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Resumo da tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de doutor em Engenharia de Recursos Naturais (D.
Eng.).

DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTRUTURA SANDUICHE DE BASE
POLIMERICA, PRODUZIDA COM RESIDUOS DAS INDUSTRIAS DE
MINERACAO E METALURGIA, PARA APLICACAO COMO PAINEL
DIVISORIO DE AMBIENTES INTERNOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Rossana Martins Miranda
Julho/2016
Orientador: José Antdnio da Silva Souza
Area de concentragdo: Transformac&o de recursos naturais

A pesquisa propds o aproveitamento de residuos solidos da industria regional de
mineracdo e metalurgia do caulim e da bauxita em um compdésito em estrutura
sanduiche para aplicagdo como painel divisério de ambientes internos. A lamina da
estrutura sanduiche foi constituida de uma matriz de poliéster insaturada, tela dupla de
juta, e 20% em massa do poliéster de residuo de caulim e, o ndcleo da estrutura, de
poliuretano expansivo e lama vermelha (residuo do processamento da bauxita para
obtenc¢do da alumina), em porcentagens 0% a 50% em massa da resina de PU (variando
de 10 em 10%), totalizando 6 tratamentos diferentes. Os ensaios realizados foram os
seguintes: de massa especifica da ldamina da estrutura sanduiche (ASTM C271/271M —
11), de massa especifica aparente (MEA) da estrutura sanduiche, de porosidade aparente
(PA) da estrutura sanduiche, de tracdo na lamina da estrutura (ASTM D5083-10), de
tracdo transversal na estrutura sanduiche (ASTM C297/C297M - 04), de compressao
longitudinal na estrutura sanduiche (ASTM C364/C364M-07), de compressao
transversal na estrutura sanduiche (ASTM C365/C365M — 11a), de flexdo por trés
pontos na estrutura sanduiche (ASTM D7250/D7250M — 06 e ASTM C393/C393M —
11), de impacto Charpy na estrutura sanduiche (ASTM D6110 — 10), de flamabilidade
na lamina e na estrutura sanduiche (UL 94 - 96) e de perda de transmissdo sonora na
estrutura sanduiche (ISO 140-3:1995 - E). Os resultados indicaram que a escolha de
matrizes poliméricas foi apropriada para uma das caracteristicas principais de uma
estrutura sanduiche, que é a reducdo de peso, principalmente quanto a utilizacdo da
resina de poliuretano expansiva no nucleo. O incremento da lama vermelha ndo
contribuiu para um aumento significativo da massa especifica aparente da estrutura. O
residuo do caulim aumentou a resisténcia a tracdo na ldmina. O incremento da lama
vermelha diminuiu as resisténcias a tracdo transversal, a flexdo e ao impacto na
estrutura. Quanto as compressdes longitudinal e transversal na estrutura, o incremento
na concentracdo de lama vermelha ndo influenciou nesses resultados, somente o
acréscimo da lama vermelha diminuiu a resisténcia da estrutura sanduiche no primeiro
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ensaio e aumentou a resisténcia da mesma no segundo ensaio. A alta flamabilidade do
PU foi retardada por ter sido enclausurado pelas laminas de poliéster e residuo de
caulim, comprovando que esse residuo apresenta propriedade de retardante de chama e
quanto ao ensaio de perda de transmissdo acustica, o incremento de lama vermelha
aumentou a perda até a concentracdo de 20%, depois, ficou estabilizada em 25 dB
(STC) até os 50% de lama. O material, como um todo, apresentou caracteristica de uma
estrutura sanduiche, com um nucleo de baixa massa especifica, contribuindo para a
reducdo de peso da estrutura e de laminas de maiores resisténcias, que proporcionaram
ao composito a funcionalidade estrutural desejada de um painel divisorio de ambientes
internos.

Palavras-chave: Estrutura sanduiche, poliéster, poliuretano, lama vermelha, caulim.
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DEVELOPMENT OF A SANDWICH STRUCTURE BASED POLYMER,
PRODUCED WITH MINING AND METALLURGICAL INDUSTRIAL SOLID
WASTE, FOR APPLICATION AS INTERNAL PARTITION PANEL IN
CONSTRUCTION

Rossana Martins Miranda
July/2016
Advisor: José Antbnio da Silva Souza
Research Area: Transformation of Natural Resources

The rechearch proposed to use solid wastes from kaolin and bauxite mining and
metallurgical regional industries in a composite of sandwich structure to apply as
internal divider panel environments. The blade was of unsaturated polyester matrix,
double jute fabric and, kaolin waste (20 wt% polyester) and, the core, of polyurethane
expansive and red mud (bauxite waste at process to get alumina), from 0 to 50 wt% PU
(increasing by 10 to 10 wt%), in a total of 6 different treatments). The tests carried out
were: blade density (ASTM C271/271M - 11), sandwich structure bulk density
apparent, sandwich structure porosity, tensile test on the blade (ASTM D5083-10),
flatwise tensile test on sandwich structure (ASTM C297/C297M - 04), edgewise
compressive test on sandwich structure (ASTM C364/C364M-07), flatwise
compressive test on sandwich structure (ASTM C297/C297M - 04), 3-point flexural test
on sandwich structure (ASTM D7250/D7250M — 06 e ASTM C393/C393M - 11),
Charpy impact test on sandwich structure (ASTM D6110 — 10), flammability test on
blade and on sandwich structure (UL 94 - 96) and sound transmission loss test on
sandwich structure (ISO 140-3:1995 - E). The results indicated that the choise of
polymeric matrices was suitable to reduce weight of such structure mainly the use of a
PU expansive. Increasing red mud not contributed to significant increase of sandwich
structure bulk density apparent. Kaolin waste reinforcement increased resistance to
blade on tensile test. Red mud reinforcement reduced sandwich structure resistance on
flatwise tensile, flexural and impact tests. Increasing of red mud didn’t influenced
sandwich structure edgewise compressive and flatwise compressive tests but, but it’s
use at this sandwich structure, decreased their resistance at the first test and increased at
the second test. The PU high flammability was delayed for being cloistered by two
blades of polyester and kaolin, proving flame retardant property of kaolin waste. And
about sound transmission loss test, the increase of red mud increased that until 20%
concentration, after this, stabilized at 25 dB (STC) until 50% red mud. The composite,
as a whole, presented feature of a sandwich structure, with a low density core,



contributing to reduce structure weight and with higher resistant blades, providing it the
desired structural feature to be a divider indoor panel.

Keywords: Sandwich structure, polyester, polyurethane, red mud, kaolin.
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EVA — etilenovinilacetato

E; —mddulo de elasticidade na direcdo z (T, espessura)

e — espessura

er — espessura de uma face

F —forga

Fmax — forca méxima

f - flecha

f.L7 - tensdo limite cisalhante no plano xz (L, comprimento e T, espessura)
G — modulo de cisalhamento

G+ — modulo de cisalhamento no plano xz (L, comprimento e T, espessura)
h —altura

IRCC - Imerys Rio Capim Caulim S/A

HDT — temperatura de distor¢do térmica

Hydro Alunorte — Alumina do Norte do Brasil SA

J —momento de inércia

L — comprimento util

LV —lama vermelha

It — comprimento final

| - largura

[, - comprimento inicial

Ly — comprimento do dano

L, - nivel de pressdo sonora

Lg - média do nivel de pressdo sonora no ambiente receptivo
Ls - média do nivel de pressao sonora no ambiente fonte
MEA - massa especifica aparente

MEV — microscopia eletronica de varredura

My — o0 momento fletor

Mt - megatonelada

m — massa

m; —a massa imersa do material

mg - @ massa seca do material



m,, - amassa Umida do material

Neoprene - elastdmeros clorados

P— propriedade do composito

PA — porosidade aparente

PE — polietileno

PEEK — polieteretercetona

PET - poliésteres

PLA - poli-acido-lactico

PP - polipropileno

PS — poliestireno

PTFE — politetrafluoretileno

PU - poliuretano

PVC - polivinilcloreto

Plano LT — plano xz (L, comprimento e T, espessura)
Plano WT — plano yz (W, largura e T, espessura)

PT — perda de transmisséo

P, — propriedade do componente A

P, — propriedade do componente B

p - profundidade

Peficaz — Valor eficaz da pressdo sonora

po — pressdo sonora de referéncia

S - rea do corpo de prova em teste exposta no ambiente receptivo
T - tempo de reverberacao

TGA — analise termogravimétrica

TL - a perda de transmissao

Ty - temperatura de transigdo vitrea

t —tempo

USGSMRP - United States Geological Survey Mineral Resources Program
V —volume

V; — a velocidade do péndulo no momento do impacto
17, — fracdo volumétrica do componente A

V7, — fracdo volumétrica do componente B

Vg - razéo linear de queima

W,— mbdulo de resisténcia da sec¢do transversal

a - coeficiente de dilatacdo térmica

Al — alongamento

6 - deslocamento

¢ - deformac&o ou deformacdo especifica

p — densidade

pmi — a densidade do meio em que o material foi imerso
u - viscosidade

o —tensao

Oesm — teNsdo limite a compressao (esmagamento)

XXV



XXVi

or — tensdo de flexao

Omax — t€Nsdo na forca maxima
o; — ruptura a tragdo

0. — ruptura a compressao

v - Coeficiente de Poisson
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Consideracdes iniciais

Ocorre, regionalmente, a geracdo de uma grande quantidade de residuos sélidos
da industria de mineracdo e metalurgia do caulim e da bauxita que se apresenta como
uma preocupacao real devido ao seu impacto sdcio-ambiental. Esses residuos precisam
de uma destinagdo mais segura, do que somente as bacias de contencdo e, por esse
motivo, hd a necessidade do aproveitamento dos mesmos como matérias-primas de
outras industrias, como a da construcdo civil. A pesquisa trata do estudo de um material
composito em estrutura sanduiche para aplicagdo como painel divisorio de ambientes
internos, utilizando os residuos da inddstria de mineracdo e metalurgia do Estado do
Pard, resultantes dos processos para obtencdo do caulim e da alumina, nesse caso,
denominado de lama vermelha. Segundo Mostafa et al. (2015, p. 1545), compdsitos em
estrutura sanduiche consistem de um nucleo (ou miolo) de baixa densidade entre duas
faces (ou laminas) constituidas de material mais rigido, que sdo muito utilizados na
engenharia naval e aerondutica em estruturas e elementos estruturais que exigem alta
rigidez e resisténcia, juntamente com baixo peso especifico. A estrutura sanduiche da
pesquisa é constituida de um nucleo em resina de poliuretano expansivo com adicéo de
lama vermelha, em quantidade variando de 0 a 50% em massa dessa resina e de duas
laminas externas em camada dupla de tela de juta e resina de poliéster insaturada,
acrescida de caulim (20% em massa da resina), sendo as laminas elaboradas pelo
processo hand lay up (laminacdo manual) e o nucleo, por moldagem de espuma
expandida.

Um material para aplicacdo como painel divisorio deve apresentar resisténcias
compativeis com a sua utilizacdo e leveza, para que essas placas possam ser apoiadas
em perfis estruturais metalicos, plasticos ou de madeira, constituindo, assim, um
material pré-moldado, devendo, também, ter caracteristicas acusticas e suas superficies
externas devem ter boa aparéncia e bom acabamento. A escolha de uma estrutura
sanduiche ocorreu para a obtencdo de uma estrutura de peso, rigidez e resisténcia
adequada para utilizacdo como painel divisorio de ambientes internos. A sele¢do dos
materiais constituintes e do processo construtivo dessa estrutura foi feita levando em
consideracdo fatores sociais, econémicos, ambientais e estéticos, embasada em
preocupacOes com o meio ambiente e com redugéo de custos que, segundo O’Donnell et
al. (2003, p. 1135) e Mueller e Krobjilowski (2003, p. 112 - 114), tem incentivado
pesquisas de materiais de base natural, particularmente de compositos, pela utilizagdo
de materiais renovaveis, biodegradaveis ou menos prejudiciais ao meio ambiente quanto
do seu processamento e descarte pds-uso em substituicdo, sempre que possivel, de
matrizes e reforcos derivados do petrdleo, dentre elas, as fibras sintéticas
tradicionalmente empregadas como reforco em materiais compositos, tais como, as
fibras de carbono, de vidro e aramida, considerando que as fibras naturais apresentam
vantagens como reforgo tais como, baixa densidade (as fibras naturais sdo constituidas
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de espacos vazios denominados limens, que fazem com que a densidade das fibras seja
40% menor do que a das fibras de vidro), proporcionando compdsitos de baixo peso
com elevadas propriedades especificas, baixo custo e processamento mais barato se
comparadas as fibras sintéticas (a demanda de energia para fabricacdo de um tecido de
fibra natural, incluindo cultivo, colheita e dissociacéo da fibra, € 30 - 40% menor do que
para produzir uma manta de fibra de vidro, por exemplo).

O tecido (ou tela) de juta foi empregado como reforco no painel para dar outra
aplicacdo a esse material, que, atualmente, € empregado basicamente em sacarias
(serapilheiras) e artesanatos. Segundo a Companhia Téxtil de Castanhal (no Municipio
de Castanhal, no Estado do Pard)', de onde a tela de juta foi adquirida, a Juta
(Corchorus capsularis) € uma fibra vegetal que foi introduzida no Brasil pelos
japoneses, tornando-se uma das principais atividades econdmicas das populacfes
ribeirinhas da regido amazonica, sendo um fator fundamental na fixacdo de mais de 15
mil familias no campo. A companhia afirma que no processo de transformacéo da fibra
em tecido sdo utilizados apenas aditivos organicos e 6leos vegetais, que associado as
caracteristicas naturais da planta, faz com que os produtos de juta sejam totalmente
biodegradaveis, ou seja, quando do descarte apds uso, ele se desintegra completamente
em menos de um ano sem deixar qualquer residuo ou dano ambiental. Além do que, as
sacarias de fibra de juta, atualmente, estdo sendo substituidas por sacarias de fios
sintéticos (polietileno) mais baratos e resistentes para o transporte de graos e legumes,
trazendo prejuizos na producdo dessa empresa que tem grande importancia econdémica
para aquela regido.

A resina de poliuretano, empregada como nucleo, foi a expansiva (que forma
uma espuma) para contribuir na reducéo de peso do painel, fundamentado em Almeida
(2009, p. 6) que afirma que as espumas de poliuretano tém aplicacdes em diversas areas
da engenharia, como por exemplo, na reducdo de peso nas estruturas, em isolamento
acustico de janelas, em reparos de concreto, de fundagdes e de dutos, como nucleo de
coletes para absor¢do de impacto, isolantes térmicos em camaras e caminhdes
frigorificos, dentre outras aplicacdes.

A lama vermelha é o rejeito da industria de beneficiamento da bauxita para
producdo da alumina (Al,O3) através do processo Bayer e a estimativa de geracdo desse
rejeito no Brasil € de 0,3 t lama vermelha/t de alumina para bauxitas de alta qualidade
(alto teor de aluminio), segundo o United States Geological Survey Mineral Resources
Program (USGSMRP) e de 2,5 t lama vermelha/t de alumina para bauxita de baixa
qualidade segundo a Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL) (SILVA FILHO et al.,
2007, p. 327). A lama vermelha dessa pesquisa € proveniente da empresa de refinaria de
alumina Hydro Alunorte?, localizada no Municipio de Barcarena, Estado do Para e foi
utilizada como carga no nucleo da estrutura, com o objetivo de incrementar propriedade
de perda de transmisséo acustica, dando outra destinacéo a esse rejeito que nao seja as

! http:// www.castanhal.com.br/. Acesso em: 09 mai.2014.
2 http://www.hydro.com/pt/A-Hydro-no-Brasil/Operacoes-no-Brasil/Alunorte-Alumina-do-Norte-do-
Brasil-SA/. Acesso em: 11 mai.2014.


http://www.hydro.com/pt/A-Hydro-no-Brasil/Operacoes-no-Brasil/Alunorte-Alumina-do-Norte-do-Brasil-SA/
http://www.hydro.com/pt/A-Hydro-no-Brasil/Operacoes-no-Brasil/Alunorte-Alumina-do-Norte-do-Brasil-SA/
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bacias ou depdsitos de contencdo. Também, a lama vermelha foi inserida no ndcleo da
estrutura com o objetivo de enclausura-la, devido a presenca de hidroxido de sddio
(soda caustica), ferro, aluminio, dentre outros agentes quimicos nesse rejeito.

O caulim ¢ aplicado principalmente na indastria de papel, mas também, na de
tintas, de ceramicas, na construcdo civil, de borrachas e plasticos, de fertilizantes, de
inseticidas e farmacéuticas. O caulim utilizado na pesquisa € um residuo proveniente do
processo de beneficiamento do caulim produzido pela Imerys Rio Capim Caulim S/A —
IRCC?, localizada no Municipio de Barcarena, Estado do Paré e ele foi utilizado para
incrementar propriedades mecanicas e térmicas nas laminas da estrutura sanduiche.

A utilizacdo dessas cargas também contribui para a economia de resina, ja que
elas sdo inseridas na estrutura como porcentagem em massa das resinas empregadas.

A resina de poliéster insaturada foi empregada nas laminas com objetivo
estrutural, juntamente com a tela de juta, propiciando rigidez ao composito e fungédo
estética, dando um bom acabamento ao painel, e que por ser incolor e transparente, €
passivel de receber aplicacdo de corantes, influenciando bastante na estética do produto
final.

A escolha dos processos construtivos hand lay up (laminagdo manual) para
elaboracdo das laminas e moldagem de espuma expandida para elaboracdo do nucleo e
finalizacdo da estrutura sanduiche, foi devido a possibilidade de producdo desses painéis
com capacitacdo técnica no laboratério, com controle adequado de parametros e
variaveis do processo de producdo dos painéis e consequente avaliacdo de suas
propriedades fisicas e mecanicas.

1.2 — Objetivos

O objetivo principal é desenvolver uma estrutura sanduiche com duas fases, uma
fase compacta de base poliéster como material estrutural, reforcada com tela de juta e
com a utilizacdo do residuo da mineracdo do caulim e outra fase porosa de base
poliuretano, utilizando o residuo resultante do processo Bayer da industria de aluminio,
visando sua utilizacdo como painel divisorio de ambientes internos na industria da
construcao civil.

Os objetivos especificos sdo:

- Avaliar as propriedades mecanicas de tracdo, compressao, flexdo e impacto em
fungéo dos teores de adi¢do dos residuos minerais;

- Avaliar propriedade de retardo de chama (flamabilidade) deste material;

- Estudar as propriedades acusticas apresentadas pelo par das resinas
poliéster/uretano e a influéncia da adi¢do de lama vermelha nesta propriedade e

- Avaliar a possibilidade de uso deste material como paineis divisérios internos
na industria da construcao civil.

* http://www.imerysnopara.com.br/caulim/caulim/. Acesso em: 19 set.2014.


http://www.imerysnopara.com.br/caulim/caulim
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1.3 — Contribuicdes da tese

As contribui¢des da tese foram:

- Possibilitar a utilizacdo da lama vermelha como isolante acustico no nucleo
do painel, dando a ela outra destinacdo além do descarte em piscinas de
contencdo, contribuindo para diminuir problemas ecologicos;

- Possibilitar a utilizacdo do caulim como retardante de chama nas laminas do
painel;

- Possibilitar a utilizacdo das telas de juta como refor¢co no painel divisério,
dando uma destinacdo mais nobre a este material, do que somente 0 emprego
em sacarias e artesanatos;

- Possibilitar a utilizacdo de recursos naturais renovaveis como a fibra de juta
em compositos;

- Proposta de um novo material.

1.4 - Sintese da pesquisa

A pesquisa trata da proposta de um compoésito para emprego como material
alternativo para paineis divisorios de ambientes internos. Esse painel divisorio se
apresenta como um composito hibrido em estrutura sanduiche, onde as laminas séo
constituidas de um laminado em camada dupla reforcado com tela de juta numa matriz
de resina poliéster insaturada (termofixa), acrescido de 20% em massa da resina de
residuo de caulim e o ndcleo, constituido de uma resina de poliuretano expandido
(termofixa) e lama vermelha, com sua porcentagem em massa da resina variando de O
até 50%, com incremento de 10 em 10%, constituindo assim, seis tipos diferentes de
tratamentos.

Os ensaios realizados nesta pesquisa foram para a:

- determinacdo da massa especifica da lamina, da massa especifica aparente e
porosidade aparente da estrutura sanduiche com os diferentes tratamentos
(ASTM C271/271M —11);

- determinacdo da resisténcia a tracdo da lamina da estrutura sanduiche (ASTM
D5083-10);

- determinacdo da resisténcia a tracdo transversal na estrutura sanduiche com
os diferentes tratamentos (ASTM C297/C297M - 04);

- determinacdo da resisténcia a compressao longitudinal na estrutura sanduiche
com os diferentes tratamentos (ASTM C364/C364M — 07);

- determinacdo da resisténcia a compressdo transversal na estrutura sanduiche
com os diferentes tratamentos (ASTM C365/C365M — 11a);

- determinacdo da resisténcia a flexdo por 3 pontos da estrutura sanduiche com
os diferentes tratamentos (ASTM D7250/D7250M - 06 e ASTM
C393/C393M - 11);

- determinacdo da resisténcia ao impacto da estrutura sanduiche com o0s
diferentes tratamentos (ASTM D6110 — 10);
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- determinacdo das caracteristicas de flamabilidade da Iamina e da estrutura
sanduiche com os diferentes tratamentos (UL 94 — 96) e

- determinacdo da perda de transmissdo sonora da estrutura sanduiche com os
diferentes tratamentos (ISO 140-3:1995 — E).
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Materiais compositos

A humanidade, no seu processo evolutivo da passagem de um sistema
social/econdmico/tecnoldgico de cacgadores-coletores (selvageria) para agricultores e
pastores (barbarie) até a concentracdo em cidades e divisdo social (civilizagdo), sempre
fez uso de materiais/técnicas que permitiram sua sobrevivéncia, como a utilizacdo da
pedra, de peles, de o0ssos e chifres de animais, da fiacdo de fibras, do controle do fogo,
da invencdo da roda, da utilizacdo do ferro, do bronze, do ouro, etc (CHILDE, 1978, p.
10). Os materiais compdsitos sdo originarios das primeiras sociedades agricolas que
utilizavam paus, pedras, 0ssos de animais para elaboracdo de ferramentas, armas,
carrocgas. Nessa evolucao, era feito também uso de fibras naturais, de ramos de plantas,
da palha, de fios, de fiacOes e de tecidos para fazer barcos, velas e cordas, como 0s
egipcios faziam desde o ano 4000 a. C. e utilizagdo da argila e da palha para fazer
tijolos estruturais ha mais de 2000 anos a. C. Os compdsitos com fibras sintéticas séo
produtos do século XIX, quando foi feito o primeiro polimero, o fenol-formaldeido,
reforcado com fibra de linho para fazer o baquelite, muito utilizado para equipamentos
elétricos. Durante a segunda metade do século XX, houve o reaparecimento desses
materiais pela necessidade de estruturas compositas leves, inicialmente utilizadas em
aplicacdes elétricas como dielétricos e cupulas de radar pelas suas propriedades
eletromagnéticas. O uso de compdsitos se tornou muito comum nas décadas de 80 e 90,
para melhorar o desempenho de veiculos espaciais e avides militares (VENTURA,
2009, p. 10 e 11).

Define-se material como sendo aquilo que empregamos na confeccdo de bens
materiais tais como: habitacdes, veiculos, maquinas e equipamentos, utensilios, etc. Os
materiais sdo classificados tecnicamente em trés classes principais independentes, que
sdo 0s metais, ceramicos e polimeros e uma composta, denominada de compdsitos. A
combinacdo de materiais, na constituicdo de um compdsito, pode ser entre metais,
ceramicas e polimeros (FIG. 2.1). Essa combinacdo, a principio, depende da finalidade
do emprego do composito. Depende também, das caracteristicas de cada material
constituinte e da compatibilidade entre eles. Os materiais metélicos, combinacGes de
elementos metéalicos, tém aplicacdes estruturais, devido serem resistentes e deformaveis.
Sado também bons condutores de eletricidade e calor e, apresentam opacidade. Os
materiais ceramicos, compostos de elementos metalicos e ndo-metélicos, resistem as
altas temperaturas, a eletricidade e quanto ao comportamento mecanico, sdo duros,
porém, quebradicos e 0s materiais poliméricos, que sd80 compostos organicos
guimicamente a base de carbono, hidrogénio e outros elementos ndo-metalicos,
apresentam estruturas moleculares muito largas, sdo materiais de baixa densidade,
podendo ser extremamente flexiveis, incluindo aqui os plasticos e borrachas
(CALLISTER, 2003, p. 5).



33

MATERIAIS
METALICOS

MATERIAIS
CERAMICOS

MATERIAIS
POLIMERICOS

Figura 2.1 — Combinacdo de materiais para constituir compositos.
Fonte: Adaptada de Silvestre Filho, 2001, p. 6.

Compésito € um material constituido por dois ou mais materiais diferentes,
designados por fases, que sdo reunidos, em escala macroscopica, para apresentar
propriedades (fisicas, quimicas, mecanicas, etc) que, individualmente, ndo seriam
capazes de ter para emprego em determinadas aplicacdes (MENDONCA, 2005, p. 3 e
VENTURA, 2009, p. 12). A FIG. 2.2 ilustra isso através de um gréafico de tenséo-
deformacdo de um material compdsito, onde é possivel observar a combinacdo de dois
materiais com propriedades complementares, a fibra (fragil) e a matriz (ductil) para a
elaboracdo de um material que apresentard uma propriedade intermediaria entre os dois.

