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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O uso de fibras vegetais na producao de compositos tem tido grande destaque no que 

se refere a materiais alternativos aplicados para construcao de pequenas estruturas. As 

vantagens nesta utilizacao nao se limitam ao setor economico, mas abrangem tambem 

outras vertentes importantes para o homem modemo, como a aplicacao de matenais 

ecologicamente seguros e que possam trazer beneficios sociais. 

Embora as fibras tenham muitas vantagens, deve-se tambem observar suas limitacoes, 

pois, por serem materiais biologicos as fibras vegetais sao higroscopicas,ou seja, absorvem 

umidade e esta caracteristica apresenta se como um dos principais problemas da producao 

de compositos cimenticios. 

Com o objetivo de otimizar, as propriedades das fibras podem ser melhoradas atraves 

de tratamentos superficiais ou tratamentos que modificam seus componentes constituintes, 

pois, as modificacoes das superficies alteram propriedades como aderencia e absorcao de 

umidade e, modificacoes dos constituintes alteram propriedades de equilibrio, tais como 

instabilidade dimensional com a variacao de umidade. Este projeto tem o objetivo de 

analisar tratamentos para melhorar essas propriedades sem afetar sua resistencia mecanica. 

Foi realizado tres tipos de tratamentos a acetilacao, o tratamento termico e a 

impregnacao com licor pirolenhoso. 

Apos a realizacao dos tratamentos foi feito ensaio mecanico e de absorcao para 

analisar sua eficiencia, e escolher o melhor tratamento. Esta escolha deve levar em conta os 

tratamentos em que foi obtido o melhor resultado (a menor absorcao e maior resistencia) e 

tambem um custo acessivel para sua producao. 

Nesta analise observou-se que dos tratamentos realizados o que mostrou o melhor 

resultado foi o de acetilacao onde foi conseguindo uma reducao de absorcao maior que 60 

% e mantendo suas caracteristicas mecanicas. 

Palavras-Chave: Sisal, Acetilacao, Tratamento Termico e Impregnacao. 
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C A P I T U L O I 

1.0 I N T R O D U C A O 

1.1 Generalidades 

O sisal destaca-se pela capacidade de geracao de empregos, por meio de uma cadeia 

de servicos que abrange, desde trabalhos de manutencao das lavouras (baseados na 

mao-de-obra familiar), a extracao e o processamento da fibra para o beneficiamento, 

ate atividades de industrializacao de diversos produtos, bem como uso para fins 

artesanais. 

Hoje, novas perspectivas surgem com pesquisas que avaliam o uso da fibra do sisal 

como componente do fibrocimento, em substituicao ao amianto na industria da 

construcao civil. 

Nos ultimos anos as pesquisas sobre a empregabilidade de fibras vegetais em 

compositos tem se intensificado e diversas fontes de materias primas estao sendo 

exploradas. O uso das fibras vegetais nao se restringe apenas as fibras longas e 

beneficiadas, rejeitos de beneficiamento como a mucilagem de sisal e o bagaco de 

cana-de-acucar tambem podem ser usadas como reforco de matrizes a base de 

cimento na forma de polpa celulosica, ou na forma de conjunto de celulas fibrosas 

(macrofibra), denominada de fibra vegetal. O uso destas fibras e motivado por serem 

renovaveis, biodegradaveis, pela disponibilidade a baixo custo, possibilitando a 

producao de compositos tambem viaveis economicamente. 

As fibras naturais podem ser consideradas como polimeros naturais compostos 

pnncipalmente por celulose, hemicelulose e lignina, alem de acucares livres, 

proteinas, extrativos e produtos inorganicos em menores quantidades. Os 

componentes quimicos sao distribuidos entre as paredes primaria, secundaria e 

terciaria das paredes celulares (Carvalho, 2005). Essas substancias sao cadeias 

polimericas que vao, desde longas, como a celulose, ate menores, como a lignina. A 



12 

lignina apresenta baixo grau de polimerizacao, tendendo a ser mais soluvel, e devido a 

esta caracteristica pode provocar perdas na resistencia mecanica por decomposicao 

quando empregada como reforco (Silva, 2002). 

O conhecimento da estrutura interna das fibras ligno-celulosicas e da sua 

composicao quimica e importante para compreensao de sua influencia nas 

caracteristicas do composito, e tambem na escolha dos tratamentos quimicos e fisicos 

das mesmas. Os principais metodos propostos para aumentar a vida util das fibras e 

melhorar a interface de adesao em compositos cimenticeos sao. a modificacao 

quimica das lignocelulose, com o uso de anidrido e epoxi; impregnacao de polimeros 

sobre a lignocelulose; e o uso de agentes acoplantes, como os silanos (Khalil et al., 

2001). 

Com o objetivo de melhorar as propriedades da fibra para o objetivo proposto ( 

utilizar como composito), foram realizados diversos tratamentos em varios niveis 

fatoriais, analisando sempre a pontencialidade do mesmo comparando com os 

resultados existentes na literatura. Os tratamentos de aquecimento e impregnacao com 

acido pirolenhoso foram escolhidos devido ao custo diminuto de aplicacao e 

obtencao. No tratamento de aquecimento procurou-se determinar sua potencialidade, 

ja que na literatura e referido como um tratamento aplicavel, porem ainda nao 

otimizado. Quanto ao tratamento de impregnacao com o acido pirolenhoso a literatura 

nao apresenta nenhuma pesquisa exploratoria para fibras, somente tem-se referencias 

a cerca deste tratamento para madeiras.(Melo, 2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivo 

O objetivo principal deste trabalho e estudar tratamentos para o desempenho e a 

durabilidade das fibras de Sisal, quando usadas como reforco de matrizes cimenticias. 

Os tratamentos investigados procuram melhorar algumas caracteristicas da fibra 

como: porosidade elevada, alta absorcao de agua e instabilidade dimensional com a 

variacao da umidade. A eficiencia dos tratamentos atraves de ensaios na fibra e os 

resultados comparados com os ja existentes na literatura. 
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C A P I T U L O II 

2.0 F U N D A M E N T A C A O L I T E R A R I A 

2.1 Fibras de Sisal 

2.1.1 Generalidades da Fibra 

O sisal e nativo da Peninsula de Yucatan, no Mexico, e espalhou-se pelas regioes 

tropicais do planeta. Hoje, o Brasil e o maior produtor mundial. Da planta, extrai-se a fibra 

vegetal mais dura e resistente, utilizada em cordas, barbantes, tapetes, estofamentos, 

artesanatos, entre outros. No cenario agricola nacional, nao tem grande importancia; porem, 

e uma cultura vital em muitos locais do semi-arido nordestino. Planta xerofila - adaptada a 

regioes muito secas -, garante a sobrevivencia de quase 1 milhao de pessoas, produzindo 

mesmo em periodos de estiagem prolongada.(STLVA, 2007) 

Apesar de o mercado ser satisfatorio, com grande parte da producao destinada a 

exportacao, a cultura sisaleira encontra-se em franco declinio.. A preferencia pelas fibras 

sinteticas, mais baratas e de qualidade superior, explica em parte a decadencia do sisal. De 

fato, a partir dos anos 60, quando surgiram as primeiras fibras sinteticas, o mercado 

encolheu para as fibras de sisal. Mas, ultimamente, a demanda por fibras naturais tem 

aumentado, fato que, aliado a reducao das areas produzidas, elevou novamente os precos. 

