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APRESENTACAO

A obra “Colecéo desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais”
versa sobre &reas interdisciplinares inerentes a extracdo e concentracdo mineral, além
do aproveitamento dos recursos naturais alternativos, de biopolimeros, e avaliagdo de
microestruturas em ligas metalicas.

A colecgéo reune trabalhos, estudos de caso, pesquisas e analises desenvolvidas
em laboratério, capazes de contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnologico
na mineragéo, através de metodologias passiveis de implementagdo de melhorias de
processos produtivos nas etapas de lavra e beneficiamento mineral. Da mesma forma,
a obra traz compreensdo da engenharia de materiais referente ao comportamento de
materiais metalicos e o desenvolvimento de novos materiais provenientes de recursos
renovaveis e ambientalmente amigaveis.

Estes sao trabalhos que tem como foco principal oferecer solu¢des de engenharia
pertencentes da indUstria mineral e de materiais, as quais sao discutidos cientificamente de
forma objetiva e eficiente nos capitulos desta colegao.

Em suma, parabenizo os autores dos capitulos ndo unicamente pelo conhecimento
cientifico compartilhado, como também pela abordagem concisa e didatica nesta publicagéao.

Ademais, desejo que esta seja uma leitura técnica e reflexiva, que sirvam de pilar e
provocacéo pela busca de melhoria continua de processos e do desenvolvimento cientifico-
tecnolégico nas engenharias, e que contribua na construcdo de novas solugbes para os
grandes desafios, sobretudo das area de mineragdo e de materiais.

Michael José Batista dos Santos
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RESUMO: A caracterizagdo das fibras de
Cip6 Titica e Polipropileno reciclado tem por
motivagcdo a busca por fontes alternativas para
o0 desenvolvimento de novos materiais, que
causam menor impacto na produgéo, utilizagéo
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e disposicao final. Os principais pontos dizem
a respeito ao meio ambiente, ja que as fibras
naturais sao fontes renovaveis, reciclaveis e
biodegradaveis; a economia, uma vez que as
fibras possuem precos muito mais acessiveis
quando comparadas as fibras sintéticas. Dessa
forma, devido a tantas vantagens, faz-se jus
a estudos mais aprofundados utilizando o uso
de fibras naturais em substituicdo as fibras
sintéticas como reforco em compoésitos. Nesta
pesquisa foram realizados ensaios de tragéo,
identificacdo dos componentes orgénicos a partir
da Espectroscopia na Regido de Infravermelho
(FTIR), analise dos constituintes quimicos, e
analise morfologica na superficie das fibras
na fratura a partir da Microscopia Eletrdnica
de Varredura (MEV). Os resultados obtidos
demonstraram que as fibras de cip6 titica
apresentaram valores significativos de lignina,
que lhe confere resisténcia a compressao. Aléem
disso, as mesmas mostraram uma rugosidade
superficial e a presenga protuberancias
superficiais, que podem auxiliar na ancoragem
das fibras na matriz.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras Lignocelulésicas;
resisténcia mecanica; composicdo quimica;
compdsitos.

MECHANICAL CHEMICAL AND
MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION
OF FIBERS OF VINEPOLY
(Heteropsisriedeliana Schott) AND
RECYCLED POLYPROPYLENE, AIMING
THE APPLICATION IN POLYMERIC
COMPOSITES

ABSTRACT: The characterization of the fibers of
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Cip6 Titica and recycled polypropylene is motivated by the search for alternative sources
for the development of new materials, which cause less impact on production, use and final
disposal. The main points concern the environment, since natural fibers are renewable,
recyclable and biodegradable sources; to the economy, since the fibers have much more
affordable prices when compared to synthetic fibers. Thus, due to so many advantages, more
in-depth studies are carried out using the use of natural fibers to replace synthetic fibers as
reinforcement in composites. In this research, tensile tests were carried out, identification of
organic components from Infrared Spectroscopy (FTIR), analysis of chemical constituents,
and morphological analysis on the surface of fibers in the fracture using Scanning Electron
Microscopy (SEM). The results obtained showed that the titica vine fibers presented significant
lignin values, which gives it resistance to compression. Furthermore, they showed a surface
roughness and the presence of superficial protuberances, which can help in anchoring the
fibers in the matrix.