Fibra

Composito

Falha

Deformacéo
Figura 2.2 — Curva tensdo-deformacdo da fibra (fragil), da
matriz (ductil) e do composito resultante com
fibras alinhadas na dire¢éo do carregamento.
Fonte: Callister, 2003, p. 365.
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As fases de um material compdsito séo duas: uma continua e outra dispersa. A
fase continua constitui a matriz, que envolve a outra fase, agindo como aglomerante,
protegendo e dando forma ao compdsito e a fase dispersa ou descontinua constitui o
reforco/as cargas, que sdo materiais insolUveis na fase matriz. Os reforcos sdo utilizados
para melhorar as propriedades mecénicas do compdsito e as cargas sdo empregadas para
diminuir custos ou melhorar propriedades que se deseja que o compdsito apresente, tais
como leveza, estabilizacdo, resisténcia ao calor, resisténcia a corrosao, resisténcia a
propagacdo de chamas, de condutividade elétrica (resisténcia/propagacao), etc
(MENDONCGCA, 2005, p. 3 e 5).

2.1.1 - Classificacdo dos compdsitos

A classificacdo quimica dos materiais, quanto ao tipo de ligagdo, menor particula
e estrutura, estd no QUADRO 2.1. Os polimeros, que na maioria das vezes, possuem
origem organica, sdo hidrocarbonetos, com ligagcdes intramoleculares covalentes, que
podem formar hidrocarbonetos saturados (com ligacGes simples) ou hidrocarbonetos
insaturados (formados por ligacGes covalentes duplas ou triplas). A menor particula
caracteristica de um polimero é uma cadeia de moléculas e sua estrutura é geralmente
amorfa.

Quadro 2.1 - Classificagdo quimica dos materiais

Material | Ligagdo | Menor particula | Estrutura
Metais Metélica Atomo Cristalina
Semicondutores Covalente (i6nica) Atomo Cristalina (raram. amorfa)
Ceramicos Covalente (i6nica) Molécula Cristalina
Vidros Covalente (i6nica) Molécula Amorfa
Polimeros Covalente (lig. secundarias) Cadeia de moléculas Amorfa (raram. cristalina)

Fonte: Callister, 2003, resumido do cap. 1 e 2.

Os compositos podem, também, ser classificados baseados na geometria dos
seus componentes estruturais, conforme sejam reforcados por fibras ou por particulas
(ver FIG. 2.3).

MATERIAIS
COMPOSITOS
I
REFORCADOS REFORCADOS
PORFIBRAS POR PARTICULAS
I
| |
CAMADA MULTICAMA DA
UNICA ORIENTADAS ORIENTADAS
I ALEATORIAMENTE PREFEREMCIALMENTE
FIBRAS FIBRAS ‘ LAMINADOS | ‘ HiBRIDDS‘
CONTINUAS DESCONTINUAS
UNIDIRECIONAL ORIENTADAS

ALEATORIAMENTE

BIDIRECIOMNAL
ORIENTADAS
MULTIDIRECIOMNAL PREFERENCIALMENTE

Figura 2.3 — Classificacdo dos materiais compositos.
Fonte: Silvestre Filho, 2001, p. 10.
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Razdo de aspecto (aspect ratio) de um reforco, relacdo entre comprimento (L) e
didmetro (D) do mesmo, € a caracteristica que diferencia fibra de particula. Quando L/D
> 100, o reforco é denominado de fibra, caso contrario, é denominado de particula’.
Essa caracteristica classifica os materiais compositos em reforgados por fibras ou por
particulas. Os reforcados por fibras podem se apresentar constituidos por uma dnica
camada ou por duas ou mais camadas, denominada multicamada. Um composito de
unica camada pode se apresentar com fibras continuas ou descontinuas (denominados
whiskers). As fibras continuas em um composito podem ser dispostas seguindo uma
unica direcdo (unidirecional), duas direcbes (bidirecional) ou mais de duas direcGes
(multidirecional). Um composito constituido por fibras descontinuas pode apresenta-las
orientadas aleatoria ou preferencialmente. Os compositos classificados como
multicamadas s&o denominados de laminados ou hibridos; dentro dos hibridos estéo os
que apresentam estrutura sanduiche. E finalmente, os compdsitos reforgados por
particulas, semelhante aos reforcados por fibras descontinuas, também podem
apresenta-las orientadas aleatdria ou preferencialmente.

2.1.2 - Propriedades dos compdsitos

As propriedades dos compdsitos ndo dependem unicamente das caracteristicas
dos materiais que 0s constituem, mas, também das suas quantidades relativas, da
geometria da fase dispersa [sua concentracdo, tamanho (particulados, fibras
descontinuas e fibras continuas), forma, distribuicdo e orientacdo] e da compatibilidade
interfacial entre os constituintes da mistura. Portanto, as propriedades dos compdsitos
sdo funcdes das propriedades de suas fases constituintes e da sua utilizagdo conjunta,
expressa pela seguinte equacdo denominada de Regra das Misturas:

P = F, Vg + PpVp @)

Onde:

P— é a propriedade do composito;

P, — é a propriedade do componente A,

V, — é a fracdo volumétrica do componente A,
P, — € a propriedade do componente B;

V, — é a fracdo volumétrica do componente B;

De acordo com essa regra, cada fase constituinte do composito contribui para as
propriedades efetivas do compdsito, sendo essa contribuicdo dependente das fraces
volumétricas dos constituintes. Essa formulacdo possibilita apenas estimativas
aproximadas, pois ndo leva em conta a presenca de vazios nem o efeito da interface,
considerando uma interface perfeita entre matriz e carga (CUPERTINO, 2009, pp. 29 e
30).

* http://www.braskem.com.br/. Acesso em: 8 mai.20186.
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A fase continua € a matriz que pode ser um material metalico, ceramico ou
polimérico, que serve para dar a forma ao compdsito, manter o reforco no lugar e
preencher os vazios entre o reforgo. As matrizes metalicas apresentam limitagdes devido
ao fator temperatura, com poucas aplicacdes a baixa temperatura. Altas temperaturas no
fabrico das matrizes cerdmicas implicam em reforcos que as suportem. Os compdsitos
com matriz ceramica sdo resistentes a oxidacdo e a deterioracdo sob temperaturas
elevadas, porém, predispostos a fratura. Um grupo importante de compdsitos quanto ao
desempenho e campo de aplicacdo é o de matriz polimérica (PMC — Polymer Matrix
Composites) (VENTURA, 2009, p. 12-14).

O que ocorre na interface fibra/matriz é de grande importancia num compdsito,
pois a fibra deve estar muito bem aderida & matriz para receber da mesma as
solicitacBes de esforgos a que é submetida. Porém, dependendo das caracteristicas
fisicas e quimicas da fibra e da matriz, elas podem apresentar problemas que dificultem
essa aderéncia tais como: incompatibilidade quimica, dificuldade de molhabilidade da
resina (presenca de espacos vazios), etc. Para melhorar a interface fibra/matriz se faz
necessario a utilizacdo de agentes de acoplamento, tratamentos quimicos e maior
controle no processo construtivo dos compdsitos para evitar espagos vazios. A presenca
de vazios é um problema decorrente da manufatura dos materiais compositos, que
influencia na qualidade e resisténcia dos mesmos. Muitos fatores contribuem para a
grande concentracdo de vazios, dentre eles a mistura da resina, a molhabilidade das
fibras, o processamento como um todo, quando realizado principalmente sem bolsas de
vacuo (O’ DONNELL et al., 2003, p. 1140).

As propriedades variam entre os materiais, mesmo entre 0s materiais de uma
mesma classe, contudo, é possivel observar certo grau de correlacdo entre as classes de
materiais e suas propriedades. Na TAB. 2.1 estd apresentada a amplitude de algumas
propriedades interessantes para as diferentes classes de materiais.

Tabela 2.1 - Amplitude de algumas propriedades por classe de material

Propriedade | Unidade | Metais | Ceramicas | Polimeros | Compdsitos*
Massa especifica g/cm3 2-10 1-5 1-2 15-20
Madulo de elasticidade GPa 50-200 10-1000 0,01-10 10 - 200
Resist. a tracdo MPa 50 - 2000 1-800 5-100 100 - 1000

*Com matriz polimérica.
Fonte: Ashby; Johnson, 2011, Apéndice B, p. 180-185.

2.1.3 — Os processos de fabricacao

Os processos de fabricacdo de compoésitos se resumem a: processos de
conformagdo molhada e processos com preformados (premixes). Os processos de
conformagdo molhada sdo: manual (hand lay-up), bobinamento (filament winding),
trefilagdo (pultrusion) e moldagem por membrana (bug molding) e os processos com
preformados (premixes) sdo: premix em bloco — BMC (Bulk Molding Compound —
composto para moldagem em massa), premix em folha — SMC (Sheet Molding
Compound — composto para moldagem de chapa) e os prepregs (MENDONCA, 2005,
p. 25-40). Ja Ashby e Johnson (2011, p. 266 — 287) preferem fazer essa classificagdo
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pelos processos de conformacéo ou perfis de conformagéo: por moldagem (por injecéo,
rotacional, por sopro, de espuma expandida, por compressdo e por transferéncia de
resina), por fundicdo (sob pressdo, em areia, de precisdo e de polimeros), por
conformacédo em massa (laminacdo de perfis, forjamento em matriz e extruséo), por
conformacédo de chapas (sob pressdo, por laminagdo em rolos e repuxamento e
termoconformacédo), método de laminacdo de compositos (hand lay-up), metalurgia
do po e prototipagem rapida (a laser e por deposi¢éo).

2.2 — Compositos de polimeros

Embora os primeiros compdsitos tenham sido constituidos de polimeros naturais
(madeira, 1a, couro, osso, fibra vegetal), atualmente, os polimeros amplamente
comercializados quase todos sdo sintetizados do petréleo, resultantes de combinagGes de
atomos simples de carbono, hidrogénio e oxigénio (ASHBY; JOHNSON, 2011, p. 197).

Porém, preocupacdes ecologicas fizeram ressurgir pesquisas em materiais
poliméricos menos agressivos ao meio ambiente, como a utilizacdo ndo s6 de fibras
naturais (animais, vegetais e minerais), mas também de matrizes de origem vegetais,
como, por exemplo, de dleo de mamona, de milho, de girassol, de soja (ALVES et al.,
2007) e matrizes biodegradaveis, tais como, de amido/glaten, milho/glicerol
(CORRADINI et al., 2008) e poli-acido-lactico (PLA) (SILVA, 2014) para elaboragdo
de compdsitos poliméricos.

No estudo da resisténcia a tracdo de um material é importante analisar a relacdo
tensdo x deformacdo e o Mddulo de Elasticidade (constante de proporcionalidade ou
Maodulo de Young) (E), que proporciona uma medida de rigidez de um material sélido.
O Modulo de Young tem origem na energia de ligacdo entre os atomos do material e
divide os materiais em aproximadamente duas grandes classes: os flexiveis e os rigidos.
Um material com elevado valor do Mddulo de Young é um material rigido. Os
polimeros estdo entre os materiais de menor moédulo de elasticidade enquanto que 0s
materiais ceramicos estdo no outro extremo e constituem os materiais mais rigidos (FIG.
2.4).
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Ceramicos

Metalicos
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.

Polimeros

DEFORMAGAO RELATIVA
Figura 2.4 — Diagrama tens&o x deformacéo dos materiais.
Fonte: Gomes (2010).
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A FIG. 2.5 mostra como se apresenta a fratura num material ductil e num
material fragil, como o polimero.

\i/ | i ' ‘ __Fratura fragil
-
/\ ' \
1S b

\
\
\

Fraturas dlcteis
Figura 2.5 — Fratura em material ddctil e em material fragil.
Fonte: Callister (2003).

2.2.1 — Matriz polimérica

A palavra polimero deriva do grego poli (muitas) + mero (partes), e é
exatamente isto, a repeticdo de muitas unidades (poli) de um tipo de composto quimico
(mero). E polimerizacdo é o nome dado ao processo no qual as varias unidades de
repeticdo (mondmeros) reagem para gerar uma cadeia de polimero. Os polimeros podem
ser obtidos por adicdo ou condensacdo. Polimeros de adigdo obtém-se a partir de
mondmeros que contém uma ou varias duplas ligacdes. O resultado da polimerizacdo de
uma so classe de mondmeros é um homopolimero. Quando polimerizam juntos dois
mondmeros distintos obtém-se um copolimero. Polimeros de condensacdo sao
polimeros formados a partir de mondmeros iguais ou diferentes (homopolimero e
copolimero), havendo eliminacdo de moléculas simples (H,O, NHg, etc). Os epoxis, 0s
poliuretanos e os poliésteres sdo exemplos de polimeros de rede fabricados por reagdes
de condensacéo, nos quais uma das duas moléculas reagentes € multifuncional (poliéster
é trifuncional), gerando uma rede tridimensional, e ndo filetes lineares e o polimero
resultante € um termofixo (ASHBY; JONES, 2007, pp. 276 e 277). Portanto, um
material polimérico é constituido de moléculas grandes (macromoléculas) formadas
pela combinacdo de um grande numero de unidades de repeticdo (meros) ligadas
guimicamente entre si. Sua massa molar estd entre 103 a 106 g/mol. As principais
classes de polimeros sdo constituidas de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e
nitrogénio (N), unidos por ligacfes covalentes. Os materiais poliméricos sdo na maioria
organicos, derivados de plantas e animais, tais como madeira, borracha, algodéo, 1,
couro, seda e petréleo, constituidos de proteinas, enzimas, amido e celulose. As
pesquisas cientificas modernas determinaram essas estruturas moleculares, dando
origem a inumeros polimeros sintetizados de pequenas moléculas organicas. Esses
polimeros sdo produzidos a baixo custo e suas propriedades podem ser combinadas para
alcancar caracteristicas superiores aos naturais (CALLISTER, 2003, p. 452).

Os polimeros, gquanto ao comportamento térmico, podem ser classificados em
termoplasticos, termofixos e elastdmeros. Os termoplasticos podem ser amolecidos sob
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acao do calor, deformam-se sob acdo de tensdes e ap0Os o resfriamento, recuperam a
natureza solida e o processo pode ser repetido algumas vezes, sem perder suas
propriedades. PE (Polietileno), PP (Polipropileno), PS (Poliestireno), PVC
(Polivinilcloreto), PTFE  (Politetrafluoretileno), PA  (Poliamida), @ PEEK
(Polieteretercetona), PET (Poliésteres) sdo exemplos de termoplésticos. Os termofixos
sdo materiais que podem ser amolecidos sob acdo de calor, deformam-se sob acdo de
tensdes e apos o resfriamento, recuperam a natureza sélida, porém, o processo de
remoldagem ndo pode ser repetido, pois 0S mesmos apresentam uma estrutura mais
rigida, com ligacdes cruzadas unindo os fios de polimeros, formando pontes fixas na
estrutura polimérica. Fendlicos, poliéster, poliuretano e epoOxi sdo exemplos de
polimeros termofixos, ressaltando que existem, também, as resinas poliéster e de
poliuretano do tipo termoplésticas. As borrachas ou elastdbmeros podem ser naturais ou
sintéticos e exibem elasticidade em longas faixas de deformagcdo na temperatura
ambiente, ap6s o processo de vulcanizacdo. Apresentam cadeias com ligacdes cruzadas,
semelhante as dos termofixos, porém em menor densidade de reticulacdo. Isopreno,
silicone, etilenovinilacetato (EVA), elastbmeros clorados (Neoprene), borracha natural
sdo exemplos de elastdmeros (ASHBY; JOHNSON, 2011, p. 197-200).

As principais vantagens na utilizacdo de matrizes poliméricas em relacdo as
matrizes metélicas e ceramicas nos compositos sdo: facilidade de fabricacdo, baixa
densidade, resisténcia a ataques quimicos, isolamento térmico e elétrico,
autolubrificacdo, aparéncia decorativa, transparéncia e amortecimento mecanico (usado
para absor¢do de energia) e as principais desvantagens sdo: baixa resisténcia, rigidez
inferior, mais fragil que muitos metais, dureza baixa (risca com facilidade), expanséao
térmica superior a dos metais (pode ser de 5 a 10 vezes maior), mais inflamaveis que os
metais, temperatura de servico baixa, suscetiveis a deterioracdo pela exposicdo a
radiacdo ultravioleta, muito suscetiveis as deformacdes de fluéncia e baixa resisténcia a
produtos quimicos organicos (MENDONCA, 2005, p. 20). Entretanto, a facilidade de
processar polimeros em temperaturas ndo muito elevadas e de combina-los com outros
materiais para fabricar compositos possibilita a criacdo de novos materiais que possuam
propriedades desejadas para determinadas aplicacdes. Neste sentido, é grande o nimero
de estudos acerca do desenvolvimento de compositos poliméricos que, ao serem
combinados com outros materiais, possam aumentar sua condutividade térmica, sua
condutividade elétrica, suas propriedades fisicas (Opticas e acusticas) e suas
propriedades mecanicas.

Na TAB. 2.2 sdo apresentadas as densidades de alguns materiais metalicos e
ceramicos para efeito comparativo com as dos polimeros, comprovando as baixas
densidades desses materiais.

Tabela 2.2 - Comparacdo de densidades de alguns materiais

Material | Massa especifica (g/cm®)
Aco 405 7,80
Aluminio 1100 2,71
Vidro cerdmico 2,60
Diamante natural 3,51
Polimeros 0,91-1,60

Fonte: Callister, 2003, p. 738-740.
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A dilatacdo e condutividade térmica sdo as duas propriedades térmicas mais
importantes para o design de um produto. Os materiais metalicos e certas ceramicas tém
alta condutividade térmica aliada a baixa dilatacdo. Os polimeros e elastdmeros tém
condutividade 1000 vezes menores e se expandem, no minimo, 10 vezes mais (ASHBY
JOHNSON, 2011, p. 190). Os polimeros sdo materiais promissores para muitas
aplicacBes, porém apresentam baixa condutividade térmica entre 0,1Wm™K™ e 0,6 Wm"
'K que, se desejado, pode ser incrementa pelo acréscimo de cargas inorganicas com
altas condutividades térmicas, tais como C, Al, Ag, Si e Cu (DUARTE; REIS, 2014, pp.
1590 e 1591). Porém, quanto a degradacgdo térmica, todos 0s polimeros sdo sensiveis a
temperatura, variando com o tipo de estrutura quimica do polimero. A energia de
dissociacdo dos atomos unidos por ligacfes covalentes presentes num polimero, esta na
faixa de 300kJ/mol a 850kJ/mol. A energia das ligagdes quimicas que constituem o0s
polimeros ¢ influenciada pelos substituintes ao longo da cadeia, pelo nimero de
ramificacbes da cadeia do polimero, pela presenca ou ndo de co-mondmeros e
contaminagfes intrinsecas ao material geradas pelo processo de polimerizagdo. A
condutividade térmica, que é a forma como o calor é transportado pela massa
polimérica, afeta as interagBes inter e intramoleculares, fazendo com que a agdo da
temperatura nos polimeros possa provocar a quebra de cadeias (energia de ligagcdo) com
consequente fragilizacdo, retracdo, perda de massa e aparecimento de microfissuras,
com evaporacao de volateis, liberando gases e aparecimento de amarelecimento e pode
também provocar inducéo de ligacGes cruzadas, levando ao endurecimento do polimero.
A verificacdo da estabilidade térmica de um polimero pode ser feita por andlise
termogravimétrica (TGA), onde uma determinada massa do polimero é aquecida a uma
taxa constante enquanto a sua perda de massa vai sendo monitorada. Na FIG. 2.6 é
mostrado um ensaio de TGA comparativo entre varios polimeros.

Massa(%)

T Y T
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Figura 2.6 - Andlise termogravimétrica de alguns polimeros.
Fonte: Stuart, 2002, p. 203.

A degradacdo mecanica é representada por mudancas quimicas induzidas por
esforgos de cisalhamento. Num material polimérico, a degradacdo mecénica pode
ocorrer durante operagdes de corte, serragem, furagdo, usinagem ou na sua utilizacéo.
Durante a aplicacdo do esforco mecénico a temperatura ambiente, haverd dois
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comportamentos: o elastico, reversivel e o escoamento viscoso, que é irreversivel. Tanto
num quanto no outro comportamento, ocorre o0 alinhamento e extensédo das cadeias
poliméricas. Depois do ponto em que a deformacédo € reversivel, comeca a romper as
interacdes intermoleculares, provocando o desentrelacamento (escoamento) das cadeias
na fase amorfa. Depois do estiramento e o desentrelagamento das cadeias, havera o
rompimento das ligagdes na cadeia principal. O mecanismo das reacdes de ruptura de
ligacGes quimicas induzidas por esforco mecéanico depende da morfologia, do estado
fisico do material (ou seja, da temperatura), do modo e do tempo de imposicdo do
esforco mecéanico (STUART, 2002, p. 205).

2.2.1.1 — Matriz de poliéster

O poliéster é um composto organico derivado do petréleo e constitui uma
familia de polimeros de alto peso molecular, resultantes da condensacdo de acidos
carboxilicos com glicois, classificando-se como resinas saturadas ou insaturadas,
dependendo especificamente dos tipos de acidos utilizados, que irdo caracterizar o tipo
de ligacdo entre os atomos de carbono da cadeia molecular. Poliéster € um termo que
significa: poli (muitos, portanto muitos grupos ésteres); éster (¢ uma funcdo quimica;
um éster € obtido através da seguinte reacdo: acido + alcool = éster + agua). Desta
maneira moléculas de biacido e de bialcool originardo varias moléculas formando o
poliéster (ASPLAR, 2005, p.7). O poliéster saturado é obtido pela reacdo entre um
bidlcool e um bidcido saturado, resultando num produto termopléstico, ja o poliéster
insaturado consiste basicamente de um polimero alquidico, contendo insaturacfes
vinilicas dissolvidas em um mondmero reativo, normalmente 0 monémero de estireno.
E obtido pela reacdo entre um &cido insaturado, um acido saturado e um bialcool,
resultando num produto termofixo, cuja cadeia molecular € composta por simples e
duplas ligacdes entre os atomos de carbono. E diluido num monémero vinilico, inibido,
para facilitar sua utilizacdo. Inicialmente encontra-se no estado liquido e ap6s a adigdo
de promotores transforma-se no estado sélido, caracterizando uma estrutura termofixa
irreversivel. Pode ser utilizado com ou sem reforco, se bem que uma vez reforcado se
transforma em um plastico de engenharia com 6timas propriedades fisico-mecanicas,
substituindo muitas vezes materiais como ferro, aco e concreto. A resina poliéster
insaturada é a familia mais importantes de resinas termofixas utilizadas em materiais
compositos. A cura desta resina pode ser realizada de véarias maneiras, com aditivos
quimicos ou aquecimento por radiacdo. A composicdo e configuracdo quimica da resina
de poliéster endurecida determinam suas caracteristicas e propriedades (flexibilidade,
tenacidade, resisténcia mecanica, quimicos, etc), de modo que a escolha dos pardmetros
pode variar consideravelmente as caracteristicas da resina seleccionada. Em suma, as
resinas de poliéster insaturadas sdo o sistema mais versatil, que pode ser personalizado
para muitos processos e necessidades. A resina de poliéster utilizada nesta pesquisa é do
tipo insaturado ortoftalico. Este poliéster possui em sua composicdo o acido
ftalico/anidrido, que se dissolve em &lcool e outros solventes. Sua composigdo é feita
por um acido insaturado, um &cido saturado e um bi-alcool, conforme a FIG. 2.7. O
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processo de cura do poliéster insaturado é uma reacéo exotérmica irreversivel, formando
ligacGes primarias de atomos de duas cadeias lineares e pontes de moléculas de
monomero de estireno, formando as ligagdes cruzadas. Para inicializagcdo do processo
de cura sdo utilizados catalizadores, geralmente a base de perdxidos de benzoila ou de
metil-etil-acetona, em concentracdes de 0,5 a 3% em massa da resina, que geram 0s
radicais livres responsaveis pela cura do poliéster insaturado, levando-o ao estado
termofixo (FERREIRA, 2013, p. 25).

O O

i i
—OH~+R~0-C—R,~C—0—R,+C—0—

Figura 2.7 — Representacdo esquematica de uma molécula de poliéster
insaturado ortoftélico.
Fonte: Ferreira, 2013, p. 25.
Na TAB. 2.3 estdo algumas propriedades da resina termofixa de poliéster.

Tabela 2.3 - Propriedades da resina termofixa de poliéster

Propriedade Poliéster
Massa especifica (p) 1,10 — 1,40 g/cm®
Modulo de elasticidade a tragéo (E) 2,1-44 GPa
Ruptura a tra¢do (oy) 34 — 100 MPa
Ruptura a compressao (o) 90 — 250 MPa
Deformagéo (&) <2,6%***
Tenacidade a fratura 0,6 MPa***
Temperatura de transicdo vitrea (T) 140 - 200 °C

143 0C***

Temperatura de trabalho continuo 250 °C

Coeficiente de dilatagdo térmica (o)

55 — 100 x 10°%/°C

100 — 180 x 10°5/0C***

Absorc¢do de agua em 24hs

0,15 - 0,6 % em volume

Coeficiente de Poisson (v) 04~*

Modulo de cisalhamento (G) 1,4 MPa *
Viscosidade a 250°C 250 — 350 4 (mPa.s)**
Temperatura de distor¢ao ao calor 850C**
Temperatura de degradagdo 3340C***
Resisténcia a flexdo 45 MPa**

Calor especifico

710 -920 J/kg-K

Condutividade térmica

0,1574 WmK1**

Fontes: Mendonga, 2005, p. 21.

* ASPLAR, 2003, p. 11.
** Duarte; Reis, 2014, p. 1592.
***Callister, 2003, Apéndice B e F.
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2.2.1.2 — Matriz de poliuretano

Uretano (ou uretana) é o produto da reacdo quimica entre um grupo isocianato e
um grupo hidroxila (VILAR, 2001, p. 1.21). Na FIG. 2.8 esta a reacdo quimica para se
obter uma uretana.