(SILVA, 2007) 

O problema que os sisaleiros encontram e o enorme atraso tecnologico, gerando 

baixa produtividade e encarecimento da producao. De todo o volume de folhas colhidas, 

apenas cerca de 4% se transformam em fibras. O restante e descartado. Ha muitas 

possibilidades de utilizacao dos subprodutos da extracao das fibras, como forragem animal, 

celulose, acetona e alcool. Basta dizer que a tequila, bebida tradicional mexicana, e 

produzida a partir do sisal.O cultivo da planta e feito de maneira muito simples no 

Nordeste, ja que e uma cultura pouquissimo exigente. 
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2.1.2 Ciclo Produtivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No cultivo de A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sisalana (Figura 1), cujo ciclo varia entre 8 e 10 anos, o primeiro 

corte e realizado aproximadamente aos 36 meses apos o plantio, no qual podem ser 

colhidas de 50 a 60 folhas/planta. Nesta primeira colheita, 30 a 40% sao folhas curtas, 

improprias para a cordoaria enquanto, que nas colheitas subsequentes, sao retiradas cerca 

de 30 folhas/planta. 
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O ciclo da producao dos fios de sisal tem initio no campo, onde as folhas sao 

cortadas, desfibradas e colocadas para secar (Figura 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2. Secagem das fibras de Sisal 

As operacoes de corte, enfeixamento, transporte e desfibramento devem ser 

sincronizadas, de modo que as folhas cortadas sejam beneficiadas no mesmo dia, para 

evitar o murchamento, o que dificulta o desfibramento e causa depreciacao da fibra. 

No Nordeste brasileiro, o transporte mais comum das folhas de sisal do campo ate a 

maquina desfibradora e feito por jumentos. O animal pode transportar uma carga de 

aproximadamente 200 folhas, cujo peso varia de 100 a 130 Kg (Figura 3). Quando ha uma 

maquina desfibradora automatica, que e fixa e tem maior capacidade de processamento, as 

folhas sao reunidas em feixes de aproximadamente 50 unidades e transportadas em 

caminhao ou reboques tracionados a trator. 
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Foto: Odilon R. R. F. da Silva (1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.Transporte das fibras por um jumento 

A principal operacao pos-colheita e o desfibramento do sisal, processo pelo qual se 

elimina a polpa das fibras, mediante uma raspagem mecanica, o que torna esta pratica 

complexa e de custo elevado. No Nordeste brasileiro, o desfibramento e realizado por meio 

de uma maquina denominada "motor de agave" ou "maquina Paraibana" (Figura 4). Esta 

maquina desfibra em torno de 150 a 200kg de fibra seca em um turno de 10 horas de 

trabalho, desperdicando, em media, 20 a 30% da fibra. Alem disso, envolve um numero 

elevado de pessoas para a sua operational izacao (SILVA e BELTRAO, 1999). 

Foto: Wirton Macedo Coutinho (1997) 

Figura 4. Maquina Paraibana para o desfibramento das folhas do sisal. 
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A rusticidade da maquina exige grande esforco do operador (puxador). Em uma 

operacao normal desfibram-se, em media, 20 a 30 folhas por minuto, ou 1.200 a 1.800 

folhas por hora. A fadiga, aliada a falta de seguranca da maquina, expoe os operadores a 

constantes riscos de acidentes, o que constitui em um dos principais problemas da operacao 

de desfibramento da folha do sisal. 

Nas regioes produtoras de sisal existe um grande numero de pessoas com maos 

mutiladas pela maquina Paraibana. No entanto, e importante salientar que pelo fato deste 

equipamento ser um dos unicos disponiveis no mercado, ter baixo custo aquisitivo e ser de 

facil manutencao, tem grande aceitacao por parte dos pequenos e medios produtores. Desde 

o surgimento da maquina Paraibana, poucas modificacoes foram introduzidas com o 

proposito de melhorar sua capacidade produtiva e a reducao dos riscos de acidente. Dentre 

essas modificacoes, destaca-se o dispositivo protetor montado no orificio de alimentacao da 

maquina (Figura 5), desenvolvido pela Fundacao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e 

Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO), com a finalidade de evitar que a mao do 

operador alcance o rotor desfibrador (ROBIN e XAVIER FILHO, 1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foto: Xavier Filho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5. Dispositivo de protecao frontal para a Maquina Paraibana 

Apos o termino da operacao diaria de desfibramento, a fibra obtida e transportada 

em carrinho de mao ou no dorso de animais, para tanques com agua limpa (Figura 6), onde 
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devera ser imersa durante oito a doze horas. Isto e necessario para a eliminacao dos 

resfduos da mucilagem pectica e da seiva clorofilica, que ficam aderidos a fibra de sisal. 

Nao e aconselhada a utilizacao de agua salobra para a lavagem da fibra do sisal, em virtude 

da sua alta higroscopicidade, que podera afetar a qualidade da fibra depois de secas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6. Lavagem das fibras de Sisal. 

Apos a lavagem, as fibras deverao secar ao sol por 8 a 10 horas. Se este periodo for 

ultrapassado, os raios solares poderao depreciar a fibra, causando amarelecimento. O local 

de secagem podera ser uma area onde as fibras nao absorvam impurezas, como em varais 

ou estaleiros, feitos com fio de arame galvanizado, ou em area cimentada devidamente 

limpa. Depois de secas, as fibras sao arrumadas em pequenos feixes, denominados de 

manocas, amarradas pela parte mais espessa e armazenadas em deposito sem serem 

dobradas. 

No Nordeste brasileiro, grande parte dos produtores de sisal comercializa seu 

produto na forma bruta, sem realizar qualquer processo de melhoria do produto, como o 

batimento ou penteamento. Esta operacao visa remover o po e o tecido parenquimatoso 
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adendo aos feixes fibrosos, alem de retirar as fibras de pequeno comprimento, o que resulta 

em um produto limpo, brilhoso, macio e valonzado. 

As batedeiras sao maquinas de funcionamento semelhante as desfibradoras, e sao 

dotadas de um tambor rotativo de aproximadamente 0,60m de diametro e seis lammas 

planas de 5cm de largura, protegidas por uma tampa metalica, que gira no sentido inverso 

ao das desfibradoras. A velocidade de giro do tambor esta em torno de 200 rpm. Nesta 

operacao, geralmente, sao perdidas entre 8 a 10% do peso original da fibra. 

O po, que e um residuo do batimento, pode ser utilizado como adubo organico e ate 

mesmo em misturas para racao animal, enquanto que a bucha pode ser empregada para 

obtencao de celulose, no revestimento interno de estofados e como componente de 

polimeros para uso domestico e ate mesmo para a industria automobilistica 

Apos o batimento, as fibras sao selecionadas de acordo com os padroes de 

classificacao vigentes no Brasil, segundo Portarias do Ministerio de Agricultura e 

Abastecimento, tendo como base a classe (comprimento) e o tipo (qualidade) da fibra. 

Depois de classificada, a fibra e acondicionada em fardos para o seu transporte ate a 

industria de fiacao. Os fardos sao preparados em prensas mecanicas ou hidraulicas, dotadas 

de caixas de dimensoes medias de 150x50x70cm, podendo variar entre 200 e 250kg de 

peso. O fardo deve ser envolto por uma faixa de tecido contendo as seguintes informacoes, 

em caracteres perfeitamente legiveis: produto, safra, lote, numero do fardo, nome da 

prensa, classe, tipo, peso bruto, local de prensagem, cidade, unidade federativa e data da 

prensagem. 

O armazenamento e uma operacao simples, desde que sejam observados os seguintes 

pontos: 

• Os fardos deverao ser colocados em duas pilhas cruzadas, em cada lado do corredor 

central do armazem. A altura da pilha devera ter no maximo 2,4m, de modo a 

facilitar a ventilacao dos fardos; 

• O armazem devera oferecer seguranca contra incendio, ter boa ventilacao e possuir 

numero suficiente de portas para o escoamento do produto armazenado; 

• Devera ser rigorosamente proibido fumar nos armazens e, por medida de precaucao, 

estes deverao possuir de sistemas de combate a incendios. 
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2.1.3 Estrutura e Propriedades da Fibra 

As Fibras de Sisal sao obtidas das folhas da planta, por esta razao sao geralmente 

duras, resistentes, e de textura mais rugosa do que as fibras de caule. 