KEYWORDS: Lignocellulosic fibers; mechanical strength; chemical composition; composites.

11 INTRODUGAO

Uma das maiores preocupacgbes da atualidade tem sido com as questdes ambientais,
0 que tem motivado a pesquisa e o desenvolvimento de materiais provenientes de recursos
renovaveis e ambientalmente amigaveis.

Além da necessidade de conservacdo do meio ambiente, as fibras vegetais
apresentam uma série de vantagens sobre as fibras de origem sintéticas, que séo elas:
baixo custo, baixa densidade, resisténcia especifica e moédulo elevados, ndo sdo abrasivas
(portanto ndo desgastam os equipamentos de processo), ndo sdo tdxicas, podem ser
facilmente modificadas por agentes quimicos, séo um material de fonte renovavel e sua
disponibilidade é praticamente ilimitada (PRASAD, PAVITHRAN e ROHATGI, 1983).

As fibras naturais, também chamadas de fibras lignocelulésicas ou vegetais,
morfologicamente séo células esclerenquimatosas de forma tipicamente prosenquimatosa,
ou seja, de comprimento igual a muitas vezes a largura (JOSEPH, MEDEIROS e
CARVALHO, 1999).

As fibras naturais sdo um recurso renovavel por exceléncia, onde absorvem a
mesma quantidade de diéxido de carbono que produzem. Durante seu processamento,
geram residuos essencialmente organicos e deixam escoérias que podem ser utilizados
na geracao de energia elétrica e, ao final de seu ciclo de vida, s@o 100% biodegradaveis
(BRITO, AGRWAL e ARAUJO, 2011; ARAUJO, 2009;).

O reforgo tipo fibra tem despertado grande interesse em aplicagbes na industria de
diversos setores como automotiva, da construgdo mecénica, metalurgica, farmacéutica,
naval, aeronautica, aeroespacial entre outras. Uma vez que a forma fibrosa de um material
possui elevada resisténcia a tracdo e alto modulo de elasticidade. Assim, este tipo de
material vem sendo usado como material de engenharia em combinacdo com uma matriz
que, além de envolver e proteger a fibra deforma sob a a¢cdo de uma forga e lhe distribui a
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tenséo, impedindo a propagacéo de falhas (CARMONA, 2011).

Ha uma tendéncia mundial em buscar recursos naturais alternativos, que sejam
ecologicamente corretos, gerando emprego e renda, além de promover o desenvolvimento
de novas tecnologias (FERRANTE, 2002).

A constante implementacdo de melhorias e de otimizagdo do processo produtivo
avangou também para o uso de métodos que reduzam o desperdicio, melhorem o uso de
insumos, o reaproveitamento de residuos, a reciclagem, a conservagédo e o aumento da
eficiéncia energética (SANTOS, ANDREOLI e SILVA, 2009).

A obtencdo de compodsitos reforcados com fibras naturais tem como objetivo o
aproveitamento de recursos renovaveis na obtencdo de novos materiais (ARAUJO, 2009).
A adeséo entre esses componentes é tal que as cargas séo transferidas para os elementos
com maior resisténcia mecéanica, como as fibras que estdo geralmente dispersas no
componente que atua como matriz (FERRANTE, 2002).

As fibras celul6sicas por possuirem baixo custo, baixa densidade, ndo serem
abrasivas, ndo serem toxicas, por serem facilmente modificadas por agentes quimicos,
além de abundantes e provenientes de fontes renovaveis tornam seu uso vantajoso como
reforgco em compositos (JOSEPH, MEDEIROS e CARVALHO, 1999).