0
R-N=C=0 + H-0-R - R-N-C-0-R
H

(isocianato) (hidroxila) (uretana)

Figura 2.8 — Reacdo quimica para se obter uma uretana.
Fonte: Silva, 2003, p. 21 [33].

Os poliuretanos (PU’s) foram desenvolvidos por Otto Bayer, em 1937. S&o
obtidos pela reacdo de poliadicdo de um isocianato (di ou polifuncional) com um poliol
e outros reagentes como agentes de cura (extensores de cadeia), catalisadores, agentes
de expansdo, etc. Os isocianatos podem ser aromaticos ou alifaticos. Os compostos
hidroxilados podem variar quanto ao peso molecular, natureza quimica e
funcionalidade. Os poliés podem ser poliéteres, poliésteres ou possuir estrutura
hidrocarbénica. A flexibilidade na combinacao do isocianato e dos reagentes possibilita
a obtencdo de materiais com diferentes propriedades fisicas e quimicas (VILAR, 2001,
p.1.1).

Na FIG. 2.9 estd a reacdo quimica para se obter a polimerizacdo da
poliuretana.

O O
0=C=N-R4-N=C=0 + HO-R-OH — C-N-R{-N-C-0O-R-O
OH H
(Di-isocianato) (poliol) (poliuretana)

Figura 2.9 — Reagdo quimica para se obter a polimerizacdo da poliuretana.
Fonte: Silvestre Filho, 2001, Apéndice I.

Os compostos de grupos isocianatos sdo altamente reativos, por isso, é feita
uma pré-polimerizacdo que consiste da reacdo de um poli-isocianato com um poliol, nas
proporcOes previamente determinadas, para a obtencdo do teor de isocianato livre
desejado. A reacdo de polimerizacdo ocorre pela mistura a frio do pré-polimero com o
poliol final, que conduz a policondensacdo uretana, gerando o PU de alto peso
molecular (SILVA, 2003, p 22). Vilar (2001, p. 1.10) afirma que além dessa reagéo
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principal, podem ocorrer outras reacdes paralelas, onde a mais comum ¢ a reacdo do
isocianato com a agua, resultando na liberacdo de uréias e géas carbdnico (COy),
responsavel pela expansdo do polimero.

As espumas podem ser produzidas de polimeros termoplasticos ou termofixos,
que sdo obtidas mediante a inser¢do de um agente soprador, que no aquecimento se
decompbe com a liberacdo de gas atraves da massa fluida, que no resfriamento
remanescem como poros, dando origem a uma estrutura esponjosa (FERREIRA, 2013,
p. 46).

Dentre as vantagens da utilizacdo de nucleo de espuma num compasito, tem-se:
0 aumento da resisténcia a flexdo pelo aumento da espessura sem a necessidade de um
material sélido de maiores dimens@es; contribuicdo na redugdo de peso do composito
(apresenta baixa densidade); operam numa amplitude de temperatura de -297 a +300°C,
além de promover bom isolamento térmico e acustico (DWEIB et al. 2004, p. 150).

A resina a base de poliuretano é bicomponente e desenvolvida para fabricacéo
de moldes, pecas e componentes na area de prototipagem em geral, isolacdo de
ambientes refrigerados, preenchimento de cavidades, isolacdo de canalizacdes térmicas,
etc. Esta resina apresenta baixo fator de condutibilidade térmica, 6tima estabilidade
dimensional as variacdes de temperaturas e umidade, cura rapida em temperatura
ambiente e reduzida contracdo, que conferem excelente adequacdo em diversas
aplicacdes industriais.

2.3 — Os reforgos

Os reforcos sdo responsaveis pelo aumento da resisténcia a esfor¢cos mecanicos
e, portanto, sdo 0os componentes estruturais dos compdsitos. Os compdsitos podem ser
reforcados por fibras ou particulas. As fibras podem ser continuas, longas ou curtas e
quanto a disposicao, podem ser paralelas, unidirecionais ou bidirecionais, podendo ser
orientadas aleatoriamente (MENDONCA, 2005, p. 5). As fibras podem ser naturais
(vegetais, animais ou minerais) ou sintéticas (de vidro, de aramida, de carbono).

2.3.1 - O reforgo fibroso vegetal

A necessidade tecnoldgica de materiais resistentes e de grande leveza fez com
que, no século XX, houvesse uma ampla aplicacdo de reforcos poliméricos, que apesar
de apresentar estas caracteristicas importantes para as aplicacdes desejadas, sao obtidos
por processamentos caros e poluentes. Porém, a preocupacdo com 0 meio ambiente
(poluicdo, aquecimento global), esgotamento de recursos (como o petr6leo) e com
reducdo de custos, fez surgir, novamente, o interesse por uma industria mais sustentavel
utilizando recursos mais naturais e abundantes como a celulose (KENGKHETKIT;
AMORNSAKCHAI, 2012, p. 55).

As fibras naturais, que podem ter aplicacdo como reforcos em compositos
substituindo as fibras sintéticas em algumas aplicacdes que ndo exigem resisténcia a
grandes esforcos, podem ser de origem orgénica (vegetal ou animal) ou inorgénica
(mineral). As fibras de origem vegetal podem ser obtidas das sementes (ex: algodao), do
caule (ex: linho, cAnhamo, juta) das folhas (ex: sisal) e dos frutos (ex: cdco) e, as fibras
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de origem animal, sdo obtidas de secre¢des (séda), pelos e fios. As fibras naturais
inorganicas sdo as minerais (ex: fibras de asbestos ou amianto e fibras de basalto)
(MUELLER; KROBJILOWSKI, 2003, p. 112).

O reforco fibroso vegetal pode ser de plantas monocotiledéneas ou de
dicotiledéneas. As plantas monocotiledéneas sdo aquelas cujo embrido contém um so
cotilédone, apresentam raiz fasciculada (ramificadas) e folhas paralinérveas (nervuras
paralelas). Ja as dicotiledéneas sdo plantas com flor, cujo embrido contém dois ou mais
cotilédones, apresentam raiz axial e folhas com nervuras reticuladas. Essas fibras podem
ser obtidas da semente, do caule, do fruto, da folha e do “cabelo” da semente (ver
QUADRO 2.2).

A composicéo das fibras vegetais é quase 99% de matéria orgénica e o restante
de material inorganico (cinzas). A celulose, a hemicelulose e a lignina s&o os principais
polimeros da matéria orgénica e a pectina, celobiose e o0s extrativos (resinas, polifendis,
Oleos e graxas), do material inorganico. A celulose € o principal componente estrutural
dos vegetais e é um polissacarideo linear de alto peso molecular, ndo solivel em agua,
constituido exclusivamente de unidade B-D-glicose, que se ligam entre si através dos
carbonos 1 e 4, originando um polimero linear. A hemicelulose é um polissacarideo que
apresenta estrutura semelhante a da celulose e resulta da polimerizacdo de varios
acucares; sua configuracdo amorfa e baixa massa molecular ajuda na absor¢édo de agua,
0 que contribui para o intumescimento, molhabilidade interna e aumento da
flexibilidade das fibras. A lignina é um polimero tridimensional complexo, de elevado
peso molecular e estrutura amorfa, com constituintes aromaticos e alifaticos, que unem
as fibras celulésicas, formando a parede celular. J& o material inorganico € facilmente
soltvel em solventes organicos neutros ou agua (FERREIRA, 2013, p. 30 e 31).

Quadro 2.2 - Classificagdo dos reforcos fibrosos vegetais

Parte da planta

Tipo

semente | caule | “cabelo” | folha | fruto
Sisal
Abaci
Monocotiledonea - - - Petiolus Coco
(palma Acai
chinesa)
Curaua
Linho
Céanhamo
Juta Sumalma
Dicotiledonea Algodéo Rami - - -
- Paina
Juta do Siéo
(ou de Java)
Urtiga

Fonte: Muller; Krobjilowski, 2003, p. 112.

A presenca de hidroxilas e outros grupos polares nas fibras vegetais
comprometem a adesdo fibra/matriz, pois as matrizes sdo geralmente hidrofobicas,
levando a pobre molhabilidade das fibras pela resina, tendo como consequéncia a fraca
adesdo interfacial. Para que as fibras possam apresentar-se como um bom reforgo num
composito, se faz necessario a utilizacdo de tratamentos quimicos, como o tratamento
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alcalino com NAOH (hidroxido de sodio) para diminuir a absor¢do da umidade,
aumentar a molhabilidade das fibras pela resina e melhorar a resisténcia da ligacao
interfacial, fatores esses criticos para melhorar propriedades mecéanicas dos compdsitos
(MOHANTY et al., 2000, p. 1117).

Na TAB. 2.4 estdo as principais propriedades das fibras vegetais mais utilizadas
como reforco e uma comparacao com a fibra sintética de vidro-E. Ainda que seja visivel
que, os dados mecanicos absolutos das fibras naturais sejam inferiores, os valores das
propriedades especificas podem alcancar niveis comparaveis a da largamente utilizada
fibra de vidro-E.

Os compositos com fibras naturais combinam boas propriedades mecénicas com
baixa massa especifica (aproximadamente 1,2 — 1,5 g/cm3). O maior problema na
aplicacdo das fibras vegetais nas resinas de matriz organica é a presenga de hidroxila e
outros grupos polares em varios constituintes da fibra que ao serem inseridas numa
matriz hidrofobica, apresentam alta absorcdo da umidade, conferindo pobre
molhabilidade da fibra pela matriz e fraca adesdo interfacial fibra/matriz, levando ao
descolamento em condicGes de umidade, interferindo negativamente nas propriedades
mecanicas dos compdsitos (VARMA et al., 1989, p. 383).

A resisténcia a tracdo das fibras naturais ¢ somente de 20 — 50% das fibras de
vidro-E e todas as propriedades mecanicas e fisicas das fibras naturais sdo influenciadas
por suas condi¢des de crescimento, pelas técnicas de processamento das fibras e pelos
comprimentos e espessuras utilizados nos compdsitos. O tratamento com NaOH para a
remocdo da lignina e hemicelulose, que sdo a base cimenticia das fibras vegetais,
provoca o encolhimento da fibra e o surgimento de fibrilas, o que otimiza propriedades
mecanicas tais como resisténcia a tracdo, modulo e rigidez. Entretanto, o0 aumento da
rigidez da fibra diminui a resisténcia ao impacto (GASSAN e BLEDZKI, 1999, p.
1303).

Muiller e Krobjilowski (2003) afirmam que a utilizagdo de fibras naturais como
reforgo, reduz peso e melhora propriedades especificas como resisténcia ao impacto e
absorcdo sonora. Em sua pesquisa com fibras de linho, canhamo e juta do Sido,
demonstraram que o composito com o linho apresentou maiores propriedades de reforgo
devido a morfologia da fibra, que apresentam maior fineza (maior razdo de aspecto) e
também uma distribuicdo de diametro mais uniforme, resultando numa melhor
molhabilidade da fibra durante a moldagem a compressdo, contribuindo para elevar as
propriedades mecanicas de tragdo, mddulo e rigidez do composito. Quanto ao ensaio de
impacto, 0s pesquisadores observaram que uma fraca adesdo entre fibra e matriz
resultou numa maior absorcdo de energia de impacto, suportando o arrancamento das
fibras (fiber-pull-out), ao contrério da boa adesdo que resulta na fratura abrupta da fibra
com menor energia de absorgé&o.
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Propriedade Unidade Algodéo Linho Canhamo Juta Juta de Java Rami Sisal \F/'itzjr:)fjé
Diametro um ; 11-33 15-50 200 200 40-80 50 - 200 5_25
Comprimento mm 10 - 60 10 -40 15-28 1-5 2-6 60 - 260 1-5 -
Tensao cN/tex 2550 30-62 35-70 30-34 34,50 - 50 40-70 30— 45 -
Maxima
ReST'Sr;Z%‘Sa a MPa 330 - 585 3451035 690 - 1000 393-773 930 400 - 1050 511 - 635 1800
Mg%‘:]'r?gde GPa 4501260 27,60 4500 50,00 26,50 53,00 61,50 9401580 69,00 73,00
Massa glcm? 1,501, 54 1,43-1,52 1,47 -1,50 1,44 - 1,50 1,50 1,50 - 1,60 1,16 150 250
especifica
D?\;‘;;T;%ao % 7,00 — 8,00 270 - 3,20 1,00 1,60 1,50 — 1,80 1,60 3,60 — 3,80 2,00 - 2,50 2,50 — 3,00

Fonte: Miiller; Krobjilowski, 2003, p. 118 [3].
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2.3.1.1 - O tecido ou tela de juta

A Juta (Corchorus capsularis) é uma fibra téxtil vegetal que provém da familia
Tilioideae. Ela é obtida da parte lenhosa do talo e alcanca uma altura de 3 a 4 metros e 0
seu talo tem uma grossura de aproximadamente 20 mm, crescendo em climas Umidos e
tropicais. As fibras de melhor qualidade e resisténcia sdo obtidas de talos mais claros e
brilhantes. O comprimento das células elementares da juta € em média de 0,80 um, e 0
diametro varia de 0,01 a 0,03um. O principal componente da juta é a celulose, sob a
forma de linho-celulose (ver TAB. 2.5) e ela é muito higroscopica, regulando a umidade
em 12%”.

Tabela 2.5 - Composi¢do quimica da juta

Componentes | %
Cinza 0,70
Agua 9,72
Gorduras cerosas 0,36
Extrato aquoso 1,06
Celulose 64,10
Substéncias incrustantes 24,06

Fonte: www.castanhal.com.br

A TAB. 2.6 apresenta, na proporcdo centesimal, as substancias organicas
presentes na juta.

Tabela 2.6 - Substancias organicas presentes na juta

Componentes | %
Carbono 46,30
Oxigénio 47,60
Hidrogénio 6,10

Fonte: www.castanhal.com.br

As telas (ou tecidos) sdo produzidas para diversas aplicagdes e finalidades,
dependendo de suas caracteristicas, tais como decoragdo, artesanato, fabricacdo de
sacolas, curtumes e protecdo de pisos. As telas podem ser produzidas com até trés
metros de largura, engomadas ou ndo. A tela de juta escolhida foi a classificada como
C-9 100, da Companhia Téxtil de Castanhal - CTC (empresa localizada no municipio de
Castanhal, Para), por apresentar uma trama ndo muito fechada, permitindo melhor
penetracdo da resina entre os fios. A denominagdo 100 é de 100 cm, ou seja, a tela tem
1m de largura. Na FIG. 2.10 é apresentado o detalhe da trama. Ela foi cortada e
sobreposta na direcéo do rolo (urdume a Q°) para formar a camada dupla das laminas no
alinhamento do rolo, evitando assim desperdicios.

> http://www.castanhal.com.br/
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Figura 2.10 — Tela de juta natural C-9 100.
Fonte: www.castanhal.com.br.

A tela de juta C-9 100, segundo informagdes no site da CTC, foi elaborada com
fibra 100% natural, de origem celulésica, biodegradével, inofensiva ao meio ambiente e
a saude humana. A cultura desta juta ndo desmata, ndo utiliza queimadas, defensivos
agricolas ou fertilizantes, com ciclo totalmente integrado ao bioma amazonico. Sua
composicao é de 97% de fibra de juta e 3% de oleina de palma refinada (para consumo
humano). As caracteristicas fisicas e mecanicas da tela C-9 100 estdo apresentadas na
TAB. 2.7.

Tabela 2.7 - Caracteristicas fisicas e mecénicas da tela de juta C-9 100
Dados relativos a fiagdo

Resisténcia 5,33 Kgf/cm
Deformagéo 1,96%
Dados relativos a tecelagem
Gramatura linear 287 g/m (+ 3%)
Largura 100 cm (* 3%)
Estrutura do tecido Tafetd

Ensaio de tragdo ao rasgo
13,23 Kgf/cm?2 (urdume)
12,93 Kgf/cm?2 (trama)
4,04 % (urdume)
4,80 % (trama)
Fonte: Companhia Téxtil de Castanhal (laudo de qualidade).

Resisténcia

Deformagéo

2.4 — As cargas

As cargas de enchimento (fillers) ou inertes sdo utilizadas com o principal
objetivo de reduzir custos mas elas também podem ser aplicadas visando o incremento
de outras propriedades tais como: condutividade ou isolamento térmico e elétrico,
resisténcia a altas temperaturas, reducdo de atrito, resisténcia ao desgaste superficial,
melhoria de usinabilidade, etc. Como exemplo, carbono, aluminio, prata, silicio e cobre,
sdo materiais com altas condutividades térmica, utilizados como carga para incrementar
a condutividade de resinas poliméricas. As caracteristicas mais importantes de uma
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carga mineral para producdo de um composito sdo: as propriedades mineraldgicas
(composi¢do quimica, estrutura cristalina, propriedades Opticas, hébito, clivagem e
dureza, massa especifica, brilhno cor e propriedades fisico-quimicas de superficie),
granulometria, area de superficie especifica e razdo de aspecto. Quanto a granulometria,
as cargas minerais mais utilizadas em compositos poliméricos a apresentam, na maioria,
inferior a 45 um e, a medida que ela se torna mais fina, a area de superficie especifica
da carga mineral aumenta exponencialmente. As cargas minerais mais utilizadas séo:
talco, pirofitita, calcita, dolomita, caulinita, esmectita, muscovita, quartzo, wollastonita
e barita (LIMA, 2007, pp. 4-7).

2.4.1 - O Caulim

O termo caulim, também conhecido como China Clay, deriva da palavra chinesa
kauling (colina alta), referéncia a colina Jauchau Fu, localizada na China, onde o caulim
é extraido ha muitos séculos. E provavelmente um dos seis minerais mais abundantes do
topo da crosta terrestre. No Brasil, as reservas séo da ordem de 5 bilhdes de toneladas e
quase 93% concentram-se nos depdsitos sedimentares dos trés maiores distritos
cauliniferos do pais: Rio Capim, no Estado do Pard, Jari, no Estado do Amapa e no
Estado do Amazonas, no municipio de Manaus. Este Gltimo com 68% das reservas
conhecidas do pais. Os depoésitos da regido Norte do Brasil sdo denominados de
secundarios por serem formados pela deposicdo de caulim na forma de sedimentos em
ambientes lacustres, lagunares ou deltaicos. Nas outras regides do Brasil, a maioria dos
depositos de caulim conhecidos é do tipo primario, derivado de alteraces hidrotermais
e intempéricas de pegmatitos e granitos, utilizadas notadamente para cerdmicas branca e
vermelha, cimento, borracha, plastico, tintas, refratarios e, também, em menor
proporcao para enchimento (filler) e cobertura (coating) na industria de papel (FARIAS,
2009, p. 4 e 7). Na TAB. 2.8 é apresentada a demanda mundial de caulim.

Tabela 2.8 - Demanda mundial de caulim

Setor | Mt | Participacdo em porcentagem
Papel 10,1 45,9
Ceramicas 4,6 20,9
Refratarios 2,2 10
Tintas 1,2 5,5
Outros 3,9 17,7
Total 22,0 100

Fonte: Farias, 2009, p. 34.

Caulim é uma rocha constituida principalmente pelo argilomineral caulinita. E
um minério formado por um grupo de silicatos hidratados de aluminio, principalmente
caulinita e haloisita. Também podem ocorrer os minerais do grupo da caulinita, a saber:
diquita, nacrita, folerita, anauxita, colirita e tuesita. O caulim apresenta outros minerais
em forma de impureza, que vao desde tracos até 40-50% em volume, consistindo de
areia, quartzo, mica, feldspato, 6xidos de ferro, titanio, etc. Sua granulometria é fina,
com baixo teor de ferro, de cor branca ou quase branca e essa denominacdo também &
dada para o produto resultante de seu beneficiamento. A formula estrutural da caulinita
é Si4Al4010(OH)s (grupo da caulinita: Al,OsmSiO,.nH,0, onde m varia de 12 3 e n de 2
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a 4. O caulim apresenta propriedades como alta reflectancia, elevado indice de refracéo,
na forma e distribuicdo granulométrica das particulas, na reologia e na compatibilidade
com outros materiais, que o habilitam a grandes aplicag0es industriais, principalmente
na industria de papel, como também, na de tintas, de cerdmicas, na construgao civil, de
borrachas e plésticos, de fertilizantes, de inseticidas e farmacéuticas. Trata-se de um
mineral argiloso branco, ndo inflamavel, ndo toxico e que ndo apresenta reatividade
quimica (FARIAS, 2009, p. 28 e 29).

Excetuando particularidades de cada mina, a FIG. 2.11 apresenta um diagrama
das etapas do beneficiamento do caulim.

CAULIM BRUTG

v

| DISPERSAC,/DESAGREGAGAC |

DESAREAMENTO REJEITO

FRACIOMNAMENTC
GRANULOMETRICO

4 ---------- [PRODUTC GROSSO|  [PRODUTG FIND]

REJEITC

FLOCULAGAQ SELETIVA

: FLOTAGAD
DELAMINAGAD] - SEPARAGAD MAGNETICA g

LIXWIACAC REDUTORA
LIXVIAGAT OXIDANTE

FILTRAGEM
......................... RED'SPERSEO
SECAGEM
........................
? h 4 v
: TRANSPORTE TRANSPORTE
MBI BAG OU GRANEL) (POLPA)

Figura 2.11 — Diagrama simplificado do beneficiamento de caulim.
Fonte: Farias, 2009, p. 15.

A TAB. 2.9 apresenta algumas caracteristicas fisicas e quimicas do caulim.
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Tabela 2.9 - Caracteristicas gerais do caulim

Propriedade

| Caracteristica

Granulometria

é mais grosseira que as dos demais tipos de argila
(menos que 0,2 microns).

Cristalinidade

apresenta lamelas hexagonais bem cristalizadas.

Densidade real

2,6 glcms.

Ponto de fusdo

de 1.650°C a 1.775°C.

Resisténcia mecéanica

baixa em relagdo as outras argilas.

Plasticidade menos plastico que as demais argilas.
Morfologia apresenta particulas lamelares euédricas.
pH depende do poder de troca do ions e das condi¢Ges

de formacdo do caulim, porém, oscila entre 4,3 e 7.

Condutividade térmica baixa
Condutividade elétrica baixa
Abrasividade baixa

Fonte: Farias (2009), p. 28 e 29.

O material utilizado no presente trabalho foi o produto denominado caulim de
enchimento, proveniente do processo de beneficiamento do caulim produzido pela
Imerys Rio Capim Caulim S/A — IRCC®, localizada no municipio de Barcarena, no
estado do Para.

Rodrigues (2013) realizou ensaios para determinacdo da composicdo quimica
deste caulim por fluorescéncia de raios X e por difracdo de raios X; analise térmica
diferencial (DTA); analise termogravimétrica (TG) e andlise granulométrica. A
composicao quimica do caulim, obtida pela fluorescéncia de raios X esta na TAB. 2.10.

Assim como na andlise da composi¢do quimica, a difracdo de raios X mostrou
que 0 mesmo é constituido essencialmente por caulinita, com a presencga dos seus dois
picos principais de 7,15 A e 3,57 A; apresentando picos de quartzo de menores
intensidades comparados aos principais da caulinita, com seus picos principais de 4,26
A (FIG. 2.12).

Tabela 2.10 - Composi¢do quimica do caulim
beneficiado em Barcarena

Oxidos | Concentrago (%)
AlLO, 37.32
SiO, 47,08
Fe,Os 0,53
Tio, 0,42
Na,O 0,19
P,Os 0,10
Perda ao fogo (H,0) 14,36
Total 100

Fonte: Rodrigues, 2013, p. 53.

® http://www.imerysnopara.com.br/caulim/caulim/
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Figura 2.12 - Difracdo de raios X do caulim.
Fonte: Rodrigues, 2013, p. 58.

Nas analises térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) do caulim de
enchimento (FIG. 2.13), a perda de massa é de aproximadamente 14%. O primeiro pico
é endotérmico por volta de 534°C, gerado pela desidroxilacdo da caulinita na qual é
originado um composto amorfo denominado de metacaulim. O segundo pico presente é
exotérmico e encontra-se a 992°C, caracteristico de uma reacdo de cristalizacéo.
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Figura 2.13 - Analise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) do caulim.
Fonte: Rodrigues, 2013, p. 55.

Na analise granulométrica do caulim aproximadamente 30% de suas particulas sdo
abaixo de 2 um (FIG. 2.14), o que caracteriza o caulim utilizado neste trabalho como caulim
de enchimento (sdo considerados caulins de cobertura aqueles que apresentam de 75% a
95% de suas particulas abaixo de 2 pm e caulim de enchimento dentro da faixa de 20% a
65% de suas particulas abaixo de 2 pum).
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Figura 2.14 - Analise granulométrica do caulim.
Fonte: Rodrigues, 2013, p. 56.

2.4.2 - A lama vermelha

O nome “bauxita” ¢ derivado da cidade Le Baux na Franga onde foi identificada
em 1821, pelo gedlogo Pierre Berthier. A bauxita ndo é considerada uma espécie
mineral e, sim uma rocha, cujos principais constituintes sdo a gibbsita, a bohemita, e a
diaspora. Na Europa predomina a bohemita, na China depdsitos por diaspora, € nas
regibes tropicais como Brasil, Guiana, Jamaica e paises africanos, as jazidas sdo
compostas predominantemente por gibbsita. A bauxita é constituida por Oxido de
aluminio hidratado de composic@es varidveis, contendo impurezas como: silica, 6xido
de ferro, titdnio e outros elementos. Na TAB. 2.11 é apresentada a quantidade de 6xido
de aluminio presente nas rochas de bauxita.

Tabela 2.11 - Caracteristicas do 6xido de aluminio presente nas rochas de bauxita

| gibbsita | bohemita | diéspora
Al,O3 (em %) 65,4 85,0 85,0
Peso especifico em N/m®) 2,3-24 3,01 - 3,06 3,3-35

Fonte: Quaresma, 2009, p. 4.

