos e uniformes, livres de
impurezas e constituintes amorfos, tais como hemicelulose, lignina, pectinas, ceras e outras

substancias (Arun et al., 2022). Embora a atividade quimica promovida pelo NaOH seja desejada, as
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altas concentragdes podem levar as deslignificacdo e enfraquecimento das fibras por danificagcGes

originadas (Sahu et al., 2020; Liu et al., 2024; Jothi et al., 2024).

InvestigagBes sobre fibras naturais visam identificar como os tratamentos quimicos podem

melhorar a instabilidade térmica, mecéanica e adesdo interfacial entre a matriz e o reforco natural.

3.4 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compdsitos sdo formados a partir de dois ou mais constituintes, com distintas
composicdes, estruturas e propriedades (Mussato et al., 2016; Weli et al., 2020; Sharkir et al., 2021).
As combinacdes de diferentes materiais visam produzir um material com propriedades e
caracteristicas unicas, em comparagdo aos constituintes iniciais. Dessa forma, possuem trés divisdes
principais: compositos reforcados com particulas, reforcados com fibras e compositos estruturais
(Egbo, 2021). A fase dispersa € a qual o refor¢o fica disperso na fase matriz e apresenta como
principal caracteristica a absorcéo de tensdes aplicadas ao material (Kumar et al., 2022).

A fase matriz permite continuamente envolver, apoiar e distribuir a fase dispersa. Dividem-se
em matriz metalica, ceramica e polimérica, ambas apresentam propriedades e caracteristicas diversas
que as tornam Unicas para determinadas aplicacGes e obtencdes de novos produtos (Sharma et al.,
2020). A interacdo entre a composicdo quimica gera ligagdes fundamentais entre as fases matriz e
reforco, para que haja ades@o entre os constituintes e, consequentemente, melhoria na resisténcia
mecanica do composito (Mahesh et al., 2019; QU et al., 2022; Furjan et al., 2022). A Figura 8

apresenta as classificacdes dos materiais compasitos.
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Figura 8 - Classificagcdo para varios tipos de materiais compdsitos.
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Fonte: Egbo, 2021

Compositos refor¢cados com particulas: Esses materiais contém particulas que ficam dispersas em
uma matriz de caracteristica metalica, polimérica ou ceramica. O objetivo principal é melhorar
propriedades especificas, como dureza, resisténcia ao desgaste ou estabilidade térmica. Por exemplo,
o0 concreto, € formado por cimento, areia e agregados, amplamente utilizado na construcéo civil.
Compositos estruturais: Compositos estruturais incluem materiais laminados ou com nucleo-
sanduiche, projetados para aplicacGes que exigem rigidez estrutural elevada com peso reduzido. Esses
compositos sdo utilizados principalmente em projetos aeroespaciais (Parveez et al., 2022)
Compositos reforcados com fibras: Sdo compdsitos reforcados com fibras continuas ou
descontinuas que atuam como reforco em uma matriz, conferindo alta resisténcia mecéanica e rigidez
ao material. As fibras podem ser sintéticas, como fibras de vidro e de carbono, ou naturais, tais como

sisal, guarumd, juta e bambu. Os compositos reforcados com fibras tém aplicacdo extensa em
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estruturas leves e resistentes, como fuselagens de aeronaves, pas de turbinas edlicas e materiais
esportivos (Bhong et al., 2023; Nachtane et al., 2023).

A relevancia dos materiais compositos se da para aplicacbes de alto porte, devendo
exclusivamente ao seu desempenho mecénico e leveza, ao substituir materiais de elevado peso. A
Figura 9 apresenta o Boing 787, formado por 50% de materiais compoésitos (Parveez et al., 2022).
Ainda existem varias solu¢des que visam tornar produtos altamente engenheirados, mais leves,
econdmicos e resistentes, utilizando reforgcos naturais inseridos em matrizes naturais e sintéticas. A
Figura 9 apresenta a aplicacdo de materiais compositos em fuselagens de avides.

Figura 9— Aplicacdo dos materiais compasitos.
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Fonte: Parveez et al., 2022.

3.4.1 Materiais compadsitos com reforcados com fibras

Os materiais compdsitos tornam-se altamente pleiteados para diversas aplicacfes em varios
ramos da tecnologia, particularmente os compdsitos com fibras sintéticas e naturais, devido as suas
propriedades mecanicas como alta rigidez e alta resisténcia (Omrani, 2016). Os compositos
reforcados com fibras sdo classificados quanto sua orientagdo, comprimento fibrilar e a disposicao na
matriz. O desempenho dos materiais compdsitos reforcados com fibras depende exclusivamente de

trés componentes: matriz, fibra e interface (Lee et al., 2021).
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O desenvolvimento de materiais compositos com fibras possui propriedades determinadas
pela ligagdes e condigdes interfaciais entre uma matriz o refor¢o fibroso. A interface, fase
intermediaria formada pela ligacdo da matriz e fibra, permite que ocorra fortes ligacGes, permitindo
que as tensbes maximas sejam dissipadas sem que ocorra ruptura abrupta (Arulvel et al., 2021; Lee
et al., 2021). As principais vantagens estdo atreladas ao resisténcia e peso especifico do material
compdsito, bem como a flexibilidade e resisténcia a corrosdo.

Os principais mecanismos de ligacdes interfaciais entre fibras e matriz sdo apresentados a
Figura 10, onde séo incluidos adesdo quimica, intertravamento mecanico, interdifusdo e adesdo
eletrostatica.

A interdifusdo é resultado de forcas Van der Waals a partir de interacdes intermoleculares
entre as moléculas do substrato da fibra e a matriz utilizada. O mecanismo de adesdo eletrostatica
ocorre por duas camadas de cargas opostas que sofrem constante atividade atrativa. A ligacéo
quimica, por sua vez, permite a reacdo entre as ligacGes interatbmicas e ibnicas oriundas das
caracteristicas quimicas do substrato presente na fibra e resina. Juntos, esses mecanismos tém total
influéncia sobre a adesdo entre a matriz e o reforco (Zhou et al., 2016).

Figura 10 - llustracdo esquematicas dos mecanismos de ligacao interfacial. (a) Interdifuséo, (b)
adesdo eletrostatica, (c) ligacdo quimica e (d) intertravamento mecanico.
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Fonte: Lee et al (2021).
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Além das propriedades interfaciais, as fibras como agente reforco geram diversas
caracteristicas que influenciam as aplicacbes em materiais. Unterwegwe et al (2020), explica que as
condi¢des de processamento e 0 comprimento critico das fibras tém grande impacto na aplicagdo em
materiais compositos. O mesmo é apresentado por Assis et al (2023), que argumentam que as fibras
com comprimento superior ao comprimento critico, diminuem consideravelmente falhas e defeitos
oriundos de processamento. O efeito e sinergia entre a orientacdo e o comprimento das fibras envoltas
por uma matriz desempenham um papel fundamental no comportamento em tracdo e impacto em
materiais compositos (Unterwegwe et al., 2020).
Os materiais compositos reforcados com fibras apresentam vantagens essenciais, que 0S
qualificam para serem utilizados em diversas aplicacfes estruturais, dentre essas, em edificagdes,

produtos militares, moveis e em outros setores.

3.4.2 Materiais compasitos reforcados com fibras naturais

A utilizacdo de fibras naturais como agente de reforco tem notavel visibilidade cientifica e
industrial devido aos efeitos positivos causados pelas suas caracteristicas quimicas, fisicas, a grande
disponibilidade, baixo custo e propriedades mecanicas (Shadhin et al., 2023). Atreladas as condi¢6es
da matriz, resultam em um material compdsito com propriedades unicas melhoradas ou ndo (Hasan
et al., 2020). Devido a isto, as fibras naturais apresentam um desempenho notavel, boa resisténcia
mecanica, alta durabilidade (resisténcia a ambientes corrosivos), baixo custo, peso relativamente leve
e melhoram ainda a capacidade da tecnologia verde (Sanmuham et al., 2021; Fujan et al., 2022; Radzi
et al., 2022).

Pinheiro et al (2019), avaliou a utilizacdo de fibras alinhadas naturais de guaruma, comum da
regido Amazonica, na producdo de compositos de matriz polimérica epoxidica. Apds 0s ensaios
mecanicos para corpos de prova (CP’s) com 10, 20 ¢ 30% de fibras, foi possivel concluir que os CP’s

apresentaram caracteristicas semelhantes a matriz pura de ep6xi, mesmo com a adi¢do de fibras.
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Anélogo a isso, 0 modulo de young aumenta com aumento da quantidade de fibras, sugerindo que as
fibras de guarumd@ aumenta a rigidez do compdsito. Essa propriedade é dada devido ao modo de
dispersdo em que as fibras se apresentam. Dessa forma, concluiu-se que para uma nova fibra utilizada
como reforco, apresentou custo-beneficio e praticamente nenhuma variacdo significativa nas
propriedades de tracdo do compasito.

Neuba et al (2020), avaliaram as propriedades mecanicas de um material compdésito de matriz
termofixa produzido a partir da fibra de Junca como agente de reforco. Observaram que 0os compasitos
reforcados com fibra de junca apresentaram resisténcia a tracao relativamente baixa, o que indica que
as fibras provavelmente atuaram mais como defeitos na estrutura da interface fibra-matriz fraca. Em
contrapartida, o aumento relativo da resisténcia ocorreu com o aumento da fragdo volumétrica das
fibras na matriz.

Prasad et al (2021) investigaram o comportamento mecanico de um novo material composito
produzido a partir de fibras de Rambans incorporadas em matriz poliéster. Verificaram que o
aumento relativo da fracdo volumétrica de fibra na matriz torna os resultados de resisténcia mecanica
superior a matriz original. O aumento deve-se a capacidade no controle de propagacao de fissuras,
ocasionada pelo aumento de carregamento.

Vignesh et al (2021), estudaram as propriedades mecanicas de materiais compositos de matriz
termofixa incorporada por malva indiana como agente de reforco. Obtiveram resultados que
indicaram que a insercdo de fibras na matriz pode influenciar positivamente no aumento da resisténcia
mecanica e térmica. Além disso, as fibras de malva indiana apresentaram boa adesdo quimica a matriz
poliéster, tornando-se um novo agente de reforco.

Ramesh et al (2021), observaram como uma nova fibra natural atuaria como agente de reforco
em materiais compositos em matriz termofixa. Verificaram que os compadsitos produzidos a partir da
fibra Calotropis Gigantea apresentaram resisténcia mecénica a flexdo e a tracdo melhores quando

comparados a matriz pura, em razao da capacidade de suporta cargas mais expressivas. Além do mais,
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observaram que compositos produzidos com o agente de reforco de fibra natural apresentou um bom
desempenho mecanico, quando comparados aos outros compositos encontrados na literatura.

Kumar et al (2021), investigaram as propriedades mecénicas de um material composito
hibrido, reforcado com cargas variadas de fibras naturais. Os resultados revelaram um aumento
expressivo nas resisténcias a tracao, flexdo e impacto. Além disso, observaram boa adesdo quimica
entre as fibras naturais e a matriz de poliéster.