A estrutura das celulas da fibra vegetal e constituida por celulas individuais que, 

por sua vez, compoem-se de camadas de diferentes espessuras formadas por microfibrilas 

(Figura7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lum en ( L) 

Parede secundaria (S) 

Parede primaria (P) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AM, 

Lamela in teim ediar ia ( LI ) 

Figura 7.Estrutura celular da fibra vegetal ( PERSON, 2000) 

As diversas celulas que compoem a fibra encontram-se aglomeradas pelas lamelas 

intercelulares (lamela media). A regiao central da fibra tambem pode apresentar cavidade 

que se chama lacuna (GRAM, 1988) 

A fibras sao constituidas por cerca de 99% de materia organica, onde sao formada 

basicamente por celulose hemicelulose e lignina, e o restante de materia inorganica. 

As fibras de Sisal sao constituidas por cerca de 13% de hemicelulose, 10% de 

liignina, 2% de extrativos, 1% de cinzas, 52% de celulose (MOTTA, 2005. 

A celulose e formada a partir de unidades de glicose (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 6 H 1 2 O 6 ) que tem suas 

extremidades ligadas com a eliminacao de uma molecula de agua para cada ligacao quimica 

formada entre unidades de moleculas vizinhas. A unidade que se repete e chamada unidade 
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celobiose. Dessa Forma a celulose ( CeHioOs),, e conceituada como polissacarideo que se 

apresenta como polimero bem defmido como uma estrutura de cadeia linear uniforme, 

consrituindo unica e exclusivamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C5H 12 O5.com ligacoes 1,4. O numero de unidades de 

glicose em uma molecula de celulose refere-se ao grau de polimerizacao, que varia 

pnncipalmente em funcao da materia prima, metodo de isolamento, purificacao e sua 

determinacao. E comum considerar como oscilando entre 5.000 e 10.000 

(BRITO;BARRICHELO, 1985) 

A fracao hemicelulose das plantas consiste de uma colecao de polimeros, 

polissacarideos com grau de cristalinidades mais baixo que a celulose e contem 

principal men te acucares.A hemicelulose tambem contem grupos substitutos acetil e metil e 

e caracterizado pela estrutura como muitas ramificacoes resultando em uma cadeia linear( 

BRTTO; BARRICHELO, 1985). 

A estrutura e ligacoes quimicas da lignina ainda sao incertas. Sabe-se que e um 

polimero tridimensional constituido pnncipalmente de unidades de fenilpropano, grupos 

metoxi e outros grupos quimicamente ativos, que prescrevem uma rede altamente 

interligada e completamente amorfa. Devido a estas ligacoes transversais entre cadeias, a 

lignina e relativamente estavel e hidrofobica, comparada a hemicelulose e celulose ( 

MORSING, 2000). Esta presente entre as fibras individuais (lamela) e dentro das paredes 

das celulas servindo com agentes ligante e dando rigidez a estrutura. Sua estrutura 

ramificada e interligada faz com que seja quase impossivel extrai-la sem degradar. ( 

STROMDHL, 2000). No entanto, as substantias que a constituem sao facilmente destruidas 

em ambiente alcalino, ocorrendo a sua lixiviacao. A lignina comeca a amolecer a 70-80°C 

e toma-se liquidaa 120° C ( GRAM, 1983). 

Existem varios fatores que influenciam as propriedades mecanicas, como a umidade 

que com seu aumento reduz a resistencia e o modulo de elasticidade. Por estarmos tratando 

de um material natural, as condicoes do meio ambiente e as caracteristicas do solo onde 

crescem as plantas variam suas propriedades mecanicas.A idade das plantas de onde as 

fibras sao extraidas tambem influenciam as propriedades mecanicas. 

Ainda,mudancas no pH e temperatura ambiente tem efeitos nas propriedades 

mecanicas da fibra. Os efeitos imediatos da elevacao da temperatura sao o aumento da 

plasticidade da lignina e o aumento das dimensoes, que reduz o contato intermolecular 

http://C5H12O5.com
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sendo portanto, reversivel.Em geral, a resistencia e maior a temperaturas mais baixas e 

menor a temperaturas mais elevadas. Entretanto, esta relacao pode ser influenciada pelo 

teor de umidade e duracao da temperatura, que pode induzir a efeitos permanentes( 

W I N ANDY; ROWEL, 1984) 

A tabela 1 mostra algumas propriedades mecanicas e fisicas da fibra de Sisal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1. Propriedades Mecanicas e fisicas da fibra de sisal. 

Modulo de 

elasticidade 

(GPa) 

Resistencia 

a tiacao 

(MPa) 

Alonsamento 

na mptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

Densidade 

(kg/ W) 

Diametro 

(um) 

Guimaraes 

(1987) 

14.9 176 29.2 

Chanel et al 

(1988) 

9.4-22 530-640 3-"
: 

1450 50-300 

Toledo 

Filho 

(1997) 

10.94-26.70 227,8-230 2.08-4.18 750-1070 80-300 

Beaudoin 

(1990) 

13-26 1000-2000 3-5 

2.2 Composito Cimento-celulose. 

Em funcao do seu comprimento (<5mm), a celulose e utilizada principalmente no 

reform de pastas com ou sem adicoes e, em todo mundo, seu uso e combinado ou nao a 

fibras plasticas. Com este composito e realizada a producao de componentes esbeltos como 

telhas, paineis, caixas d'agua e tubos. Estima-se que a producao anual e de cerca de 3 

milhoes de toneladas do material em todo o mundo (HEINRICKSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2000). Este valor 

apresenta um acrescimo de mais de 100% se comparado a dados anteriores, caso dos 

levantados por RONGXI (1995), que quantificou a producao, naquele ano, em 1,4 milhao 

de toneladas. Grande parte dessa producao se concentra nos EUA, Europa, Asia e Oceania. 

A Australia, seguida da Nova Zelandia, foi o primeiro pais a produzir comercialmente 

fibrocimentos sem o uso de amianto (COUTTS, 1992 e RONGXI, 1995). 
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Nos estudos reportados ao longo do tempo, o cimento Portland tem sido o material 

mais empregado na producao de matrizes para a construcao civil. Apesar da alta 

alcalinidade apresentada pelos seus produtos hidratados, inumeras pesquisas tem avaliado 

compositos produzidos pela sua mistura com fibras ligno-celulosicas. Diversas tecnicas 

(GUIMARAES,1990; GRAM, 1988) tem sido empregadas buscando aperfeicoar a 

durabilidade dos materiais reforcados com estas fibras, destacando os processos de protecao 

das fibras, tais como a sua impregnacao com diversas substantias, sua mineralizacao, ou a 

utilizacao de revestimentos como barreira fisica. A eficiencia dessas tecnicas e contestada 

por alguns pesquisadores (AGOPYAN, 1991). 

Com o intuito de aumentar a durabilidade das fibras deve-se diminuir a alcalinidade 

da matriz, para que nao comprometa o desempenho da fibra como reforco ao longo do 

tempo. 

A agressividade da matriz pode ser explicada pela presenca de produtos alcalinos na 

agua do poro das matrizes hidratadas. O principal responsavel pela alta alcalinidade e a 

portlandita [Ca(OH)2], liberada em grande quantidade quando da hidratacao do cimento 

Portland. Contribui, ainda, a presenca de alcalis soluveis como o oxido de potassio [K20] e 

o de sodio [Na20]. Solucoes como a carbonatacao acelerada da matriz tem sido avaliadas 

como forma de reducao de alcalinidade.( S1LVA.A.C, 2002) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Influencia da Microestrutura no comportamento do composito. 