Do total da bauxita comercial, em geral, cerca de 90% € usada para a producédo
metalUrgica da cadeia do aluminio (alumina e aluminio primario), e o restante 10%
usadas para outros fins, como refratéario, abrasivo, cimentos argilosos, quimica (sulfato
de aluminio) e outros. A maior parte das reservas de bauxita no mundo encontra-se
localizada em regides tropicais e subtropicais. A bauxita ocorre em trés principais tipos
de climas: Tropical (57%), o Mediterraneo (33%) e o Subtropical (10%). As reservas
mundiais conhecidas somam 34 bilhdes de toneladas. Sao reservas de bauxita do tipo
trihidratadas as encontradas na Guiné, Australia, China, Brasil, Jamaica e india. As
bauxitas desse tipo apresentam custos mais baixos na sua transformacdo em alumina
uma vez que requerem pressdes e temperatura mais baixas do que as bauxitas do tipo
monohidratadas encontradas, por exemplo, na Franca, Grécia e Hungria. No Brasil, 92%
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destas reservas sdo de bauxita tipo metalurgico, e o restante 8% para outros usos
(refratario e quimico). O Estado do Paré € o principal produtor de bauxita metaltrgica
nacional e o Estado de Minas Gerais, vem em 2° lugar com producdo de bauxita
metalUrgica e ndo-metaltrgica (QUARESMA, 2009, p. 3-6 e p. 24).

A lama vermelha (red mud) é a denominacao genérica para o residuo insoltvel
gerado durante a etapa de clarificacdo da bauxita para producdo de alumina (Al,Oz3)
através do processo quimico denominado Bayer, na industria de beneficiamento do
aluminio. Desconsiderando as peculiaridades de cada planta, a producdo de alumina
através do processo Bayer estd esquematicamente apresentada conforme a FIG. 2.15,
através de um fluxograma e de um desenho esquematico. Nos fluxos tradicionais para a
obtencédo do aluminio se efetua as etapas de mineracdo, refinaria e reducdo. A bauxita é
extraida, lavada e secada antes de ser enviada a refinaria onde se produz a alumina. O
processo Bayer € o mais utilizado na indUstria da alumina e nele a alumina é produzida
desde a entrada do minério, dissolvida, filtrada, cristalizada e calcinada e enviada para a
reducdo para a obtencdo do aluminio através de eletrolise pelo processo conhecido
como Hall-Héroult. Com a limitacdo maxima de teor de Fe,Os; de até 3% (base
calcinada), o processo de beneficiamento da bauxita consiste basicamente em trés
etapas: lavagem para remocdo da argila, processamento da fracdo fina e concentragédo
para remocao da laterita presente no minério (QUARESMA, 2009, p. 17). A lama
vermelha sofre uma lavagem, através de um processo de sedimentacdo com fluxo de
agua em contracorrente e posterior desagie para a recuperacdo do NaOH. A estimativa
da geracdo de lama vermelha a partir da producéo de alumina no Brasil é de 0,3 t lama
vermelha/t de alumina para bauxitas de alta qualidade (alto teor de aluminio), segundo o
United States Geological Survey Mineral Resources Program (USGSMRP) e de 2,5 t
lama vermelha/t de alumina para bauxita de baixa qualidade segundo a Associacao
Brasileira do Aluminio (ABAL) (SILVA FILHO et al., 2007, p. 327).

A composi¢do quimica da lama vermelha varia extensamente e depende da
natureza da bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada planta
industrial. A lama vermelha é constituida por particulas muito finas (cerca de 95 % < 44
um, i.e. 325 mesh), apresenta uma érea superficial de 13-22 m? g™ e tem como principal
caracteristica uma elevada alcalinidade (pH 10-13). Normalmente, a lama vermelha
retém todo o ferro, titanio e silica presentes na bauxita, além do aluminio que nao foi
extraido durante o refino, combinado com o sodio sob a forma de um silicato hidratado
de aluminio e sédio de natureza zeolitica. Adicionalmente, 6xidos de V, Ga, P, Mn, Mg,
Zn, Th, Cr, Nb podem estar presentes como elementos-traco. As fases minerais mais
comuns séo a hematita (a-Fe,O3), a goetita (a-FeOOH), a magnetita (Fe3O,), a boemita
(y-AIOOH), o quartzo (SiO,), a sodalita (NasAl3Siz01,Cl) e a gipsita (CaSO4.2H,0),
com menor presenca de calcita (CaCO3) e gibbsita (AI(OH)3). A TAB. 2.12 apresenta a
composicao percentual de lama vermelha no Brasil.
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Figura 2.15 — Fluxograma e desenho esquematico do processo Bayer.
Fonte: Silva Filho et al., 2007, p. 322 e 323.

Tabela 2.12 - Composic¢do quimica da lama vermelha gerada no Brasil (em %)

Referéncia | Fe;05 | Al,O; | SiO, | Na,O | TiO, | MgO | CaO
Freitas (2003) 46,60 1436 16,57 243 434 008 262
Alves (1992) 4950 1750 9550 270 500 - 4,00

Fonte: Silva Filho et al., 2007, p. 326 e 327.

A lama vermelha foi cedida pela ALUNORTE localizada no municipio de
Barcarena, no estado do Para. SOUZA (2010) utilizou essa lama em sua pesquisa e fez a
caracterizagdo fisica e quimica da mesma com auxilio de técnicas de fluorescéncia de
raios X e analise quimica via Umida por absor¢do atbmica (AA); analise granulométrica;
ATDITG, para verificar a decomposicao térmica do material e DRX, para determinacao
do grau de cristalinidade, identificacdo e quantificagdo das fases cristalinas.

O autor determinou as seguintes caracteristicas da lama vermelha:

- pH = 12,8 (no local de coleta);

- Umidade = 48% em peso (no local de coleta) e

- Massa especifica (p) = 2,13 gicm® (p. 73).

Na TAB. 2.13 est4d a composi¢do quimica média da lama vermelha utilizada,
obtida da anélise quimica via Umida, com auxilio do método de absorcdo atdbmica (AA).

Na difragéo de raios X (FIG. 2.16), o autor identificou e classificou os minerais
presentes na amostra de lama vermelha em duas categorias: primeiro aqueles
provenientes da prépria bauxita, tais como a gibbsita (G), hematita (H), goetita (Go),
anatasio (A), quartzo (Q) e caulinita (K) e, numa segunda categoria, aqueles formados
durante o processo Bayer, tais como sodalita (S) e cancrenita (C). Esta argila era
constituida pelo argilomineral caulinita (K), pelos minerais hematita (H) e quartzo (Q).




Tabela 2.13 - Composic¢do quimica média da lama vermelha

Constituintes | % em peso

Fe,05 34,9
SiO; 18,3
CaO 1,32
Al,O4 22,6
TiO, 5,56
Na,O 9,31
V205 0,28
MgO -

K0 0,13

Fonte: Souza, 2010, p. 74.
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Figura 2.16 — Difracdo de raios X da lama vermelha.
Fonte: adaptado de Souza, 2010, p. 74.
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Legenda:

A - anatasio
C- cancretina
G —gibbsita
Go — goetita
H - hematita
K —caulinita
LV —lama
vermelha

Q — quartzo
S —sodalita
Ti - titnio

Na andlise térmica diferencial (FIG. 2.17), a argila apresentou dois picos
endotérmicos devido a perda de &gua de umidade e outro entre 250 e 550°C que
corresponde a perda de agua por desidroxilacdo, muito caracteristico do argilomineral
caulinita. Logo apds esses picos, ele observou um pico exotérmico de baixa intensidade
as proximidades de 970°C caracterizando a nucleacdo de mulita ou a formacdo do
espinélio aluminio-silicio. E a lama vermelha apresentou uma grande banda
endotérmica na regido de 100 a 280°C, que foi atribuida até 150°C a perda de agua. A
regido da banda endotérmica entre 150 a 280°C pode ser atribuida a perda de agua
zeolitica e a desidroxilacdo dos compostos de ferro presentes na lama vermelha. O pico
endotérmico a 310°C corresponde & temperatura de decomposi¢do do hidréxido de

aluminio gibbsita.
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Figura 2.17 — Anélise térmica diferencial da lama vermelha.
Fonte: Souza, 2010, p. 75.

A destinacdo da lama vermelha é objeto de muitas pesquisas como a de Oliveira
(2013), que a utilizou como carga em um compdsito de poliéster insaturado reforcado
com fibra natural de curaud, concluindo que a lama vermelha aumentou a densidade do
composito de maneira proporcional a sua porcentagem volumétrica e que com 10% em
peso de lama na resina houve reducdo da resisténcia a tracdo do compdsito e que, ao ser
incrementado para 20 e 30% em peso, a resisténcia a tracdo voltou a ser préxima ao da
resina sem lama. Manfroi (2009) avaliou a lama vermelha como material pozolanico em
substituicdo ao cimento para producdo de argamassas, Resende (2013) que estudou a
aplicacdo da lama vermelha como catalisador em processos oxidativos/redutivos, Souza
(2010) que avaliou o uso da lama vermelha como matéria-prima na producdo de
agregados sintéticos para a construcdo civil, dentre outras.

2.5 - O composito em estrutura sanduiche

A estrutura sanduiche foi idealizada por Da Vinci e patenteada por Von Karman.
Este método construtivo foi grandemente impulsionado pela indUstria aeronautica e,
atualmente, é o principal método de construcdo utilizado nas indUstrias aeronautica,
aeroespacial e naval, por apresentarem como principal vantagem a sua elevada relacédo
resisténcia/peso, ou seja, maior resisténcia mecanica aliada ao menor peso. Porém, a
utilizacdo da estrutura sanduiche atualmente, tem se expandido e diversificado, podendo
ser utilizada em caminhdes frigorificos (atuando como estrutura e isolamento
simultaneamente), pranchas de surf, dentre outros empregos. Na construcdo civil, sua
aplicacdo é voltada para elementos de fechamento, como paredes divisorias, forro e
coberturas. A estrutura sanduiche é composta por trés camadas: duas laminas finas
externas, rigidas, de elevada resisténcia, constituidas de material denso, denominada
face, casca ou lamina e uma interna, menos rigida, menos resistente e de baixa
densidade, denominada nucleo ou miolo, que pode ser sélido ou composto de material
corrugado, colados por adesivos (FIG. 2.18) e a possibilidade de uma combinagdo muito
grande de materiais, ajuda na proposta e elaboracé@o de novas estruturas sanduiches.
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Figura 2.18 — Constituicdo de um painel sanduiche.
Fonte: Almeida, 2009, p. 7.

As estruturas sanduiche sdo, quanto ao seu funcionamento, comparaveis as vigas
em “I”, onde as laminas, funcionando como banzos, suportam os esfor¢os em flexao,
trabalhando uma Iamina a compresséo e a outra a tragdo e o ndcleo, funcionando como a
alma do perfil, suporta os esforgcos de cortes gerados por esforco transverso e torcéo de
modo a impedir que as Iaminas deslizem. O nucleo ter4 que suportar adicionalmente
esmagamento e enrugamento, devido a concentracdo de cargas. A resisténcia de um
painel sanduiche depende dos materiais constituintes (ldAminas e nucleo), da aderéncia
entre eles, das dimensdes do painel e da geometria da estrutura. No dimensionamento de
um painel sanduiche, o parametro de deformacdo é determinante, seguido da resisténcia
ao cisalhamento. No comportamento do painel sanduiche ainda devem ser avaliados os
parametros de rigidez e de resisténcia a ruptura, sabendo que estes pardmetros sdo
independentes entre si, ou seja, um painel pode apresentar elevada rigidez (deformacéo
reduzida) e baixa resisténcia a ruptura, ou vice-versa (FERREIRA, 2013, p. 49).

2.5.1 - As laminas de uma estrutura sanduiche

As propriedades requeridas aos materiais das laminas s&o: elevada resisténcia
mecanica, resisténcia ao impacto, a corrosdo, ao desgaste e ao fogo; devem apresentar
uma boa qualidade superficial quanto ao acabamento e permitir elaboracdo de formas
complexas. As laminas devem apresentar espessuras adequadas para resistir as tensdes
de tracdo e compressao induzidas pelo carregamento e um modulo de elasticidade em
compressédo apropriado para evitar o encurvamento do painel.

Quase todos os materiais podem ser utilizados como material de lamina, tais
como as ligas de aluminio, plasticos reforcados por fibras, titanio, aco, aco inoxidavel,
cobre, cimento com amianto e madeira compensada ou laminada. As laminas metalicas
sdo as mais utilizadas por apresentarem elevada resisténcia, bom acabamento e custo
reduzido, porém, apresentam problemas como densidade elevada, susceptibilidade a
corrosdo, dificuldade de aderéncia lamina/nucleo e necessidade de tratamentos especiais
nas superficies de acordo com as condigdes que o painel estara exposto. As laminas de
madeira podem ser de compensado ou de laminados. Os dois grandes problemas com
estes tipos de lamina estdo relacionados a descontinuidade e a instabilidade dimensional
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devido a variacdo de umidade. Ja as laminas poliméricas apresentam vantagens na
relagdo resisténcia/peso proprio e rigidez/peso proprio, leveza, durabilidade em
ambientes agressivos, resisténcia a fadiga e facilidade de emprego em formas mais
complexas, porém, ainda apresentam elevado custo de producdo e susceptibilidade a
fendmenos de instabilidade (FERREIRA, 2013, p. 42 e 43). Na TAB. 214 é
apresentada as propriedades fisicas e mecanicas de alguns polimeros utilizados como
matrizes em laminas de estruturas sanduiche.

2.5.2 - O nucleo de uma estrutura sanduiche

Quanto ao nucleo, os materiais a serem utilizados devem ter baixa densidade,
alguma rigidez e resisténcia ao corte (rigidez no sentido perpendicular as faces),
isolamento térmico e acustico. O material do nucleo é dividido em dois grupos:
homogéneos e 0s ndao-homogéneos. Os homogéneos apresentam sua estrutura sélida,
tais como as espumas [de PVC, de poliuretano (PU), de isopor (poliestireno expandido -
EPS), de poliestireno (PS), de poliestireno extrudido (XPS), de resina fendlica (PF)], la
de rocha, 1 de vidro, madeira de balsa, concreto leve, produtos de argila, etc e os ndo-
homogéneos ou estruturados, apresentando nuacleo corrugado (com suporte
unidirecional das laminas), conhecidos como trelicas ou nucleo colmeia (com suporte
bidirecional das laminas) (FIG. 2.19). Dentre os inimeros materiais comercialmente
utilizados como nucleos homogéneos, tém-se o PVC, o poliestireno (PS), o poliuretano
(PU), o Rohacell® (em aplicacBes aeronduticas e aeroespaciais) e o Divinycell® e,
dentre os ndo-homogéneos, tém-se 0 aluminio corrugado e o Ninho de Abelha (colmeia)
(SOARES, 2007, p. 20 e 21).

(a)

(¢)

Figura 2.19 — Tipos de nucleos: (a) homogéneo e (b) e (¢c) ndo homogéneos.
Fonte: Gagliardo e Mascia, 2010, p. 249.



Tabela 2.14 - Propriedades fisicas e mecanicas de alguns polimeros utilizados como matrizes em laminas de estruturas sanduiche
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Massa Maddulo de elasticidade Resisténcia a Deformagédo de Coeficiente de | Temperatura Temperatura
Matrizes especifica (GPa) tracdo (GPa) ruptura (%) expanséo de transicdo limite de
(Kg/m?) térngica (10° vitrea (°C) utilizagdo (°C)
°C)
Polipropileno (PP) 900 1.2 0,03 20 - 400 90 -10 70— 140
Poliamida (PA) 1100 2,0 0,07 200 80 50 170
9 Policarbonato (PC) 1200 2,1-35 0,055 - 0,07 125 - 150 -
= | Poli-éter-éter-cetona i
% | (PEEK) 1300 - 1350 35-44 0,1 50 50 143 140 - 250
o "
o Polisulfureto de
g fenileno (PPS) 1300 - 1400 34 0,08 110 - 85 240
|_
Polyethersulfone i
(PES) 1350 3,0 0,085 60 60 180
Poliéster 1200 4,0 0,08 2,5 80 70 -120* 60 — 200
Fendlica 1300 3,0 0,07 2,5 10 260* 120 - 200
2} Avi * * * * _ 180 _
:_g Epoxi 1200 - 1300 2,0-40 0,06 - 0,08 1,0-8,0 100 — 270%
g | Silicone 1100 2,2 0,035 - - - 100 - 350
g
Poliamida 1400 4,0-19 0,07 1 80 - 250 - 300

Fontes: Serra, 2013, p. 8.

*Ferreira, 2013, p. 43.
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Os ndcleos de espumas surgiram nos anos 1960 e que permitiram obter maiores
relacOes de rigidez de torcéo/peso préprio e resisténcia/peso proprio. A partir daqui, 0s
painéis comecaram a ter muitas outras aplicacfes, nhomeadamente na construcdo, nas
indUstrias maritima e automdvel e na pré-fabricagdo de elementos para outras
utilizacbes (ALMEIDA, 2009, p. 6 e 7). A utilizacdo de espumas no nucleo de uma
estrutura sanduiche dificulta o estudo de seu comportamento tedrico, pois as espumas
formam uma intricada rede tridimensional que se distorce durante a deformacao e que é
de dificil identificacdo (SOARES, 2007, p. 22 e 23).

As propriedades e a estrutura das espumas dependem da sua formulacgéo e de seu
processo de fabricacdo, podendo se obter uma espuma rigida ou flexivel, com estrutura
aberta ou fechada. Com excecdo do poliestireno expandido, todas as outras espumas
citadas anteriormente possuem uma estrutura celular com aproximadamente 90% de
células fechadas. As espumas caracterizam-se por apresentarem uma densidade reduzida
e um elevado isolamento térmico, devido a esta estrutura, onde o gas aprisionado
(agente difusor) dificulta a transferéncia de calor através da espuma. As condi¢des de
umidade e a variacdo de temperatura afetam diretamente as espumas. Com o0 aumento
da temperatura, a pressao do gas das células aumenta e estas dilatam, dando-se o
contrario para reducdes de temperatura. Em temperaturas mais altas, as espumas tendem
a se tornar mais flexiveis e viscoelasticas e em temperaturas mais baixas, tornam-se
mais quebradicas, rigidas e resistentes. Na TAB. 2.15 sdo apresentadas algumas
propriedades fisicas de algumas espumas utilizadas como nucleos. As propriedades
mecanicas das espumas dependem da densidade da espuma, variando também com a
temperatura e com a umidade, sobretudo para carregamentos de longa duracao devido a
sua elevada fluéncia. Ao depender da densidade, a resisténcia varia com a direcdo que
esta a ser avaliada, pelo que as resisténcias a compressao e a tracdo devem ser avaliadas
nos planos paralelo e normal as laminas e a resisténcia ao corte no plano do painel. Em
termos estruturais, o material de nicleo deve apresentar uma resisténcia adequada para
resistir as tensfes de corte e a0 esmagamento provocado pelas tensdes de compressao
introduzidas pela flexdo do painel ou por carregamentos localizados. A resisténcia do
material de nucleo é, em geral, reduzida, mas um aumento da sua espessura permite
conferir ao conjunto uma rigidez a flexdo mais elevada. No entanto, se a densidade do
nacleo for reduzida, essa contribuicdo € pequena e pode ser desprezada. A ruptura a
tracdo das espumas, por exemplo, € fragil, sendo a tensdo maxima influenciada pela taxa
de deformacdo, isto é, pela velocidade do carregamento (ALMEIDA, 2009, p. 16-19).

2.5.3 - Os adesivos

Uma estrutura sanduiche apresenta uma alta resisténcia por unidade de massa
devido a combinacdo de duas placas rigidas funcionando como laminas separadas por
um nucleo de baixa densidade. Porém, se aparecer um descolamento nesse tipo de
estrutura, sua resisténcia estrutural pode ser substancialmente reduzida devido a perda
na transferéncia de tensdes entre a lamina e o nucleo, logo, a unido lamina/nucleo é
muito importante para a integridade de uma estrutura sanduiche (STEWART et al.,
2010, p. 3490).
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Tabela 2.15 — Propriedades fisicas e mecanicas de algumas espumas utilizadas como ndcleos em
estruturas sanduiche

Poliestireno Poliestireno
Propriedade Poliuretano expandido - fenolicos PVC
! extrudido
(isopor)

_ * _ *
Densidade (kg/m?) 3559 15 20 30 - 50* 55 65

70 40

0,022 - 0,320
Condutividade térmica  (dependendo do * - i i
(W/meC) agente difusor)* 0,033 -0,039* 0,025-0,036
0,0354 (a 37,5°C)

Estabilidade 100* - - * i
dimensional (°C) 120 80 80 130
Temperatura de Pouco mais Pouco mais
ignicdo (°C)* 300 que 300 que 300 530 - 580 i
Temperatura de
decomposicio (°C)* 150 - 200 300 300 350-500 -
Coeficiente de
dilatacdo térmica o, 108 - - - -
10°oCc
Coeficiente de
absorcao d’agua B, % 13 - - - -
em volume
Modulo de elasticidade
E; (MPa) 19 11 - 7 55
Tensdo limite &
COMPressdo Gesm 0,50 0,27 - 0,17 1
(MPa)
Modulo de
cisalhamento Gt 5,0 45 - 35 9
(MPa)
Tensdo limite

0,6 0,3 - 0,14 1,15

cisalhante f + (MPa)

Sendo que L é comprimento (eixo x), W € largura (eixo y) e T é a espessura (eixo z) e os valores para o
plano WT sdo idénticos aos do plano LT.
Fontes: Allen, 1969 in Gagliardo, 2008, p. 36.

*Almeida, 2009, p. 18.

Um adesivo é um material que € aplicado as superficies dos materiais
constituintes de uma estrutura sanduiche ou de um laminado para liga-los e oferecer
resisténcia a separacdo dos mesmos, ao produzir uma junta com alta resisténcia ao
cisalhamento. Para que ocorra uma boa adesdo, o adesivo, no momento de sua
aplicacdo, deve apresentar uma energia de coesdo menor do que a energia de adeséo,
isto é, deve ser fluido o suficiente para molhar toda a superficie de contato do substrato,
de modo a evitar a formacdo de bolhas de ar, que atuardo como concentradores de
tensdo, enfraquecendo a junta adesiva. O desempenho desta ligacdo depende da adeséo
entre 0 adesivo e o aderente, das caracteristicas da superficie do aderente, das
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do adesivo, bem como da geometria da junta
a colar. O dominio do conhecimento da adesdo dos adesivos as superficies depende de
investigacOes nas areas da quimica, fisica, da reologia, da mecénica da fratura, dentre
outras e ser aplicado para evitar que a junta colada seja o ponto mais fraco da estrutura
(FERREIRA, 2013, p. 47).



64

Os adesivos podem ser classificados em trés tipos de acordo com sua origem:
naturais, semi-sintéticos e sintéticos. Os naturais sdo obtidos de fontes animais, tais
como de peixes e de 0ss0s, vegetais, tais como a dextrina e a goma arabica, e minerais,
como os silicatos. Os adesivos semi-sintéticos sdo derivados de produtos naturais que
sofrem modificagdo quimica, como o nitrato de celulose e o poliuretano (PU) de 6leo de
mamona. Os adesivos sintéticos sdo formados através da reacdo de poliadicdo e
policondensacdo, como os polimeros de poli-acetato de vinila, poliuretano, resina uréica
e resina epoxi. Os adesivos podem ser de base solvente ou de dois componentes, e a
escolha entre essas opc¢oes é feita levando em consideracéo o tipo de material usado na
face e no nucleo e o processo de fabricacdo do composito. Os adesivos de base solvente
sdo aplicados em ambas as superficies a serem unidas e ap6s um curto periodo de
secagem, as superficies sdo prensadas em conjunto. Este tipo de adesivo possui uma boa
capacidade de aderéncia inicial e o seu tempo de endurecimento pode ser reduzido
através da aplicacdo de pressdo e temperatura. J& 0s adesivos bi-componentes sdo
misturados no momento da aplicacdo e ap6s um determinado periodo de tempo, 0s
componentes reagem e endurecem rapidamente, porém, estas resinas necessitam ser
mantidas sob pressdo durante mais tempo do que outros tipos de adesivo (FERREIRA,
2013, p. 47 e 48).

Existem trés tipos de mecanismos de ruptura numa ligacdo por meio de
adesivos: um que ocorre na zona adesiva, outro que ocorre na zona coesiva e um
terceiro, que ocorre na zona de transigao (ver FIG. 2.20).

Caracteristicas
Essa unido possui uma baixa resisténcia
mecanica, apresentando ruptura na
interface adesivo/aderente.

o e ) Nela a forca que se estabelece na interface
R ¢ superior a forga que mantém o adesivo

PPV N unido.
i A P

adesiva —1

Ocorre uma ruptura mista adesiva/coesiva.

adesivo

Ruptura na zona de transigao

Figura 2.20 - Mecanismos de ruptura numa ligagéo por meio de adesivos.
Fonte: Soares, 2007, p. 24 e 25.