Sajin et al (2021), observou a influéncia do compdsito produzido com diferentes
comprimentos (5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm e 25 mm) de fibras de juta. Os compoésitos foram
produzidos por fusdo com fibras dispersas aleatoriamente, moldados com pressao. Para avaliar essas
propriedades foram realizados ensaios de tracdo e flexdo, os quais destacaram que maior o
comprimento das fibras havera reducdo na resisténcia mecénica. Essa reducéo esta ligada ao modo
de alinhamento das fibras longas (> 5 mm) na matriz, ou seja, a orientagdo linear determina que a
carga atue em apenas uma direcao, diferentemente as fibras curtas (< 5 mm) que resistem suportando
cargas em multidireces. Para este estudo as fibras de 5 mm foram as mais promissoras por
encaixarem-se nos parametros citados.

Ribeiro et al (2022), produziu tecidos com fibras naturais lignocelulédsicas de juta e malva
utilizando resina poliéster, alinhadas e continua, pela técnica de infusdo e laminacdo. As analises para
corpos de prova com 4,95, 14,92 e 24,48% para fibra de juta e 5,27, 15,45 e 23,90% para fibras de
Malva revelaram maior resisténcia para os compositos reforcados com fibras de juta e fibras de malva,
em relacdo a matriz pura. Essa propriedade foi melhorada em razéo do diametro das fibras, quanto
menor o didmetro maior sera resisténcia. Além disso, quanto mais alinhada e organizada a fibra
estiver na matriz, melhor serd distribuicdo de forcas e cargas que irdo permitir o aumento da
resisténcia.

Neuba et al (2023), realizaram uma investigagdo balistica em placas produzidas a partir de um

compdsito, composto por uma matriz polimérica e uma fibra natural conhecida como fibra de junto
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(Cyperus malaccensis). Os autores observaram a velocidade residual e andlise da fratura dos
compdsitos em formulagdes de 10, 20 e 30% de incorporacéo de fibras. Os resultados mostraram que
as composicoes de 10 e 20% apresentaram maior resultado de absorcédo de energia, em comparagédo
a composicao de 30%. Outros resultados indicaram que a utilizacdo de fibras naturais de junto em
matriz polimérica na confeccdo de compdsitos, apresentam rupturas frageis. Essa caracteristica releva
que a utilizacdo da fibra natural pode ser um bom agente de reforco para esta aplica¢do, bem como a

utilizacdo da matriz polimérica.

3.4.3 Materiais compositos reforcados com fibras naturais mercerizadas

InvestigacOes visam interpretar como 0s parametros de concentracdo, tempo de imersdo e
temperatura de tratamento, podem proporcionar a melhora nas propriedades mecanicas e instabilidade
térmica das fibras. Além disso, a melhora da molhabilidade é um fator crucial para adesdo quimica
das fases (Bunsell et al., 2018).

Chin et al (2020), estudaram a influéncia da incorporacdo de fibra de bambu tratada
quimicamente em trés tipos de matrizes termofixas, tais como, epoxi, poliéster e éster vinilico.
Observaram que a concentracdo 10% de NaOH aumentava continuamente a resisténcia a tracdo e
mabdulo de Young, sendo observada a mesma caracteristica para os compositos. Além disso, 0s
compositos produzidos de fibra de bambu em matriz epdxi apresentaram maior resisténcia mecanica
quando confeccionado ha fracdo volumétrica de 40%.

Raju et al (2021), avaliaram o impacto do tratamento alcalino na melhoria das propriedades
fisico-quimicas, mecéanicas, térmicas e de superficie da fibra do caule de Symphirema involucratum
(SISF). Os resultados mostraram que, com um tempo mercerizacdo de 60 minutos, o teor de celulose
aumentou para 68,69% em peso. Além disso, o indice de cristalinidade e o tamanho do cristalito

também aumentaram, enquanto a resisténcia a tragdo de 471,2 £ 19,8 MPa, o mddulo de tracdo 5,82
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+ 0,77 GPa e a estabilidade térmica foi de 371 ° C. A fibra com superficie modificada € considerada
como matéria-prima elementar para estruturas compasitas leves.

Boimau et al (2021), investigaram o efeito do tratamento alcalino e a orientacdo das fibras
nas propriedades de impacto de compositos de poliéster reforcados com fibras do fruto patola (Luffa
cylindrical). As fibras foram previamente tratadas com solugfes alcalinas de NaOH com
concentracdes de 5, 10 e 15% por 1 hora antes de serem usadas como refor¢o. Observaram que 0S
tratamentos de 5 e 10% em NaOH apresentaram resisténcia mecénica superior, em comparacao aos
comp@sitos de fibras in natural.

Widodo et al (2023), observaram que o efeito da alcalinizacdo em 5% de alcali nas
propriedades mecanicas do biocomposito de fibra de Sansevieria apresentaram os melhores
resultados, com maior exposicdo da celulose, aumento da resisténcia a tracdo e melhorias na estrutura
cristalina das fibras.

Pardi et al (2024), estudaram as fibras de Eleocharis dulcis (purun tikus), utilizadas em
artesanato, como material de reforco em compdsitos de matriz de poliéster. Os tratamentos de
superficies modificaram a estrutura das fibras, melhorando a resisténcia mecanica e tornando mais
reativa para ser utilizada como refor¢co em matriz poliéster.

Haryanti et al (2024), pesquisaram o desenvolvimento de materiais compositos utilizando
fibras de bemban (donax canniformis) foram quimicamente em 2, 3, 4 e 5% por periodos de 1,2 e 3
horas. Esse estudo comprovou que o impacto do tratamento causou alteracdes significativas na
estrutura fibra, como a remocédo dos constituintes amorfos e diminui¢do do teor de dgua e aumento
da densidade. O tratamento com NaOH a 5% por 2 horas apresentou 0s resultados mais promissores,
demonstrando ser a condicdo ideal para maximizar as propriedades mecéanicas do material.

Ismadi et al (2024), investigaram o teor de fibras nas propriedades fisico-mecanicas
de compositos de fibra-poliéster de sisal mercerizado (Agave Sisalana). Esse estudo observou que o

tratamento quimico por mercerizacdo em 5% de NaOH, melhorou a atividade superficial das fibras
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de sisal. Essa atividade impulsionou positivamente as propriedades mecéanicas dos compositos em
comparagdo aos materiais compdsitos refor¢cados com fibras in natura.

Okky et al (2024), estudaram Efeito da fragdo de volume e do tratamento de alcalinizagéo nas
caracteristicas de compositos hidrofobicos de palha e ep6xi com método de revestimento. As fracdes
de volume utilizadas foram 40, 50 e 60%, com fibras de 5 mm de comprimento. As varidveis de
alcalinizacdo envolvem solucGes de NaOH a 5% e 10%, com periodos de imersdo de 4 e 8 horas. Os
resultados mostraram que a resisténcia mecanica diminuiu com o aumento da fracdo de volume da

fibra, mas aumentou com o maior tempo de alcalinizacdo.

3.4.4 Sustentabilidade e Impacto ambiental

A sustentabilidade no desenvolvimento de materiais tem aumento a necessidade de diminuir
impactos ambientais recorrentes. A substituicdo de materiais sintéticos, tais como fibras sintéticas,
por fibras naturais em compositos utilizando matriz polimérica tem ganhado destaque como uma
abordagem ecologicamente responsavel e economicamente viavel. As fibras naturais, além de serem
renovaveis, biodegradaveis e amplamente disponiveis, apresentam menor emissées de gases,
comparaveis aos materiais sintéticos (Gholampour et al., 2020; Bhardwaj et al., 2023). Essa
substituicdo ndo apenas reduz os impactos ambientais, mas também promove a possivel aplicagdo em
diferentes ambitos, principalmente em setores que buscam solug¢fes sustentaveis, como a construcao
civil, automotiva e embalagens (Nachtace et al., 2023; RAJ et al., 2020; Bhong et al., 2023).

A utilizacdo de tratamentos de superficie visa melhorar as propriedades mecanicas, quimicas
e fisicas das fibras, melhorando também as propriedades especificas dos compositos. O hidroxido de
sodio e reagentes quimicos avancados com alta area superficial e funcionalidade quimica, podem ser
usados como mecanismos para aumentar a resisténcia das fibras e a sinergia com a matriz, fatores

essenciais para aplicagOes industriais (Farjadian et al., 2020).
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A utilizacdo de fibras naturais em compdsitos também traz resultados positivos para a

economia, especialmente por gerarem emprego e renda para regides e localidade de onde sé&o

extraidas, ao mesmo tempo que diminuem a dependéncia por materiais sintéticos. Além disso, o

reaproveitamento de matérias-primas oriundas do meio ambiental se alinha ao conceito de economia
circular, promovendo a utilizacéo eficiente de recursos e reduzindo a geracdo de residuos solidos.

A sustentabilidade e o impacto ambiental alinham-se ao desenvolvimento de novos materiais,

como os compositos reforcados com fibras naturais. Ao priorizar a inovagdo tecnoldgica atrelada a

responsabilidade ambiental, é possivel produzir novos materiais que sejam destinados para sociedade,

sem comprometer 0s recursos naturais para as geracoes futuras, e com isso, uma solucéo viavel para

enfrentar os desafios climaticos e ambientais gerados mundialmente.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Materiais utilizados serdo fibras naturais de Cotia e resina poliéster ortoftalica.

4.1.1 Resina Poliéster

A resina poliéster utilizada seré a ortoftalica da marca, Confibras, localizada na cidade Belém,
no estado do Pard. Como agente endurecedor, foi utilizado o endurecedor metil-etil-cetona (MEK),
também adquirido na empresa Confibras. A Tabela 4 apresentam a resina polimérica e as

propriedades da resina, respectivamente.

Tabela 4 - Propriedades da resina poliéster.

Caracteristicas da resina poliéster

Densidade 1,10 — 1,20 g/cm?®
Tempo de trabalho 15 min
Viscosidade 300 — 500 cP

Fonte: Confibras.

4.1.3 Fibras de Cotia

As fibras utilizadas neste trabalho foram extraidas do tronco da planta Cotia, coletadas em
varzeas de regibes ribeirinhas localizadas no baixo Tocantins no municipio de Baido, Para, em
posigdo geografica de latitude de 2° 47° 35’ e longitude 49° 39’ 46°. A extragdo ocorreu durante o

verdo Amazonico. A Figura 11 apresenta o tronco e fibras extraidas da arvore de Cotia.
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Figura 11- Arvore e fibras extraidas do tronco.

Fonte: Autora, 2025.

4.2 Métodos

4.2.1 Fibras de Cotia

As fibras de Cotia foram inicialmente limpas, separadas e colocadas em estado de repouso em
agua por 5 horas, e posteriormente desfibradas manualmente com auxilio de pinga metalica. A Figura
12 apresenta o fluxograma das etapas experimentais realizadas para preparacao e caracterizacdo das

fibras de Cotia.
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Figura 12 - Fluxograma das etapas experimentais para as fibras de Cotia.
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Fonte: Autora, 2025.

4.2.2 Caracterizacdo dimensional

Para esta andlise foram separados 100 filamentos aleatoriamente e individualmente e,
utilizando uma régua de 30 cm foi definido um comprimento médio de 21 cm. Esses filamentos foram
analisados considerando sec@es elipsoidais. Inicialmente, mensurou-se o diametro de cada fibra em
cinco diferentes pontos em dois angulos, 0° e 90°. O equipamento utilizado foi um estereoscopio
binocular modelo Even, afiliado ao software Future WinJoe, pertencente ao Laboratorio de
Caracterizacdo do Materiais (LACMAT) da Universidade Federal do Pard, Campus Ananindeua. A

Figura 13 Apresenta o equipamento de medicgdo para as fibras naturais de Cotia.
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Figura 13 - Equipamento utilizado para medigdo geométrica das fibras de Cotia.