O comportamento mecanico adequado dos compositos de fibras de celulose 

depende de alguns fato res considerados importantes na sua estrutura interna e estao 

relacionados a capacidade do composito de absorver os esforcos aos quais foi submetido, 

ou seja, da sua tenacidade e da manutencao da integridade das caracteristicas de sua 

microestrutura. Essas propriedades dependem do tipo e das caracteristicas da matriz, do 

tipo e da rigidez da fibra empregada, e das caracteristicas na interacao entre esses dois 

constituintes (SILVA.A.C, 2002). 

Matrizes compostas por materias-primas distintas apresentam composicoes propnas 

em seus produtos hidratados. A composicao desses produtos hidratados ajudara a definir as 
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propriedades fisicas e mecanicas do composito. A presenca de portlandita (cristais de 

hidroxido de calcio) em excesso, por exemplo, pode levar a uma concentracao desses 

cristais nas interfaces das fibras com a matriz, produzindo uma aderencia deficiente em 

funcao do aumento da porosidade do sistema. Essa concentracao tambem contribui para a 

diminuicao na durabilidade da fibra, em contato direto com o material alcalino. 

(SELVA. A C , 2002) 

SAVASTANO Jr. (2000), ao avaliar a influencia da microestrutura nas propriedades 

mecanicas do composito, concluiu que, ao se empregar fibras vegetais, o mecanismo de 

arrancamento da fibra do interior da matriz e mais importante que a ruptura da fibra no 

ganho de tenacidade, ou seja, compositos reforcados com fibras de baixo modulo tendem a 

se romper devido ao arrancamento das fibras do interior da matriz e nao em funcao da 

sua ruptura. 

A Figura 8 mostra a representacao de uma fissura atravessando um composito 

reforcado com fibras, onde. o numero (1) representa uma fibra rompida; o (2) representa 

uma fibra arrancada; enquanto o (3) representa uma fibra Integra, se deformando e 

atravessando a fissura. O numero (2) exemplifica um caso onde a fibra escorrega da matriz, 

caso tipico citado anteriormente. No caso apresentado da fibra (3), esta se apresenta integra, 

absorvendo parcialmente a energia a qual o material esta submetido. Deve-se atentar para o 

caso de descolamento apresentado na interface (COUTTS, 1986), que pode ocorrer pela 

movimentacao das fibras devido a variacao de umidade. (SILVA.A.C, 2002) 
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Figura 8. Representacao esquematica de uma fissura atraves de um material 

composito reforcado com fibras (a partir de COUTTS, 1986) 

Observa-se que a estrutura interna dos compositos e sua interacao, que, e funcao da 

aderencia entre fibra e matriz, influenciam no seu desempenho e na durabilidade. . 

Considerando fibras de mesma natureza, a aderencia e influenciada, em grande parte, pelas 

caracteristicas da zona de transicao.A maior aderencia pode ser conseguida atraves da 

melhora do desempenho da zona de transicao entre as fibras e a matriz, fazendo com que as 

duas fases trabalhem solidariamente. Alguns fatores podem contribuir para o melhor 

desempenho da zona de transicao, destacando-se entre eles a morfologia e rugosidade das 

fibras, sua absorcao e porosidade. 

SAVASTANO Jr. (2000) destaca que, no caso especifico das fibras vegetais, ha um 

descolamento da interface fibra-matriz, ocorrido pela variacao dimensional gerada pela 

perda de agua absorvida durante a moldagem. Isto favorece uma concentracao de 

portlandita na zona de transicao. 

Como o arrancamento da fibra e considerado fator preponderante na ruptura do 

composito, o comprimento de ancoragem da fibra na matriz e outro fator que tambem 

devera ser levado em consideracao. Essa ancoragem pode ser otimizada empregando-se 
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fibras de superficie rugosa, com maiores relacoes de aspecto e isentas de impurezas na 

superficie. A presenca de fibras lisas pode diminuir a aderencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Tratamentos das fibras vegetais com o objetivo de aumentar a adesao fibra/matriz 

e reducao da absorcao d'agua. 

As propriedades das fibras podem ser melhoradas atraves de tratamentos superficiais e 

modificacoes dos compostos constituintes propriamente ditos. Modificacoes das superficies 

alteram propriedades como aderencia e absorcao de umidade, modificacoes dos 

constituintes alteram propriedades de equilibrio, tais como instabilidade dimensional com a 

variacao da umidade. Ainda a densificacao das fibras pode ser obtida atraves da 

impregnacao e/ou tratamento termomecanico.(MOTTA. C. A, 2005) 

Os principais metodos propostos para aumentar a vida util das fibras e melhorar a 

interface de adesao em compositos cimenticeos sao: a modificacao quimica da 

lignocelulose, com o uso de anidrido e epoxi; impregnacao de polimeros sobre a 

lignocelulose; e o uso de agentes acoplantes, como os silanos. O tratamento das fibras com 

estes metodos disponiveis aumentam a compatibilidade entre a lignocelulose e a matriz. De 

alguma forma estes tratamentos promovem modificacoes que permitem menores variacoes 

fisicas e biologicas das fibras (SILVA, 2005). 

As modificacoes quimicas aperfeicoam a interface fibra/matriz. Porem, o 

desenvolvimento de uma teoria defininva para o mecanismo de acoplamento atraves de 

substantias quimicas em compositos e um problema complexo. Geralmente, os agentes de 

quimicos acoplantes sao moleculas que possuem duas funcoes. A primeira funcao e reagir 

com grupos de hidroxila da celulose e o segundo e reagir com grupos funcionais da matriz 

( L IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a!., 2007). 

O tratamento das fibras e conduzido para melhorar as condicoes de adesao entre as 

fibras e a matriz ou ainda para alterar as caracteristicas das fibras. Como resultado destes 

processos tem se obtido um aumento da rugosidade e da superficie exposta das fibras, 

remocao da lignina externa das fibras, ou o aumento da cristalinidade dos polimeros 

naturais das fibras (CARVALHO, 2005). 
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Ao estudar diferentes metodos de modificacao superficial das fibras de sisal Rong et al., 

(2001), concluiu que as fibras podem ser modificadas efetivamente por substantia quimica 

e tratamentos fisicos. Metodos quimicos normalmente provocam uma superficie ativa 

introduzindo algum grupo reativo, e proporciona as fibras extensibilidade mais alta pela 

remocao parcial da lignina e hemicelulose. Em contraste, o tratamento termico pode 

resultar em maior dureza de fibra devido ao aumento da cristalinidade da celulose. 

Para desenvolver compositos que apresentem boas propriedades fisico-mecanicas e 

necessario melhorar a interface entre a matriz e o material de lignoceluloso. Existem varios 

metodos que podem promover melhor adesao interfacial como a esterificacao, tratamento 

com agentes acoplantes (silanos), copolimerizacao, uso de compatibilizadores e tratamento 

com outras substantias quimicas. Estes metodos normalmente sao baseados no uso de 

reagentes que contenham grupos funcionais capazes de reagir e formarem ligacoes 

quimicas com os grupos hidroxila do material lignoceluloso, enquanto mantem uma boa 

compatibilidade com a matriz. A compatibilizacao interfacial melhora a transferencia de 

tensao entre os dois componentes e desta forma, tambem melhoram as propriedades 

mecanicas e fisicas das combinacoes produzidas. Por outro lado, o uso de tratamentos de 

superficie tem a desvantagem de aumentar o custo do produto final (TSERKIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2005). 