A tecnologia de adesivos é aconselhavel em detrimento das outras por diversos
fatores, tais como:
- Os materiais a serem ligados podem ser de espessuras menores, diminuindo
peso e custo, em contraste com a adeséo por rebitagem;
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- Simplifica a concepcéo do projeto, diminuindo 0 nimero de pecas;

- Reduz o nimero de maquinarios;

- Operagdes de colagem podem ser realizadas por trabalhadores ndo
especializados;

- Promove uma relag&o resisténcia/peso trés vezes superior a resisténcia ao corte
em ligagdes soldadas por pontos ou rebitadas;

- Contribui para maior eficiéncia aerodindmica e melhor aparéncia final do
material;

- Pode ser usada como isolante e/ou inibidor de corrosdo quando aplicadas a
materiais incompativeis (aco/cobre);

-Excelente isolante térmico e elétrico;

- Melhora a resisténcia a fadiga em até 20 vezes as ligacdes de soldagem por
pontos ou rebitadas em algumas pecas idénticas

- Apresenta caracteristicas de amortecimento de ruido superiores as ligacdes de
soldagem por pontos ou rebitadas;

- Por ser geralmente flexivel, permite a ligacdo de materiais com diferentes
coeficientes de expansdo térmica (SOARES, 2007, p. 28).

A ligacdo por adesivo é uma técnica com enorme potencial para aplicacdes
estruturais, porém, com limitacdes de durabilidade quando exposta a ambientes quentes
e Umidos. Diversas varidveis podem influenciar no desempenho das juntas adesivo:
tensbes mecanicas, temperatura, ambiente fisico-quimico (por exemplo, vapor, agua,
radiacdo, vacuo, corrosao marinha), problemas de concepcéo (por exemplo, material do
adesivo, material do aderente, tipo de junta, dimensdes da junta/espessura do adesivo,
consideracBes interfaciais) e problemas de execucdo (por exemplo, preparacdo
inadequada da superficie, vazios na linha de colagem, cura inadequada do adesivo,
alinhamento da junta) (SOARES, 2007, p. 25).

2.5.4 — Modos de falha

As estruturas sanduiche apresentam danos mais complexos do que 0s que
ocorrem nas estruturas laminadas. Os modos de falha dependem das propriedades dos
materiais constituintes (IAmina, adesivo e nucleo), das dimensdes geométricas e do tipo
de carregamento (GDOUTOS e DANIEL, 2008). A FIG. 2.21 apresenta 0s modos de
falhas possiveis nos paineis sanduiche e suas causas.

Portanto, no projeto de uma estrutura sanduiche, deve-se ter em consideracdo o
tipo de carregamento e a escolha dos materiais de 1dmina e do nucleo. As espessuras das
laminas devem ser tais que, suportem tensdes normais de tragdo, de compressdo, de
flexdo e de corte e a espessura do nucleo deve suportar tensdes de corte pelo esforco
transverso, de compressdo, para evitar esmagamento e de flexdo excessiva, para impedir
a ocorréncia de colapsos provocados por esses modos de falha nesse tipo de estrutura
(MENDONCGCA, 2005, p. 332 e 333 e SOARES, 2007, p. 6).
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Modos de falha

Ocorréncias

Escoamento ou ruptura das faces (Falha das faces)

As faces devem suportar as tensfes de tracdo e
compressdo geradas pelo esforco de flexdo. Esta
falha ocorre quando as espessuras e/ou
resisténcias das faces sdo insuficientes, podendo
ocorrer tanto na face a tracdo, como na face a
compressao.

Cisalhamento do nucleo (Falha por esforco
transverso)
F
T
(@) 3' |
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R R,
T e F
(b) DI:@MED[J

As tensdes cisalhantes, resultantes dos esforcos
cortantes induzidos pelas cargas transversais, sao
distribuidas pelo ndcleo. No caso (a) a falha
ocorre devido ao esforco cortante ser provocado
por grandes cargas proximas aos apoios e no caso
(b), o adesivo ndo suportou o cisalhamento. Esta
falha pode ocorrer quando a espessura do painel
ou a resisttncia do nicleo ao corte sdo
insuficientes.

Instabilidade do painel (Enrugamento geral)

O painel pode apresentar uma instabilidade

© F i e e o guando submetido as cargas compressivas. No
PR IIII"I III |_F | caso (c) a instabilidade foi global e no caso (d), a
o instabilidade foi mais localizada. Esta falha ocorre
_F_’ _\ guando o material do nucleo apresenta baixa
(d) F I I l ‘ { T PT}A*— resisténcia a compresséo, baixo mddulo de corte
— )L ' %__ F ou devido a baixa resisténcia do adesivo ao corte.
Deflexdo excessiva
A deflexd@o excessiva ocorre quando a estrutura do
painel ndo apresenta rigidez flexural suficiente ao
ser submetido a acdo das cargas de projeto.
Enrugamento da; faces (wrinkling) Oco[re devido a baixa r§sisténcia a c_orpprfasséo do
©) — : —F nucle_zo em comparagao com a resisténcia do:s
F ’ f I \ HV\ { l ’ , L adesivos em tenséo no plano. Se a falha for a
== Al compressdo do nucleo, o enrugamento acontece
o _F | para dentro (e) e se a falha ocorrer nos adesivos, 0
(f) ) I j I I I ’ ‘ ‘ ‘ l y ’ H l ] J ’ o enrugamento ocorrera para fora (f).
P : o

Flambagem intracelular (dimpling)
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Ocorre apenas em materiais celulares e é
provocado quando as faces sdo muito finas em
relacdo ao tamanho da célula.

Esmagamento do nicleo
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No caso (g), a falha € provocada devido a area de
concentragdo de carga ser muito pequena e no
caso (h), a falha pode ser provocada pela baixa
resisténcia normal do nucleo, pelo didametro da
célula muito grande, pela espessura da parede
muito fina ou por deflexdo excessiva do painel.

Figura 2.21 - Modos de falha em estruturas sanduiche.

Fontes: Mendonca, 2005, p. 332 e 333.
Soares, 2007, p. 5.
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2.5.5 — A carga em estrutura sanduiche

A utilizacdo de cargas podem melhorar propriedades mecanicas e térmicas de
uma estrutura sanduiche, porém, a melhoria nessas propriedades e na resisténcia a
fratura ndo acontecem para a mesma concentracdo de particulas. Uma maior
concentracdo de particulas pode, por exemplo, elevar propriedades de compressdo e
flexdo e pequenas concentragcBes de particulas pode maximizar a resisténcia ao
cisalhamento. Com grandes concentracdes de particulas, as trincas se propagam no
nacleo, longe da interface face/nlcleo, enquanto que pequenas concentracdes, as trincas
ocorrem muito proximas a interface face/ndcleo (STEWART et al., 2010, p 3495).

Finalizando, as principais vantagens das estruturas sanduiche sdo: a elevada
resisténcia e rigidez especifica, bom comportamento a flexdo, baixo peso, boa
resisténcia ao impacto, bom isolamento térmico e acustico. Porém, dentre as
desvantagens, existem a incompatibilidade de materiais quanto a solicitacdo de esforcos
e quanto ao comportamento (a temperatura, resisténcia ao fogo, resisténcia a fadiga,
etc), as resinas sdo perigosas a salde, com pouca possibilidade de reciclagem e reparos
(SOARES, 2007, p. 11).

2.6 — Consideracgdes gerais sobre os ensaios na estrutura sanduiche da pesquisa

Mesmo com uma grande diversidade e combinagdes de materiais que Sao
empregados em painéis sanduiche, constantemente, novos materiais e novas
combinagOes estdo sendo propostos. As propriedades mecanicas das estruturas
sanduiche sdo diretamente afetadas pelos materiais selecionados para sua confeccao,
pela combinacdo entre eles e, também, por defeitos originados em sua fabricacdo
(SERRA, 2013, p. 1).

Uma das caracteristicas mais importantes que uma estrutura sanduiche deve
apresentar € baixa massa especifica. A massa especifica de um material é a grandeza
que indica a quantidade de massa existente em certo volume, e é, por definicdo, o

resultado da divisdo da sua massa pelo seu volume, conforme a equacao:
m

P=7 2
Onde:
m - é a massa, que pode ser expressa em g ou Kg;
V — ¢é o volume, que pode ser expresso em cm? ou m3;
p — € a massa especifica, que pode ser expressa em g/cm3 ou no Sl, kg/m3.

A massa especifica de um mesmo material depende da temperatura, da umidade
e, no caso de gases, depende da pressdo. Mudancas de estado fisico também provocam
alteracOes na densidade de uma substancia. A estrutura sanduiche com nucleo de PU
expansivo se apresenta como um material poroso, e o célculo adequado a esse tipo de
material, € o calculo de massa especifica aparente (MEA) e da porosidade aparente
(PA).
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O ensaio de tracdo pode ser realizado paralelo ou perpendicular a lamina da
estrutura sanduiche, com nucleos continuos (tipo espuma) ou com nucleos descontinuos
(tipo colmeia). O ensaio de tracdo paralelo a lamina é realizado para determinar a
resisténcia a tracdo da propria lamina da estrutura, pois, nesse tipo de compdsito com
nacleo de espuma somente a ldmina pode apresentar resisténcia a tragdo nessa diregédo e
0 ensaio de tracdo perpendicular a lamina pode ser realizado para determinar a
resisténcia a tracdo do nucleo, da adesédo lamina-nucleo ou da Iamina de um painel
sanduiche e seu modo de falha. Esse método consiste em submeter uma estrutura
sanduiche a uma forca de tracdo uniaxial perpendicular ao plano do sanduiche, com a
forca sendo transmitida a estrutura atraveés de garras presas as ldminas ou presas
diretamente ao nucleo.

Semelhante ao ensaio de resisténcia a tracdo, o ensaio de compressao pode ser
realizado paralelo ou perpendicular & lamina da estrutura sanduiche. O ensaio de
compressdo € usado principalmente quando se deseja conhecer o comportamento de um
material submetido a deformacdes grandes e permanentes ou quando o material é fragil
sob tracdo. No ensaio de compressao paralela ao plano da lamina da estrutura, esta,
ao ser carregada, fica sujeito a instabilidade por flambagem, exceto se as espessuras das
laminas forem tal que o esmagamento das mesmas ocorra antes da instabilidade. O
modo de ruptura das laminas em compressdo paralela a lamina traduz-se no seu
enrugamento, podendo o material do nicleo acompanhar esta deformacdo (ALMEIDA,
2009, p. 82). Ja o ensaio de compressdo perpendicular ao plano da lamina da
estrutura (compressdo transversal) é importante para a avaliagdo do comportamento da
zona dos apoios dos painéis sanduiche quando submetidos a carregamentos de flexao,
uma vez que o material, nesta zona, fica sujeito a compressao na direcdo transversal ao
plano das laminas (ALMEIDA, 2009, p. 77). A relagdo tensdo-deformacgdo, em
compressdo e em corte, das espumas é, em geral, ndo linear - ndo apresenta um ponto de
cedéncia, sendo a tensdo maxima dada pela tenséo Ultima ou pela tensdo correspondente
a uma extensdo de 10% (ALMEIDA, 2009, p. 19).

Os modos de falha no ensaio de flexdo de uma estrutura sanduiche dependem do
que se esteja querendo estudar. Se o estudo é sobre o nucleo, o modo de falha tido como
normal é o da falha por corte do nudcleo e no estudo sobre as laminas, as falhas variam
conforme elas estejam a compresséo ou a tracdo. A lamina contraida falha a compressédo
por um dos seguintes mecanismos: esmagamento, cedéncia causada por grande
deflex&o, descolamento ou enrugamento da Iamina. A lamina estirada a tracéo, falha por
quebra das fibras que a comp6e (SOARES, 2007, p. 32).

O ensaio de impacto € muito utilizado para caracterizagdo do comportamento
ductil-fragil dos materiais. Existem dois tipos de ensaios padronizados que sd&o mais
amplamente utilizados: Charpy e 1zod. No ensaio Charpy o golpe ¢é desferido na face
oposta ao entalhe, com o corpo de prova na horizontal. Neste ensaio sdo observadas a
energia absorvida e as caracteristicas da fratura para a analise do comportamento desse
tipo de estrutura, que muitas vezes sdo aplicadas para absorver impactos balisticos, de
acidentes, em embalagens de protecdo, dentre outras (SERAFIM, 2015, p. 4). Impactos
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de baixa velocidade séo definidos como se situando entre 1 a 10 m/s e as cargas de
impacto induzem danos localizados nas Iaminas, no nucleo e na interface 1damina/ndcleo.
A extensdo dos danos depende de vérios fatores, tais como: das laminas (material,
configuracdo, elaboracdo e espessura), do nudcleo (do material e espessura), das
propriedades da interface lamina/nucleo, do processo de fabricacdo da estrutura, da
velocidade do impacto, da geometria do material impactor, temperatura, dentre outros.
No caso particular de impactos de baixa velocidade em estruturas sanduiche com
nucleos de espuma, a interface nicleo/lamina impactada pode descolar-se na regido em
torno do impacto e o nucleo apresentard uma deformacdo permanente. Os modos de
falha mais comuns em estruturas sanduiche s&o basicamente de quatro modos: (1) falha
a compressdo da lamina superior (ou frontal) seguida pelo esmagamento ou ruptura por
corte do nucleo, (2) falha por esmagamento da Iamina superior (ou frontal), (3) falha ao
corte do nucleo e (4) falha da lamina inferior (ou posterior) devido as cargas de tracéo
(FIG. 2.22). O aumento da espessura das laminas ndo melhora necessariamente a
resisténcia ao impacto de uma estrutura sanduiche, mas sim, o aumento da resisténcia ao
esmagamento do material do nicleo (SERRA, 2013, p. 14, 16 e 17).

Figura 2.22 — Falha de uma estrutura sanduiche ao impacto.
Fonte: Mines et al.(1994) in Serra (2013), p. 17.

O emprego de materiais poliméricos em ambientes fechados gera preocupacdes
com riscos de incéndios, devido a alta flamabilidade desses materiais. A flamabilidade
de qualquer polimero pode ser reduzida ou extinta bastando para isso aplicar uma
camada isolante evitando assim o contato da resina com o oxigénio do ar ou pela
incorporagdo fisica, na matriz, de compostos retardadores de chama.
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O fogo ¢é formado pelo calor, combustéo e oxigénio. Ao se remover qualquer um
dos trés componentes do fogo, a chama se extingue e € num desses componentes que 0s
retardantes de chama atuam. O retardante de chama pode atuar sobre o calor, liberando
agua durante o processo de combustdo diluindo os gases inflamaveis, pode formar uma
camada carbonizada sobre a superficie polimérica isolando-a, evitando o contato do
oxigénio com a superficie do substrato e pode, também, reagir com um dos
combustiveis do fogo formando compostos incombustiveis, resultando na extingdo do
fogo.

A combustdo é o resultado de processos fisicos e quimicos em que as
substancias reagem com o oxigénio atmosférico liberando calor e formando produtos
como &gua, CO e CO, e envolve basicamente quatro estadgios conforme a FIG. 2.23
(NUNES, 2010, p. 33-35).

Tempetatura

I | ' |
F e Extingdo
aquecimento I pirdlise e
Tempo

Figura 2.23 — Esquema dos estagios de combustdo.
Fonte: Rabello, 2000, in Nunes, 2010, p. 35.

A combustdo num material plastico inicia por aquecimento no ponto de
decomposicdo do mesmo. Muitos combustiveis sdo formados a partir desta
decomposicdo, dentre eles 0s gases ja citados e esses gases de pirdlise sdo misturados
com o oxigénio do ar e atingem o limite de ignicdo, passando a combustiveis de alta
ignicdo, iniciando a propagacdo da chama. A incorporagdo de um retardante de chama
num compdsito pode inibir ou até suspender o processo de combustdo, agindo quimica
ou fisicamente no polimero durante um estagio particular do processo de queima, que
pode ser no aquecimento, na decomposi¢do, na ignicdo, na combustdo ou na propagacao
das chamas. O processo de combustdo pode ser retardado ou extinguido por acdo fisica
ou quimica. Por acdo fisica, pode ser por refrigeracao do substrato, como o hidréxido de
aluminio (tri-hidratado) ou hidréxido de magnésio; por formacdo de camada protetora
(coating) sélida ou gasosa, formando uma barreira fisica entre o oxigénio e o
comburente, como os compostos halogenados fosforados e por diluicdo através da
incorporacdo de substancias inertes que diluem o combustivel no sélido e incidem na
reducdo do comburente na fase gasosa para limitar a ignicdo, como por exemplo,
incorporar a bentonita como carga no composito. Por a¢do quimica, as reagdes quimicas
interferem no processo de combustdo do sélido e na fase gasosa, interferindo na
formacdo de radicais livres gerando subprodutos menos energéticos, promovendo o
retardo ou paralisacdo da queima. Na queima de um substrato polimérico, que contém
varios elementos quimicos inflamaveis, ocorre a liberacdo de fumaca e/ou vapores
geralmente toxicos prejudiciais a saude dos seres vivos, causando irritacdo aos olhos,
coriza, nauseas, falta de ar e até a morte. A quantidade de fumaca liberada dependera da
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fonte de ignicdo, da disponibilidade de oxigénio no ar, da constituicdo e das
propriedades do material combustivel. Na fase de crescimento do fogo, os materiais
compdsitos entram em combustdo quando a temperatura for superior a 350-500°C.
Numa fase denominada de flashover, quando o fogo estda completamente desenvolvido,
a temperatura media do gés na parte superior do ambiente excede 600°C. Quando o fogo
estd completamente desenvolvido, a temperatura maxima de pico tipico pode chegar a
900°C, 1.000°C e até 1.200°C e, a partir dai, ocorre o decaimento, quando o combustivel
e 0s materiais combustiveis tornam-se insuficientes para a queima. O PVC, o
poliestireno, o poliuretano e alguns poliésteres insaturados tem forte tendéncia em gerar
fumagas durante a combustéo.

O emprego dos retardantes de chama poderd influenciar positiva ou
negativamente em outras propriedades do compoésito, porém, compensando em
caracteristicas como maior tempo de fuga em caso de combustdo, menor geragdo de
calor durante a queima, reducdo na liberacdo de agentes toxicos, inibicdo de
gotejamento, etc. A maioria dos compostos inorganicos nao é apropriada para utilizacédo
como retardante de chama por ser inerte no intervalo de temperatura de decomposicéo
dos polimeros (entre 150 e 400°C). Os retardantes de chama mais amplamente
utilizados sdo o hidréxido de aluminio ou magnésio e compostos contendo boro e
fésforo, que ndo evaporam sob influéncia do calor e nem se decompde como 0s
compostos organicos, mas liberam gases ndo-inflamaveis como a &gua ou didxido de
carbono, que dilui a mistura de gases inflamaveis por meio de pirdlise, no processo de
combustdo quando a temperatura atinge niveis entre 200 e 300°C, formando um
mecanismo de protecdo (blindagem) sobre o material, impedindo o contato do oxigénio
com a superficie polimérica. A alumina é usada, na maioria das vezes, como carga em
polimeros de temperaturas de fusdo entre 190 e 220°C, pois a temperatura de
degradacdo do ATH (alumina tri-hidratada) é de 220°C. Para temperaturas de fusdo
superiores a 200°C, o borato de zinco e hidréxido de magnésio sdo mais indicados,
porém, com custos muito superiores ao ATH. A taxa de decomposi¢do méxima do ATH
ocorre entre 300°C e 350°C, que coincide com as temperaturas de pirolise de alguns
polimeros (TAB. 2.16) (NUNES, 2010, p. 39 — 42).

Tabela 2.16 - Temperatura de decomposic¢ao de alguns polimeros

Polimero | Temperatura de decomposicdo (°C)
Polietileno (PE) 340 - 440
Polipropileno (PP) 320 - 400
Poliestireno (PS) 300 - 400
Poli(cloreto de vinila) (PVC) 200 - 300
Poli(tetrafltoretileno) (PTFE) 500 - 550
Poli(metilmetacrilato) (PMMA) 180 - 280
Poli(acrilonitrila) (PAN) 250 - 300
Poliamida 6 300 - 350
Poliamida 66 320 - 400
Poliéster Acima de 260
Poliuretano Acima de 170
Celulose 280 - 380

Fonte: Gallo et al., 2001 in Nunes, 2010, p. 42.



72

A alumina ¢ utilizada em polimeros que apresentam temperaturas de fusédo
baixas, poréem, para ter eficiéncia como antichamas se faz necessario grandes
quantidades da mesma (CANAUD et al., 2001). Na faixa de temperatura entre 250 -
300°C, o trihidroxido de aluminio (THA) se decompde endotermicamente, segundo a
equacéo:

2A1(OH); — Al,04 + 3H,0 ®)

Nesta decomposicdo € absorvido cerca de 1,17J/kg, contribuindo para a
diminuicdo da temperatura do material e a agua liberada (35%) dilui os gases
combustiveis da chama. Também ocorre a formagéo de Al,O3 que funciona como uma
camada na superficie do produto, reduzindo a difusdo do oxigénio para 0 meio reativo e
dificultando a troca de calor. Como sdo utilizados em grandes quantidades também tém
atuacdo como cargas, geralmente prejudicando o comportamento mecanico. Outra
importancia do hidroxido de alumino € seu baixo custo e baixa toxidez (RIBEIRO et al.,
2013, p. 117). O efeito do retardante de chama age de trés formas: atraves da prépria
endotermia da carga, por meio da capacidade calorifera dos residuos de éxido formados
e pela capacidade calorifera dos gases envolvidos na queima. O hidroxido de aluminio
se caracteriza como retardante de chama agindo pelas trés formas citadas: contribui em
cerca de 51% pela propria endotermia, em torno de 19% através dos residuos de 6xidos
e aproximadamente 30% na liberacdo gradativa de gases. Por exemplo, durante o
processo de combustdo, o ATH libera grande quantidade de &gua (aproximadamente
36% em massa ou 800 ml/g a 230°C), contribuindo significativamente para a absor¢édo
do calor de aquecimento, devido ao elevado calor especifico da agua que contribui para
a reducéo da energia de queima (NUNES, 2010, p. 42-43).

Compositos poliméricos reforcados com fibras inflamaveis podem queimar com
vigor, e muitas vezes com a evolucdo de fumaca. A resisténcia geral ao fogo e a sua
performance (incluindo a geracdo de fumaca) € determinada primariamente pela matriz
organica, que apresenta baixa resisténcia ao fogo. Para o composito tornar-se uma
barreira para o calor e a chama, em um fogo em avanco, depende muito da caracteristica
combinatéria da resina, das fibras e da utilizacdo de retardantes de chama. O
comportamento, perante o fogo, das diversas fibras téxteis, naturais e ndo naturais, €
influenciado por muitos fatores entre 0s quais necessita mencionar 0 tipo e
caracteristicas da estrutura téxtil por elas constituidas. Assim as fibras celul6sicas
inflamam-se a temperaturas mais baixas e queimam rapidamente, (KANDOLA e
HORROCKS, 2001, p. 182). As fibras proteicas inflamam-se em temperaturas mais
elevadas e gqueimam mais lentamente, ndo mantendo a combustdo. As fibras nédo
naturais sintéticas, sendo termoplasticas, fundem a temperaturas relativamente baixas,
pois tem temperatura de fusdo abaixo da temperatura de ignicdo (HORROCKS e
KANDOLA, 2005, p. 330).

A aplicacdo de paineis sanduiche em materiais poliméricos pode limitar a
seguran¢a em uma situacdo de incéndio, pois esses materiais utilizados nas faces e
nacleo dos paineis sdo susceptiveis a ignicdo. Caso a funcdo desses painéis seja
estrutural, devem apresentar uma resisténcia ao fogo que evite o colapso da estrutura e
apresentar um isolamento térmico adequado para ndo contribuir para o desenvolvimento
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do incéndio. Paineis, que apresentem um bom isolamento térmico, retardam a
propagacao do incéndio e o atravessamento por chamas, calor, fumaca e gases toxicos.
As resinas mais indicadas, para as faces de um painel sanduiche, sdo as fendlicas (em
substituicdo das mais usuais, epoxi ou poliéster). O material de ndcleo mais adequado
para situacfes de incéndio é a Ia de rocha devido a sua baixa combustibilidade, porém
as espumas, em geral, ndo possuem boa propriedade de reacdo ao fogo. O poliuretano,
sendo um material termofixo, ndo derrete quando exposto ao fogo e forma uma espécie
de camada carbonosa que Ihe confere uma pequena protecdo. Por outro lado, emite uma
elevada quantidade de fumaca, liberando gases toxicos (ALMEIDA, 2009, p. 19 e 36).

Os PU’s queimam como todos 0s materiais organicos na presenca de oxigénio e
aplicacdo de calor e as espumas flexiveis de baixa densidade, com celulas abertas de
area superficial maior e alta permeabilidade ao ar, queimam mais facilmente do que os
PU’s soélidos. Os produtos toxicos gerados na queima dos PU’s sdo o monoxido de
carbono (CO), 6xido de nitrogénio e tracos de cianeto de hidrogénio (HCN). Existem
diversos retardantes de chama para os PU’s ja industrializados, porém, em algumas
aplicacdes sdo utilizados cargas solidas como carbonato de calcio, sulfato de bario e
alumina tri-hidratada. A alumina tri-hidratada reduz a inflamabilidade, minimiza a
formacdo de fumaca na queima, resultante da adicédo do fosfato orgénico halogenado. O
hidréxido de aluminio, em temperaturas acima de 200°C, perde agua e forma 6xido de
aluminio (com ponto de fusdo de 2.072°C). Sua efetividade é devida ao fato de que: a
perda endotérmica de agua retira calor do sistema; o vapor de agua formado dilui o gas
formado pela queima do polimero; e o éxido de aluminio forma uma camada protetora
isolante protegendo o PU. Todavia, para se obter efeito antichama s&o necessarios
elevados teores, da ordem de 40%, o que pode comprometer as propriedades do produto
(VILAR, 2001, cap. 2.6).