Fonte: Autora, 2025.

4.2.3 Determinacéo da densidade geométrica das Fibras de Cotia

A densidade (p) é resultado da relagdo entre massa, comprimento e os diametros em posicoes
de 90 e 0°. A massa foi obtida utilizando a balanca analitica de precisdo +0,0001 g da marca Chyo
modelo JK, pertencente ao Laboratério de Quimica da Universidade Federal Para, Campus
Ananindeua.

Em seguida, utilizando a equacéo 2, calculou-se a densidade da fibra, considerando: m a massa
da fibra, /0 comprimento da fibra, ¢ didmetro médio a 0° e o ¢ didmetro médio a 90°.

4m (2)
1P,

p:

4.2.4 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
As analises de FTIR foram realizadas com objetivo de verificar os grupos quimicos
vibracionais presentes na estrutura da fibra. As analises foram realizadas no Laboratério de

Espectroscopia Vibracional e Altas Pressdes da Universidade Federal do Para. As fibras de Cotia
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utilizada nesta analise foram separadas em filamento e, em seguida, cortadas e fragmentadas em
pistilo e almofariz. O FTIR foi realizando utilizando equipamento BRUKER, modelo VERTEX 70V.
O espectro foi obtido por reflectincia total atenuada (ATR), na regido espectral de 4000 - 400 cm

a 100 scans e resolugdo de 8 cm™ .

4.2.5 Espectroscopia Raman

Para avaliar a estrutura do carbono, bem como as bandas D e G, é realizado espectroscopia
Raman no Laboratério de Fisica da Universidade Federal do Para (UFPA). As medidas de
espectroscopia Raman para as fibras e para os compasitos foi realizada em um espectrémetro Raman

marca HORIBA e modelo LabRAM hr Evolution, deslocamento de 600 — 3200 cm™, laser 633 nm

4.2.6 Termogravimetria (TGA) e calorimetria exploratdria (DSC)

A caracterizacdo térmica das fibras de Cotia foi realizada a partir da andlise
Termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratoria (DSC) no Laboratorio de Fisica da
Universidade Federal do Para (UFPA). As fibras foram cortadas e maceradas em almofariz e pistilo
de porcelana com intuito de diminuir a granulometria da amostra. A caracterizacdo foi realizada em
um equipamento da NEXTA STA300, com anélise térmica simultanea (STA), taxa de aquecimento

de 10 °C/min, partindo da temperatura ambiente 30 °C até 600 °C.

4.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)

As superficies das fibra de Cotia, bem como analise da fratura dos compdsitos, foram
analisadas por Microscopia Eletrénica de Varredura no Laboratorio de Institucional Microscopia
Eletrénica de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi, utilizando um microscopio eletrénico
marca TESCAN, modelo Mira3, com canhao de elétrons do tipo FEG (field emission gun), OXFORD

INSTRUMENTS, com ampliagdo de 100 a 1.1x. As amostras foram metalizadas com ouro (Au) por
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27307, depositando uma fina pelicula na superficie da amostra. As imagens foram geradas por

deteccdo de elétrons secundarios, utilizando-se de voltagem 5,0 kV.

4.2.8 Ensaio de Resisténcia a Tracdo na Fibra de Cotia

A Caracterizacdo mecanica em tracao da fibra foi realiza no Laboratério de Caracterizacao
dos Materiais (LABCMAT), na Universidade Federal do Para. A determinacdo das propriedades
mecanicas foi obtida a partir da separacdo de 100 filamentos da fibra estudada, seguindo a norma
ASTM C1557 para preparo dos corpos de prova. Antes disso, as fibras foram fixadas em um papel
de 90 m/g? com adesivo epoxi. O ensaio foi realizado em uma maquina Universal Eletromecanica
iIM50 (Mogi das Cruzes, S&o Paulo), célula de carga 5 kN e velocidade de 0,5 mm/min. A maquina

universal utilizada é apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Maquina de ensaios universal.
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Fonte: Autora, 2025.
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4.2.9 Tratamento quimico das Fibras de Cotia

Uma solugdo de 5% p/v de hidréxido de sodio foi preparada usando NaOH (éxodo, cientifica,
Brasil) em formato de escamas, foi diluido em 200 mL de &gua. Em seguida, 1g de fibra de Cotia,
previamente selecionada, foi imersa na solugdo alcalina e mantida em repouso por 1 hora em um
becker de 500 mL. Apoés esse periodo, as fibras foram lavadas em &gua corrente até alcangar o pH

neutro da solugéo. Finalmente, as fibras foram secas em estufa por 100 °C por 20 horas

4.2.10 Comp@sitos

4.2.10.1 Confecgéo dos compositos

Os compositos serdo produzidos manualmente a partir da resina poliester, fibras de Cotia com
fracdo volumétrica de 10, 20 e 30% em volume de fibras. As fibras foram dispostas longitudinalmente
de forma continua em moldes de silicone. Foram produzidos 8 corpos de prova para cada ensaio
mecanico de tracdo e flexdo em cada fracdo volumétrica estudada. A nomenclatura foi definida de
acordo com a relacdo resina/fibra em volume e o tipo de tratamento realizado, conforme apontado na

Tabela 5.

Tabela 5 - Relacdo fibra/resina e tratamento quimico para cada corpo de prova.

Amostra Sigla Compositos  Compositos  Compositos ~ Compositos
0% 10% 20% 30%
Fibra in natura FC FCO FC10 FC20 FC30
Fibras FM FMO FM10 FM20 FM30

mercerizadas

Fonte: Autora, 2025.

A confeccdo dos compdsitos foi realizada seguindo procedimentos manuais. Inicialmente,
segundo a regra da mistura, foi obtida a razdo fibra e resina para cada composicao estudada (10, 20 e

30%).
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De posse das proporcdes, a resina foi misturada ao endurecedor e vertida em um molde de

silicone, o qual estard preenchido com as proporc6es das fibras dispostas de forma continua. Em
seguida, os corpos de prova foram mantidos por 24 horas em repouso para processo de cura.

Prontamente, apds o periodo de cura, 0s corpos de prova foram desformados, lixados em lixas

de granulometria entre P60 e P1200 e medidos em paquimetro de precisdo, de modo que as

irregularidades superficiais fossem removidas e as dimensdes dos corpos de prova estejam de acordo

com as normas de cada ensaios, tracdo e flexdo. Os procedimentos experimentais sdo melhor

visualizados no fluxograma apresentado na Figura 15.

Figura 15- Fluxograma para as etapas experimentais.
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Fonte: Autora, 2025.
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4.2.10.2 Ensaio de Resisténcia a Tragdo

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo do
Materiais (LACMAT) da Universidade Federal do Para, campus Ananindeua. Os testes foram
realizados seguindo a norma da ASTM 638-22, em uma méaquina Universal Eletromecénica iM50
(Mogi das Cruzes, S&o Paulo), considerando uma célula de carga de 5 kN a uma taxa de velocidade

0,5 mm/min. A Figura 16 apresenta as dimensdes do corpo de prova.

Figura 16 - Dimens6es (mm) dos corpos de prova para 0 ensaio de tracao.
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Fonte: Autora, 2025.

4.2.10.2. Ensaio de Resisténcia a Flexao

Os ensaios de resisténcia a flexdo serdo realizados no Laboratério de Caracterizacdo do Materiais
(LACMAT) da Universidade Federal do Para, campus Ananindeua. Os testes de flexdo foram
realizados seguindo a norma da ASTM D 790 -17, em uma maquina Universal Eletromecanica iM50
(Mogi das Cruzes, Sao Paulo), considerando uma célula de carga de 5 kKN a uma taxa de velocidade

2,0 mm/min. A Figura 17 apresenta as dimensdes dos corpos de prova que utilizados neste ensaio.

Figura 17 - Dimens6es (mm) dos corpos de prova para o ensaio de flexdo.
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Fonte: Autora, 2025.
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4.2.10.2 Andlise Estatistica

A validacdo estatistica dos dados de tracéo das fibras de Cotia foi realizada por meio da analise
de variancia (ANOVA), com intervalo de confianca de 95% (p < 0,05). As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey. A validacdo dos dados mecanicos dos compositos foi realizada segundo a analise
variancia de fator duplo, considerando o fator tratamento quimico e fibras in natura e o fator variacéo

em percentual de fibras a matriz poliéster, considerando o nivel de confiabilidade de 95% (p < 0,05).



58

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo discutidas as caracterizacOes obtidas para as fibras de Cotia nas condic¢des In natura e

mercerizadas, bem como os compdsitos fabricados.

5.1 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE COTIA
5.1.1 Caracterizagdo Dimensional

A Figura 18 apresenta o padréo de distribuicdo da frequéncia da fibra in natura em funcéo ao

intervalo de diametro.

Figura 18 - Gréafico Frequéncia versus Intervalo de Diametro.
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Fonte: Autora, 2025.

Os resultados indicam que na faixa de didmetro entre 0,46 e 0,58 mm ha maior nUmero em
concentracdo de fibras, apresentando uma distribuicdo préxima a normalidade, refletindo a
uniformidade presente nas fibras. O diametro médio foi igual a 0,47 mm, considerado um resultado
relativamente baixo, em relacdo as outras fibras naturais, assim como observado para fibra de
periquiteira, segundo Pinheiro et al (2023). Esse resultado reflete possivelmente na menor quantidade

de defeitos estruturais comuns encontrados nas fibras naturais, em raz&o da diminui¢do do didmetro
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(Tanasa et al., 2020). Os padrdes observados podem ser atribuidos aos fatores botanicos, territoriais,

climaticos, forma do solo, métodos de extragdo e estruturas das plantas, durante o processo evolutivo
(Thapliyal et al., 2023; Jagadeesh et al., 2021).

A densidade média das fibras naturais de Cotia foi obtida a partir do método geométrico. A

Figura 19 apresenta o resultado de densidade para cada intervalo de diametro.

Figura 19 - Gréfico de Densidade por intervalo de Diametro.
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Fonte: Autora, 2025.

O valor médio da densidade da fibra de Cotia é igual a 0,34 g/cm3. Esse resultado é inferior
ao encontrado em outras fibras naturais como Periquiteira e Ubim, conforme estudado por Marchi et
al (2022) e Pinheiro et al (2023), respectivamente.

Observa-se que a medida que o intervalo de diametro aumenta, a densidade tende a diminuir
continuamente. Essa caracteristica indica que fibras de menor didmetro apresenta menor nimero de
vazios e poros, além de maior densidade em sua estrutura quando comparada as fibras de maior
diametro. Fibras de maior diametro apresentam menor densidade e, consequentemente, podem

apresentar maior nimero de vazios e poros em sua estrutura. Essa caracteristica foi observada tambem
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por e Reis et al (2019) e Pinheiro et al (2023) ao pesquisarem as densidades relativas para cada
intervalo de didmetro do Guaruma e Periquiteira, respectivamente.

Os resultados observados no diametro e densidade das fibras de Cotia implicam diretamente
nas propriedades finais dos compositos. A uniformidade do didmetro e a alta densidade indicam uma
menor quantidade de defeitos estruturais, o que pode melhorar a interface entre as fibras e a matriz
polimérica, resultando em combinagdes com melhor desempenho mecéanico e estabilidade. Além
disso, fibras com distribuicdo de didmetro em intervalos médios tendem a fornecer um equilibrio
entre resisténcia e flexibilidade, caracteristicas fundamentais para aplicacdes em materiais

sustentaveis.

