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RESUMO

H& uma tendéncia mundial em buscar fibras vegetais em substituicdo as fibras sintéticas para obtencdo de
compdsitos reforgados visando o aproveitamento de recursos renovaveis. Neste contexto, o presente trabalho
objetiva desenvolver o processo de preparacdo das fibras da folha de milho, caracterizando-as e adequando-as
para aplicacBes em industrias de construcéo civil e hidraulica, desenvolvendo um material compdsito
polimérico reforcado com estas fibras. As folhas de milho foram secas em temperatura ambiente, tratadas por
mercerizacdo; em seguida, neutralizadas com solugdo 4cida e lavadas em &gua corrente. A caracterizagdo das
fibras da folha de milho foi realizada por difratometria de raios X, fluorescéncia de raios X, microscopia
eletronica de varredura, area de superficie especifica, termogravimetria, massa especifica e espectrometria de
infravermelho. O tratamento por mercerizacdo foi efetivo, pois as fibras de milho possuem caracteristicas
similares as fibras sintéticas. O material compésito polimérico foi desenvolvido através das técnicas de Extrusdo
e Injecdo e caracterizado por teste de resisténcia a tracdo, microscopia eletrdnica e calorimetria diferencial
exploratoria. Este material reaproveitou um residuo organico que seria descartado, inserindo-0 em um processo
tecnoldgico, contribuindo com a pesquisa para desenvolvimento de novos materiais para construcédo civil, bem
como para a reducgdo de detritos descartados como inserviveis.

PALAVRAS-CHAVE: fibras da folha de milho; materiais compdsitos; hidraulica e saneamento.



INTRODUCAO

No Brasil, o primeiro passo com relacdo a preocupacdo ambiental, foi a criacdo da Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA), em 1973, numa tentativa de melhorar a imagem criada na Conferéncia de Estocolmo
(COSTA, 1998).

Santos et al. (2009) afirmam que € possivel melhorar ndo s6 o desempenho ambiental como também o
econdmico e o social, considerando que a reciclagem pode contribuir no aspecto social por meio da geracéo de
empregos, além de contribuir no aspecto econdmico por meio da reutilizagdo do material reciclado, e no aspecto
ambiental, reduzindo o descarte e a poluicdo ambiental. Estes autores revelam que existe espago em todas as
empresas pesquisadas para melhorar o desempenho ambiental, especialmente no que diz respeito a reciclagem
de residuos.

Para os autores, Foo e Hameed (2009), mencionaram que nas Ultimas duas décadas, a diminuicdo na geragdo de
residuos e a preservacao ambiental tem sido topico dos desafios colocados a sociedade, com foco em reciclagem.
H& uma tendéncia mundial em buscar recursos naturais alternativos em substitui¢do as fibras sintéticas, que
sejam ecologicamente corretos, desenvolvendo novos produtos, gerando emprego e renda, utilizando o
desenvolvimento de novas tecnologias para a construgdo civil e em outras areas onde isto torna-se possivel
(MARCON, 2009).

Apesar dos polimeros e seus derivados terem historicamente contribuido imensamente para o desenvolvimento
tecnoldgico mundial, aumentando a qualidade de vida do homem moderno, o uso continuado destes materiais
tem trazido preocupaces para a sociedade. Isto porque, em sua grande maioria, apresentam baixa reciclabilidade
e grande poder cumulativo na biosfera, particularmente devido a sua baixa biodegradabilidade e origem néo
renovavel como, por exemplo, o petréleo (GUIMARAES et al, 2006).

O grande aumento do consumo de materiais termoplasticos para a fabricagdo dos mais diversos tipos de produtos
tem sido substancial. Este fato aliado a constante evolugao tecnolégica tem contribuido com a grande variedade
de pesquisas para 0 estudo e descoberta de novos materiais que atendam as necessidades e desejos de um publico
consumidor mais exigente em relagdo & qualidade do produto e preocupacdo com o meio ambiente (ALVES,
2009).