A necessidade de se realizar a protecdo sonora dos edificios surge das
preocupacOes crescentes com a qualidade de vida principalmente nos grandes centros
urbanos, com o problema da elevacdo dos niveis de ruidos, provocando a poluigdo
sonora. O som pode ser definido como uma variacdo da pressdo ambiente detectavel
pelo sistema auditivo. Ja ruido seria um som indesejavel, porém o que pode ser
qualificado como ruido, pode vir a transmitir informacdes Uteis, como por exemplo,
alarmes, sirenes de ambulancias e de veiculos policiais, etc. Os ruidos podem gerar
diversos efeitos indesejaveis como: perda auditiva, aumento da pressdo arterial,
perturbacdo do sono, tensdo, improdutividade, irritacdo, interferéncia na comunicacao
oral, dentre outros. A eliminacdo completa do ruido ndo € o objetivo do estudo de
acustica, porque além de ser uma solucdo cara, 0 excesso de siléncio evidenciaria o
chamado “ruido de fundo”, as vezes perturbador, como por exemplo, as batidas do
coragdo, ruidos do aparelho digestivo, o tic-tac do reldgio, etc. Logo, o objetivo do
estudo de acustica ndo é eliminar completamente o ruido e, sim, controla-lo (BISTAFA,
2011, p.17 e 18).

O nivel de presséo sonora (L) é a medida fisica preferencial para caracterizar a
sensacdo subjetiva da intensidade dos sons, sendo sempre calculado com o valor eficaz
da presséo sonora e expresso pela equacao:
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L, = 20log (M) dB 4)

Po

Onde:

Peficaz — Valor eficaz da pressdo sonora;

po — uma pressdo sonora de referéncia (normalmente tomada como a do limiar da audig&o, ou
seja, po= 2x10°° Pa = 20 uPa) ((BISTAFA, 2011, p. 30).

Na FIG. 2.24 é apresentada a zona de audi¢do dos seres humanos delimitada
pelo limiar da audicao e pelo limiar de desconforto auditivo (de dor).

Nivel de pressdo sonora

(dB) 140
— jar de
120 L2 doy
100 —
80— Zona de
(/é audigdo
.
%%
40— L7
Yo s
20— ‘
0 i ; 1
20 100 1000 10000 20000 Frequéncia

(H2)
Figura 2.24 — Limiar da audi¢do humana.
Fonte: http://www.google.com.br/ imagens do limiar da audicao humana.

A TAB. 2.17 apresenta pressdes sonoras e niveis de pressdo sonora para sons do
cotidiano e as correspondentes sensacdes subjetivas de intensidade dos sons associados.

A perda de transmissao sonora (PT) ou TL (transmission loss) é referida como a
resposta dos corpos de prova quando expostos a um campo sonoro incidente difuso. A
perda de transmissdo é definida, operacionalmente, como a diferenca, em decibeis, entre
as médias dos niveis de pressdo sonora na fonte de reverberacdo e os ambientes de
recepcdo, mais dez vezes o logaritmo da razdo da area da parte comum pela absorcao
sonora no ambiente de recepcdo. Essa definicdo pode ser expressa pela equacgéo:

TL = Lg — Ly + 10 logS/Ap ©)

Onde:

TL = é a perda de transmisséo, dB;

Ls = é amédia do nivel de pressdo sonora no ambiente fonte, dB;

Lg = € amédia do nivel de pressdo sonora no ambiente receptivo, dB;

S = é a area do corpo de prova em teste que € exposta no ambiente receptivo, m?

e A = € a absorcdo sonora no ambiente receptivo com o corpo de prova em teste no lugar, m2.
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Tabela 2.17 - Pressdes sonoras e niveis de pressdo sonora para sons do cotidiano e correspondentes
sensacgdes subjetivas de intensidade associadas

Sensacao subjetiva - Pressdo sonora Nivel de pressdo
de intgnsidadé Descrigao (Pa) sonoraFEdB)
Estrondoso Perigo de ruptura do timpano:
e Avidoajatoalm 200 140
e Fogo de artilharia
Limiar da dor:
e Tambor de gravesa 1 m 63 130
e Avidoajatoabm
Muito ruido Limiar do desconforto auditivo:
e Avidoapistioa3m 20 120
e Broca pneumética
e Metrd
e  Proximo a uma britadeira 63 110
e Industria barulhe_n~ta 5 100
e Dentro de um avido
Ruido e Banda ou orquestra sinfénica
e Ruaruidosa
Obs: Ambientes com niveis de pressdo 0,63 90
sonora superiores a 85 dB sdo
considerados insalubres.
e Dentro de um automdvel em
alta \./ello.uda_de 0.2 80
e  Escritdrio ruidoso
e Aspirador de pé
Moderado e Rua de ruido médio 0,063 20
e Pessoafalandoalm
. ES’CI’.ItOI’IO de ruido me,dl_o 0,02 60
e RA&dio com volume médio
Tranquilo e Restaurante tranquilo
e  Escritorio aberto (com 0,006 50
tratamento acustico)
e Sala de aula (ideal)
e  Escritério privado (ideal) 0,002 40
Silencioso e Teatro vazio _ 0,0006 30
e  Quarto de dormir
e Movimento de folhagem
e Estldio de radio e TV 0,0002 20
Muito silencioso e Deserto ou regido polar (sem
vento) 0,00006 10

e Respiragdo normal

e Laboratério de  acustica
(cAmara anecoica) 0,00002 0
e Limiar da audi¢do

Fonte: Bistafa (2011), p. 33.

Para medir o desempenho acustico de um material ou estrutura deve-se verificar
a capacidade dos mesmos em absorver e isolar o ruido, porém, frequentemente essas
propriedades sdo confundidas. A absorc¢ao sonora € utilizada para controle do tempo de
reverberacgdo de determinado recinto e um material absorvente deve apresentar estrutura
fibrosa ou porosa para que as ondas sonoras possam propagar e perder parte de sua
energia. Ja a isolagdo sonora, medida atraves da perda de transmissdo (TL), é utilizada
para impedir que o ruido de um recinto se transmita para um recinto contiguo e o
material plicado para este fim deve ser denso e reflexivo (BISTAFA, 2011, p. 313).
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Na TAB. 2.18 séo apresentados valores da perda de transmissdo de diversos
materiais para sons aéreos de parti¢Oes diversas.

Tabela 2.18 - Valores da perda de transmissao para sons aéreos de particdes diversas

Tioo de particio Esp. Dens. Sup. Frequéncia central da banda de oitava (Hz)

o fe paTtie (mm) | (kg/m?) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Placa de Igscas de r_nadelra, 19 11 17 18 25 30 26 32
em esquadria de madeira
Placa de f_|bras de r_nadelra, 12 4 12 16 20 24 30 31
em esquadria de madeira
Placa de_ gesso, em esquadria 9 7 15 20 24 29 32 35
de madeira
Chapa compensada, —em 4, 7 0 15 17 19 20 26
esquadria de madeira
Madeirame revestido com
gesso em ambos os lados (12 50 75 23 27 30 32 36 39
mm em cada face)
Chapa compensada 18 10 24 22 27 28 25 27
Placa de amianto de 9 mm,
entre duas chapas de aco de 12 37 22 27 31 27 37 44
1,2 mm
Tijolos  revestidos  com
argamassa 125 240 36 37 40 46 54 57
Faces em dry-wall de 12 mm,
fixadas em caibros de 50 x 125 19 16 22 28 38 50 52
100 mm
Faces em dry-wall de 9 mm,
com revestimento de 12 mm 142 60 o5 28 34 47 39 50

em gesso, fixadas em caibros
de 50 x 100 mm

Fonte: Valores extraidos de Bistafa, 2011, Tab. 10.11, pp. 294-296.

O espectro sonoro vai desde os infra-sons, sons audiveis até os ultra-sons (FIG.
2.25). Os tremores de terra, erup¢bes vulcanicas sdo exemplos de infra-sons, de
frequéncias abaixo de 20hz, que ja ndo conseguimos ouvir. As ecografias utilizadas pela
medicina, os sonares de embarcacfes sdo exemplos de ultra-sons, de frequéncias
superiores a 20.000 Hz, que também ndo conseguimos ouvir. Animais, como o cachorro
e 0 gato, conseguem ouvir até 50.000 Hz ou mais, 0s morcegos chegam a produzir e
ouvir até 120.000 Hz e os golfinhos ouvem até 150.000 Hz.

Apesar da frequéncia audivel do som estar no intervalo de 20 — 20.000 Hz, a
frequéncia da voz humana varia, mais comumente, de 50 a 3.400 Hz. Segundo Kitchen
& Bazin (1998) a frequéncia audivel pode ser sub-dividida em: baixas (de 20 a 250
Hz), médias-baixas (acima de 250 a 640 Hz), médias (acima de 640 a 2.500 Hz),
médias-altas (acima de 2.500 a 5.000 Hz) e altas frequéncias (acima de 5.000 até
20.000 Hz), que sdo os sons agudos. As baixas frequéncias ainda podem ser sub-
divididas em sub grave (20 — 63 Hz) e grave (63 — 250 Hz) (FIG. 2.26).
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Figura 2.25 - Frequéncias audiveis e infra/ultra sons.
Fonte: www.somsc.com.br/dicas_frequencias.php.

Espectro de Frequéncias

Figura 2.26 - Espectro de frequéncias da voz humana.
Fonte: www.somsc.com.br/dicas_frequencias.php.

Os paineis sanduiche podem ser aplicados em situacdes que requerem,
frequentemente, adequados niveis de isolamento sonoro e térmico, juntamente com
elevada resisténcia mecéanica e peso reduzido. Os painéis sanduiche apresentam, em
geral, baixo isolamento acustico. Para conseguir maximizar essa propriedade, varios
fatores devem ser levados em consideracdo na elaboragdo de painéis sanduiche:
considerar a fonte sonora, o0 meio de propagacdo do som, a sua frequéncia e as
dimens@es do painel. Os painéis comportam-se de forma diferente de acordo com as
frequéncias a que estdo sujeitos. Para frequéncias inferiores a 500 Hz, a ressonancia nos
paineis pode ser evitada empregando-se materiais suficientemente rigidos nas faces e
materiais mais espessos e densos no nucleo. Para frequéncias superiores a 1000 Hz, é
aconselhéavel adotar painéis menos rigidos de modo a que 0 som perca a sua energia ao
percorrer o painel. Isto pode ser obtido com materiais de nucleo menos espessos e
pouco densos ou através da aplicacdo de materiais visco-elasticos no painel
(ALMEIDA, 2009, p. 33).

Na prética é utilizado um método que caracteriza a perda de transmissdo de uma
particdo por meio de um nimero Unico, que € uma média ponderada, com o objetivo de
facilitar a comparacdo de desempenho de diferentes parti¢cdes, padronizado pela norma
ASTM E413-04 Classification for Rating Sound Insulation denominado STC (sound
transmission class — classe de transmissdo sonora). O contorno STC que ¢é atribuido a



78

particdo é aquele que, quando comparado com os valores de PT (ou TL) em banda de
1/3 de oitava da particdo, atenda simultaneamente a duas condi¢oes:
- A diferenca entre o valor de PT do contorno e da particdo (deficiéncia) ndo
deve exceder 8 dB, em nenhuma banda de 1/3 de oitava,;
- A soma das “deficiéncias” (valores de PT da particéo abaixo dos valores de
PT do contorno), nas dezesseis bandas de 1/3 de oitava entre 125 e 4.000
Hz, ndo deve exceder 32 dB.

A TAB. 2.19 apresenta valores de STC, com suas condicdes de privacidade e de
classificacdo subjetivas associadas.

Tabela 2.19 - Classe de transmissdo sonora (STC), condicdes de privacidade e classificacdes subjetivas

associadas
STC | Privacidade | Classificagdo

Voz normal facilmente L.

25 T Precaria
inteligivel.
Voz elevada razoavelmente

30 inteligivel, Fraca
Voz normal pouco inteligivel.

35 Voz elevada pouco m_te,llglvel; Razoavel
Voz normal ndo inteligivel.

40 Voz elevada.nao |ptellg|vel; Boa
Voz normal inaudivel.

45 Voz elevada ouvida muito Muito boa
fracamente.

50 Voz elevada inaudivel. Excelente

Fonte: Bistafa, 2011, Tab. 10.9, p. 293.

A TAB. 2.20 apresenta a classe de transmissdo sonora de particdes feitas de
materiais construtivos mais comuns, de uma forma generalizada.

Tabela 2.20 - Classe de transmissao sonora de parti¢fes feitas de materiais construtivos mais comuns™

Particdo | STC
Vidro de 6 mm de espessura 26
Chapa de madeira compensada de 18 mm de espessura 28
Parede dupla de chapas dry-wall de 12 mm de espessura, fixadas em caibros de 5 x 10cm 33
Chapa de a¢o de 6 mm de espessura 36
Parede de tijolos de 10 cm de espessura 41
Parede de blocos de cimento de 15 cm de espessura 42
Parede de concreto armado de 30 cm de espessura 56
Parede dupla: tijolo de 20 cm, cavidade de 5 cm, tijolos de 10 cm de espessura 65

* Valores indicativos.
Fonte: Bistafa, 2011, Tab. 10.10, p. 294.

Na TAB 2.21 é apresentada uma classificagdo do isolamento acustico feito
levando em consideragéo a perda de transmissdo sonora da particao.
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Tabela 2.21 - Classificacdo do isolamento acustico

ualificacdo do Perda de i i
Q . ¢ L Condicéo de audigdo
isolamento transmissao
Compreende-se a conversa normal facilmente através da
Pobre <30dB P
parede
Ouve-se a conversacdo em voz alta, mas ndo se entende
Regular 30a35dB -Tsag
bem a conversacdo normal
Ouve-se a conversacdo em voz alta, mas ndo é facilmente
Bom 35240 dB DUve-s ¢
inteligivel
. A conversa normal é inaudivel e em voz alta é muito
Muito Bom 40 a 45 dB

atenuada, sem compreensio

Excelente > 50 dB Ouve-se muito fracamente os sons muito altos

Fonte: Gomez, 1988.

2.7 — Pesquisas em compasitos similares

Para Weili Wu (2013) o caulim apresenta baixa viscosidade, boa fluidez, boa
dispersdo, boa plasticidade, bom isolamento elétrico e melhora a resisténcia ao fogo. No
seu estudo de compdsitos de borracha e caulim, ele concluiu que esses compdsitos
demonstraram resisténcia a tracdo superior e alongamento a ruptura mais fraco do que
0s compdsitos de borracha e silica e que o caulim, com sua estrutura em forma de
placas, contribui para a dissipacdo de calor e melhora a estabilidade térmica de
compositos de borracha em substituicéo a silica.

Sari (2015) em sua pesquisa com trés tipos de compdsitos de caulim com acido
caprico (CA), caulim com PEG600 e caulim com heptadecano (HD) conseguiu inserir
no maximo 17,5% em massa desses materiais, comprovando a boa compatibilidade
entre os componentes. A analise termogravimétrica confirmou que esses compdsitos
apresentaram boa estabilidade térmica e alta resisténcia a degradacdo térmica,
concluindo que todos os compdésitos apresentaram bom armazenamento de energia
térmica para funcionarem como revestimento em construgdes, devido as suas
propriedades de armazenamento de calor latente.

Soares (2007) realizou ensaios comparativos de flexdo com trés pontos (ASTM
— C393) em compdsitos em estrutura sanduiche com laminas em fibra de carbono/epoxi
(laminado 0°90° multiaxial Vicotex 6376/40%/G803) e o nucleo de aglomerados de
cortica, Rohacell® e Ninho de Abelha (aramida). As laminas foram coladas ao ndcleo
com o adesivo FM300NK. O pesquisador verificou que o nicleo com aglomerado de
cortica apresentou densidade quase trés vezes a densidade do ndcleo com Rohacell® e
quase cinco vezes a densidade do nucleo com Ninho de Abelha. A resisténcia a flexao
foi maior para as estruturas com Rohacell® e Ninho de Abelha. O pesquisador observou
que todos os corpos de prova com aglomerado de cortica falharam por corte no nucleo,
com o aparecimento de fendas no nucleo por volta do deslocamento correspondente a
carga maxima localizada, por baixo do ponto de carregamento. Essas fendas
progrediram em direcdo as extremidades dos corpos de prova e a quebra final ocorreu
qguando a fenda atingiu a extremidade do corpo de prova e a estrutura deixou de
funcionar como estrutura sanduiche. Os corpos de prova com Ninho de Abelha sofreram
falha por esmagamento e consequente ruptura das fibras que constituiam a lamina a
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compressdo. E os corpos de prova com Rohacell® apresentaram dois tipos de falha: na
interface lamina-nucleo por descolagem do adesivo e o outro tipo de falha foi da lamina
superior por tensdes normais de compressdo. Quanto ao modulo de rigidez, nao foi
possivel determinar os dos corpos de prova com Ninho de Abelha e com Rohacell®
devido a falha ter sido nas ld&minas e ndo no nucleo e quanto aos corpos de prova com
aglomerados de cortica, embora o valor final do moédulo de rigidez do corpo de prova 2
seja menor que os dos corpos de prova 1 e 3, essa estrutura foi a melhor, ja que ndo so
suportou maiores valores de carga e de deformacédo, como o mddulo de rigidez de corte
foi maior em todo o espectro de carregamento.

Ferreira (2013) realizou estudo de paineis sanduiches de poliéster reforcado
com fibras vegetais de rami e bucha vegetal para aplicacdo como forro em edificacdes.
A resina utilizada foi o poliéster insaturado ortoftalico, também da Avipol, com
catalisador Butanox, na propor¢do 3% em massa da resina. A pesquisadora, utilizando
esta resina como matriz, elaborou ldaminas de 3mm com tecido bidirecional (conhecido
como telinha) com fios de rami (de didmetro aproximado de 0,5mm) (com 30%, 40% e
50% em volume de fibra). A autora realizou ensaios de tragdo (ASTM D638:2010, para
elaboracdo dos corpos de prova e ASTM D3039:2008, para realizacdo do ensaio)
determinou as massas especificas das laminas. As massas especificas da matriz e das
laminas com tecido de rami estdo na TAB. 2.22 e as resisténcias a tracdo, os méodulos de
elasticidade e as deformacdes maximas da matriz e das faces estdo na TAB. 2.23.

Tabela 2.22- Massas especificas das laminas da pesquisa de Ferreira

Tipo de material Volume de fibra (%) Massa especifica da [amina (g/cm3)
Poliéster 0 1,18
Tecido de rami/poliéster 30 1,14

40 1,22

50 1,42

Fonte: Ferreira, 2013, p. 80 e 81.

Tabela 2.23 — Resultados do ensaio de tracdo das faces da pesquisa de Ferreira

Tipo de face Vplume de Resi~sténcia a l\_/l(?dulo de Dgfqrmagéo
fibra (%) tracdo (MPa) elasticidade (GPa) maxima (%)
Poliéster 0 18,32 3,92 2,24
Tecido de 30 46,53 12,05 1,19
rami/poliéster 40 46,92 12,83 1,44
50 61,88 14,61 1,84

Fonte: resumido de Ferreira, 2013, p. 85.

As massas especificas das placas foram aumentando com o incremento das
fibras. Quanto a resisténcia a tracdo, o aumento do volume de fibra foi efetivo para o
aumento da resisténcia a tracdo. Os modulos de elasticidade e a deformagdo foram
aumentando com o aumento do volume de fibra. A pesquisadora concluiu que o0s
reforcos das laminas com tecido bidirecional de fios mostrou-se adequados para
emprego em estruturas de forros, devido a distribuicdo alinhada do reforgo. Os
compositos com 50% de volume de fibra apresentaram melhores propriedades
mecanicas, contribuindo assim, para a substituicdo de materiais ndo-biodegradaveis por
outros ecologicamente corretos.
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Miranda (2007) realizou ensaio de tracdo (ASTM D638 — 90), compresséo
(ASTM D695 — 90), flexdo (ASTM D790M — 86), impacto por queda de dardo (ASTM
D5628 — 96) e impacto Charpy (ASTM D5942 — 96) em um compdsito laminado para
aplicacdo como divisorias de ambientes, constituido por trés camadas: as duas externas
em poliéster insaturada AM-100 da Aerojet e tecido de juta a 45° com o urdume e a
interna, em poliuretana a base de 6leo de mamona Rescon 301-40, da Proquinor com
tecido de juta a 90° com o urdume, colados com a propria resina de poliuretana. Quanto
ao ensaio de tracdo, a matriz de poliéster apresentou resisténcia trés vezes maior do que
a do composito. A orientacdo do reforco colocado nas duas laminas externas do
compédsito a 45° com a direcdo de solicitagdo dos esforcos, ndo contribuiu para o
aumento da resisténcia, influenciando negativamente no resultado. Quanto ao médulo
de elasticidade, o do composito foi quase a metade do da matriz de poliéster e a matriz
de poliéster apresentou a deformacdo pouco maior do que a do compdsito. Quanto ao
ensaio de tracdo no reforco, os resultados demonstraram que o tecido de juta orientado a
90° com o urdume, apresentou um entrelacamento orientado com a direcdo de
solicitacdo dos esforcos, contribuindo para o aumento da resisténcia, apesar de
apresentar sinuosidades (os fios ndo estarem estirados) e apresentar pontos de
concentracdes de tensdo nos cruzamentos dos fios. O tecido com fios orientados a 45°
apresentou o menor valor de resisténcia, havendo um aumento na resisténcia com a
sobreposicdo das trés camadas (na forma como eles estavam no compoésito),
demonstrando que a orientacdo dos fios do tecido de juta na camada interna influenciou
para este aumento de resisténcia a tracdo. Quanto ao moédulo de elasticidade, a
sobreposicdo de tecidos foi efetiva para o aumento do mesmo, comparativamente ao
tecido a 45° e a 90° com o urdume. Quanto a deformacdo, o tecido de juta a 45°
apresentou o maior valor, seguido do tecido de juta a 90° e o arranjo semelhante ao do
composito apresentou uma deformacdo muito menor do que o tecido a 45° e a 90°.
Quanto a resisténcia a compressdo, a matriz de poliéster apresentou resisténcia onze
vezes maior do que a do compdsito, comprovando que a presenca da fibra interferiu
negativamente quanto a esta propriedade, funcionando mais como um defeito, do que
como um reforco. Quanto ao médulo de elasticidade, a matriz de poliéster apresentou
um valor pouca coisa maior do que a do compdsito e tanto a matriz de poliéster quanto
0 composito apresentaram grandes deformacdes (praticamente 60%). Quanto ao ensaio
de flexdo, a autora observou que o lado de aplicacdo da forca ficou submetido ao
esforco de compressdo e o lado oposto, submetido ao esfor¢co de tracdo e que a
resisténcia e 0 médulo de elasticidade foram controlados pela resisténcia do material
localizado na superficie do compdsito. Observou, também, que a trinca sempre se
iniciou na regido tracionada do corpo de prova e se propagou para o lado comprimido,
portanto, as fibras que efetivamente atuaram no refor¢co do compdsito, quanto a esse
tipo de solicitacdo, foram as fibras localizadas do lado tracionado do corpo de prova e
que, para serem efetivas deveriam estar orientadas na dire¢do da tensdo aplicada. Por
esse motivo, a resisténcia a flexdo do compdsito foi dominada pela resisténcia a flexdo
da matriz. A matriz de poliéster apresentou resisténcia dez vezes maior do que a do
compdsito, comprovando a ineficiéncia do tipo de reforco e esta diferenca na resisténcia
ocorreu por dois motivos: um, pelo fato de que as laminas de poliéster eram mais
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espessas nesta matriz do que no compdsito e o0 outro motivo, foi porque o tipo de
reforco apresentava fios a 45° com a direcdo de solicitacdo dos esforcos, acrescido de
que os fios orientados na direcdo dos esfor¢os ndo estavam retos e sim, sinuosos devido
a trama do tecido, atuando mais como defeitos neste compésito. E que o proprio
entrelacamento constituiu pontos de concentracdo de tenséo no reforco, o que contribuiu
para a baixa resisténcia a flexdo do compdsito. E observou que ocorreu, primeiramente,
o descolamento das laminas, para depois haver danos nas mesmas, principalmente, nas
laminas da regido tracionada dos corpos de prova. Quanto ao médulo de elasticidade em
flexdo, o da matriz de poliéster foi também dez vezes maior do que o do composito,
demonstrando novamente, através dessa propriedade, a ineficiéncia do tipo de reforco
utilizado e quanto a deflexdo, os valores foram bastante semelhantes, sob influéncia do
poliéster, apresentando, consequentemente, deformagdes quase iguais. Quanto aos
resultados do ensaio de impacto Charpy, a autora comprovou que a matriz de poliéster é
um material fragil, com capacidade de pouca absorcéo de energia e, em consequéncia
disso, apresentando menor resisténcia ao impacto, independente da direcdo do impacto,
se normal ou paralelo ao plano do corpo de prova. No ensaio do composito, 0s
resultados do ensaio de impacto foram bem melhores devido aos mecanismos de
absorcdo de energia que ocorreram, tais como a delaminacdo e o arrancamento das
fibras, principalmente no ensaio paralelo ao plano do laminado e que, nas observacgdes
macroscopicas sobre os corpos de prova, a autora observou que a presenca da fibra
amenizou os danos sobre as ldminas externas constituidas de poliéster, concluindo que a
existéncia do reforco foi imprescindivel para garantir a melhor integridade do material,
diminuindo bastante a area de dano sobre o mesmo e que, se a lamina interna de
poliuretana no compdsito fosse mais espessa, poderia haver maior resisténcia ao
impacto dos compositos. A pesquisadora concluiu que 0s comportamentos mecanicos
do composito quanto a tracdo, compressdao e flexdo ndo apresentaram resisténcias
elevadas, entretanto, quanto ao impacto, o resultado foi excelente, comparativamente a
outras pesquisas, e afirma ndo ser possivel elaborar um compdsito que apresente
excelentes comportamentos mecanicos quanto a tracdo, compressao, flexdo e impacto,
pois caracteristica como fraca adesdo fibra/matriz e a utilizacdo de reforco em forma de
tecido ndo sdo boas condicdes, por exemplo, para elevadas resisténcias a tracdo e a
flexdo, porém, séo excelentes para elevadas resisténcias ao impacto.