5.1.2 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier da Fibras

O espectro por FTIR dos grupos presentes para as fibras de Cotia in natura (FC) e fibras

mercerizadas (FM), € apresentado na Figura 20.

Figura 20 — FTIR obtido para as fibras FC e FM.
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Os FTIR’s apresentam bandas de absorcdo caracteristicas de diferentes grupos quimicos
funcionais, como celulose, hemicelulose e lignina. Em 3321 cm™ observa-se o estiramento de ligagéo
do grupo OH em todas as fibras, confirmando a presenca de constituintes fundamentais como
celulose, hemicelulose e lignina (Patel et al., 2020; Selvaraj et al., 2022). Essa banda se manteve
constante para todas as fibras. A banda em 2938 cm™* faz referéncia ao alongamento da ligagdo C-H
alifaticas, pertencente ao componente da celulose (Madhua et al., 2019; Moshi et al., 2020). Essa
banda se manteve constante com o tratamento alcalino. Em 1750 cm™ banda caracteristico de acido
carboxilicos referentes a hemicelulose e lignina. Embora imersdo da fibra em solugdo alcalina tenha
diminuido essa banda de absorcdo. A banda indicada por 1632 cm™ é caracteristica do estiramento
C=0 presente na hemicelulose ou grupo éster oriundo da absorc¢do agua pela celulose (Matykiewicz
et al., 2019; Sumrith et al., 2020; Garcia et al., 2023).

Bandas de absor¢do entre 1539 e 1265 cm™ sdo associadas ao alongamento caracteristico da
lignina (Pejic et al 2020; Yucheng et al., 2021; Tamanna et al., 2021). Em 1400 cm™ é observada
uma flexao simétrica referente ao CH; e alongamento da C=C em grupos aromaticos caracteristicos
da celulose (Vijay et al., 2019). Observa-se ainda que essas bandas de absor¢do aumentam a medida
que ¢ feita a mercerizacéo.

Em 1354 cm? pode ser caracteristico da curvatura do CH dos polissacarideos ou
correspondem ao anel aromatico atribuido a celulose. As bandas de absorcdo indicadas diminuem a
medida que séo realizados os tratamentos quimicos. Por fim, a banda 1092 cm™ ¢ relacionado a flexdo
e vibracdo de C-H e C-O-C, atribuidos a anéis aromaticos e reorganizacao estrutural da celulose
cristalina (Kathirselvam et al., 2019; Yucheng et al., 2021). O aumento dessa banda esta atrelado a
remocdo de elementos amorfos da fibra.

O tratamento quimico ou modificagdes nos constituintes podem promover uma nova relacéo
de ligacédo interfacial entre a superficie das fibras e a inser¢do na matriz polimérica (Costa et al.,

2019).
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A Figura 21 mostra os espectros Raman de fibras de Cotia in natura (FC) e fibras

mercerizadas (FM).

Figura 21 — Espectro Raman obtidos para as fibras FC e FM.
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Fonte: Autora, 2025.

Como evidenciado pelas bandas de absorcéo no tratamento quimico alterou a rede estrutural

da fibra natural. As bandas em 917 e 1095 cm™ so caracteristicas da celulose do tipo I (Costa el at.,

2020).

O espectro Raman indicou duas bandas em 1337 cm™, indicando a banda D, e em 1578 cm™

caracteristica da banda G, com valor de ID/IG igual 0,84. Observa-se um sutil aumento na intensidade

da banda D e pequena diminuicao na intensidade da banda G, o que sugere que o tratamento quimico

com NaOH pode ter promovido a remocao de impurezas, melhorando possivelmente a reatividade

superficial (Cuiffo et al., 2021).
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No contexto para aplicagdo em compositos, essa quantidade moderada de defeitos pode ser

vantajosa para melhorar a adeséo entre a fibra e a matriz.

5.1.4 Termogravimetria (TGA) e Calorimetria Exploratoéria (DSC)

A Figura 22 apresenta a curva Termogravimétrica (TG), Derivada (DTG) e calorimetria

exploratoria (DSC) obtidas para a fibra de Cotia in natura.

Figura 22 — A perda de massa é indicada pela curva de (a) Termogravimétrica para a fibra de Cotia
in natura e (b) calorimetria exploratoria.
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Para esta analise foi possivel observar a perda de massa da fibra Cotia em 3 faixas de
temperatura. Na faixa de temperatura de 145 °C ocorre a primeira perda de massa da fibra. Essa
primeira reducdo ou primeiro estagio ocorre quando ha evaporacao de agua presente na fibra (Moshi
et al., 2020; Ganapathya et al., 2019; Singh et al., 2022).

O segundo estagio ocorre nas faixas de temperaturas entre 272,94 e 308,63 °C. Entende-se
que nessa faixa de temperatura hd a remocdo de hemicelulose e celulose da fibra, proximo ao

encontrado por Kathirselvam et al (2019), Narayanasamy et al (2020) e Chakravarthy et al (2020).

600
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Ultimo estagio ocorre acima de 360 °C onde as decomposices das cadeias celuldsicas
tornam-se mais proeminentes. O pico final em 477,15 °C confirma que houve a degradacéo da lignina
e 0 conteudo referente aos outros constituintes da fibra. Essas caracteristicas também foram
observadas por Mosh et al (2020), Vijay et al (2022), Ogla et al (2023).

Os resultados obtidos sdo confirmados pelos eventos ocorridos no DSC apresentados na
Figura 22b, no qual em 78 °C ha a perda de umidade seguida da eliminacdo da agua estrutural e
degradacédo dos constituintes hemicelulose e celulose amorfa, indicadas no pico exotérmico em 145
°C. A degradacao total da celulose ocorre em torno de 377 °C proximo ao pico endotérmico (Bharath
et al., 2020). Acima que 400 °C ha gaseificacdo e a liquefacdo e degradacdo da lignina e outros
constituintes das fibras.

Os resultados térmicos sugerem que as fibras de Cotia podem suportar altas temperaturas,
sendo adequadas para aplicacdo como fase dispersa e fabricacdo de compdsitos polimeéricos

(Tengsuthiat et al., 2022).

5.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)

As micrografias das fibras de Cotia, obtida por microscopia eletrénica de Varredura, sdo

destacadas na Figura 23.
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Figura 23- Morfologia superficial da fibra de Cotia em MEV: (a) secdo longitudinal da fibra de
Cotia, (b) secéo transversal da fibra (c) secéo longitudinal da fibra tratada quimicamente por NaOH.
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Fonte: Autora, 2025.

E possivel observar na Figura 23a que, ao longo do comprimento longitudinal, a fibra natural
de Cotia apresenta superficie altamente rugosa e porosa, com poucas regides lisas. Ding et al (2022),
observaram que a presenca de superficies rugosas e ceras, podem melhorar a adeséo interfacial entre
as fibras e a matriz polimérica. Além disso, os poros desempenham um papel significativo, ndo
apenas influenciando as propriedades mecanicas das fibras, mas também promovendo uma melhor

ancoragem entre a fibra e a matriz (Pemural et al., 2022).



66

Observa-se também na Figura 23d, que o lumen da fibra de Cotia é formado por feixes

microfibrilares com didmetro médio circular igual a 12 pum. As caracteristicas morfoldgicas

apresentadas para fibra de Cotia sdo semelhantes as NFL’s reportadas na literatura (Pinheiro et al.,
2023; Eyupoglu et al., 2022).

A mercerizacdo, apresentada na Figura 23b, revelou que a superficie da fibra apresenta
aspectos irregulares e rugosas, mas com areas predominantemente mais lisas em comparacdo a fibra
in natura. Esse comportamento sugere que a o tratamento quimico impactou a superficie da fibra, o
que pode ter modificado sua estrutura. A remocao de elementos ndo celulésicos pode, possivelmente,
aumentar a cristalinidade e, consequentemente, melhorar a resisténcia mecénica da fibra (Boumazaa
et al., 2020 e Samai et al., 2020), uma vez que a remogéo de ceras, por exemplo, pode facilitar o
ancoramento da fibra na matriz. Embora a superficie seja mais lisa em comparacao a fibras in natura,
defeitos como poros e fissuras foram observadas, indicando que o tratamento alcalino pode ter
removido substancias sollveis das camadas externas das fibras. Embora a superficie seja mais lisa
em comparacao a fibras in natura, defeitos como poros e ranhuras foram observadas, indicando que
o tratamento alcalino pode ter removido substancias sollveis das camadas externas das fibras (Salih
et al 2020). Willy et al (2023), observaram que a superficie da fibra retirada da casca de Hibiscus
Tiliaceus apresenta um aspecto liso, atribuido a perda de constituintes ndo celuldsicos, tais como
lignina e hemicelulose.

A analise por EDS, apresentada na Figura 24, permite identificar os elementos presentes na

superficie da fibra de Cotia in natura e tratadas por NaOH.
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Figura 24 - EDS das fibras de Cotia (a) FC e (b) FM.
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Fonte: Autora, 2025.

As fibras naturais contém, inicialmente, os elementos carbono, oxigénio e célcio em sua
composicao, considerados dominantes na composicao da fibra natural. Apos o tratamento quimico
com NaOH, foi identificado a inclusdo de sodio. As relagdes C/O das fibras in natura e tratadas
qguimicamente e 0,49 e 3,28 respectivamente.

O aumento do teor de carbono em relagcdo a oxigénio nos tratamentos indica uma introducao
de carbono na estrutura das fibras, provavelmente devido a remocdo de grupos hidroxilados e as
alteracdes estruturais resultantes do tratamento. Além disso, pode ser resultado de que houve a
remocdo de constituinte amorfos na superficie, como a lignina (Junior et al., 2024).

Esses resultados confirmam que a mercerizacao introduziu mais o elemento carbono e outros

elementos na estrutura da fibra.
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5.1.7 Caracterizagcdo Mecénica da Fibra de Cotia
5.1.7.1 Resisténcia a tragéo

A Figura 25 apesenta 0s aspectos visuais das fibras tratadas com NaOH.

Figura 25 — Aspectos visuais das fibras mercerizadas.
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Fonte: Autora, 2025.

A Figura 26 apresenta os resultados das propriedades mecénicas em tracdo das fibras de Cotia

em funcéo do diametro fibrilar.

Figura 26 - Gréafico de resisténcia a tracdo em relacdo ao intervalo de diametro (a) e gréaficos de
mddulo de Young aparente e deformacdo em relacdo ao intervalo de diametro.
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A Tabela 6 apresenta os dados detalhados de resisténcia a tracdo, mdédulo de Young e

deformagé&o das fibras por intervalo de diametro.

Tabela 6 — Resultados das propriedades em tragéo das fibras de Cotia.

Intervalo de Resisténcia a Modulo de Young Deformagao
Diametro (mm) Tragao (MPa) (GPa) (mm/mm)
0,20 - 0,32 154,85 £ 16,90 4,90 + 0,98 0,028 £ 0,004
0,33 -0,45 74,99 + 22,21 3,32+0,58 0,032 + 0,007
0,46 — 0,58 67,59 + 14,21 2,76 £ 0,53 0,038 + 0,005
0,59 -0,71 62,74 £ 17,65 2,04 £ 0,26 0,039 + 0,005
0,72 - 0,84 50,48 + 7,80 1,41 +£0,18 0,042 £ 0,003

Fonte: Autora, 2025.