No Brasil, o cip6-titica € uma planta tipica da Floresta Amazénica que ocorre em
areas de terra-firme. Trata-se de uma trepadeira que, apesar de iniciar sua vida como
plantula terrestre, projeta-se na busca de luz, utilizando, como apoio os troncos e as copas
das arvores. Esta planta se alimenta por meio das raizes aéreas que sdo emitidas em
direcdo ao solo, também conhecidas por raizes alimentares adventicias, e quando atingem
o solo sdo grossas, lenhosas, resistentes e duraveis. Assim, em relagdo a outras plantas,
as raizes do cipo-titica sdo atrativas para fins econémicos pelo fato de serem fortes e
também porque sua epiderme e cértex escuros sdo facilmente removidos, permitindo a
confeccgdo de pecas resistentes (PLOWDEN, UHL e OLIVEIRA 2003).

A maior parte de produtos poliméricos comercialmente encontrados hoje séo
sintéticos, sendo que na maioria das vezes sao derivados de fontes ndo renovaveis,
como o petréleo. A utilizagdo dessa fonte é explicada pelas suas excelentes propriedades
mecaénicas e térmicas juntamente com a sua grande versatilidade (CALABRIA, 2010).

Os polimeros sintéticos podem ser considerados como uma inovagéo tecnolégica,
devido as propriedades, como: resisténcia quimica e mecanica, leveza e por serem
utilizados em diversas aplicagdes como, por exemplo, em embalagens, proteses, pecas
automotivas, tintas, entre outras. Esses polimeros sdo encontrados hoje em quase todos
os produtos comerciais (ALMEIDA, 2012).

Em termos gerais, esses tipos de polimeros sdo geralmente hidrocarbonetos,
portanto as ligagdes quimicas encontradas apresentam apenas atomos de carbono e
hidrogénio, podendo possuir ramificacdes ou nao (linear). Esse tipo de ligacdo quimica

nos materiais oferece resisténcia a degradacgéao, pois sdo mais dificeis de serem quebradas
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(CARR, 2012).

Neste trabalho o objetivo principalfoi abordar a caracterizagdo mecénica (resisténcia
a tracdo), quimica, e morfolégica de duas fibras naturais (cip6 titica) e uma fibra sintética
(polipropileno reciclado), além de fazer uma analise comparativa entre as fibras e avaliar a
viabilidade da utilizag&o das fibras naturais em compésitos poliméricos.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

As fibras utilizadas neste trabalho foram o Cipé Titica (Heteropsisriedeliana
Schott), oriundas dos municipios de Novo Airdao-AM e Paritins-AM. A fibra sintética de PP
reciclado € um monofilamento ondulado de PP 0,80 que segundo a norma ABNT NBR
12744 é classificada como uma fibra téxtil manufaturada sintética. A mesma é composta de
Polipropileno (PP), Polietileno tereftalato (PET) e Polietileno (PE) fabricada pela empresa
Duplas, Piracicaba-SP.

Figura 1: Fibras:a) cip6 titica de Novo Airdo; b) cip6 titica de Parintins, e polipropileno reciclado,
respectivamente.

2.2 Métodos

2.2.1 Preparagéo dos corpos de prova para o ensaio de tragdo

Para a preparagéo dos corpos de prova, primeiramente, as fibras foram secas a
temperatura ambiente por trés meses e seguida foram cortadas com dimensdes de 2,0 mm
de largura e 120 mm de comprimento. O ensaio de tragdo seguiu a norma ASTM D 3822-
07. Os testes de tragéo das fibras foram realizados utilizando uma maquina de ensaios
universal de ensaios mecanicos (5982, Instron) com célula de carga 1 kN e velocidade de
ensaio em 5,0 mm/min em cinco testes de tragdo em cada fibra. A confec¢ao dos corpos de
prova foi baseada na literatura (FONSECA, 2012).
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2.2.2 Espectroscopia na regido do infravermelho — FTIR