Tendendo a mudangas, conforme destacado por Stancato (2006), as atividades agroindustriais brasileiras geram
residuos que, na maioria das vezes, ndo agregam nenhum valor comercial ao produto final e ndo possuem destino
apropriado para seu descarte. Porém, ha possibilidade de tornar estes residuos agroindustriais em matéria-prima
para fabricagdo de produtos direcionados a aplicabilidade em diversos segmentos das industrias. Outro aspecto
que contribui o estudo e desenvolvimento do presente trabalho é que, conforme afirma Tonoli (2006), o Brasil
é um dos maiores produtores de fibras naturais, 0 que aumenta a expectativa de inclusdo destas no refor¢co de
materiais poliméricos.

Neste contexto, a busca por materiais alternativos com alto desempenho técnico, social, ambiental e econdmico
¢ cada vez mais necessaria e a pesquisa com fibras vegetais torna-se frequente. A substitui¢do das fibras
sintéticas, um recurso ndo renovavel, por fibras vegetais, um recurso renovavel, é uma realidade interessante
conforme descreve Satyanarayana et al (2007) apud Aradjo (2009). J& Kumaret al (2005) apud Aratjo (2009)
acrescentam que as fibras sintéticas apresentam desvantagens em relagdo as fibras vegetais, dentre elas: alto
consumo de energia durante sua producdo, abrasdo aos equipamentos de processamento e ndo sdo degradaveis,
0 que causa um problema no descarte dos materiais feitos a partir de fibras sintéticas. As fibras vegetais
apresentam como vantagens: baixa densidade, boas propriedades mecénicas especificas, ndo é abrasiva aos
equipamentos de processamento e sdo biodegradaveis. (SANTOS et al, 2007 apud ARAUJO,2009).

Salazar et al (2005) informa que o Brasil se destaca como o terceiro maior produtor, ficando atras da China e
dos E.U.A. Neste quadro, assim como toneladas de milho séo produzidas, toneladas de refugos agricolas sdo
descartados.

A relevancia da pesquisa da-se pela oportunidade de gerar mais uma fonte de renda e posto de trabalho, com a
exploracdo de um subproduto, para as pessoas que sobrevivem do cultivo do milho em S&o Paulo e em outras
regides do Brasil, além dos beneficios econdmicos de vérias indUstrias somadas a reciclagem do residuo, palha
de milho.



OBJETIVO

Desenvolver um material composito polimérico para fabricacéo de tubulagdes hidraulicas, com Polietileno de
Alta Densidade (PEAD) e fibras das folhas de milho utilizadas como reforgo.

MATERIAIS E METODOS

As folhas utilizadas neste estudo foram as que recobrem a espiga do milho, adquiridas nas feiras livres de Sdo
Paulo, elas s&o previamente secas durante exposi¢éo solar (figura 1).

Figura 1: Folhas da espiga do milho expostas ao Sol.
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Para atingir um resultado favoravel foram testados diversos procedimentos cujo resultado foi obtido da
combinacéo entre o tempo utilizado no experimento e a facilidade de extracéo.

As folhas secas foram imersas em solucéo de hidréxido de sédio. Otimizando a quantidade minima de reagente,
verificou-se que a concentracdo de 3% a 5% (porcentagem em massa) de hidroxido de sodio e tempo de agitacao
de 2 a 4 dias de imersdo, dependendo da espessura da folha, foram adequadas para maior eficiéncia de extragdo
de fibras.

Durante a etapa de imersao, as folhas foram submetidas a& agitacdo, provocando a retirada da polpa e obtendo-
se as fibras (Figura 2).

Figura 2: Folhas secas imersas em solucéo de hidréxido de sédio e sob agitacao.




A figura 3 ilustra as fibras obtidas apds o ataque com hidroxido de sodio ou mercerizagao.

Figura 3: Fibras obtidas ap6s o mercerizagéo.

Apo6s a mercerizacao, as fibras foram lavadas em dgua corrente e friccionadas em uma peneira para limpeza e
remocao do excesso de polpa da folha que ficou aderida na fibra. Em seguida, as fibras foram submetidas a
solugdo de 4cido acético 4% (porcentagem em volume) sob agitagdo por 1 hora, na sequéncia as fibras foram
novamente lavadas com &gua corrente, e por fim levadas para secagem em estufa a aproximadamente 50°C.