O valor médio de resisténcia a tragao das fibras de Cotia foi de 82,13 MPa, um valor inferior
ao encontrado para outras fibras naturais na literatura, como relatado por Lemita el at (2022), Ding
et al (2022), Silva et al (2022) e Pinheiro et al (2023). No entanto, esse desempenho é superior ao de
outras fibras naturais investigadas para aplicagdes em materiais compositos, conforme os estudos de
Khan et al (2022) e Venkatachalan et al (2023).

Com base nos dados apresentados na Figura 26a, observa-se que didmetros menores
apresentaram valor medio de resisténcia a tracdo igual a 154,85 MPa, enquanto didmetros maiores
apresentaram valor médio de resisténcia igual a 50,48 MPa. Esse resultado sugere que o aumento do
diametro fibrilar diminui a resisténcia a tracdo das fibras, sugerindo que ambos sdo inversamente
proporcionais ao diametro fibrilar. Yoganandam et al (2019) e Méndez et al (2022) sugerem que a
diminuicdo da resisténcia a tracdo pode ser entendida pelo aumento de defeitos/elos fracos e nédo
homogeneidade na estrutura das fibras.

Neuba et al (2022), sugere que a resisténcia maxima diminui a medida que o diametro
aumenta, devido ao maior numero de fibrilas presentes em fibras com maior espessura, que resulta
em falhas e quebras prematuras, quando comparadas as fibras mais finas que apresentam gquantidade

de defeitos inferiores e sdo mais uniformes.
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Os dados da Figura 26b apontam que o valor médio do médulo de Young € igual 3,04 GPa. E
possivel observar que, ao aumentar o didmetro, o valor médio do modulo Young tende a diminuir.
Essa caracteristica indica que fibras menos espessas sdo mais rigidas quando comparadas as fibras
mais espessas. O aumento da rigidez reflete a diminuicdo da deformacéo, ou seja, a tenséo aplicada
permite que a estrutura seja mais rigida a ponto de impedir mobilidade das cadeias e a capacidade
deformativa das fibras de menor diametro. Esse comportamento, assim como observado nos valores
de densidade na Figura 19, aponta que fibras finas s&o mais compactas, enquanto fibra grossas séo
menos compactas, o que justifica as propriedades mecénicas observadas para fibras em intervalos de
diametros.
Para avaliar as propriedades mecanicas das fibras de Cotia in natura em funcao do tratamento

por NaOH, foi realizado o ensaio mecénico de tragdo, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Curvas de tensdo versus deformacéo das fibras FC e FM.
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A Tabela 7 apresenta as propriedades de resisténcia média a tracdo das fibras naturais e
tratadas quimicamente por NaOH.

Tabela 7 — Resultados das propriedades mecénica das fibras FC e FM.

Amostra Resisténcia a Tracao (MPa) Médulo de Young (GPa)
FC 151,32 £ 11,56 517 £ 1,05
FM 99,36 + 19,19 2,59+0,84

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 27 e a Tabela 8 indicam que as fibras FC e FM apresentam resisténcias médias a
tracdo iguais a 151,32 e 99,36 MPa, e mddulo Young igual a 5,17 e 2,59 GPa, respectivamente. Esse
declinio pode ter sido influenciado pela fragilizacdo da fibra e reducdo da lignina, como pode ser
observado pela diminuicdo da curva de tensdo-deformacdo. Zhang et al (2018), explicam que a
diminuicdo da resisténcia mecénica das fibras mercerizadas pode ser resultado das altas
concentracdes de alcali, o que pode remover parcialmente a celulose.

Javanshour et al (2021), explica que a variacdo media entre os resultados esta intrinsicamente
ligada a natureza e ndo homogeneidade das fibras, o que justifica os diferentes comportamentos

observados para FC e FM.
5.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS
5.2.1 Espectroscopia por transformada de Fourier dos Compdsitos

A Figura 28 apresenta 0 comportamento quimico dos grupos funcionais dos compositos de

matriz poliéster.
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Figura 28 — FTIR obtido para os compdsitos reforcados com percentuais volumétricos de 0, 10, 20 e
30% de (a) FC e (b) FM.
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As bandas de absorcdo 2942 e 867 cm™ correspondem a vibragoes assimétricas do grupo CH
indicando a presenca de metil e metileno, caracteristica de cadeias alifaticas referentes ao grupo
hemicelulose, lignina e das cadeias de poliéster. A banda de absor¢do em 2368 cm™ € atribuida ao
grupo CO, ja a banda de 1753 cm™ indica o tipo ligacdo entre atomos de C=0, caracteristica do
grupo de éster, além de acido carboxilico, aldeido e cetona, caracteristicas da hemicelulose e lignina
(Hossain et al., 2020). A banda absorcdo em 1601 cm™ é caracteristica do estiramento C=C, associada
ao grupo poliéster. Ja as bandas de 1456 e 1594 cm™ podem ser atribuidas a deformagdes do grupo
CH, CHze CHs. Em 1266 cm™ é referente ao alongamento de CO, caracteristico de estér e também
do constituinte hemicelulose. A banda de absorcdo observada em 1197 cm™ é caracteristica do
estiramento de ligacdo C-O-C, que indica a presenca da constituinte celulose. A banda de absorcéo
observada em 1092 cm™ faz referéncia as vibragdes dos estiramentos C=C e CCO do grupo acetil
presente na estrutura na lignina, celulose e hemicelulose (Teli et al., 2015; Adane et al., 2022). Por
fim, bandas de 773 e 714 cm™ também forma observadas e correspondem a ligagdes do tipo C=H

(Farhad ali; Hossain, 2020).
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A Figura 28b ndo mostram mudangas significativas nos compdsitos de matriz de poliéster em

relacdo ao tratamento alcalino e fibra in natura das fibras de Cotia, embora deslocamentos,
diminuicdes e aumentos bandas tenham sido observadas. A adicdo de fibras a matriz polimérica

provoca a diminuicdo das bandas observadas, indicando que houve interacéo entre a matriz e as fibras.

5.1.2 Espectroscopia Raman dos compdsitos
A Figura 29 apresenta o espelhamento raman para 0s compésitos da fibra Cotia in natura e

tratadas quimicamente por NaOH.

Figura 29— Espectros Raman obtidos para os compadsitos reforgados com percentuais volumeétricos
de 0, 10, 20 e 30% de (a) FC e (b) FM.
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Fonte: Autora, 2025.

A espectroscopia Raman apresentou bandas em torno de 872, 1000 e 1038 cm™ para o
compdsito de FC, indicando estiramentos de ligagdes CC e CH. Em 1449 e 1580 cm™ bandas
referentes a deformagdes de grupos C=C ou estiramentos CH, ja em 1725 cm™ indica vibragGes do
tipo C=0. Os compositos apresentados na Figura 29b apresentam picos de 1000 a 1038 cm™ mais
bem definidos, indicando que, possivelmente, o tratamento quimico pode ter influenciado na
estrutura. Vargas et al., 2020, explicam que 0s espectros podem ter sido obtidos de um espaco vazio

entre 0s constituintes e, no geral, sdo obtidos de materiais mais bem alinhados e proximo da
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superficie. A sobreposicio de atomos de carbono do tipo de ligagdo sp® pode ter limitado a
visualizacdo das bandas D e G.

O aumento de teor de fibras a matriz poliéster causou aumento e diminuicdo de bandas,
indicando que esse fator teve mais influéncia e interagdes entre as fases matriz e refor¢o do que os
tratamentos realizados, semelhante ao observado no FTIR.

5.1.3 Caracterizacdo Mecénica dos Materiais compositos reforcados com fibras de Cotia
5.1.3.1 Propriedades mecénicas em Tragéo
A Figura 30 apresenta 0s aspectos visuais dos corpos de prova produzidos para o ensaio de

tracao.

Figura 30 — Corpos de prova de tragdo para compositos (a) FC e (b) FM.
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Fonte: Autora, 2025.

A Figura 31 e a Tabela 8 apresentam as propriedades a tracdo dos compasitos de fibra natural

e tratadas quimicamente.
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Figura 31- Resisténcia a tracdo dos compositos de matriz poliéster refor¢cados com (a) FC e (b) FM
em composicoes de 0, 10, 20 e 30%vol.
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Tabela 8. Propriedades de tracdo de compositos de matriz poliéster, reforcados com fibras de Cotia
in natura (FC) e Fibras mercerizadas (FM) e seus respectivos percentuais de 0, 10, 20 e 30% em
volume de fibra.

Amostra Resisténcia a Tracdo Madulo de Young (GPa) Deformacdo (mm/mm)
(MPa)

FCO 30,86 £ 1,95 0,79 + 0,081 0,045 + 0,004
FC10 35,71 +£2,13 0,88 + 0,035 0,040 = 0,003
FC20 40,58 + 2,58 0,96 + 0,063 0,038 + 0,003
FC30 49,21 + 2,88 1,12 + 0,066 0,030 = 0,003
FMO 30,86 £ 1,95 0,79 + 0,081 0,045 £+ 0,004
FM10 36,39 £ 6,43 0,80 + 0,106 0,044 + 0,003
FM20 37,77 £5,16 0,83 + 0,073 0,043 + 0,002
FM30 42,44 + 5,45 0,99 + 0,170 0,037 = 0,005

Fonte: Autores, 2025.
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A Figura 31a indica que o incremento em percentual de reforco aumentou progressivamente
a resisténcia mecanica do material compaosito com fibra natural de Cotia, em relacdo a matriz pura.
Considerando valores médios iguais a 35, 40 e 49 MPa para os compdsitos de 10, 20 e 30 %,
respectivamente. Esse progressivo aumento mecanico sugere uma boa dispersdao e homogeneidade
interfacial entre as fases. O padrdo observado se assemelha a pesquisas com materiais compositos
reforcados com fibras do pedunculo do coqueiro, Carand e Agave Angustifolia (Bright et al 2022;
Souza et al., 2020; T. Ramakrishnan et al., 2022). Hossain et al (2020), observaram 0 mesmo
comportamento mecanico a medida que a fibra de banana e adicionada a matriz poliéster, a resisténcia
mecanica e modulo de young dos compoésitos aumentaram. Manivannan et al 2020 e Abidin et al
2023, investigando a caracterizacao de fibras como efeito de carga de fibras de favo de mel em matriz
poliéster observaram comportamento semelhante.

Os resultados dos compositos com fibras tratada por NaOH, apresentado na Figura 31b,
mantiveram o aumento a resisténcia a tracdo de acordo com o aumento em percentual de reforco a
matriz polimérica, embora inferior aos compdsitos com fibras in natura, o que pode inferir tratamento
alcalino ndo apenas modificou a estrutura da fibra, mas impactou na resisténcia final o composito,
limitando o ganho esperado na resisténcia mecanica. Zwawi (2021), sugere que embora o tratamento
alcalino possa melhorar a propriedades mecéanicas, aumentando a concentracdo de celulose exposta
das fibras, a alta concentracdo do alcali pode enfraquecer ou danificar a estrutura, limitando a
capacidade transferéncia de tensdo a matriz. Kharshiduzzaman et al 2024, observaram que as fibras
de rattan tratadas 5% de NaOH melhoraram a resisténcia mecanica do compdsito em relacdo a matriz
polimérica.