Foi utilizado um equipamento de espectrofotémetro na faixa do infravermelho (IR
Affinity - 1S, Shimadzu). As medidas foram efetuadas na faixa de 4000-400 cm™' e resolugcéo
nominal de 4 cm™. Os dados foram obtidos utilizando o software IR solution. A medigéo do
espectro de infravermelho das amostras foi obtida pelo método reflexdo total atenuada
(ATR) utilizando um acessério (MIRACLE-10, Shimadzu) acoplado ao equipamento.

2.2.3 Analise dos constituintes quimicos

As particulas foram submetidas ao método de Van Soest (1963) para a identificagdo
dos teores dos constituintes celulares - Celulose e Lignina, onde as particulas foram
filtradas e lavadas.

2.2.4 Morfologia superficial

Para a obteng¢do das imagens foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura
(IT500 HR, Jeol, Japao). Para a obtencdo das imagens as amostras vindas do ensaio
tracdo foram levadas ao metalizador de alto vacuo (DII-29010SCTR Smartcoater, JEOL)

por cinco minutos para tornar a amostra condutora e obter uma melhor imagem no MEV.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios mecanicos, isto é, de tragéo das fibras estéo ilustrados

na Tabela 1.
Fonte Fibra Resisténcia a Médulo de Deformacao
tracao (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
Autor Polipropileno 38,90 1,39 4,50
reciclado
Autor Titica (Novo Airao) 12,74 1,66 1,40
Autor Titica (Parintins) 24,15 2,21 2,50
Faruk et al., Sisal 511-635 9,4-22 2,0-2,5
(2012)
Faruk et al., Caraua 500-1150 11,8 3,7-4,3
(2012)
Faruk et al., Juta 393-773 26,5 1,5-1,8
(2012)
Pereira (2012) Coco verde 65 NC 10,2

NC: Nada consta.

Tabela 1. Comparacao das propriedades obtidas no teste de tragéo das fibras de polipropileno
reciclado, cip0 titica e outras fibras vegetais.
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Os resultados obtidos de resisténcia a tracéo do cip6 titica de Novo Airdo (12,74) e
Parintins (24,15) foram inferiores ao polipropileno reciclado (38,39). Os mesmos também
estdo abaixo dos valores obtidos por outras fibras vegetais demonstradas na tabela
como o sisal, caraua, juta e coco verde, que pode ser explicado pelos teores superiores
de celulosecontidas nas fibras comparadas. O modulo de elasticidade obtido pelas fibras
vegetais também foi inferior ao das demais fibras comparadas. Pelo resultado obtido na
deformagéo das fibras, conclui-se que a fibra de polipropileno reciclado (4,50) apresenta
maior ductilidade que fibras vegetais, com uma deformacgéo superior as demais fibras. No
entanto nas demais propriedades estudadas, como quimica e morfolégica, o cipd titica
obteve resultados satisfatorios para uma possivel aplicagdo em compésitos poliméricos.

As Figuras 1,2 e 3 apresentam as bandas espectrais de infravermelho das fibras de
Cip6 Titica (Novo Airdao e Parintins) e Polipropileno reciclado.

Figura 1 — Infravermelho da fibra de Cipé Titica (Novo Airdo).
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Figura 2 — Infravermelho da fibra de Cip6 Titica (Parintins).

Figura 3 — Infravermelho da fibra de Polipropileno reciclado.