Uma outra observacao importante diz respeito a influencia as propriedades do 

composito em decorrencia da sua interface fibra/matriz. As propriedades mecanicas de um 

composito fibra/matriz nao dependem somente das propriedades de seus componentes, mas 

tambem das propriedades da regiao ao redor da fibra conhecida como interfase. A interfase 

e a regiao de transferencia de tensao da matriz para a fibra e a caracterizacao das suas 

propriedades permite um maior entendimento do desempenho desta combinacao (FRANCO 

e GONZALES, 2005). 

Os tratamentos quimicos sao baseados no uso de reagentes, que contem grupos 

funcionais que sao capazes de reagir e formar ligacoes quimicas com os grupos hidroxila do 

material lignoceluloso, enquanto mantem boa compatibilidade com a matriz. A 

compatibilisacao interfacial melhora a transferencia de tensao entre os dois componentes e 

conduz a melhoria de propriedades mecanicas e fisicas das combinacoes produzidas. 
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A efetividade de um tratamento a repelencia d'agua pode ser definido como a 

habilidade de um tratamento para prevenir ou controlar a taxa de captacao de agua liquida 

(ROWELL e BANKS, 1985). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Acetilacao. 

Um dos tratamentos quimicos estudados na literatura para melhorara o desempenho das 

fibras vegetais em compositos e a acetilacao, que envolve reacoes com anidrido acetico.As 

reacoes acontecem com grupos hidroxila acessiveis nos polimeros das paredes das celulas e 

dependem da reatividade destes grupos e da taxa de difusao do reagente na matriz da fibra ( 

H I L LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 1998). Segundo Rowell (1994), os polimeros das paredes das celulas vegetais 

apresentam reatividade segundo a seguinte ordem. lignina > hemicelulose > celulose. Os 

grupos hidroxilas sao substituidos por grupo acetil. Durante a reacao dos compostos da 

parede celular com o anidrido acetico e formado acido acetico como sub produto. A 

acetilacao causa inchamento permanente das paredes das celulas, acompanhado do ganho 

de massa devido ao maior peso molecular dos grupos acetil comparados aos grupos 

hidroxilas (SANDER el al., 2003) 

Ao estudar os efeitos da acetilacao sobre a interface fibra-matriz Khalil et al. (2001), 

constatou em varias matrizes que a modificacao da superficie pelo tratamento melhora a 

compatibilidade fibra-matriz e une as suas caracteristicas criando superficies de energia 

compativeis e formando ligacoes quimicas, fisicas e mecanicas. Ainda observou que a 

acetilacao modifica a morfologia da superficie das fibras. 

A reacao de acetilacao envolve a geracao de acido acetico como um subproduto que 

deve ser removido da lignocelulose antes da fibra ser usada. Modificacao quimica com 

anidrido acetico (CH3-C(=0)-0-C(=0)-CH 3), substitui os polimeros do grupo hidroxil nas 

paredes das celulas pelo grupo acetil, modificando as propriedades destes polimeros de 

forma que eles se tornam hidrofobicos. Alem disso, tal modificacao causa o aumento da 

parede das celulas proporcionalmente a extensao da substituicao, ou ganho percentual de 

peso, e torna o material menos suscetivel a decadencia biologica. Esta reacao introduz um 

grupo funcional acetila (CH^COO) em uma combinacao organica e que se processa como 
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um metodo de esterificacao que causa plastilizacao da celulose das fibras (HILLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

1998). 

A equacao abaixo representa a reacao do anidrido acetico com fibra vegetal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fibra-OH +CH 3 -C(=0) -0 -C(=0) -CH 3 - » F ibra-0-C(=0) -CH 3 +CH 3 -C(=0) -OH E q (1) 

Ha muito tempo estudos utilizando o tratamento por acetilacao foram desenvolvidos 

para madeira, porem, seu emprego em fibras vegetais ainda e incipiente. Hi l l et al. publicou 

um estudo onde acetilacao era aplicada na melhoria das propriedades das fibras vegetais 

longas e obteve resultados como melhorias de propriedades mecanicas e em particular na 

resistencia a degradacao microbiana. Tambem relatou que a protecao biologica advem da 

combinacao da reducao do conteudo de umidade de equilibrio do material, e da 

modificacao quimica dos polimeros da parede das celulas, de forma que eles nao sao mais 

reconhecidos pelas enzimas associadas aos organismos de degradacao. 

Ao avaliar os efeitos da acetilacao sobre as propriedades mecanicas, hidrofobicidade e 

estabilidade dimensional em Pinus sylvestris, Ramsden et al. (1997), concluiu que o 

tratamento promoveu uma melhoria nas propriedades de repelencia a agua; tambem sugeriu 

que o processo de acetilacao produz um modulo elastico mais alto e que esta mudanca e 

irreversivel, ainda que a acetilacao que usa anidrido acetico em xileno apresenta otimas 

condicoes de reacao. 

A Figura 9 mostra o conteudo de acetilas atingido em funcao do incremento do tempo 

de reacao de acetila?ao. 
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Figura 9. Aumento do conteudo de acetilas com o 

incremento do tempo de reacao no tratamento de acetilacao 

(BLEDZKI e GASSAN, 1999) 

2.4.2 Tratamento Termico 

O tratamento termico na madeira tem efeito na composicao das suas substantias 

quimicas e por isso tambem influenciam as suas propriedades. Este efeito e facilmente 

observado pela maior durabilidade, reducao da higroscopicidade e estabilidade dimensional 

da madeira tratada termicamente (JAMSA e V I T A N I E M I , 2002). 

Existe uma relacao entre durabilidade e propriedades mecanicas. Tratamentos com altas 

temperaturas podem levar a uma maior durabilidade, mas, reduzem algumas propriedades 

mecanicas como a tensao de ruptura. Sabe-se que o tratamento da madeira a 230-240°C, a 

toma mais duravel, mas, pode diminuir em ate 40% o modulo de ruptura. A 210°C, o 

material, dependendo da especie, pode ser menos fragil com relacao as propriedades 

mecanicas proximo dos valores originais, mas, quanto a durabilidade esta so seria 

melhorada momentaneamente. Isto significa que o tratamento termico deve ser ajustado de 

acordo com a de taxa de aquecimento, duracao e temperatura maxima para alcancar os 

objetivos de acordo com a aplicacao (VERMOIS, 2002). 
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A lignina comporta-se como um polimero, com o aquecimento ela derreto e/ou 

amolece; as fibras vegetais quando aquecidas em altas temperaturas exudam alignina 

derretida e ao resfriar esta polimenza-se ao redor da fibra, este fenomeno e chamado efeito 

melting. 

Sabe-se que acima de 120°C a lignina tende a derreter-se; quando as fibras sao 

aquecidas acima desta temperatura e em seguida resfriadas a lignina volta a cristalizar-se 

em tomo da fibra causando o efeito "melting". 

Rowell e Banks (1985), ao citar o trabalho de Stamm (1956), acrescentaram que o 

tratamento termico causa a degradacao do componente hemicelulose, e que e este 

mecanismo que confere uma reducao na higroscopicidade. E ainda, a hemicelulose e o 

componente mais suscetivel a degradacao termica, e e tambem o mais higroscopico dos 

polimeros da parede das celulas; com a polimerizacao dos produtos de degradacao pelo 

calor produz um polimero insoluvel em agua. Outro aspecto a considerar no tratamento 

termico e o amolecimento da matriz nas paredes das celulas, principalmente a lignina, 

permitindo seu rearranjo. Rowell e Banks (1985) tambem observaram que a 

higroscopicidade da madeira reduz significativamente quando a esta e aplicado um 

tratamento termico. O aquecimento da madeira na ausencia de oxigenio a temperaturas ate 

350°C por curto periodo de tempo resulta em reducoes de ate 40% de absorcao d'agua. 