As fibras secas foram armazenadas juntamente com silica gel em recipientes de polietileno, hermeticamente
fechadas a fim de manté-las totalmente secas até sua utilizagdo.

A figura 4 ilustra fibras secas e limpas e obtidas por duas rotas, sendo a manual onde a fibra foi extraida sem
adicdo de nenhum reagente quimico e a rota quimica mais conhecida como mercerizagdo. Observa-se que a rota
quimica, as fibras estdo isentas de polpa. Pires (2009) destaca que devido a alta solubilidade da hemicelulose
mesmo em baixas concentragdes de alcali, o tratamento via hidroxido de sédio promove uma maior rugosidade
da superficie da fibra, melhorando a aderéncia mecénica entre fibra e matriz. Condi¢es otimizadas de
tratamento asseguram melhores propriedades mecanicas dos compdsitos, de um modo geral, o tratamento
alcalino causa o inchago das fibras e remogao parcial da hemicelulose e da lignina, o que promove um melhor
empacotamento das cadeias de celulose, que sdo responsaveis pela cristalinidade da fibra. Desta forma, o
tratamento causa aumento da cristalinidade e redugdo do diametro e da densidade das fibras.

Figura 4: Fibras limpas e secas (a) e diferenca das fibras obtidas por duas rotas (b).
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Ap6s a preparacdo das fibras iniciou-se o desenvolvimento do material compésito através dos processos
mecanicos de extrusdo e injecao.



A extrusdo é um processo continuo que envolve o transporte, plastificacdo e mistura de um ou mais materiais
poliméricos, é o tipo de processamento mais empregado nas indistrias de transformagdo de polimeros por ser
um processo continuo e de larga escala, além de ser um método de baixo impacto ambiental, uma vez que nao
usa solvente e nem gera residuos. O processamento por extrusao permite que se faca a incorporacéo de aditivos,
cargas e pigmentos em polimeros assim como a reciclagem dos mesmos (ARAUJO 2009).

Ap0s passar pela extrusdo, o material extrudado foi moldado por um processo conhecido como moldagem por
injecdo. O processo de moldagem por injecdo € uma adaptacdo do processo de fundicdo sob pressao utilizado
para metais leves e consiste em forcar o material plastico aquecido, por meio de um émbolo em uma prensa-
cilindro aquecida através de um bocal, até atingir o molde onde o material ird preencher as cavidades ali
presentes (ARAUJO 2009).

Foram selecionadas quatro formulages com concentragGes diferentes de fibras, sendo: 100% do polimero
original e o polimero com adicéo de 1%, 3%, 5% em massa de fibras de milho, em quantidades de 100g para
cada formulago. Para melhorar a uni&o entre fibra e matriz, foi adicionado a mistura o agente compatibilizante
Anidrido Maleico, com concentracdo de 1% em massa do volume total de cada amostra, sendo diluido em agua
e embebido as fibras para melhor aderéncia as mesmas. Este copolimero pode atuar na interface, promovendo
adesdo entre as fases, melhorando as propriedades mecanicas do material compdsito.

Apos fracionados as formulagfes passaram pelo processo de Extrusdo e Inje¢do, sendo moldados 10 corpos de
prova (figura 5) de cada concentracéo para posterior teste de resisténcia a tracéo.

Figura 5: Corpos de prova do compdsito para ensaio de tracao.

A analise das composic¢Bes quimicas das fibras foi determinada por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios
X por Energia Dispersiva (EDX), no equipamento da marca Shimadzu, modelo 720.

A massa especifica das fibras ou densidade real foi determinada utilizando-se a amostra em po pela técnica de
picnometria a gas hélio. Foi utilizado cilindro de gés hélio 4,5 (99,995% de pureza) com o equipamento da
marca Micromeritcs Instrument Corporation, modelo Accupyc 1330, de acordo com as seguintes condicGes de
andlise: nimero de purgas 30; pressdo de purga: 19,5 psi g; nimero de repeti¢des (corridas): 30; presséo de
preenchimento: 19,5 psi g; taxa de equilibrio: 0,005 psi g/min; porcentagem de variagao: 0,05% temperatura de
analise: 20°C; corrida de precisdo: utilizada.