Com os valores da Espectroscopia na Regido do Infravermelho-FTIR, obteve-
se valores de espectros nas fibras a partir das bandas como 3400 cm™ da fibra de Cip6
Titica (Novo Airdo), 3410 cm™ da fibra de Cip6 Titica (Parintins), referenteao estiramento
vibracional dos grupos OH presentes na celulose. As bandas de 2900 cm™ e 2920 cm™ das
fibras naturais estdo relacionadas ao estiramento C-H alifatico dos grupos metila (CH,) e
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metileno (CH,), respectivamente. Observa-se que os valores 1635,1640 cm™ refere-se ao
estiramento dos grupos carbonilicos (C=0) presentes na lignina. Ja4 as bandas 1383 cm,
1384 cm' estéo relacionadas ao estiramento do grupo alcool C-OH da celulose presente
nas fibras vegetais. As bandas em 1100 cm™ da vibragéo de C-O-C e C-OH a 1060 — 1050
cm sdo referentes a cadeia da celulose surgem de componentes polissacarideos. Esses
resultados sdo semelhantes as fibras vegetais ja conhecidas (TOMCZAK, 2010).

No Polipropileno reciclado os valores de espectros obtidos foram 2950, 2900 cm™', que
estéo relacionadas ao estiramento C-H alifatico dos grupos metila (CH,) e metileno (CH,),
respectivamente presentes no polipropileno e polietileno; 2880 cm' estédo relacionados ao
grupo CH (carbono terciario) presente no polipropileno; 1750 cm™ estéo relacionados aos
grupos carbonilicos (C=0) presentes nos ésteres do PET; 1470 cm™ e 1450 cm™ ao CH,
presente no PET; 1170 cm™ ao C-O do éster alifatico do PET. E finalmente a 900 cm™ ao
anel aromatico presente no PET (TOMCZAK, 2010).

Na Tabela 2 encontram-se as composicbes quimicas das fibras submetidas ao

método de Van Soest para a identificacdo dos teores dos constituintes celulares.

Fonte Fibra Lignina (%) Celulose (%)
Autor Titica (Heteropsisriedeliana Schott) NC NC
Novo Airdo-Am.
Autor Titica (Heteropsisriedeliana Schott) 28,63 49,96
Parintins-Am.
Caetano et. al (2018) Juta (Corchoruscapsularis) 6 89,57
Caetano et. al (2018) Periquiteira 12,03 60,15
(Cochlospermumorinocense)
Caetano et. al (2018) Piacava (Attaleafunifera) 53,47 34,65
Mesquita (2013) Acai (Euterpe oleraceae Mart) 30,35 46,51
Fonseca et.al (2013) | Jacitara (Desmoncus polyacanthos 14,20 66,10
Mart.)

Faruk et. al (2012) Sisal (Agave sisalana) 9,90 65
Faruk et. al (2012) Caraua 7,50 73,60
Dias et. al (2017) Piacava (Leopoldiniapissaba) 60,16 26,05

NC: Nada consta.

Tabela 2. Dados experimentais da composi¢éo quimica das fibras de cip6 titica (Heteropsisriedeliana
Schott) de Novo Airdo e Parintins e dados comparativos de algumas fibras vegetais.

E amplamente conceituado que os principais componentes quimicos das fibras
vegetais sdo substancias polares, tais como a celulose, a hemicelulose e a lignina, com
menores proporgdes de outros componentes como pectina, cera e substancias sollveis em
agua. A composicéo quimica da fibra varia ligeiramente de acordo com a regido extraida
(caule, fruto ou folha), da regido de cultivo, do tipo de solo e das condigbes climaticas
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(MESQUITA, 2013).

A composicdo quimica de fibras lignocelul6sicas influéncia suas propriedades
mecanicas e estrutura fisica, sendo que o conteddo de lignina e hemicelulose presente em
fibras tém efeito sobre a resisténcia a tragcéo [15,29]. A resisténcia a tracdo e a rigidez das
fibras dependem também do contetdo de celulose e do angulo da espiral de microfibrilas da
parede celular secundéaria interna faz em relagédo ao eixo da fibra (BISANDRA & ANSELL,
1992).