Tambem sugerem que o tratamento termico pode ser realizado aquecendo a madeira a 

temperaturas mais baixas por periodos mais longos de tempo. 

RongzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001), ao estudar o efeito do tratamento das fibras sobre as suas 

propriedades mecanicas observou que o tratamento termico apresentou um aumento mais 

significativo na resistencia a tracao devido a melhora na cristalinidade da celulose. 

A melhoria na absorcao d'agua e estabilidade dimensional (ASE), de especimes de 

madeiras tratadas com impregnacao de oleo e secagem sob diferentes temperaturas e com 

umidade ambiente de 85% pode ser observada na Figura 10. 
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Figura 10. Absor9ao e estabilidade dimensional em madeira tratada com oleo e 

secagem sob diferentes temperaturas, em umidade relativa de 85% (Rapp e 

Sailer, 2001) 

2.4.3 Impregnacao com Acido Pirolenhoso 

A literatura nao apresenta referencias de impregnacao de fibras com acido pirolenhoso; 

este tratamento e aplicado como preservante em madeiras, por isto, este estudo e inovador e 

traz consigo inumeros questionamentos. 

O alcatrao de madeira e o mais antigo dos produtos preservadores conhecidos na 

historia do homem, e e obtido como um subproduto da destilacao da madeira. A 

decomposi9ao termica da madeira inicia-se em temperaturas ligeiramente acima de 100°C. 

Ate 150-170°C, tem-se a elim ina9ao da agua presente na madeira; a libera9ao de gases (CO 

e CO2) e o inicio da destila9ao de acido acetico, metanol e alcatrao que ocorre entre 170 e 

270°C. Entre 270 e 280°C ocorrem rea96es exotermicas cuja energia liberada corresponde 

de 5,7 a 7,0% do calor de combustao da madeira. Acima dessa temperatura, o processo de 

carboniza9ao evolui sem a necessidade do fornecimento de calor, com a libera9ao de gases 

e de vapores condensaveis. Parte dos gases liberados durante a carboniza9ao da madeira 
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podem ser condensados dando origem ao licor pirolenhoso bruto, que e composto 

basicamente de agua, acido acetico e alcatrao dissolvido e em suspensao. Por decantacao 

separa-se o alcatrao insoluvel com um rendimento de 4% a 20% em relacao ao peso inicial 

da madeira seca. Devido ao alto teor de fenois, a destilacao do alcatrao decantado tem sido 

objeto de estudo de diversos pesquisadores. O alcatrao pode ser dividido em tres fracoes: 

"oleos leves", "oleos pesados" e piche. A fracao de "oleos pesados", normalmente com 

ponto de ebulicao acima de 120°C, e utilizada para a obtencao do creosoto 

(JNAKOWSSKY, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P I T U L O I I I 

3.0 M E T O D O L O G I A 

3.1 Ensaio nas Fibras 

Este capitulo apresenta a visao geral do trabalho experimental adotado e a descricao dos 

metodos de ensaios utilizados no estudo. O pi an ej am en to experimental permite um arranjo 

ordenado das etapas para obtencao de dados e a sua analise. Os metodos de ensaios 

utilizados neste estudo objetivam a obtencao de resultados que possam caracterizar a 

influencia dos tratamentos das fibras vegetais basicamente quanto as suas propriedades 

fisico-mecanicas. 

3.2 Fibras Vegetais 

Fibras de SisalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Agave sisalana), foram fornecidas pela EMBRAPA Algodao, 

produzidas e beneficiadas no municipio de Pocinhos - PB. 

Segundo Melo Filho (2005) a exploracao do sisal no Brasil concentra-se no Nordeste, 

geralmente em areas de pequenos produtores, cujas condicoes de clima e solo sao pouco 

favoraveis com escassa ou nenhuma altemativa para a exploracao de outras culturas que 

oferecam resultados economicos satisfatorios. A Bahia e a Paraiba sao os principais 
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produto res de sisal. Apesar da importancia, a cultura do sisal e explorada com baixo indice 

de modernizacao e capitalizacao. O Brasil exporta cerca de 62% da producao de sisal, em 

forma de fibras e manufaturados. O sisal e uma planta de facil cultivo e de curto tempo de 

renovacao, produzindo, em media, 200 folhas. Cada folha produz uma media de 1000 

fibras, o que corresponde a apenas 4% do volume da folha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Tratamentos das Fibras 

Foi realizado tratamentos na fibra de acetilacao, tratamentos termicoe impregnacao com 

licor Pirolenhoso, e ensaios como o de absorcao e ensaios mecanicos. 

Previamente aos tratamentos as fibras sao cortadas com comprimentos de 20cm, para 

que posteriormente possam ser aplicadas nos corpos-de-prova dos ensaios de tracao direta. 

Os tratamentos realizados foram baseados no trabalho de Barreto - Acetilacao de Fibra 

de Bucha, Escola Quimica - UFRJ, com modificacoes feitas pelo Professor Gilmar 

Trindade do departamento de engenharia quimica da Universidade Federal de Campina 

Grande 

• Acetilacao 

As amostras de fibras condicionadas em um reator de condensacao, sob banho 

termostatico com solucao de anidrido acetico e acido acetico, naproporcao de 1:1, e como 

catalisador utilizou-se um acido forte como acido cloridrico, na proporcao de 

aproximadamente 10 gotas/200 ml. Os tempos de reacao (contato entre fibras e solucao) 

foram de 60, 120 e 180 minutos. As temperaturas de reacao de 100, 110 e 120°C. 

Decorrido o tempo de reacao as amostras sao lavadas inicialmente em agua corrente e 

posteriormente em destilada para remocao do produto; para uma melhor avaliacao o pH da 

agua da ultima lavagem deve ser determinado e, este deve apresentar-se neutro. Em seguida 

foram levadas a estufa a 60°C por 24 horas, para secagem, e resfriadas em dessecador. 

• Aquecimento 

As amostras de fibras foram levadas a estufa a com circulacao de ar a temperaturas de 
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130, 140 e 150°C por 2, 4 e 6 horas respectivamente. Decorrido o periodo de aquecimento 

as fibras foram resfriadas em dessecador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Impregnacao com Acido Pirolenhoso 

1. Banho termostatico 

As amostras de fibras foram imersas em licor pirolenhoso sob banho termostatico a 

80°C por periodos de 60, 90 e 120min. Em seguida as amostras foram secas em estufa a 

60°C por 24 horas e resfriadas em dessecador. 

2. A vacuo 

As amostras de fibras foram acondicionadas em camara de vacuo e suspensas a o licor 

pirolenhoso. O vacuo foi aplicado por periodos de 60, 90 e 120min. Apos este periodo e 

removido para que a solucao entre em contato com as fibras, neste momento o liquido e 

absorvido pelas fibras preenchendo seus poros e lumens vazios. Em seguida as amostras 

foram secas em estufa a 60°C por 24 horas e resfriadas em dessecador. 

3.4 Metodos de Ensaios das Fibras 

• Ensaio de Tracao Direta 

Este ensaio visa a determinacao do comportamento mecanico pela resistencia a tracao 

das fibras vegetais. Neste ensaio e levado em consideracao o fator forma das fibras (relacao 

comprimento/diametro). E possivel atraves deste ensaio observar os efeitos dos tratamentos 

propostos nas propriedades mecanicas das fibras como a forca, tensao, deformacao e 

modulo de elasticidade suportados. A determinacao e realizada em uma maquina de ensaios 

de tracao, marca LLOYD e modelo LR10K, acoplada a uma celula de carga de lOkN. 