A éarea especifica BET foi determinada pelo equipamento BET Surface Area Analyser, versdo 3.11, Quanta-
Chrome Corporation, Nova 1200. Primeiramente a amostra foi desgaseificada por 12 horas no banho de areia a
150°C para retirada de volateis e gases interferentes, em seguida houve adsorcdo de nitrogénio para garantir a
atmosfera inerte, finalmente a determinacdo foi feita por meio de adsorcéo e dessorcao de nitrogénio nas amostra
de condi¢des da vacuo de 0,1mmHg.

Para verificacdo da morfologia, as fibras foram colocadas em porta amostra metalico, e pulverizadas com uma
fina camada de ouro para torna-las condutoras e gerar uma imagem de melhor resolugdo. O equipamento
utilizado foi o microscépio eletrénico de varredura (MEV) da marca Jeol modelo JSM — 6010LA — série n°
MP11000026.



A andlise térmica das fibras determinou a degradagio de massa da amostra, foi realizada por Termogravimetria
ou analise termogravimétrica com o equipamento de marca Shimadzu modelo TGA — 51, controle de sistema
TA - 60WS.

A cristalinidade das fibras foi identificada por Difracdo de Raios X. A amostra compactada de fibras em p6 foi
colocada em porta amostra de aco inoxidavel e analisada em difratbmetro de raios-x Rigaku, modelo Multiflex
com monocromador e com radiacdo Cu K-a., gerada a 40 kV e 20mA. A velocidade de varredura era de 0,5°/min
e variou de 10 a 90° 26. A identificacdo das fases cristalinas se fez com auxilio dos padrdes disponiveis no
Sistema Internacional Centre for Diffraction Data / Joint Committee on Power Diffraction Standards
(ICDD/JCPDS).

A técnica de espectroscopia de infravermelho com transformada de fourier (FTIR) foi utilizada para identificar
as caracteristicas principais das fibras e as principais modificagdes entre o processo de extragdo das rotas manual
e quimica. Os espectros em KBr foram feitos no espectrofotdmetro Nexus 670 FTIR da Thermo Nicolet usando
a técnica de disco prensado.

A resisténcia do material compdsito foi determinada pelo ensaio de tragdo realizado nos materiais termoplasticos
com a finalidade de avaliar e determinar a capacidade do material em resistir as forcas que tendem a puxa-los e
registrar graficamente o desenvolvimento do movimento de tracdo analisando as forcas e as deformacdes nos
limites de proporcionalidade, escoamento e ruptura do corpo de prova, utilizando o equipamento EMIC da linha
DL com célula de carga de 5Kg e velocidade de 10mm/min.

O ensaio térmico do material composito foi realizado por Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC) que é
uma técnica que mede temperatura e fluxo de calor associados a transi¢des fisico-quimicas em materiais como
uma fun¢do do tempo e da temperatura em uma atmosfera controlada, com o fornecimento de energia a
substancia e a um material de referéncia, através do aparelho de marca Shimadzu modelo DSC-60. As amostras
foram analisadas em um cadinho de aluminio tampado, e em seguida foram submetidas ao ensaio em ar
atmosférico, sem fluxo de gas, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min e faixa de temperatura de 30 a 500°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A microscopia eletrnica por varredura permitiu a caracterizacdo morfoldgica das fibras das folhas de milho
antes (figura 6) e depois (figura 8) da mercerizagdo. Observou-se que a superficie da fibra sem tratamento ¢
recoberta pelas células de parénquima, que estdo relacionadas com a fotossintese, reserva de varias substancias,
cicatrizacdo e origem de estruturas adventicias das folhas vegetais. Diversos estudos relatam que os residuos
presentes na superficie das fibras vegetais diminuem a adesao, quando estas fibras sdo utilizadas em materiais
compdsitos, e por isto, tratamentos quimicos sdo realizados com o objetivo de melhorar as propriedades
superficiais das fibras. Comparando-se as micrografias das fibras de sisal, curaud e abacaxi com as fibras das
folhas de milho, observam-se caracteristicas semelhantes, comuns na maioria das fibras vegetais provenientes
de folhas.