Em um estudo feito por Fonseca et al.,(2013), concluiu-seque as propriedades
anatdémicas, quimicas, fisicos e mecanicos da fibra de jacitara séo positivas para seu futuro
desenvolvimento tecnol6gico e aproveitamento como reforco em compoésitos. Os autores
afirmaram que o elevado teor de celulose pode contribuir para a resisténcia a tracdo das
fibras e que asmicrofibrilas de celulose (estrutura da parede celular da planta) da jacitara
exercem grande influéncia sobre as propriedades fisicas e mecénicas da mesma. Além
disso, a lignina confere resisténcia a compressao e rigidez a parede celular (HORTAL,
2007).

Neste trabalho verificou-se que o teor de celulose na fibra do cip6 titica &€ 49,96% e
lignina 28,63%. Dessa forma comparando os resultados com de outros trabalhos efetuados
sobre fibras lignocelul6sicas, sua resisténcia a tracdo & baixa, mas a mesma podera
apresentarboa resisténcia e grande protegdo ao esforgo compressivo em compoésitos
poliméricos devido a ao percentual razoavel de lignina.Dessa forma taisvalores s&o
relevantes, e sua aplicabilidade como reforco em compoésitos é satisfatério.

As Figuras 4 (a-c) sdo da microscopia eletronica de varredura (MEV) obtidas s&o
da superficie de fratura das fibras de cip0 titica (Novo Airéo e Parintins) e do polipropileno
reciclado ap6s o ensaio de tragéo. De acordo com as Figuras 4(a-c), as fibras de cip6 titica
(Novo Airdo e Parintins) apresentaram uma rugosidade superficial, 0 que pode auxiliar a
ancoragem das fibras na matriz. Também é possivel notar as diversas microfibrilas que
compbe a fibra e que se encontram aglomeradas pelas lamelas intercelulares (lamela
média) e, também, suas lacunas (cavidades) (PEREIRA, 2012).

Figura 4 - Micrografia eletronica de varredura da superficie da fibra na fratura, a) Cip6 titica (Novo
Airdo), b) Cipé titica (Parintins), c) Polipropileno reciclado.
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Savastano Junior et al. (2000), ao pesquisar compoésitos reforcados com fibra de
coco maduro, relatou a existéncia de protuberéncias superficiais, que provavelmente
auxiliam a ancoragem da fibra nas matrizes reforcadas. Essas mesmas protuberancias
podem ser observadas nas fibras de cip6 titica aqui estudadas. E possivel observar a
presenca do limen, da parede celular e da interface das microfibrilas, formagdes tipicas
das fibras lignocelul6sicas. O Lumen é um pequeno orificio de formato circular, responsavel
pelo transporte de agua e nutrientes na planta [8]. Na fibra de polipropileno reciclado é
possivel verificar que ap6s o ensaio de tragéo fica nitida a ductilidade (deformagcéo mais
elevada que as demais fibras comparadas) da mesma, pelos feixes fibrosos bem alongados
até a ruptura.

41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos das analises feitas nas duas fibras lignocelul6sicas
e na fibra de polipropileno reciclado, pode-se concluir que as fibras vegetais confirmam-se
como potenciais reforgos em compésitos poliméricos. Quando observado o ensaio de tragéo
(12,74 e 24,15) as mesmas apresentaram resultados (resisténcia a tracao) relativamente
reduzidos, que pode estar relacionado ao teor inferior de celulose em ralagcdo as demais
fibras comparadas. Entretanto as fibras de cipé titica apresentaram valores de lignina bem
maiores que as outras fibras (sisal, caraud, jacitara), que confere uma boa resisténcia
a compresséo, Otima propriedade quando pensamos em reforcadores de compésitos
poliméricos. Com relacdo a Espectroscopia na Regido de Infravermelho, obteve-se as
bandas caracteristicas de cada componente organico. Quanto a morfologia na fratura, as
fibras de cip0 titica apresentaram uma rugosidade superficial e protuberancias superficiais,

que podem auxiliar na ancoragem das fibras na matriz.
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