Para que as garras da maquina possam segurar as fibras sao montados corpos-de-prova 

com o auxilio de papel tipo cartolina nas dimensoes de 15cm x 2,5cm (Figural 1), para o 

engate nas garras. As fibras com comprimento de 20cm sao coladas a estes corpos-de-prova 

deixando um comprimento util de ensaio de 10cm. No momento do ensaio o papel e 

cortado. 
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Foram utilizados 12 corpos-de-prova para cada tratamento de fibra. Para confeccao dos 

resultados foram contabilizados apenas os 8 melhores ensaios. A selecao foi feita corn base 

no ajuste dos dados experimentais aos calculados 

Fibra dc sisal 

Garras da maquina de ensaio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11. Esquema do corpo-de-prova montado para o ensaio de tracao 

direta. 

• Absorcao d'agua 

Este ensaio visa a determinacao da absorcao d'agua em fibras naturais e tratadas por 

imersao. As fibras foram previamente secas em estufa a 60°C por 24h e resfriadas em 

dessecador. As amostras de fibra foram pesadas e imersas em recipientes com agua 

destilada, a verificacao da capacidade de absorcao foi realizada apos 2, 24 e 48h do inicio 

do teste, neste momento as fibras foram retiradas d'agua, secas superficialmente com papel 

absorvente e colocadas sob uma corrente de ar por 10 segundos; em seguida foram pesadas. 

Os resultados foram determinados de acordo com a equacao. 

P(%)=[(P,-Po)/Po] eq(2) 

onde: Po e o peso seco i n i t i a l , Pi e o peso apos o periodo de imersao em agua, P e a 

percentagem de agua absorvida. 
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C A P I T U L O IV 

4.0 R E S U L T A D O S E A N A L I S E S 

4.1-Propriedades mecanicas 

Para a analise das propriedades mecanicas foram encontrados atraves do teste de 

tracao parametros medios de modulo de elasticidade (MOE), forca, tensao e deformacao, 

onde o modulo de elasticidade relaciona a forca com sua deformacao, a forca equivale a 

carga que a fibra suporta ate a ruptura, a deformacao o quanta a fibra alongou antes de 

romper e tensao e a forca por unidade de area. Lembrando que o papel da fibra no 

composito e reduzir a propagacao de uma possivel fissura, quando a fibra e solicitada no 

composito antes de sua ruptura ocorre uma deformacao por esta razao estes parametros sao 

de suma importancia para a previsao do comportamento da fibra no composito. 

A maior preocupacao com os tratamentos e nao provocar reducao nas propriedades 

mecanicas da fibra de sisal, por esta razao a analise aqui feita sera sempre com relacao aos 

resultados obtidos a fibra nao tratada, pois deseja-se que os tratamentos nao reduzam a 

capacidade mecanicas da fibra . 

Foi observada uma mudanca de comportamento entre fibras tratadas a diferentes 

temperaturas de reacao. As fibras em geral apresentaram decrescimo na deformacao 

maxima. Quanta as demais propriedades analisadas todos os valores obtidos a temperatura 

de reacao 95±5°C, foram superiores aqueles observados para as fibras nao tratadas em 1,3 a 

1,7% tendo uma maior discrepancia a acetilada a 85°C (Figura 12). 

Ao estudar a resistencia a tracao de diferentes fibras naturais tratadas com anidrido 

acetico (acetilacao) sob diferentes temperaturas de reacao, Hi l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 1998, observou que a 

resistencia a tracao das fibras tratadas a 100°C, obteve um aumento quando comparada com 

as fibras naturais; e que quando tratadas a 120°C houve uma reducao, e esta diminuicao da 

resistencia a tracao pode estar relacionada a degradacao das fibras nesta temperatura. 

Tambem salientou que o aumento da resistencia a tracao observada nas fibras modificadas 

a mais baixa temperatura esta relacionada a uma reducao no conteudo d'agua de equilibrio, 

como uma conseqiiencia do aumento da hidrofobicidade. 
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Figura 12- Valores medios de modulo de elasticidade (MOE), forca ,tensao e deformacao 

das fibras de Sisa! nao tratadas e acetiladas em diferentes temperaturas de reacao. 

Quanto as propriedades mecanicas das fibras tratadas com aquecimento a 150°C, 

representadas na Figura 13, observou-se que os valores para tensao, forca e deformacao 

maximas das fibras aquecidas por 2h foram superiores as das fibras naturais. Por 4h de 

aquecimento somente a deformacao foi superior; e apresentaram decrescimos de 17% para 

tensao e forca, e 36% para MOE. Para as fibras aquecidas por 6h todas as propriedades 

mecanicas analisadas foram inferiores aquelas obtidas para as naturais; mais uma vez pode-

se salientar a degradacao termica ocorridas as fibras neste tratamento. 

Os bons resultados para os tempos de 2 e 4 horas deve-se ao derretimento da lignina e 

sua recristalizacao na superficie. No tempo de tratamento de 6 horas as propriedades foram 

inferiores a natural pelo fato de ter ocorrido perda de lignina, ocorrida pela evaporacao ou 

pela consistencia muito aquosa que esta obteve, facilitando sua saida da celula, ou pelo fato 

de a alta temperatura ter degradado a fibra reduzindo assim sua resistencia. 
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Figura 13- Valores medios de modulo de elasticidade (MOE), forca, tensao e deformacao 

das fibras de Sisal nao tratadas e aquecidas em diferentes temperaturas. 

Todas as propriedades mecanicas das fibras de sisal impregnadas com licor 

pirolenhoso apresentaram reducoes quando comparadas as nao tratadas (Figura 14). Entre 

os tratamentos de impregnacao estas propriedades apresentaram pequena variabilidade em 

seus valores; a maior diferenca notada foi aos 60min, onde se registrou os menores valores 

do ensaio. Aos 90min a reducao nos valores de tensao, deformacao, forca e MOE foram 

respectivamente de 13, 21, 13 e 14%, com relacao as fibras nao tratadas. 

O fato de ter havido reducao das propriedades mecanicas pode se dar a absorcao de 

agua que foi pouco reduzida, alem de outros fatores que sao desconhecidos por se tratar de 

um tratamento ainda pouco estudado e inovador. 
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Figura 14- Valores medios de modulo de elasticidade (MOE), forca, tensao e deformacao 

das fibras de Sisal nao tratadas e impregnadas em diferentes periodos de tempo. 

4.2 Absorcao d'agua 

As fibras de sisal nao tratadas apresentaram um ganho de peso por absorcao d'agua 

de 94 e 98%, em 2 e 24h respectivamente. Quando comparados estes resultados aos obtidos 

para todos os tratamentos das fibras observou se que estes apresentaram alguma eficiencia 

na reducao da absorcao de umidade, pelo fato de haver modificacoes especificas 

proporcionadas pelo tratamento a fibra 

As fibras acetiladas a 85±5°C apresentaram um ganho de peso por absorcao de 59% 

do valor inicial em 24h; enquanto que, a 95±5°C este ganho foi de 47%; uma diferenca de 

12% na absorcao apenas pelo aumento da temperatura em ± 10°C. A causa da reducao na 

absorcao de umidade com o aumento na temperatura deve-se ao fato de que elevacao na 

temperatura causa um efeito de catalisa9ao nas rea9oes quimicas, onde os grupos hidroxilas 

sao substituidos pelos de acetil, com essa acelera9ao no processo pode-se observar que as 

amostras acetiladas em temperaturas mais elevadas terao maior numero dessa substitui9ao 

provocando o aumento da hidrofobicidade nas celulas da fibra reduzindo assim a absor9ao 

de agua. 

Outra informa9ao importante pode ser obtida entre os tempos de absor9ao; a 
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85±5°C o ganho de peso aumenta em 14% entre 2 e 24h, a 95±5°C este aumento e de 12% 

no mesmo periodo (Tabela 2). 