Figura 6: Fibra da folha de milho antes do tratamento quimico por mercerizacéao.
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Figura 7: Fibra da folha de milho apés a trituracio e moagem.
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Nas micrografias das fibras apds a mercerizacdo (figura 8), verifica-se que a cobertura ou polpa da folha aderida
a fibra foi removida, expondo diretamente as fibras. Esse residuo eliminado proporciona melhor aderéncia entre
fibra e matriz na preparacdo do material compgsito.

Figura 8: Fibras de milho ap6s tratamento quimico por mercerizagao.
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A diferenca entre as fibras de milho com e sem o residuo da polpa da folha aderida a fibra é demonstrada na
figura 9.

Figura 9: Diferenga entre as fibras de milho com e sem o residuo da polpa da folha aderida a fibra.
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O ensaio de fluorescéncia de raios X visa a obtencdo dos elementos quimicos presentes nas fibras estudadas
antes e apo6s o tratamento superficial com mercerizacdo, conforme figuras 10 e 11. Os resultados antes da
mercerizacdo (figura 10) demonstram alta porcentagem de silicio e calcio atingindo aproximadamente 45% em
massa, a quantidade de potassio fica em torno de 16% em massa, elementos quimicos tais como: enxofre (6,0%),
ferro (4,5%), cobre (1,0%), e zinco (0,5%) sdo encontrados em quantidades menores.

A composicdo quimica das fibras apds a mercerizacdo (figura 11) destaca a presenca do célcio também como
elemento em maior concentracao (47,8%), seguidos do Silicio (19,2%), Ferro (17,2%), Cobre (9,2%) e Enxofre
(6,9%).

Comparando-se os resultados das fibras antes e apds a mercerizacdo, verifica-se que o elemento Célcio
prevaleceu em maior quantidade. Os elementos quimicos encontrados nos resultados sao os tipicos presentes no
solo, como as folhas do milho foram obtidas em locais distintos, pode haver variacdo desses elementos
dependendo da regido onde as espigas foram cultivadas.

Figura 10: Composicdo quimica das fibras de folhas de milho antes da mercerizagao.
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Figura 11: Composicéo quimica das fibras de folhas de milho apds a mercerizacéo.
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Outras caracteristicas das fibras sdo fundamentais para preparacdo de compositos tais como densidade (tabela
1) e area de superficie especifica (tabela 2).



Tabela 1: Densidade das fibras das folhas de milho
Fibras da folha do milho antes do tratamento superficial com mercerizacio
(1,3607 + 0,0037) g/cm?
Fibras da folha do milho apds tratamento superficial com mercerizagéo
(1,5219 + 0,0476) g/cm?

Tabela 2: Area de superficie especifica das fibras das folhas de milho
Fibras da folha do milho antes do tratamento superficial com mercerizacio
0,9823 m2/g
Fibras da folha do milho apds tratamento superficial com mercerizagédo
16,2691 m?3/g

O tratamento quimico via mercerizagdo promove maior rugosidade da fibra, aumentando a &rea de superficie
especifica e melhorando a aderéncia mecénica entre fibra e matriz.

Araujo (2009) demonstra as densidades de algumas fibras vegetais, apropriadas para utilizagdo em compaositos
poliméricos descritas na tabela 3, comparando-se com as fibras de milho, observa-se que ha semelhanga entre
elas.