A Figura 32 apresenta os resultados de médulo de Young e deformacdo dos compositos de

FCe FM.
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Figura 32 — Mddulo de Young e deformacéo dos compdsitos reforcados com (a) FC e (b) FM.
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A incorporacgdo de fibras a matriz de poliéster aumentou significativamente o0 mddulo de
Young em todas as condigcdes apresentadas, conforme observado na Figura 32, acompanhadas por
umaumento na resisténcia a tracdo e uma reducdo na deformacéo, indicando que séo reforcos eficazes
em comparacao a matriz pura. A relacdo entre as médias indica que 0s compositos com incremento
de 30% em reforco de FC e FM séo mais rigidos em comparacgdo a matriz pura. Além disso, a resposta
ao aumento do médulo de Young é a diminuicdo da deformacéo, considerando a matriz de poliéster
com maior capacidade de suportar carga até a ruptura, em comparacao as demais composicées. O
incremento em percentual de reforco promove o aumento relativo de interfaces, diminuindo a

capacidade de deformacéo do material.

5.1.3.1.1 Andlise da regido de fratura dos compadsitos ensaiados por Tragdo
As micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram obtidas para
avaliar a regido da fratura dos compositos reforcados por fibras in natura de Cotia sdo apresentadas

na Figura 33.

Médulo de Young (GPa)
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Figura 33 — Analise da superficie da fratura por tragdo SEM dos compositos reforcados com as
fibras in natura de Cotia: (a) Matriz poliéster; (b) 10% de FC; (c) 20% de FC; (d) 30% de FC.
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A Figura 33a revela a morfologia superficial da fratura da matriz pura, indicando uma
superficie irregular composta pela presenca de marcas de rio e franjas, sugerindo que a matriz de
poliéster apresenta fratura do tipo fragil. Nota-se ainda, na Figura 33b, a presenca de defeitos ao
redor das fibras, indicando baixa adesdo. Além disso, as Figuras 33c e 33d, indicadas para 0s

compoésitos FC20 e FC30%, apresentaram vazios caracteristicos do efeito pull-out, além de
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propagacdo de trincas. As falhas e defeitos observados indicam que o processo de fabricacdo, bem
como baixa adesdo interfacial podem ter impactado o resultado final dos compdsitos. Esses aspectos
podem ter comprometido o possivel aumento da resisténcia mecanica dos compositos reforcados com
as fibras in natura de Cotia, por atuarem como concentradores de tensdo e promoverem a ruptura
precoce do material compdsito.

Gapsari et al (2021) observaram 0 mesmo comportamento ao investigar a insercédo de fibra de
Timoho em matriz poliéster. De acordo com os resultados, as fibras em matiz poliéster apresentaram
uma distribui¢do ndo uniforme, entretanto, adequada para melhor transferéncia de carga ao longo da
matriz. Ao atingir a carga maxima ha o aparecimento de defeitos como vazios e arrancamentos
causados pelo aumento de carga da fibra a matriz polimérica. Essa caracteristica promove o aumento
da resisténcia, mddulo de Young e menor deformacéo, assim como observado neste estudo.

As micrografias por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram obtidas para avaliar a
regido da fratura dos compdsitos reforcados por fibras tratadas quimicamente por NaOH sdo

apresentadas na Figura 34.

Figura 34 — Analise da superficie da fratura por tracdo dos compdsitos reforcados com as fibras in
natura de Cotia tratadas por NaOH: (a) 10% de FM; (b) 20% de FM; (c) 30% de FM.
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Através da Figura 34a, pode-se observar que o compdsito FM10% apresentou regifes com
defeitos, como efeito pull-out, vazios e bolhas. As Figuras 34b e 34c, indicadas para as fraturas dos
compdsitos FM20 e FM30%, revelam a presenca de arracamentos das fibras, defeitos entre a fibra e
a matriz, além de propagac6es de trincas e rupturas ao redor da fibra. A propagacdo de rupturas de
fibras pode ser favoravel para a melhora da resisténcia mecanica. A presenca de defeitos, oriundos
do processo de fabricacdo e pela baixa adesdo interfacial entre a matriz e a fibra, explicam a pequena
diminuicdo de resisténcia mecanica com aumento de reforco a matriz polimérica, em relacdo a
resisténcia mecanica do compdsito obtidos com fibras in natura. Esse comportamento também foi
observado por Abiola et al (2021), quando investigaram o tratamento alcalino em compdsitos
reforcados com fibras naturais de Ampelocissus cavicaulis (ACNF). Relatam que a ocorréncia de
defeitos pode ndo ser necessariamente resultado do tratamento alcalino na fibra, mas também da
presenca residual de elementos amorfos ou da ma adesao entre as fases matriz e refor¢o. Anaya et al
2022, observaram que os efeitos superficiais em fibras incorporadas em matriz polimérica
apresentaram falhas, como pull-out e fissuras, o que pode ter diminuido a resisténcia mecéanica dos

materiais.
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5.1.3.2 Propriedades mecénicas em Flexéao
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A Figura 35 e a Tabela 9 apresentam os resultados de resisténcia a flexdo dos compdsitos de

fibras de Cotia (FC) e fibras tratadas mercerizadas (FM).

Figura 35 — Resultados em flexdo dos compdsitos (a) FC e (b) FM em %vol de fibra.
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Tabela 9. Propriedades de flexdo dos compositos reforcados com fibras de Cotia in natura (FC), e
Fibras tratadas alcalinamente (FM) em seus respectivos percentuais de 0, 10, 20 e 30% em volume.

Amostra Resisténcia a Flexao (MPa) Modulo de Young (GPa)

FCO 60,78 £ 5,50 2,57 +0,39

FC10 54,66 * 5,50 1,78 £ 0,42

FC20 59,02 £ 4,15 2,01+0,34

FC30 63,62 + 3,09 2,44 + 0,37

FMO 60,78 + 5,50 2,57 +0,39
FM10 35,63 £6,19 1,86 £ 0,16
FM20 36,98 + 4,34 1,89+0,24
FM30 4151 +252 1,95+0,13

Fonte: Autora, 2025.
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A Figura 35a mostra que os resultados de resisténcia a flexdo e médulo de Young aumentam
progressivamente com o incremento de fibras bruta. Neste caso, os compoésitos de 20 e 30%
ultrapassaram o valor da matriz poliéster, indicando melhora na eficiéncia com o incremento da fibra
de Cotia. A melhoria nas propriedades mecanicas esta ligada a melhor adesdo entre a matriz e o
refor¢o. Quando o esforco flexivo € aplicado, os compdsitos tendem a sofrer uma carga compressiva
superior, e com aumento adicional da carga a superficie tende a sofrer com a tensdo aplicada e,
consequentemente, a ruptura do material (Vinod et al 2020). Essa caracteristica explica o resultado
de maior resisténcia a flexdo dos compdsitos com aumento do incremento de fibras. Embora as
médias apesentem um sutil aumento, os desvios indicam que esses aumentos ndo apresentam
diferencas entre os resultados.

Para 0s compositos FM, Figura 35b, nota-se um declinio na resisténcia a flexdo e médulo de
young em relacdo a matriz pura. Esse comportamento pode ser atribuido a dispersdo irregular do
reforco na fase matriz, bem como a baixa adesao interfacial promovida entre as fases (Islam et al.,
2024). Levando em consideracdo as barras de desvios padrdo, é possivel observar diferencas nos
resultados em relacdo a media da matriz de poliéster e as composicdes estudadas.

Benchouia et al 2023, ao investigarem um material isolante de matriz polimérica reforcado
com fibras de tamareira tratadas quimicamente por NaOH e Benzoila, observaram que os efeitos dos
tratamentos diminuiram ligeiramente 0 mddulo de Young de flexdo dos materiais compdsitos. Os
resultados indicam que os tratamentos, embora importante para melhorar a adesdo entre a matriz e o
reforco, diminuiram ligeiramente a resisténcia mecanica. Ainda que esse comportamento nao seja
desejavel, o material compdsito ainda apresenta grande potencial para aplicacdo como isolante.
Tolera et al (2019), ao investigarem as propriedades mecanicas e morfologicas de compdsitos
poliméricos reforcados com fibras de caule de Ensete, observaram que o tratamento alcalino

aumentou ligeiramente a resisténcia mecanica, em comparacao as fibras in natura.
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O impacto do tratamento alcalino na resisténcia mecénica por flexao é notdrio, considerando

que os efeitos foram negativos em relacdo aos compositos refor¢cados com fibras in natura. Além
disso, a distribuicdo ndo homogénea, atrelada ao método de fabricacdo, pode ter gerado defeitos e
originado a baixa adesdo interfacial entre as fases investigadas. Mesmo que esses resultados ndo
tenham alcancado o patamar esperado, 0os materiais obtidos podem apresentar potencial de aplicacao

em produtos que ndo exigirdo muitos esforcos flexivos e trativos.

5.1.3.2.1 Andlise da regido de fratura dos compdsitos ensaiados por Flexao
As micrografias por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram obtidas para avaliar a
regido da fratura do ensaio de flexdo dos compositos reforcados por fibras in natura de Cotia sdo

apresentadas na Figura 36.

Figura 36 — Analise da superficie da fratura por flexdo MEV dos compdsitos reforcados com as
fibras de Cotia in natura: (a) Matriz pura, (b) 10% de FC, (c) 20% de FC, (d) 30% de FC.
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A Figura 36a mostra que a matriz de poliéster submetida a flexdo apresenta marcas do tipo
rio, sugerindo que a fratura sofreu ruptura do tipo fragil. A Figura 36b revela a fratura do compoésito
FC10%, indicando a presenca de falhas como poros, e vazios que sdo caracteristicos do arrancamento
de fibras ou do efeito Pull-out. Além desses defeitos caracteristicos, observam-se pontos que indicam
a propagacoes de trincas. As Figuras 36¢ e 36d, indicadas para as fraturas dos compdsitos FC20 e
FC30%, apresentam defeitos semelhantes aos aspectos encontrados no composito FC10%, tais como
aspectos caracteristicos do tipo rio, bolhas e propagaces de trincas. Esses aspectos podem ser
decorrentes o método de fabricacdo manual dos compoésitos, 0 que provavelmente pode ter
influenciados na melhora da adesdo entre as fases. Mesmo que tenham apresentado essa caracteristica,
os resultados apresentam uma margem satisfatoria em relacdo a outros resultados reportados na
literatura.

As micrografias por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foram obtidas para avaliar a
regido da fratura do ensaio de flexdo dos compdsitos reforgados por fibras tratadas quimicamente por

NaOH, apresentadas na Figura 37.
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Figura 37 — Analise da superficie da fratura por flexdo MEV dos compdsitos reforgados com as
fibras de Cotia tratadas por NaOH: (a) 10% de FM; (b) 20% de FM; (c) 30% de FM.
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A Figura 37 apresenta o0s aspectos das fraturas dos compdsitos FM10, FM20 e FM30%, 0s
quais indicam a presenca de bolhas e vazios atribuidos ao efeito pull-out, além de fissuras associadas
a disperséo de tensdo ao longo da matriz poliéster, oriundas do processo de fabricacéo, que contribuiu
para a propagacao da tensdo ao longo da matriz poliéster e efeito pull-out, que pode ser resultado da

fraca adesdo entre a fibra e a matriz. Esses resultados indicam que a adesdo entre as fibras
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mercerizadas e a matriz poliéster foi baixa, justificando a diminuicéo da resisténcia a flexdo e médulo
de Young.