Pode-se observar que o tratamento de acetila9ao promoveu uma reducao na 

absorcao de ate 63% para uma temperatura de 95 °C num tempo de imersao de 2 horas e 

52% num tempo de 24 h, o que foi um resultado muito favoravel. 

Na literatura nao foi encontrado resultados de absorcao das fibras de sisal acetiladas, 

para que fossem comparados com os resultados aqui discutidos, pois, na maioria das 

pesquisas o teste de abso^ao so sao executados no composito fibra/matriz e nao na fibra 

em separado. Na pesquisa em que se baseia este trabalho foi preferivel analisar o 

comportamento das materias primas em separado para melhor entender o comportamento 

do composito. 

Observando os resultados dos tratamentos de acetilacao pode-se perceber que o 

melhor resultado quanto a reducao na absorcao de agua foi obtido a uma temperatura de 

95° C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2- Percentual de absor9ao d'agua das fibras de sisal nao tratadas e 

acetiladas em diferentes temperaturas de rea9ao. 

Absor9ao d'agua (%) 

Tratamento das fibras Tempo de absor9ao d'agua (h) 

2 24 

Nao tratada 94 98 

Acet i ladaa85°C 45 59 

Acer i ladaa95°C 35 47 

Apos o tratamento com aquecimento a 150°C, as fibras apresentaram um aspecto 

sedoso, colora9ao e cheiro adocicado forte, o que pode ser causado pelo derretimento da 

lignina. Com rela9ao a absonjao o melhor periodo de aquecimento observado, na Tabela 3, 

foi de 4h, com decrescimo de 26% em 24h. Com 2 e 6h de aquecimento a absor9ao teve 

uma redu9ao de 20 e 14% respectivamente, com rela9ao as fibras nao tratadas. A tendencia 

neste caso seria do tratamento por 6h apresentar resultado mais satisfatorio, mas a 

explica9ao esta na possivel degrada9ao termica ocorrida nas fibras neste periodo de 

exposi9ao. O contrario pode ser deduzido ao tratamento de 2h, onde possivelmente o efeito 

'melting' nao foi bem completado. Rowell e Banks, observaram que a higroscopicidade da 

madeira reduz significativamente quando a esta e aplicado um tratamento termico. O 
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aquecimento da madeira na ausencia de oxigenio a temperaturas ate 350°C por curto 

periodo de tempo resulta em reducoes de ate 40% de absorcao d'agua. Tambem sugerem 

que o tratamento termico pode ser realizado aquecendo a madeira a temperaturas mais 

baixas por periodos mais longos de tempo. 

Apos 4 horas de aquecimento houve um aumento na absorcao de agua, quando 

comparado a 2 e 4 horas o que deve-se ao fato de ter ocorrido uma perda de lignina, pois, 

sabe-se que no tratamento termico a lignina e derretida migra para superficie e e 

recristalizada formando uma pelicula impermeavel em sua superficie, no tempo de 6 horas 

parte dessa lignina deve ter evaporado ou adquirido uma consistencia muito aquosa saindo 

da celula e por esta razao a pelicula impermeavel nao foi formada por completo deixando 

lacunas as quais ocorreu umas maior absorcao de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3- Percentual de absorcao d'agua das fibras de sisal nao tratadas e 

aquecidas em diferentes periodos. 

Absorcao d'agua (%) 

Tratamento das fibras Tempo de absorcao d'agua (h) 

2 24 

Nao tratada 94 98 

Aquecimento por 2h 73 78 

Aquecimento por 4h 69 72 

Aquecimento por 6h 72 84 

A literatura nao apresenta referencias de impregnacao de fibras com licor 

pirolenhoso, este tratamento e aplicado como preservante em madeiras. Os resultados da 

absorcao das fibras impregnadas com licor pirolenhoso podem ser visualizados na Tabela 4. 

Apos 2h de imersao em agua apresentaram reducoes de 21, 33 e 27% respectivamente para 

30, 60 e 90min de impregnacao, com relacao as fibras nao tratadas. Apos 24 h essa 

diferenca entre os tratamentos de impregnacao diminuiu consideravelmente. 

Os resultados obtidos foram favoraveis por ter conseguido reduzir a absorcao, mas 

por ser um teste inovador, por nao ser encontrado na literatura sua utilizacao em fibras, 
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acreditava-se que haveria uma melhor impermeabilizacao na fibra, por julgar-se que a 

impregnacao com licor formava uma pelicula protetora contra a infiltracao de umidade ao 

redor de toda a superficie e tambem em seus lumens, logo quanto este tratamento deve ser 

feito novos estudos mais aprofundados ou ate algumas modificacoes na forma de 

impregnacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4 - Percentual de absorcao d'agua das fibras de sisal nao tratadas e 

impregnadas com licor Pirolenhoso em diferentes periodos de tempos. 

Absorcao d'agua (%) 

Tratamento das fibras Tempo de absorcao d'agua (h) 

2 24 

Nao tratada 94 98 

Impregnacao 30min 73 85 

Impregnacao 60min 61 77 

Impregnacao 90min 67 85 
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C A P I T U L O V 

5.0 C O N C L U S A O 

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de absorcao e de propriedades mecanicas 

com fibras tratadas pelos metodos de acetilacao, tratamento termico e impregnacao com 

licor Pirolenho, pode-se observar que quanto a absorcao, em geral, foram satisfatorios, pois 

,conseguiu-se reduzir a quantidade de umidade absorvida pela fibra, j a quanto as 

propriedades mecanicas o tratamento de impregnacao com licor pirolenhoso nao apresentou 

resultados favoraveis, por motivos ate entao desconhecidos, por tratar-se de um tratamento 

inovador, ou seja, nao foi encontrado na literatura nenhum tratamento utilizando o licor 

Pirolenhoso em fibras, apenas e utilizado na preservacao de madeira, por esta razao optou-

se verificar sua eficiencia na reducao da absorcao de umidade em fibras de sisal para isso 

deve-se fazer um estudo mais aprofundado. 

Ao analisar os dados para se ter uma conclusao qual o melhor tratamento deve-se ter a 

preocupacao de lembrar qual o objetivo da pesquisa, a producao de compositos de 

fibrocimento, o qual, na pratica sera produzido em grande escala, e tera um custo e um 

lucro a competir no mercado, por esta razao nao deve-se observar apenas aspectos fisicos e 

quimicos mas tambem os economic amen te viaveis. 

Dos tratamentos estudados fazendo uma comparacao no aspecto de absorcao de agua 

pode-se dizer que a acetilacao foi o que apresentou o melhor resultado, pois, conseguiu a 

melhor reducao, esta foi maior para uma temperatura de 95 ° C sendo favoravel tambem a 

85°C, deve-se perceber que no aspecto quimico e fisico o mais favoravel seria a acetilacao 

a 95°C mas com o pensamento economico deve-se observar que se obteve resultado similar 

a 85°C que por precisar de menos energia tera um custo menor. 

Quanto as propriedades mecanicas o tratamento termico ultrapassou as expectativas que 

era apenas manter as propriedades mecanicas, neste tratamento houve um melhoramento 

destas. 

Todos os resultados deste trabalho por serem preliminares e por tratar-se do estudo da 

fibra sem a matriz, nao podem ser conclusivos, quanto qual o melhor tratamento para a 

fibra de sisal utilizada no fibrocimento, estes estudos serviram apenas para entender melhor 
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o comportamento da fibra como materia prima, facilitando assim a compreensao de como 

funcionara ela acoplada ao composito. 

Para uma conclusao geral e definitiva, novos testes serao feitos com a fibra e em 

seguida iniciara os teste do composito de fibrocimento, analisando os aspectos fisicos, 

quimicos e economicos para a escolha da melhor forma para sua producao. 
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