Tabela 3: Densidade de fibras vegetais para comparacao

Tipo de fibra Densidade (g/cm3)
Folha do milho 1,36
Espiga do milho (cabelo) 1,46
Curaud 1,10
Algodéo 1,50
Juta 1,30
Linho 1,50
Sisal 1,50

Fonte: Adaptado de Aradjo, 2009

As figuras 12 e 13 apresentam analises termogravimétricas (TG) das fibras das folhas de milho, antes e depois
do tratamento superficial com mercerizagdo e a figura 14 apresenta o resultado da calorimetria diferencial
exploratoria (DSC) com as fibras mercerizadas. Os resultados mostram que tanto antes quanto depois da
mercerizacdo, a temperatura de inicio de termo oxidacéao das fibras é de aproximadamente 300°C.

No DSC A fibra apresentou pico exotérmico em 300°C, onde ocorreu perda de massa devido a decomposicéo
da celulose e da hemicelulose da fibra, demonstrando a oxidacdo do material. Tais resultados sdo fundamentais
na etapa posterior de extrusdo das amostras contendo fibras e polimero.



Figura 12:
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Figura 14: Grafico DSC Fibra de Milho apds tratamento superficial com mercerizagéo.
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As fibras também foram caracterizadas por Difracdo de raios X conforme os resultados apresentados nas figuras
15 e 16. Em ambas as figuras (15 e 16) observa-se a cristalinidade das fibras, verificando-se aumento apds o
tratamento quimico (figura 16).

Marcon et al. (2009) afirma que através da técnica de difracdo de Raios X identifica-se um aumento da
cristalinidade das fibras apds a realizacdo da modificacdo com solugdo alcalina, em consequéncia ocorre o
aumento da adeséo entre fibra/matriz na formagdo do composito. Resultados similares foram encontrados por
Pires (2009) onde afirma que a modificagdo com Hidrdxido de Sodio apresentou melhor resultado na eficiéncia
das fibras como reforgo para compdsito.

Figura 15: Difratogramas de raios X das fibras das folhas de milho antes da mercerizacéo.
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Figura 16: Difratogramas de raios X das fibras das folhas de milho ap6s a mercerizagéo.
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A analise de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier visa a identificagdo dos espectros
de fibra natural celulose (-OH), hemicelulose (C+Q) e lignina (metoxila O-CHjs). Observa-se nas figuras 17 e
18 que as fibras da folha de milho antes e depois da mercerizagcdo possuem caracteristicas semelhantes,
mostrando bandas de absorcéo tipicas de materiais lignoceluldsicos.

Araujo (2009), demonstra os espectros das fibras de Curaua, comparando-se com os do milho, apresentam
grandes semelhancas nas bandas de absorcéo.

Figura 17: Espectrometria de infravermelho das fibras das folhas de milho antes da mercerizagéo.
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Figura 18: Espectrometria de infravermelho das fibras das folhas de milho apds a mercerizacéo.
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A figura 19 apresenta a média dos resultados dos ensaios de tracéo, conforme norma ASTM D 638-02 e ASTM
E8 M, através do grafico de Tensdo (MPa) x Deformacgdo (%), realizados nos corpos de prova dos compésitos
e da matriz. O PEAD € uma matriz altamente tenaz, ou seja, é capaz de sofrer um alto grau de deformacédo antes
de romper, porém apresenta baixa resisténcia a tracdo e baixo mddulo de elasticidade (ARAUJO, 2009).

O Compdsito que demonstrou maior Tensdo Méxima foi o da composi¢do com adicdo de 3% em massa de fibras
na matriz polimérica e 1% em massa de Anidrido Maleico embebido direto na fibra. Este se mostrou mais
resisténcia do que a matriz, sem fragilizar o composito. A composi¢do com 1% em massa de fibras ndo obteve
resultado relevante, pois a baixa quantidade de fibras ndo ofereceu resisténcia ao material, mantendo-o
semelhante & matriz, j& a composi¢do com 5% em massa de fibras mostrou diminuigdo da resisténcia com o
aumento da concentragdo de fibras, ficando mais fragilizado do que o polimero original.

Figura 19: Gréficos sobrepostos com os resultados de Tensdo x Deformacdo da matriz e dos compdsitos
reforcados.
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Observa-se nas figuras 19 e 20 que a fibra foi capaz de promover o efeito de reforgo na matriz termoplastica
pois aumentou a resisténcia a tracdo e o0 mddulo de elasticidade.