Senthikumar et al (2019), observaram que o efeito alcalino nas propriedades mecanicas e
morfoldgicas de compositos de fibras de abacaxi em matriz poliéster. A investigacao apontou reducao
nas propriedades de flexdo do compasito, atribuido a possivel degradacdo ou ao efeito de fibrilacéo
do tratamento alcalino e, consequentemente, resultou em baixa ades&o das fibras a matriz polimérica.

5.1.4 Anélise Estatistica (ANOVA)

5.1.4.1 ANOVA F Unico - Trag&o das Fibras

A Tabela 10 apresenta a analise de variancia (ANOVA) da caracterizacdo mecénica da fibra
das fibras de Cotia em relagdo ao diametro.

Tabela 10. ANOVA de F tnico obtida para os resultados de tracdo versus o intervalo de diametro.

Resisténcia a Tracdo (MPa)

Fonte da Soma dos Graus de Médias dos F valor-P F
variacao guadrados Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
96983,71 4 24245,93 83,133 7,765x102%° 2,513
Entre grupos
Dentro dos
18957,2 65 291,649
grupos
115940,9 69
Total
Moadulo de Young (GPa)
Fonte da Soma dos Graus de Médias dos F valor-P F
variacao guadrados Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
100,286 4 25,071 72,025 3,57x10% 2,513
Entre grupos
Dentro dos
22,626 65 0,348
grupos
122,912 69
Total

Deformacéo (mm/mm)
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Fonte da Soma dos Graus de Médias dos F valor-P F
variacao guadrados Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
0,001 4 0,0004 16,591 2,04x10%° 2513
Entre grupos
Dentro dos
0,001 65 2,665x107°
grupos
0,003 69
Total

Fonte: Autora, 2025.

Os dados observados indicam que os valores de F calculados foram superiores aos valores de

F critico, para todos os tratamentos mecénicos, considerando um nivel significancia de 5%. A partir

desta caracteristica, rejeita-se a hipdtese de nula, ou seja, ha uma ou mais médias que diferem em

relacéo a variagdo diametral. Com base nos resultados obtidos, foi realizado o teste Tukey para avaliar

quais médias variam de acordo com o aumento diametral. Os resultados obtidos pelo teste tukey sdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Anélise Tukey para os resultados de tracdo das fibras por intervalo de didmetro.

Resisténcia a Tracédo (m.s.d =18,028)

INT 1

INT 2

INT 3

INT 4

INT 5

INT1 INT2

0 79,852 87,260

79,852 0
87,260 7,407

92,102 12,249

104,362 24,509 17,102

INT 3

7,407

0

4,841

INT 4
92,102

12,249

4,841

0

12,260

INT 5
104,362

24,509

17,102

12,260

0

Mddulo de Young (m.s.d = 0,626)

INT 1

INT1 INT2
0 1,573

INT 3
2,135

INT 4
2,858

INT 5
3,491
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INT2 1,573 0 0,562 1,285 1,918
INT3 2,135 0,562 0 0,723 1,356
INT4 2,858 1,285 0,723 0 0,633

INTS 3,491 1918 135 0,633 0

Deformacéao (m.s.d = 0,005)
INTO1 INTO2 INTO3 [INTO4 INTO5
INT 1 0 0,004 0,009 0,010 0,014

INT 2 0,004 0 0,005 0,006 0,010
INT3 0,009 0,005 0 0,001 0,004
INT4 0,010 0,006 0,001 0 0,003

INT5 0,014 0,010 0,004 0,003 0

Fonte: Autora, 2025.

A partir da ANOVA, obtém-se o valor da diferenga minima significava (dms), que representa
o0 resultado absoluto das diferengas minimas entre as médias de cada intervalo. Sendo assim, se as
médias forem superiores ou iguais ao valor absoluto do dms, sugere-se que ha diferenca significativa
entre as médias para cada intervalo. Caso a diferenca entre as médias sejam inferiores ao dms, ndo ha
variabilidade significativa para o efeito de tratamento.

O valor de dms obtido para resisténcia a tracdo foi igual a 18,028, para modulo de Young e
deformacdo total foram iguais a 0,626 e 0,005, respectivamente. As diferencas minimas significativas
para a resisténcia a tracdo, modulo de Young e deformacdo indicam que ha efeito na variacdo do
aumento do diametro fibrilar. A resisténcia a tracdo diminui a medida que as espessuras das fibras
aumentam, o mesmo é observado para 0 modulo de Young. Em contrapartida, a deformacdo é

inversamente proporcional as outras propriedades avaliadas. Pinheiro et al (2023), sugere que as
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propriedades mecénicas das fibras naturais sao diretamente proporcionais a densidade observada para

cada variacdo diametral fibrilar.

5.1.4.2 ANOVA F Unico - Tragdo dos Compositos

A Tabela 12 apresenta a analise de variancia (ANOVA) da caracterizacdo mecanica dos

compdsitos reforcados com fibras FC.

Tabela 12. ANOVA de F Unico para os resultados mecanicos dos compdsitos de matriz poliéster
incorporados com fibra de Cotia in natura (FC).

Resisténcia a Tracao (MPa)

Fonte da Somados Grausde  Médias dos F valor-P F
variagao quadrados Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos  1106,364 3 368,788 37,406 2,16 x10%® 3,098
Dentro dos
grupos 197,18 20 9,859
Total 1243,071 23
Moadulo de Young (GPa)
Fonte da Somados Grausde  Meédias dos F valor-P F
variagio quadrados Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos 0,348 3 0,116 23,590 8,92x10°" 3,098
Dentro dos
grupos 0,098 20 0,004
Total 0,447 23
Deformacao (mm/mm)
Fonte da Somados Grausde  Meédias dos F valor-P F
variagao guadrados Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos 0,0006 3 0,0002 13,203 5,57x10% 3,098
Dentro dos 0,0003 20 1,66 x10%°
grupos
Total 0,0009 23

Fonte: Autora, 2025.

A ANOVA F Unico revelou que o F calculado é superior ao F critico com um nivel

significancia de 5%. Nota-se que, para todas as propriedades observadas para 0s compositos de FC,

a hipdtese nula foi rejeitada, em que pelo menos uma ou mais médias variam de acordo com o
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incremento ou ndo de fibras. Por esse motivo, indicam que ha diferenca estatistica entre os grupos

investigados. A Tabela 13 apresenta os resultados Tukey para as médias de cada composigéo.

Tabela 13. Tukey das médias dos compositos de FC.

Resisténcia a Tracao (DMS =5,076)

FC0% FC10% FC20% FC30%
FC0% 0 4,517 9,051 18,351
FC10% 4,517 0 4,534 13,834
FC20% 9,051 4,534 0 9,300
FC30% 18,351 13,834 9,300 0

Moadulo de Young (DMS = 0,113)

FC0% FC10% FC20% FC30%
FC0% 0 0,086 0,168 0,327
FC10% 0,086 0 0,081 0,240
FC20% 0,168 0,081 0 0,158
FC30% 0,327 0,240 0,158 0

Deformacao (DMS = 0,006 )

FC0% FC10% FC20% FC30%
FC0% 0 0,005 0,007 0,014
FC10% 0,005 0 0,002 0,009
FC20% 0,007 0,002 0 0,007
FC30% 0,014 0,009 0,007 0

Fonte: Autora, 2025.

O resultado da analise Tukey revela que as diferencas minimas significativas (DMS) para a

resisténcia a tracdo, médulo de Young e deformacdo foram iguais a 5,076, 0,113 e 0,006,

respectivamente. Ao estabelecer uma comparacdo entre 0s compositos, as composi¢cdes destacadas

apresentam médias superiores ao DMS. Esses achados confirmam que o efeito da adicdo do reforgo

da fibra in natura de Cotia a matriz poliéster, resultou no aumento significativo da resisténcia a tracao

do material compdsito, o0 mesmo comportamento foi observado para o modulo de Young,

confirmando que o material torna-se mais rigido e resistente. Nota-se ainda que enquanto o material
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torna-se mais resistente e rigido, sua capacidade de deformacdo diminui. Esse fato, atrelado a

resisténcia mecanica das fibras, indicam que as fibras promoveram um reforgo efetivo na matriz
polimérica, impactando diretamente o desempenho mecénico do composito.

A Tabela 14 apresenta a analise estatistica realizada para os compdsitos de matriz poliéster

incorporados com fibras FM.

Tabela 14. ANOVA de F Unico para os resultados mecanicos em tracdo dos compositos de matriz
poliéster incorporados com fibra de Cotia mercerizadas (FM).

Resisténcia a Tracao (MPa)

Fonte da Soma dos Grausde  Meédias dos F valor-P F
variagao ~ Quadrados | jherdade  Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos 247,712 3 82,570 2,719 0,071 3,098
Dentro dos 607,360 20 30,368
grupos
Total 855,073 23

Moadulo de Young (GPa)

Fonte da Soma dos Grausde  Médias dos F valor-P F
variagao ~ quadrados | jherdade  Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos 0,157 3 0,052 3,012 0,054 3,098
Dentro dos 0,348 20 0,017
grupos
Total 0,505 23
Deformacao (mm/mm)
Fonte da Soma dos Grausde  Médias dos F valor-P F
variagao ~ quadrados | jherdade  Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos  ( goo1 3 4,13 x10% 2,154 0,125 3,098
Dentro dos
grupos 0,0003 20 1,92 x10%°
Total 0.0005 23

Fonte: Autora, 2025.
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A ANOVA para os resultados mecanicos em tracdo nos compositos reforcados com fibras
tratadas alcalinamente, apresentaram um resultado F calculado inferior ao F critico, com nivel de
significancia superior ao 5%. 1sso € um indicativo de que o teor de FM na matriz polimérica ndo
fornece uma variabilidade significativa suficiente dentro e entre os grupos, esse fator é comprovado
pelo p-valor superior a 5%. Esses resultados diferem dos achados para os compésitos FC.
5.1.4.3 ANOVA F Unico - Flexdo dos Compdsitos
Anélise de fator Unico obtido para os resultados de ensaio de flexdo para os compaésitos FC,

séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. ANOVA de F unico para os resultados mecénicos em flexdo dos compositos de matriz
poliéster incorporados com fibra de Cotia in natura (FC).

Resisténcia a Flexao (MPa)

Fonte da Soma dos Grausde Médias dos F valor-P F
variagdo  quadrados | jnerdade Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos 253,385 3 84,461 3,559 0,032 3,098
Dentro dos
grupos 474,589 20 23,729
Total 727,975 23
Mddulo de Young (GPa)
Soma dos Grausde Médias dos F valor-P F
Fonte da drad _ _
variacio quadrados | jperdade Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos 2443 3 0,814 4,611 0,013 3,098
Dentro dos
grupos 3,532 20 0,176
Total 5,976 23

Fonte: Autora, 2025.

A ANOVA de fator tnico em flexao para os compasitos reforcados com fibras in natura um
F calculado superior ao F critico, indicando que ha diferenca significativa entre uma ou mais médias
observadas, rejeitando a hipotese nula. A Tabela 16 apresenta a analise Tukey para identificar quais

média iriam diferir.



Tabela 16. Tukey para as médias dos compdsitos de matriz poliéster incorporados com fibra de

Cotia in natura (FC).