Gowda et al. (1999) em sua pesquisa estudaram compositos de tecido de juta
ndo-tratada e poliéster e seus comportamentos mecanicos quanto a tracdo (ASTM
3039), compressdo (ASTM 3410), flexdo (ASTM 790) e impacto (ASTM 256). O peso
por unidade de comprimento das fibras individualmente varia de 0,7 — 5,5 tex, com
média entre 1,9 e 2,2 tex e a composi¢do quimica aproximada dessa fibra (porcentagem
em peso) é: 71,5 celulose, 13,4 hemicelulose, 0,2 pectina, 13,1 lignina, 1,2 compostos
solGveis em agua e 0,6 de graxa e ceras. Nesta pesquisa um tecido unidirecional de 20 x
12 (com fios de 245 — 302 tex) foi estudado, onde 20 € o numero de fios largos na
direcdo da urdidura e 12 fios menores na dire¢do da trama por polegada. Os compdsitos
laminados foram fabricados pelo processo hand lay-up, com a proporg¢éo 1:0,02:0,026,
respectivamente, de resina de poliéster, acelerador e catalizador, com cada camada preé-
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impregnada sobrepostas, mantendo o alinhamento do tecido. A moldagem dos
compdsitos foi feita a baixa pressdo por 30 minutos e depois eles foram desformados. A
fracdo volumétrica foi de 45 + 1%. A densidade do laminado de juta (Vi = 45%) foi de
1,18 g/cm3 e a do poliéster de 1,22 g/cm3. Quanto ao ensaio de tracdo no fio e no tecido
de juta, o fio apresentou resisténcia 1,5 vezes maior do que o tecido e quanto ao médulo
de elasticidade, o fio apresentou um valor quase quatro vezes maior do que o tecido.
Quanto ao ensaio de tracdo, os compositos com laminado de fios de juta apresentaram
resisténcia e modulo de elasticidade cinco vezes maior do que os valores da matriz de
poliéster. Quanto ao ensaio de compressdo, a resisténcia foi praticamente igual e o
maodulo do laminado foi o dobro do médulo da matriz de poliéster. Quanto a resisténcia
a flexdo e ao modulo em flex&o, o laminado apresentou valores duas vezes maiores do
que os valores da matriz de poliéster e quanto a resisténcia ao impacto, o laminado de
juta com 13 camadas apresentou valor quinze vezes maior do que o da matriz de
poliéster. Os pesquisadores concluiram que as propriedades mecanicas desses
compositos de juta/poliéster ndo apresentam resisténcias nem maddulos tdo altos como
os dos compositos convencionais, porém, apresentam resisténcias melhores do que dos
compositos de madeira e alguns plasticos. Entretanto, esses compdsitos podem ser bons
substitutos para madeiras em aplicagdes interiores como prateleiras, divisorias,
lavatorios, tampos de mesa e apropriados para aplicacdes externas também, como
coberturas, tubos de drenagem, componentes automotivos, acessorios elétricos e barcos
de pesca de estruturas leves, contanto que, ensaios complementares higrotérmicos
(Umidade e temperatura) e de intempéries sejam realizados nesses compositos.
Wen-Chao e Chung-Fai (1998) realizaram pesquisa de perda de transmissdo
sonora em duas estruturas sanduiche com nucleo de folha de fibra de aramida em
estrutura colméia Nomex, de 25mm de espessura, com dois tipos de laminas de 2,5mm
de espessura cada: uma em concreto reforcado com fibra de vidro e outra, de silica-
calcio reforcado com fibra de vidro (QUADRO 2.3). Os autores afirmam ser muito
dificil aumentar a perda de transmissdo de ruido em painéis leves a baixa e média
frequéncias devido ao seu baixo peso e pouco amortecimento e que alguns trabalhos
foram feitos visando melhorar o comportamento acUstico dessas estruturas aumentando
a espessura e a rigidez desses painéis. Afirmam que o tratamento de absorcdo usando
fibra de vidro é de pouca eficiéncia para baixas frequéncias. Eles justificaram que
painéis em estrutura sanduiche com papel NOMEX sdo utilizados devido ao seu baixo
peso, menor do que o aluminio, a alta resisténcia na proporcdo de sua massa e para
melhorar o comportamento acustico na frequéncia de ressonancia e abaixo dela. Um
terceiro compdsito foi feito para comparagdo com o segundo tipo com laminas de silica-
calcio, com duas camadas de 12,5 mm de folha NOMEX separadas por uma camada de
amortecimento entre elas de resina epoxi de alta resisténcia (também no QUADRO 2.3).
Esta solucéo reduziu os niveis de ruido na cabine da aeronave em 14dB com apenas
0,8% do peso bruto da aeronave. A possibilidade do emprego de um painel sanduiche
basico como isolante acustico € muito limitado pela sua massa, devido as condi¢fes de
ressonancia em algumas frequéncias, problema esse que pode ser evitado por
procedimentos de projeto adequado. A perda de transmissdo acustica de um painel
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depende de sua rigidez a flexdo, densidade da superficie, fator de perda por
amortecimento e da orientacdo da onda sonora incidente.

Quadro 2.3 - Tipos de estrutura sanduiche da pesquisa de Wen-Chao e Chung-Fai

Tipo de estrutura sanduiche | lamina ( 2,5 mm) | Ndcleo
1 Concreto reforcado com fiborade  Uma camada de fibra de aramida
vidro (CRFV) em estrutura colmeia de 25 mm
2 Silica-calcio reforcado com fibra  Uma camada de fibra de aramida
de vidro (SCRFV) em estrutura colmeia de 25 mm

Duas camadas de fibra de
aramida em estrutura colmeia de
12,5 mm cada uma, separadas
por uma camada de
amortecimento de resina epoxi

Silica-calcio reforcado com fibra
de vidro (SCRFV)

Fonte: Wen-Chao; Chung-Fai, 1998, p. 170.

Os resultados mostraram que 0s painéis apresentaram perda de transmissao
maior em baixas frequéncias e que somente o painel com camada dupla apresentou
valores maiores nas regides de baixa e média frequéncia (125 — 500 Hz). O painel de
face de concreto e fibra de vidro apresentou maior perda de transmissdo acustica do que
o painel de lamina em silica-calcio na regido de baixa frequéncia e o painel de camada
dupla apresentou uma perda de transmissao muito maior do que o painel de camada
simples na regido de baixa frequéncia. Os autores concluiram que tratamentos de rigidez
e amortecimento podem ser feitos para reduzir a transmissao de ruido através de painéis
leves, tais como paredes de fuselagem de aeronaves, divisérias de ambientes nas
ressonancias e abaixo, que o acréscimo da camada interna de epdxi de alta resisténcia
foi mais efetivo para a perda de transmissdo em niveis de baixa frequéncia e, finalizam,
afirmando que esses resultados podem ser utilizados em diversas aplicaces.

Duarte e Reis (2014) realizaram uma investigacdo experimental sobre a
condutividade térmica em compdsitos de poliéster com incremento de 0 a 25% em peso
de lama vermelha, com equipamento compativel com as normas ASTM C518-04 e
E1530-06. A resina de poliéster insaturada foi a Polylite 10316-10 da Reichhold, pré-
acelerada e com perdxido de metil-etil-cetona como iniciador. Suas caracteristicas estdo
na TAB. 2.24. A lama vermelha foi obtida da Alunorte S/A. Na andlise da composicao
quimica da lama, foram identificados os seguintes SiO,, Al,O3, Fe,0O3, CaO, MgO, TiO,
e SO3, com tracos de oxidos de V, Ga, P, Mn, Zn, Th, Cr e Nb. A lama vermelha € um
material de granulometria muito fina com formato esférico de didmetro médio 6um,
densidade de 2,71g/cm® e condutividade térmica igual a 12W/mK. A FIG. 2.27
apresenta a analise de DRX desta lama. Os autores verificaram que a temperatura de
transicdo vitrea foi na mesma amplitude para todos os compositos, comprovando que a
guantidade de lama vermelha ndo influenciou no comportamento térmico dos
compositos; sendo observado que para o aumento da quantidade de lama vermelha é
necessario também um aumento no calor para promover uma mudanca fisica estrutural.
E os pesquisadores finalizam afirmando que compésitos com lama vermelha podem ter
aplicagdes no mercado da engenharia devido ao seu baixo consumo de energia, custo no
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processo de elaboracdo dos compdsitos e para eliminar o armazenamento da lama
vermelha.

Tabela 2.24 - Propriedades da resina de poliéster Polyte 10316-10

Propriedade | Resina de poliéster
Viscosidade a 250°C () 250 — 350 mPa.s
Densidade (p) 1,09 g/cm®
Temperatura de distorgdo térmica (HDT) 85°C
Médulo de elasticidade (E) 3,3 GPa
Resisténcia a flexdo 45 MPa
Resisténcia a tragéo 40 MPa
Alongamento maximo 1%
Condutividade térmica 0,1574 W/mK

Fonte: Duarte; Reis, 2014, p. 1592.
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Figura 2.27 — Difracédo de raios X da lama vermelha.
Fonte: Duarte; Reis, 2014, p. 1592.

Ribeiro et al. (2013) pesquisou a flamabilidade e a retardancia de chama de um
compdésito de poliéster insaturado reforcado com fibra de abacaxi (PALF). As folhas de
abacaxizeiro foram colhidas no municipio de lelmo Marinho/RN, a resina é comercial,
de densidade 1,2 g/cm? e como agente retardante de chama, alumina trihidratada AI(OH);3
doada pela empresa Alcoa Aluminio S.A. As fibras foram tratadas em solucdo aquosa com
2% de hidréxido de sodio (NaOH) para a remocdo das impurezas. As mantas de PALF
foram impregnadas, por meio de borrifagdo, com a solucdo aquosa de retardante de
chama nas proporc¢oes de 20%, 40% e 60% do peso da manta seca e a resina de poliéster
foi misturada com o retardante de chama, com o agitador elétrico, nas mesmas
proporgdes mencionadas anteriormente do peso da resina a ser utilizada. Apos a mistura
homogénea da resina com o retardante de chama, acrescentou-se o catalisador peroxido
de MEK. O composito foi elaborado na proporgdo 10/90 (fibra/resina), nas dimensdes
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300x300x30mm. A norma utilizada foi a UL94 e os ensaios foram o vertical e o
horizontal.

Os corpos de prova, no ensaio vertical, sofreram igni¢cdo seguida de uma queima
autossustentada na primeira aplicagdo da chama ao corpo de prova, impedindo uma
classificacdo do material segundo esta norma.

Os resultados do ensaio horizontal estdo na FIG. 2.28, que apresenta o tempo médio
de queima e a taxa média de queima dos compositos.
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Figura 2.28 — Tempo médio de queima e taxa média de queima dos compdsitos.
Fonte: Ribeiro et al., 2013, p. 125.

Os autores observaram que o tempo médio de queima das amostras aumentou a
medida que se adicionou mais retardante de chama ao compdsito, demonstrando que o
retardante foi efetivo, pois quanto maior for o tempo de queima do material, menor sera
a velocidade de queima, o que dificulta a propagacéo da chama e facilita a extin¢do da
mesma e considerando que no Brasil a resolugdo CONTRAN n° 675, exige que o0s
revestimentos internos da industria automobilistica tenham uma velocidade de
propagacdo de chama de 250 mm/min e que nos paises com pesquisa avangadas na area,
esse valor € de 80 mm/min, logo, em comparacdo com esses dados, 0 compdsito
apresentou valores bem menores do que o exigido, confirmando a eficicia da alumina
trihidratada como agente antichama.

Almeida et al. (2011) realizaram estudo de tracdo paralela a ldmina, compressao
perpendicular a Iamina e flexdo por trés pontos numa estrutura sanduiche constituida de
uma face laminada em resina de poliéster com trés camadas de fibra de vidro: a mais
externa com manta tipo “véu de noiva”, a intermediaria com mantas de fibras aleatorias
e a mais interna com fibra tecida e o nucleo constituido de espuma rigida de poliuretano,
pelo processo hand lay-up. O ensaio de tragdo foi feito de acordo com a norma ISO
527-1,4 (1997), o de compressao pela ASTM C365 (2003) e o ensaio de flexdo por trés
pontos atraves da norma ASTM C393 (2000). Para o ensaio de tracdo paralela a lamina,
0s pesquisadores concluiram que o material apresentou um comportamento elastico
linear até a ruptura, que ocorreu de forma fragil. Quanto ao ensaio de compressao
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perpendicular a lamina, os pesquisadores observaram que no grafico de forca X
deslocamento houve um comportamento inicial ndo-linear devido aos ajustes do sistema
de aplicagdo da carga (ajuste das chapas metalicas aos corpos de prova) e que ocorreram
aumento dos deslocamentos para um valor de forca aproximadamente constante para
depois, a carga voltou a aumentar até a ruptura. Ruptura essa que ocorreu devido a
instabilidade das laminas por curvatura, seguida de delaminagéo. Outras vezes, a ruptura
se deu por corte na espuma e/ou esmagamento das laminas. Para o ensaio de flexdo
estatica por 3 pontos foi utilizado uma célula de carga de 300 kN para um véo de 2,30
m, com 0s corpos de prova em escala real de 0,50 m de largura, 2,50 m de comprimento
e 0,10 m de espessura e até ser atingido um deslocamento no meio do vado de 100 mm.
O composito apresentou um comportamento aproximadamente linear até a ruptura. Os
pesquisadores observaram que a ruptura do painel se deu por corte na espuma de PU, a
cerca de 20 cm de uma das extremidades, com a formagdo de uma superficie de ruptura
com uma inclinacdo de aproximadamente 45°, com descolamento entre a lamina e o
nucleo ocorrendo desde a zona de ruptura até a extremidade da viga e, que, também, o
comportamento a ruptura desse painel é condicionado pela resisténcia do material do
nacleo.

Vadakke e Carlsson (2004) realizaram uma pesquisa do tipo de falha a
flambagem, utilizando a norma ASTM C364, em trés estruturas sanduiches assim
constituidas: a primeira, consistindo de laminas de viniléster e fibra de vidro E
(espessura 3,6 mm) e nucleo de espuma H100 PVC (espessura 50 mm), a segunda,
consistindo de laminas de viniléster e fibra de vidro E (espessura 3,6 mm) e ndcleo de
espuma H200 PVC (espessura 50 mm) e a terceira, consistindo de ldminas de viniléster
e fibra de vidro S (espessura 2 mm) e ndcleo de espuma R75 PVC (12,5 mm). Os
pesquisadores observaram que 0s corpos de prova apresentaram modos de falha que
inicia com a compressao das laminas até a deformacdo global dependendo da rigidez e
da espessura do nucleo e do vdo. Para pequenos vaos, o modo de falha acontece por
enrugamento das ldminas e para vdos maiores, ocorre a deformacao global dos corpos
de prova. Eles verificaram que o enrugamento das laminas é governado pela densidade e
espessura do nucleo, isto é, uma estrutura com um nudcleo de pouca espessura e baixa
densidade esta propenso a apresentar esse modo de falha. Observaram também que os
corpos de prova de nicleo H200 apresentaram resisténcia a compressao 25% maior do
que os corpos de prova com ndcleo H100. Mesmo com a mesma espessura, €ssa
diferenca foi atribuida ao fato de o nacleo H200 ser mais rigido do que o nucleo H100.

Di Bella et al. (2012) pesquisaram uma estrutura sanduiche com duas matrizes
(poliéster isoftalica e vinil-éster) e fibra de vidro para aplicacdes marinhas, constituida
de laminados ndo simétricos como laminas e um nucleo em espuma coremat de 4 mm,
numa sequéncia de: tela 300 + tela 450 + combinado 800 (tecido) - 300 (tela) + tela 450
+ coremat + combinado 800 (tecido) -300 (tela)+ combinado 800 (tecido) - 300 (tela) +
tela 450. A resina poliéster foi utilizada no laminado da ldmina mais espessa e a vinil-
éster no laminado da lamina mais fina. Os ensaios realizados foram: flexdo por 3 pontos
(considerando, primeiramente, a lamina mais espessa em cima e depois, considerando a
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lamina mais espessa em baixo) para trés vaos diferentes (100, 150 e 300 mm) (ASTM
D790-10), compressdo paralela a lamina (ASTM C364/C364M-07) e compresséo
perpendicular & 1dmina (ASTM C365/C365M-11). A resisténcia foi maior para o véo
menor e 0 mddulo maior para 0 vdo maior. O comportamento do compésito foi
semelhante para os diferentes vaos: depois da estabilidade inicial do carregamento,
iniciou-se uma fase elastica-linear até a carga maxima. Neste ponto, apareceram
microfissuras na parte inferior do corpo de prova, na interface lamina/ndcleo, causando
o0 colapso. Depois, ocorreram propagacoes de trincas a 45° no nucleo. Finalizando com
outros colapsos estruturais devido ao cisalhamento do nucleo, fazendo com que a carga
diminua lentamente de maneira quase constante, devido a resisténcia residual das fibras.

Para o ensaio de flexdo com a lamina espessa em baixo, os pesquisadores
chegaram a concluséo que as curvas de tendéncias e os modos de falha foram os
mesmos observados para os testes com a lamina mais espessa em cima, para todos 0s
vaos investigados. No ensaio de compressdo paralela a lamina, os pesquisadores
observaram um comportamento elastico-linear até a ruptura e atribuiram a boa
resisténcia da estrutura a qualidade de molhabilidade das fibras pela resina. Nesse
ensaio, a trinca iniciou na interface lamina/nucleo devido a defeito de fabricacéo pelo
processo manual, apresentando vazios e as falhas ocorreram principalmente por
enrugamento. No ensaio de compressdo perpendicular a ldmina, os pesquisadores
observaram que, ap6s uma estabilizacdo do ensaio, houve uma primeira tendéncia
elastico-linear até um nivel de deformacéo igual a 5%. Posterior a tensdo de 20 MPa, o
declive da curva mudou devido a densificacdo da espuma e, finalmente, ap6s o ar ter
sido totalmente removido e as laminas se interagirem (a quase 40 MPa), o declive
mudou novamente.

Srivastava (2012) pesquisou, quanto ao ensaio de impacto Charpy entalhado e
ndo-entalhado, uma estrutura sanduiche com laminas trancadas de fibra de vidro-E e
resina epoxi. A fracdo em volume do laminado foi de 46%, com espessura de 3 mm.
Essas laminas foram coladas por uma espuma de poliuretano, com espessura de 12 mm,
utilizando a resina epoxi como adesivo. O pesquisador chegou aos valores de 5 Joules
para 0 ensaio de impacto com o corpo de prova entalhado e de 7 Joules para o ensaio
com corpo de prova ndo-entalhado. Nesse ensaio, ambas as faces dos corpos de prova
sofreram fraturas. O pesquisador afirma que o compdsito apresentou boa resisténcia
mecanica que preveniu a formacéo e migracdo de fraturas da face de impacto pra outra
face devido a absor¢do méaxima de energia pela espuma do nucleo.

Gehlen (2014) pesquisou compdsitos utilizando fibras de acai e curaua em
matriz de resina poliéster insaturada ortoftdlica e determinou, dessa resina, a
temperatura de degradacdo, a resisténcia a tracdo, a deformacdo na ruptura, a
resisténcia a flexdo, o modulo de elasticidade, a absorcdo de agua e a densidade. Os
resultados estdo na TAB. 2.25. E ele afirma que, a utilizagdo dessas fibras vegetais
como refor¢o é adequada para a confeccdo de compdsitos mais leves dos que os que
utilizam fibra de vidro. Entretanto, devido a ndo-homogeneidade fibra/matriz, as fibras
se comportaram mais como carga do que como refor¢co nos compdsitos, o que pode ser
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confirmado pelos resultados de resisténcia a tracdo e de resisténcia a flexao inferiores
ou equivalentes estatisticamente a resina.

Tabela 2.25 — Propriedades da resina de poliéster insaturado da pesquisa de

Gehlen
Propriedade Valores

Perda de massa 90,7 % a 410°C
Resisténcia a tragdo 24 +5 MPa
Deformacdo na ruptura 11+15%
Resisténcia a flexdo 40 + 6 MPa
Médulo de elasticidade 1.298 + 103 MPa
Absorcéo de agua 0,23 % + 0,02
Densidade 1,14 £ 0,03 g/cm3.

Fonte: Gehlen (2014), pp. 71, 74, 78, 86 e 89.

Silva (2014) em sua pesquisa de compdsitos poliméricos reforcados com fibras
continuas de juta determinou a estabilidade térmica das fibras de juta através da perda
de massa por TGA e verificou que 25 % da perda de massa da fibra ocorreu a 80°C,
valor esse atribuido a liberacdo de agua. Em seguida, ocorreu uma grande reducéo de
massa acerca de 301,87°C. A maior perda ocorreu de 220 a 400°C (cerca de 69%). A
autora, nessa pesquisa com resina de poliéster ortoftalica e fibra de juta (0, 10, 20 e 30
% em volume), também, realizou ensaios de tracdo, flexdo e impacto Charpy e, concluiu
que, para 0 ensaio de tracdo, o aumento de fibras continuas e alinhadas aumentou
significativamente a resisténcia a tracao e rigidez dos compésitos de matriz polimérica. Para
0s ensaios de flexdo, os compositos apresentam uma diminui¢do na resisténcia e no médulo
com o aumento da fracdo volumétrica de fibras e no ensaio de impacto, os compdsitos
apresentam aumento na tenacidade com o aumento da fracao de fibra.

Zhang et al. (2014) realizaram uma pesquisa sobre o efeito do caulim na
estabilidade térmica e na retardancia de chamas em composito de polipropileno (PP).
Foi utilizado o polifosfato de ambnio como retardante de chamas intumescente (RCI),
na propor¢do de fase de 100:40 (polipropileno:polifosfato de amonio). A parte do
polifosfato de aménio foi sendo substituido por caulim, segundo a TAB. 2.26.

Tabela 2.26 — Formulagdo dos compositos de polipropileno (PP), polifosfato de
amonio (RCI) e caulim em proporgéo de fase

Cédigo | PP | RCI | caulim
0 100 0 0
1 100 40 0
2 100 38 2
3 100 36 4
4 100 34 6
5 100 32 8

Fonte: Zhang et al. (2014), p. 913.

A retardancia de chamas e a supressdo de fumaca foram avaliadas pelo indice
limite de oxigénio (ILO) e pela UL-94, no ensaio de queima vertical. Eles afirmam que,



90

varios tipos de cargas inorganicas tem sido utilizadas na ultima década, em matrizes
poliméricas como retardantes de chama e que a adi¢do de argila pode reduzir bastante a
producdo de calor, porém, existe uma limitacdo nessa adicdo devido a pobre
compatibilidade entre argilas minerais e polimeros. A curva termogravimétrica do
caulim mostrou que sua decomposic¢do térmica foi de 8% até 800°C. O indice limite de
oxigénio aumentou com a introducdo do caulim, porém, com 0 aumento da quantidade
de caulim, esse valor foi reduzindo e o valor do ensaio de queima vertical foi
aumentando e passou de VO (51 — 55 seg de tempo de queima) para V1 (251 - 255 seg
de tempo de queima). Os pesquisadores afirmam que a diminui¢do do retardante de
chama intumescente (RCI) foi a principal razdo da redugéo do indice limite de oxigénio
e que o caulim teve duas funcbes opostas nos compdsitos: serviu de barreira, que
melhorou a estabilidade térmica dos mesmos e teve um efeito catalitico (aumento na
velocidade de uma reagdo) na degradacdo dos compositos, que diminuiu a estabilidade
térmica. Esse resultado mostrou que a substituicdo do RCI por caulim, numa
determinada quantidade, pode aumentar a retardancia de chama da matriz de PP.
Através das curvas da razdo de liberacdo de calor (RLC) da matriz de PP, do PP/40RCI
e do PP/38RCI/2caulim, os pesquisadores mostram que a presenca do RCI reduziu
bastante a liberacdo de calor e que a introducdo do caulim diminuiu ainda mais a
velocidade de propagacdo de chama, 0 mesmo acontecendo com a producéo de fumagca.
Os pesquisadores também monstraram, através das curvas de degradacdo térmica dos
compdsitos, que, a temperatura de degradacdo inicial foi aumentada com a presenca do
RCI e que, a adi¢do de caulim pouco modificou a curva do PP/40 RCI. Entretanto, a
parte residual foi sendo aumentada, com o aumento da quantidade de caulim no
composito, devido a propriedade de isolamento térmico e boa estabilidade térmica do
caulim. Além disso, o proprio caulim catalisa a degradacdo das matrizes poliméricas. Os
pesquisadores concluiram que uma quantidade moderada de caulim pode melhorar
significativamente o comportamento do compdésito de PP/RCI, pois a incorporagdo do
caulim no sistema, leva a formacdo de camadas carbonizadas mais compactas, através
de uma nova ligacdo quimica Si — O — P que pode aumentar a retardancia de chama e
reduzir a liberacdo de fumaca.

Escusa et al. (2014), em sua pesquisa para caracterizar mecanicamente um
painel sanduiche com laminas de GFRP e nucleo de poliuretano, realizou o ensaio de
compressdo em uma espuma de poliuretano com corpos de prova de 70 x 70 x 50 mmg,
em conformidade com a norma ASTM 365-03. No gréfico tensdo x deformacdo, os
pesquisadores verificaram que o PU apresenta um comportamento linear até uma
extensdo proxima dos 3% com o médulo de elasticidade igual a 9,26 MPa e a tensédo de
ruptura de 0,30 MPa.