Figura 20: Modulo de Elasticidade (MPa) da matriz e dos compositos reforcados.
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Os graficos da figura 21 apresentam os resultados dos ensaios de DSC realizados nos corpos de prova dos
compdsitos e da matriz em PEAD, demonstram temperatura de Fusdo (Tm) em 125°C. Valores caracteristicos
para este tipo de polimero (PEAD).

Figura 21: Gréficos sobrepostos com os resultados de DSC da matriz e dos compdsitos reforcados.
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A microscopia do material compdsito demonstrou que as fibras foram dispostas de forma descontinua e aleatoria,
ou seja, possuem caracteristicas isotropicas (mesma caracteristica para diferentes direcdes), podendo-se,
portanto, aplicar forca em todos os sentidos que havera reforco igual em toda extensdo do material.
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Este ensaio também foi utilizado para verificar os mecanismos de interacdo interfacial do compdsito na regido
de rompimento dos corpos de prova do ensaio de tragdo. Observou-se assim nas figuras 22 e 23 a interfase entre
as fibras e a matriz polimérica, salientando pontos onde a fibra esta inserida na matriz polimérica, a interfase
demonstrou a boa interacdo, pois a fibra encontra-se unida na matriz. Verificou-se também que o agente
compatibilizante Anidrido Maleico foi eficiente na finalidade de aumentar a interacéo entre a fibra e a matriz.
A figura 24 demonstrou a superficie do composito na regido de rompimento do corpo de prova no ensaio de
tracdo, observou-se as diversas fibras inseridas na matriz.

Figura 22: Visualizacdo dos mecanismos de interacdo interfacial do composito.
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Figura 24: Superficie do compésito na regido de rompimento do ensaio de tragéo.
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O compdsito passou ainda por ensaio de resisténcia a agua, onde durante o periodo de um més, trés amostras
ficaram imersas em &gua sob temperatura de 35°C, com aferi¢des semanais de suas medidas com paquimetro.
Ao fim do experimento, constatou-se que o material composito ndo absorveu &gua durante esse periodo,
demonstrando possuir resisténcia a dgua.

CONCLUSOES

O estudo apresentado demonstrou que foi viavel associar um residuo organico a materiais que estdo cada vez
mais presentes no mercado de tubulag@es hidraulicas, como o PEAD, amplamente utilizado neste setor. Assim,
além do desenvolvimento de um novo material tecnolégico foi possivel reutilizar um produto que seria
descartado, diminuindo a quantidade de detritos.

Foram extraidas e caracterizadas as fibras provenientes das folhas e da espiga do milho e avaliadas técnicas
diferentes de extracdo, obtendo-se resultados que comparados a outros estudos cientificos nessa area, concluiu-
se que as fibras de milho possuem caracteristicas semelhantes as fibras vegetais utilizadas para refor¢o de
materiais compositos poliméricos.

Foram processados corpos de prova do material composito, sendo analisados pelo teste de tracdo. Dadas as
formulaces, a que demonstrou maior eficiéncia foi a concentragcdo com 3% em massa de fibras.

De acordo com os resultados obtidos o ensaio de tracdo demonstrou que o polimero PEAD p6de ser reforgado
com as fibras das folhas de milho previamente tratadas para essa finalidade, proporcionando aumento da
resisténcia do material, e consequentemente a seguranca na sua utilizacdo para tubulages.

Portanto os investimentos tecnoldgicos no setor hidraulico associado a tecnologia de materiais apresentam
viabilidade concreta e real, assim abrem-se portas para futuros conhecimentos em engenharia de construgéo civil
e hidraulica.
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RECOMENDACOES

Para finalmente utilizar este material proposto como tubulacbes serdo necessarios mais tempo de estudos
aplicados a essa tecnologia, para que os resultados sejam aprovados por 6rgdos de seguranca e qualidade. Este
projeto foi um impulso inicial para ampliar a aplicacdo de novas tecnologias no setor hidraulico, onde alcangou
sucesso e demonstrou a viabilidade inserida no setor.
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