Resisténcia a Flexdo (DMS = 7,601)

FC0% FC10% FC20% FC30%
FC0% 0 6,117 1,755 2,839
FC10% 6,117 0 4,361 8,956
FC20% 1,755 4,361 0 4,595
FC30% 2,839 8,956 4,595 0

Mdédulo de Young (DMS = 0,680)

FC0% FC10% FC20% FC30%
FC0% 0 0,790 0,558 0,129
FC10% 0,790 0 0,231 0,661
FC20% 0,558 0,231 0 0,429
FC30% 0,129 0,661 0,429 0

Fonte: Autora, 2025.

O resultado da analise Tukey revela que as diferengas minimas significativas (DMS) para a
resisténcia a flexdo e médulo de Young foram iguais a 7,601 e 0,680 respectivamente. A partir desta
andlise, foi possivel confirmar que compdsitos de composicdes com 30 e 10% de adicao de fibras in
natura apresentam diferencas entre si, sugerindo que o incremento de foi um fator significativo para

estas composicdes. O mesmo comportamento foi observado para as composicdes de 0 e 10% para a

propriedade de elasticidade.

Embora essa diferenca seja minima, os compdsitos apresentaram uma leve tendéncia ao

aumento da resisténcia e médulo de Young.

A Tabela 17 apresenta os resultados da ANOVA de fator Unico para 0s compésitos de matriz

poliéster reforcados com fibras tratadas alcalinamente por NaOH.
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Tabela 17. ANOVA de F Unico para os resultados mecanicos em flexdo dos compdsitos de matriz
poliéster incorporados com fibra FM.

Resisténcia a Flexdo (MPa)

Fonte da Soma dos Grausde  Meédias dos F valor-P F
variagdo  quadrados  Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos  2441,117 3 813,705 28,879 1.81x1077 3.098
Dentro dos
grupos 563,520 20 28,176
Total 3004,637 23

Mddulo de Young (GPa)

Fonte da Soma dos Grausde  Médias dos F valor-P F
variagdo  quadrados  Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
Entre grupos 2,072 3 0,690 8.796 0,0006 3.098
Dentro dos
grupos 1,570 20 0,078
Total 3,643 23

Fonte: Autora, 2025.

Os resultados observados para a ANOVA de fator unico indicam que tanto o F calculado
quanto o F critico dos resultados de resisténcia a flexdo e mddulo de young rejeitam a hipotese nula,
considerando um nivel de significancia de 5%. A Tabela 18 apresenta a analise Tukey para identificar
quais médias diferiam.

Tabela 18. Tukey para as médias dos compaositos de matriz poliéster incorporados com fibra de
Cotia tratadas alcalinamente (FM).

Resisténcia a Flexao (DMS = 8,581)

FC0% FC10% FC20% FC30%
FC0% 0 25,149 23,803 19,272
FC10% 25,149 0 1,346 5,876
FC20% 23,803 1,346 0 4,530

FC30% 19,272 5,876 4,530 0
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Mddulo de young (DMS = 0,453)

FC0% FC10% FC20% FC30%
FC0% 0 0,714 0,685 0,621
FC10% 0,714 0 0,028 0,093
FC20% 0,685 0,028 0 0,064
FC30% 0,621 0,093 0,064 0

Fonte: Autora, 2025.

O resultado da andlise Tukey revela que as diferengas minimas significativas (DMS) para a
resisténcia a flexdo e médulo de young foram iguais a 8,581 e 0,453 respectivamente. Estes resultados
confirmam que todas as composicdes diferiram em relacao a matriz poliéster. Essa diferenca confirma
que o incremento em percentual de fibras tratadas quimicamente impactou as propriedades
observadas. Os resultados destacados das propriedades apresentaram resultados distantes em relagéo
a matriz, confirmando a diminuicdo das propriedades observadas.

Os resultados da ANOVA de fator Gnico para as propriedades de flexdo foram corroborados
pela ANOVA de dois fatores, para verificar, alem da adicdo em percentual de fibra, qual o impacto

dos tratamento alcalino em relacéo a fibra in natura.

5.1.4.4 ANOVA F Duplo - Tragcdo dos Compositos

A Tabela 19 apresenta a analise de variancia (ANOVA) de fator duplo dos resultados

mecanicos dos compasitos reforcados com fibras de Cotia in natura e mercerizadas.

Tabela 19. ANOVA de resisténcia a tracdo dos compdsitos FC/FM.

Fonteda  Somados Grausde Médias dos F valor-P F
variacdo  quadrados Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
Amostra 106,776 1 106,776 5,713 0,0216 4,084
Colunas 1144,133 3 381,37 20,407 3,50x10% 2,838

Interacoes 206,497 3 68,832 3,683 0,0196 2,838
Dentro 747,513 40 18,687

Total 2204,920 47
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A anélise de fator duplo observa o efeito de dois fatores independentes. Os termos amostra e
coluna referem-se, respectivamente, ao fator tratamento quimico da fibra e ao percentual de fibras
adicionadas a matriz de poliéster. A interacdo significativa entre os dois fatores € representada pelo
termo interagdes.

Os valores de F calculados foram superiores aos valores de F criticos, indicando que ha
diferenca significativa para todas as condicfes de tratamento, considerando o nivel de significancia
de 5%. Esses resultados sugerem que o tratamento alcalino, bem como o incremento em percentual
de fibra e a interacdo entre eles, tiveram um efeito significativo no comportamento mecénico dos
materiais compaositos de FC e FM. Neste caso, a interacao significativa indica que os fatores ndo séo
independentes, ou seja, o impacto do percentual de fibras nas propriedades mecanicas depende do
tipo de tratamento quimico realizado nas fibras.

Ao analisar isoladamente o comportamento mecanico dos compdsitos FM, a ANOVA de fator
duplo indicou que tanto o tratamento quimico quanto o percentual de fibras significativas diferencas
significativas. Por outro lado, a auséncia de interacdo significativa sugere que os dois fatores nao
dependem um do outro. Isso indica que 0 comportamento mecanico dos compositos esta relacionado
as particularidades de cada fator.

Esses resultados confirmam que tanto os fatores individuais quanto sua interacao influenciam

significativamente os resultados de resisténcia a atragdo dos compositos.

5.1.4.5 ANOVA F Duplo - Flexdo dos Compdsitos
A Tabela 20 apresenta as analises de variancia (ANOVA) de fator duplo dos resultados

mecanicos dos compasitos reforcados com fibras de Cotia in natura e mercerizadas.

Tabela 20. ANOVA de resisténcia a flexdo dos compaositos FC/FM.
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Fonteda Somados Grausde Meédias dos F valor-P F
variagdo quadrados Liberdade Quadrados (calculado) (critico)
Amostra  2774,872 1 2774,872 105,082  9,4x10% 4,084
Colunas 1505,866 3 501,955 19,008  8,06x10%® 2,838
Interacbes 974,896 3 324,965 12,306  7,64x10% 2,838
Dentro 1056,266 40 26,406
Total 6311,9 47

Os valores de F calculados foram superiores aos valores de F criticos, apresentados nas
Tabelas 20, indicando que ha diferenca significativa para todas as condi¢des observadas,
considerando o nivel de significancia de 5%. Esses resultados sugerem que tanto os tratamentos
quimicos e o incremento no percentual de fibra tiveram um efeito significativo no comportamento
mecanico dos materiais compositos de FM, em comparacéo as fibras in natura. As interacdes entre
os fatores ndo sdo independentes, confirmando que tanto o fator tratamento quimico e o fator variagdo
em percentual volumétrico, tiveram impacto no material compaosito.

Em contrapartida, 0 comportamento mecéanico dos compositos FM, indicam que o fator coluna
apresentam diferenca significativa, em comparacdo ao fator amostra. As interacdes confirmam que
ambos os fatores ndo tiveram impacto entre eles. Isso indica que 0s comportamentos mecanicos dos
compositos em flexdo, assim como nos resultados de tracdo, estdo relacionados as particularidades
de cada fator.

As caracterizacBes quimicas e mecanicas realizadas, bem como os tratamentos quimicos,
promoveram diferencas estruturais negativas na estrutura das fibras de Cotia. Essas diferencas foram
confirmadas a partir das analises estatisticas de variancia, que observaram que ndo sé o impacto dos
tratamentos, mas também a influéncia do incremento de fibras a matriz polimérica, modificaram ou

atuaram na estrutura final do material compdsito.
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6 CONCLUSOES

As caracterizagBes quimicas e mecanicas revelaram que:

Os FTIR’s revelaram a presenca de grupos funcionais tipicos das fibras naturais, que sofreram
modifica¢fes a medida que as fibras foram submetidas ao tratamento alcalino. O Raman confirmou
que as estruturas formadas por carbono foram modificadas pela mercerizacdo. A TGA revelou que a
fibra de Cotia é mais estavel até 300 °C.

As observagdes por MEV indicaram que os tratamentos modificaram a superficie das fibras
in natura, o que levou a formacao de regides mais lisas e livres de impureza. O FTIR e 0 Raman dos
compositos revelaram mudancas de grupos quimicos e estruturais, de acordo com a adicao de fibras.

A caracterizacdo mecanica das fibras Cotia in natura por intervalo de diametro revelou que,
a resisténcia média das fibras de Cotia foi de 82,44 MPa, quando comparada a literatura. Fibras de
menor intervalo didmetro apresentaram maior resisténcia, e fibras de maior intervalo diametro
apresentaram menor resisténcia. O aumento relativo do modulo de Young quando menor for o
intervalo de diametro, em contrapartida, diminuicdo na deformacéo quanto menor for o intervalo de
diametro.

Nos compésitos, os melhores resultados de resisténcia a tracao, flexdo e médulo de Young
foram apresentados nos compdsitos reforcados com fibras in natura. Esses resultados foram
atribuidos a menor quantidade de defeitos observados nas analises de MEV, indicando uma adesao
interfacial mais eficaz entre as fibras naturais e a matriz de poliéster. Por outro lado, os compdsitos
reforcados com fibras mercerizadas apresentaram desempenho inferior, devido a maior quantidade
de defeitos, que indicam uma adesdo mais fraca entre a fibra e a matriz.

A ANOVA de fator duplo para a resisténcia a tracdo e flexdo dos compositos confirmaram
que tanto as fibras in natura e mercerizadas quanto o aumento do percentual de fibras influenciam

significativamente as propriedades mecanicas dos compositos.
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A descoberta da fibra natural de Cotia representa um avango significativo para o
desenvolvimento de materiais compositos mais sustentaveis e de alto desempenho. A fibra de Cotia,
quando reforcada na matriz de poliéster, apresentou propriedades mecanicas superiores em
comparacdo com fibras mercerizadas, o que confirma que os tratamentos quimicos atuaram
negativamente na estrutura da fibra. Embora essa queda mecanica, as fibras de Cotia in natura
apresentam grande potencial de aplicacao.

A fibra de Cotia oferece uma alternativa mais ecolégica e de baixo custo em comparacao aos
materiais sintéticos, como também abre novas possibilidades para a obtencdo de novos materiais

compositos de bom desempenho e com menor impacto ambiental.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar as condigdes termomecénicas por DMA,

e Caracterizar mecanicamente por impacto;

e Analisar por TGA e DSC as perdas de massa dos compositos;
e Aplicar em produtos;

e Obter e caracterizar materiais comp0sitos em outras matrizes como a matriz epoxi.
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