Caldas (2014) em sua pesquisa de uma estrutura sanduiche com as laminas em
poliéster e tecido duplo de feixes de fibras de sisal (de 3 mm de espessura e gramatura
total de 324 g/cm?2) e nlcleo de espuma de PET, totalizando uma estrutura de 15 mm de
espessura e 23%Vs, realizou ensaios de compressao transversal (ASTM C365 — 11),
compresséo longitudinal (ASTM C364 — 07) e flex&@o por 3 pontos (ASTM C393 —11) e
chegou aos resultados mostrados na TAB. 2.27. No ensaio de compressdo transversal,
todos os corpos de prova romperam no nucleo e, no grafico forca x deslocamento, apos
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o0 inicio com deslocamento quase sem aplicacdo de forca, ocorreu uma linearidade até
atingir o carregamento méximo, seguido de uma deformacé&o plastica e a diminuigéo da
carga. Nesse ensaio o pesquisador ndo observou qualquer tipo de trinca sobre as
superficies das laminas. No ensaio de compressdo longitudinal, o grafico forga x
deslocamento apresentou um comportamento similar a0 do ensaio de compressdo
transversal e foi observada uma deformacéo por flambagem das laminas do sanduiche,
porém, sem a ruptura do nucleo. E, no ensaio de flexdo, a curva forca x deslocamento
apresentou duas etapas: a primeira, até uma deformacéo de 2,5 mm correspondendo a
um comportamento elastico, e a segunda etapa apresentando um comportamento
plastico, com um grande deslocamento. Os corpos de prova apresentaram um
afundamento da face superior e houve aparecimento de trincas. O pesquisador observou
que a superficie do material deforma bastante antes da flexdo, com uma absor¢do de
energia grande por parte da face superior que ndo era transmitida para a face inferior,
onde ndo foi detectado qualquer defeito. O pesquisador concluiu que 0s ensaios
mecanicos mostraram que o tecido de sisal é uma alternativa viavel na substituicdo da
fibra de vidro no refor¢o de estruturas sanduiches para aplicacBGes especificas, com
baixo impacto ambiental, baixo custo e seguranca do trabalhador no manuseio, dentre
outras vantagens.

Tabela 2.27 — Resultados da pesquisa de Caldas

Ensaio | Propriedades

Resisténcia: 3,40 MPa

Compresséo transversal —
Rigidez: 424,30 N/mm

Compressdo longitudinal Resisténcia: 47,30 MPa

Forca maxima: 641 N

Flexao por 3 pontos Modulo de elasticidade: 1,80 GPa

Rigidez: 177,60 N/mm

Fonte: Caldas (2014).

Serra (2013) em sua pesquisa sobre a resposta ao impacto de paineis sanduiche
(EN 1SO 6603 — 2), fez um estudo comparativo entre um laminado de 8 camadas de
fibra de vidro e resina epdxi SR 1500 com endurecedor SD 2503 (fornecidos por
Sicomin) e um painel sanduiche com as Iaminas constituidas de 4 camadas da mesma
resina e tecido de vidro 3366-685 e nucleo de placa de cortica com 2 mm de espessura.
E concluiu que a resisténcia ao impacto foi maior para os paineis sanduiche do que para
os laminados e que esse efeito foi mais significativo a medida que a energia de impacto
diminui.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — A metodologia da pesquisa

A metodologia dessa pesquisa segue o fluxograma da FIG. 3.1.

Levartaments e leitura das
referéncias  bibliegraficas

Selaglo do tipo de compisito s
de seus materiais constituintes

Levantamento das propriedades
fisicas e mecdnicas dos materiais
constituintes dos compdsites

Elaboragtic das placas dos
compdsites (85x85cm)

Realizag#o do enzaio de perda
de fransmissda scnarg

1

Marcagiic dos cp's dos cutros
ensaios sobre os plocaos de
ensgio de acOstica

1

Realizaglo dos ensaios de massa especticad,
de tragdo f{long. ¢ transv.), de compressde
(long. = transv.), de flexdic, de impacto,

de flamahilidade & MEY

|Trqt|:1rnento e interpretagio deos resultodos

Conclustes

Figura 3.1 — Fluxograma da pesquisa.
Fonte: Propria.

A metodologia proposta neste trabalho se constituiu no desenvolvimento de um
painel do tipo sanduiche para aplicacdo como divisoria interna de ambientes. Essa
estrutura sanduiche foi elaborada com as laminas em resina termofixa de poliéster como
matriz, com tela de juta como reforco fibroso e o caulim como carga. O nucleo foi
elaborado tendo a resina termofixa de poliuretana como matriz e a lama vermelha como
carga. O levantamento bibliogréfico foi realizado em artigos, livros, dissertacOes, teses e
normas afins com o tema da pesquisa.

Os ensaios fisicos, mecanicos e térmico nos compositos foram realizados
segundo padronizacdes das normas ISO e ASTM. Os ensaios fisicos foram de massa
especifica da lamina, de massa especifica aparente e porosidade aparente da estrutura
sanduiche (ASTM C271/271M — 11). Os ensaios mecanicos foram de tracdo na Iamina
da estrutura sanduiche (ASTM D5083-10) de tracdo transversal na estrutura sanduiche
(ASTM C297/C297M - 04), de compressao longitudinal na estrutura sanduiche (ASTM
C364/C364M-07), de compressdo transversal na estrutura sanduiche (ASTM
C365/C365M — 11a), de flexdo por trés pontos na estrutura sanduiche (ASTM
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D7250/D7250M — 06), de impacto Charpy na estrutura sanduiche (ASTM D6110 — 10),
de perda de transmissdo sonora na estrutura sanduiche (1SO 140-3:1995 - E) e 0 ensaio
térmico de flamabilidade na lamina e na estrutura sanduiche (UL 94 - 96). Foram
também realizadas analises fratograficas dos corpos de prova ensaiados (MEV). Apos a
realizacdo dos ensaios, foram feitos tratamentos, analises e interpretacbes dos
resultados, com discussGes embasadas nas referéncias bibliograficas, comparando 0s
resultados obtidos com resultados de outros pesquisadores, possibilitando obter
conclusdes sobre os compdsitos da pesquisa considerando a sua aplicabilidade.

3.2 - A constituicao da estrutura sanduiche da pesquisa

Conforme se observa na FIG 3.2, a estrutura sanduiche foi constituida de
laminas elaboradas com uma matriz em resina termofixa de poliéster insaturado, com
reforco em camada dupla de tela de juta, equivalendo a 17,5% em massa da lamina,
cortada e orientadas com o urdume a 0°, para evitar desperdicios e carga de caulim
(20% em massa da resina de poliéster). O nucleo foi constituido de uma matriz em
resina também termofixa de poliuretana e de uma carga de lama vermelha, variando de
0 até 50% em massa da resina de poliuretano, com incremento de 10 em 10%,
totalizando 6 tratamentos (0, 10, 20, 30, 40 e 50% em massa do PU).

3.3 - Os materiais utilizados para a elaboracdo da estrutura sanduiche

Os materiais utilizados para a elaboracdo da estrutura sanduiche foram:

- O reforco: tecido ou tela de fibra de juta natural C9, da Companhia Téxtil de
Castanhal;

- As resinas: de poliuretano comercial com catalizador da Amino Quimica Ltda
e poliéster cristal com catalizador a 2%, da Avipol Comercial Ltda;

- As cargas: residuo do processamento do caulim, proveniente do processo de
beneficiamento do caulim produzido pela Imerys Rio Capim Caulim S/A —
IRCC, localizada no municipio de Barcarena, no estado do Para e residuo do
processamento da alumina (lama vermelha cedida pela ALUNORTE,
localizada no municipio de Barcarena, no estado do Pard);

- Materiais de apoio: 4 placas de vidro temperado, de 70x70cm, de espessura
6mm cada, como molde; balanca de precisdo 10™g; cera desmoldante de
silicone da Aerojet; peneira; 2 niveis de bolha, para garantir a distribuicdo
uniforme da resina; 8 tacos de madeira, como espacadores; 8 grampos, para
garantir a uniformidade na espessura; estopa, para aplicacdo de cera e para
limpeza dos vidros; 1 espatula, para espalhar as resinas e desmoldar as laminas;
misturadores plasticos para as resinas; bacias plasticas pequenas, para mistura
das resinas; 1 tesoura; acetona para limpeza das placas dos vidros; folhas de
EVA, para servir de borda, para evitar que a resina derrame; duas fitas
adesivas: uma estreita, pra borda e outra larga, dupla face, para afixar as
laminas da estrutura; 1 rolo anti-bolhas; lona plastica, para protecéo do piso e 1
estilete, para cortar as sobras do nucleo.
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Figura 3.2 — Constituicdo da estrutura sanduiche da pesquisa.
Fonte: Propria.
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- Equipamentos de protecdo: luvas descartaveis, mascara antigases, 6culos de
protecdo e jaleco.

A FIG. 3.3 ilustra alguns dos materiais utilizados na elaboracdo dos compositos.

(a) (b)

Figura 3.3 — Alguns materiais utilizados: (a) resina de poliéster, catalizador e balanga de precisao, (b)
as cargas: lama vermelha e caulim, (c) resina de poliuretano: componente A (o amarelo),
componente B (0 escuro) e o PU expandido e (d) tecido de juta, EVA, rolo com ranhuras,
misturador plastico, espatula, méscara antigases, Oculos de protecdo, luvas, niveis,
grampos, estilete, cera desmoldante, acetona, peneira, tacos de madeira, bacias plasticas,
estopa e fita adesiva.

Fontes: Prépria e a imagem (c) é do site: www.proquinor.com.br/resinarespan.htm.

3.3.1 - O tecido ou tela de juta

As caracteristicas da tela de juta utilizada na estrutura sanduiche estdo no CAP.
2 (Revisdo Bibliografica), TAB. 2.7, na p. 49.

3.3.2- A Resina de poliuretano

A Resina de poliuretano utilizada é uma resina expansiva, bi-componente (resina
+ isocianato), sendo um produto comercializado pela Amino Quimica Ltda. As
especificacbes da resina cedida pela empresa fabricante estdo na TAB. 3.1.



Tabela 3.1 - Especificagdes da resina de poliuretano

Caracteristicas |

Especificacdo

Densidade livre 30 -32 kg/m?3
Proporgdo Poliol : Prepolimero 1:1
Tempo de creme 20 -25 seg
Tempo de gelificacdo 85 - 105 seg
Tempo de pega-livre 120 - 140 seg

Fonte: www.amino.com.br.

3.3.3- A Resina poliéster
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Essa resina, denominada poliéster cristal (devido ser transparente e incolor), é
um polimero de poliéster insaturado ortoftéalico, adquirido da Avipol Comercial Ltda,
com catalizador Butanox (metil-etil-cetona) adicionado na proporcao de 2 % em massa
do poliéster. Nas TAB. 3.2 e 3.3 estdo, respectivamente, as caracteristicas dessa resina e

de seu catalizador.

Tabela 3.2 - Caracteristicas

da resina poliéster cristal

Cor Cristal

Aspecto Liquido viscoso
Viscosidade (25°C) 1600 cPs

Pico exotérmico 150 °C

Peso especifico

1,20 g/cm 3+ 0,05 g/cm 3

Tempo de gel (com 1% de catalizador Butanox)

10 a 15 minutos

Tempo de cura (com 1% de catalizador Butanox)

10 a 12 horas

Caracteristicas gerais:
Cura répida ap6s adicéo do catalizador;
Cor clara produzindo pecas cristalinas;

Estabilidade de cor mantendo-se cristalina por longo tempo;

Dureza balanceada, permitindo torneamento, lixamento e polimento com facilidade;

Apos polimento, apresenta brilho permanente.

Fonte: www.avipol.com.br.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do catalizador Butanox

Tipo Perdxido orgénico
Cor Incolor
Peso especifico (25°C) 1,14 g/cm3 £ 0,05 g/cm 3

Oxigénio ativo total

8,8a9,2%

Fonte: www.avipol.com.br.

3.3.4 -0 Caulim

O material utilizado no presente trabalho foi o produto denominado caulim de
enchimento, proveniente do processo de beneficiamento do caulim produzido pela Imerys
Rio Capim Caulim S/A — IRCC, localizada no municipio de Barcarena, no estado do Para.
As caracteristicas desse caulim utilizado na lamina da estrutura sanduiche estdo no
CAP. 2 (Revisdo Bibliogréafica), TAB. 2.10, na p. 52 e nas FIGs. 2.12, 2.13 e 2.14, nas
paginas 53 e 54. O caulim foi inserido em 20% em massa da resina de poliéster
considerando resultado da pesquisa de Sari (2015) que conseguiu inserir no Maximo
17,5 % de caulim em massa das resinas utilizadas em sua pesquisa.


http://www.amino.com.br/
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3.3.5 - A lama vermelha

A lama vermelha foi cedida pela ALUNORTE localizada no municipio de
Barcarena, no estado do Parad. As caracteristicas desse lama utilizada no ndcleo da
estrutura sanduiche estdo no CAP. 2 (Revisao Bibliogréafica), TAB. 2.13, na p. 57 e nas
FIGs. 2.16 e 2.17, nas paginas 57 e 58, respectivamente.

3.4 - Laboratdrios e equipamentos

Os laboratorios e equipamentos utilizados variaram conforme os locais aonde 0s

ensaios foram realizados:

- O ensaio de massa especifica aparente e porosidade aparente na lamina e na
estrutura sanduiche (ASTM C271/271M - 11) foram realizados no Laboratorio
de Engenharia Quimica da UFPA (LEQ);

- Os ensaios de tracdo na lamina (ASTM D5083-10), de tragdo transversal na
estrutura sanduiche (ASTM C297/C297M - 04) e de compressdo longitudinal
na estrutura sanduiche (ASTM C364/C364M-07) foram realizados no
Laboratorio de Construcdo Civil, da Faculdade de Engenharia de Bauru, da
Universidade Estadual Paulista — UNESP/FEB, na maquina universal EMIC,
modelo DL 30.000, com célula de carga de 2.000 kgf;

- O ensaio de compressdo transversal na estrutura sanduiche (ASTM
C365/C365M — 1l1a) foi realizado no Laboratério do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Pard (IFPA) - Campus Abaetetuba, na
maquina universal EMIC, com célula de carga de 30kN;

- O ensaio de flexdo por trés pontos na estrutura sanduiche (ASTM
D7250/D7250M — 06 e ASTM C393/C393M - 11) foi realizado no
Laboratorio de Eco-compositos, no prédio do Laboratério de Engenharia
Mecénica da UFPA (LABEM), numa maquina de ensaio universal EMIC, com
célula de carga de 5kN;

- O ensaio de impacto na estrutura sanduiche (ASTM D6110 — 10) foi realizado
no Laboratério de Materiais da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
(UNIFESSPA), no equipamento para ensaio de impacto Charpy, JB-300 B,
Time Group Inc, 150J;

- O ensaio de flamabilidade na lamina e na estrutura sanduiche (UL 94 — 96) foi
realizado na usina do Laboratdrio de Engenharia Quimica da UFPA (LEQ);

- O ensaio de perda de transmissdo acustica na estrutura sanduiche (ISO 140-
3:1995 — E) foi realizado no Laboratério de Acustica e Vibragdes, da
Faculdade de Engenharia Mecénica (FEM-UFPA);

- As imagens de microscopia foram realizadas no microscopio eletronico de
varredura (MEV) Hitachy TM 3000 tabletop SEM com EDS acoplado, da
Faculdade de Engenharia Quimica da UFPA (LEQ);

- Os equipamentos utilizados foram: balanca digital (de precisdo 10™ g), serra
elétrica, lixadeira elétrica e paquimetro digital.
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3.5 — Etapas da confec¢do dos paineis sanduiche

Os painéis foram elaborados nas dimensdes de 65x65cm, tamanho este
necessario para 0s ensaios de acustica, segundo 0s seguintes passos:

3.5.1 — Preparacéo das laminas dos paineis sanduiche:

a) Os moldes foram placas de vidro temperado (70x70cm), cujas superficies foram
limpas com estopa e acetona (a) e nelas foram aplicadas tiras de EVA nas
bordas, na espessura de 20 mm (b) e (c), afixadas com fita adesiva para a resina
n&o escorrer (d) (FIG. 3.4);

Figura 3.4 — (a) Limpeza dos vidros, (b) e (c) colocagéo de bordas e (d) vedacdo para colocacdo da resina.
Fonte: Propria.

b) Neste espaco interno foi aplicada cera desmoldante com estopa e esperado a
mesma secar (FIG. 3.5);
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Figura 3.5 — Aplicacdo da cera desmoldante.
Fonte: Propria.

c) Foram recortados pedacos de 65x65cm da tela de juta, nas dire¢fes 0° e 90° com
0 urdume, para melhor aproveitamento do tecido (FIG. 3.6). As laminas foram
constituidas por um laminado de camada dupla de tela de juta, porque, nos pré-
testes com camada Unica de tela/poliéster/caulim, a ldmina deformou com o
calor desprendido na expanséo do PU;

Figura 3.6 — (a) Dimensionamento, (b) corte dos pedagos da tela de juta e (c) ajuste nas bordas.
Fonte: Propria.
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d) Foram dispostos dois niveis de bolha, ortogonalmente entre eles, para
verificagdo se as placas estavam niveladas horizontalmente para receber a resina
(FIG. 3.7);

Figura 3.7 — Nivelamento horizontal das placas de vidro.
Fonte: Propria.

e) 300g de caulim em pd seco (20% da resina) foi peneirado, na peneira n°200#,
para desmanchar torrdes e reservado;

f) Foi despejada 1500g de resina poliéster, em uma bacia plastica pequena,
sobreposta a balanca (devidamente zerada) e acrescentado os 20 % de caulim,
misturando bem para homogeneizacdo da mistura. Foi acrescentado 30g de
catalizador (2% em massa da resina), segundo indicacdo do fabricante. Essa
homogeneizacdo ocorreu até formar um gel, por menos de 1 minuto (FIG. 3.8);

Figura 3.8 — Homogeneizacédo da resina poliéster e caulim: (a) colocacdo do caulim peneirado na
resina e (b) misturados até a homogeneizacao e por Gltimo, 0 acréscimo do catalizador.
Fonte: Propria.

g) Em seguida, parte dessa mistura foi despejada sobre a placa de vidro com
desmoldante e espalhada com espatula (FIG. 3.9);
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Figura 3.9 — Aplicacao da resina de poliéster com 20% de caulim sobre o molde: (a) despejo
e (b) espalhamento.
Fonte: Propria.

h) Apds o espalhamento desta mistura, 1 minuto depois, foi sobreposto um pedaco
de tela de juta e passado o rolo sobre o0 mesmo (FIG. 3.10). Esse tempo de
espera se fez necessario para formar uma camada de resina uniforme sob a tela,
evitando assim, vazios na superficie da casca;

N

Figura 3.10 — Aplicacdo da tela de juta sobre a resina poliéstrco 20% de caulim: (a) disposi¢do
da tela e (b) estiramento da tela para impregnagdo da resina com o rolo estriado.
Fonte: Propria.

i) Foi despejado sobre esta tela, o restante da resina e espalhada com espatula, para
aplicacdo do segundo pedago de tela de juta. Tela esta, que foi pressionada sobre
a anterior com o rolo para evitar bolhas de ar entre as mesmas, uniformizando a
colagem de uma tela sobre a outra (FIG. 3.11). Nas tentativas de elaboragéo do
compdsito, foi verificada a necessidade de uma segunda camada de tela para dar
estabilidade estrutural as laminas;



102

- = = LU | T e
Figura 3.11 — Concluséo da elaboragdo da I&mina do painel: (a) aplicacdo do restante da resina
poliéster com 20% de caulim, (b) espalhamento da resina, (c) sobreposicdo da
segunda tela e (d) fixacdo da mesma sobre a anterior.
Fonte: Propria.

j) Para finalizar a elaboragdo da lamina do painel sanduiche, foi sobreposto uma
segunda placa de vidro com desmoldante para pressionar uma tela sobre a outra,
colando-as (FIG. 3.12).

Figura 3.12 — Finalizac8o da Iamina do painel: (a) colocacdo da segunda placa de vidro, pressionando-
0 sobre a face para (b) retida do excesso de resina.
Fonte: Propria.
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K) Apds 24 horas, a lamina foi desformada (FIG. 3.13);

Figura 3.13 — Desforme da lamina do painel: (a) utilizacdo da espatula para separacao dos vidros,
(b) descolagem da face e finalmente, (c) a face pronta.
Fonte: Prépria.

I) O processo foi repetido para a confeccdo da segunda lamina do painel.

3.5.2 — Montagem do painel sanduiche

Para elaboracédo do painel sanduiche, os passos foram os seguintes:

a) Primeiramente, as laminas foram afixadas novamente nas placas de vidro
(devidamente alinhadas) com pedacos de fita adesiva larga (dupla face);

b) Foram colocados 8 (oito) espagadores de madeira, de 15mm de espessura,
colados com fita adesiva nas bordas, para garantir a espessura desejada do
composito, que foi estabelecida nesse valor;

c) Cada painel foi constituido externamente da mesma I&mina (poliéster + 20%
em massa de caulim), porém, o ndcleo variou conforme a porcentagem de
lama vermelha: poliuretano puro (com 0% em peso de lama vermelha) e
poliuretano + lama vermelha, nas propor¢des 10 até 50% em massa do
poliuretano, variando de 10 em 10%, conforme 0 QUADRO 3.1,
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Quadro 3.1 — Tratamentos no painel sanduiche

Tratamento | Lamina” | Nicleo™
1 60,64% POL + 19,36% tela de juta dupla+ 20% caulim 100% PU + 0% lama vermelha
2 60,64% POL + 19,36% tela de juta dupla + 20% caulim 90% PU + 10% lama vermelha
3 60,64% POL + 19,36% tela de juta dupla + 20% caulim 80% PU + 20% lama vermelha
4 60,64% POL + 19,36% tela de juta dupla + 20% caulim 70% PU + 30% lama vermelha
5 60,64% POL +19,36% tela de juta dupla + 20% caulim  60% PU + 40% lama vermelha
6 60,64% POL + 19,36% tela de juta dupla + 20% caulim 50% PU + 50% lama vermelha

” Porcentagem em massa da lamina.
Porcentagem em massa do nucleo.

d) A lama vermelha, para cada painel, foi devidamente peneirada, na peneira

e)

#200, para evitar qualquer torrdo;

Para fazer o painel sem lama vermelha (tratamento n°l), foi despejada em
uma bacia pequena, 800g do poliol. Nesse composito foi acrescentado 400g
do pré-polimero (isocianato) e misturado para homogeneizagdo. Apos Varios
testes, foi utilizada a proporgdo 1:0,5 (poliol : pré-polimero) para maior
controle da expansdo da resina. Imediatamente, essa mistura foi despejada
sobre uma das laminas e espalhada e, em seguida, a outra lamina foi
colocada sobre essa massa. Foram colocados 8 (oito) grampos nas
extremidades sobre os espacadores de madeira, para manter a espessura de
15mm, ap0s a expansao da resina de PU;

Para a preparacdo dos painéis com a lama vermelha (do tratamento 2 ao 6),
foram utilizados 1.200g de poliol e 600g de pré-polimero. A lama vermelha
foi acrescida ao poliol, misturada até a homogeneizacao e depois, foi feito a
adicdo do pré-polimero (FIG. 3.14). Ap6s uniformizar a mistura e ao
perceber que ela comecava a expandir, ela era despejada sobre uma das
laminas, espalhada e prensada pela outra ldamina entre as placas de vidro com
os grampos (FIG. 3.15). O excesso da mistura saia pelas aberturas entre 0s
espacadores (FIG. 3.16). Foram colocados 8 (oito) grampos nas
extremidades sobre os espagadores de madeira, para manter a espessura de
15mm, igualmente ao item (e).

Figura 3.14 — Homogeneizagdo da lama vermelha no poliuretano
para depois, acrescentar o isocianato.
Fonte: Propria.
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Figura 3.15 — Despejo da mistura sobre uma das laminas
do painel.
Fonte: Propria.

g

Figura 3.16 — Saida do excesso da mistura ao expandir
entre as laminas do painel.
Fonte: Propria.

g) A cura dos paineis ocorreu a temperatura ambiente e apds 24h, eles foram
desformados (FIG. 3.17). Na FIG. 3.18 podem ser vistas alguns paineis
sanduiche prontos.

Figura 3.17 — Compdsito na prensa para uniformizagdo da espessura.
Fonte: Propria.
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Figura 3.18 — Painéis sanduiche prontos.
Fonte: Propria.

3.6 — Os ensaios realizados para caracterizacdo de propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis sanduiche

Os ensaios realizados foram: de massa especifica na lamina, de massa especifica
aparente e de porosidade aparente na estrutura sanduiche; de resisténcia a tracdo na
lamina da estrutura sanduiche; de resisténcia a tracao transversal na estrutura sanduiche;
de resisténcia a compressao longitudinal na estrutura sanduiche; de resisténcia a
compressao transversal na estrutura sanduiche; de resisténcia a flexao por trés pontos na
estrutura sanduiche; de resisténcia ao impacto Charpy na estrutura sanduiche; de
flamabilidade horizontal na Iamina e na estrutura sanduiche e de perda de transmissao
sonora na estrutura sanduiche.

3.6.1 — O ensaio de massa especifica da lamina, de massa especifica aparente e de
porosidade aparente da estrutura sanduiche

O ensaio de massa especifica foi realizado segundo a norma ASTM C271/271M
- 11 Standard Test Method for Density of Sandwich Core Materials. Essa norma
permite a determinacdo da densidade de estruturas sanduiche tanto com nucleo continuo
(como espumas) quanto com nucleo descontinuo (como colmeia).

3.6.1.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- Camara de secagem com temperatura uniforme de + 3°C;

- Dessecador para trazé-lo pra temperatura ambiente do laboratério;
- um paquimetro digital;

- uma balanca analitica;

- luvas.

A FIG. 3.19 ilustra o aparato que foi utilizado para a realizacdo do ensaio para a
determinacdo da massa especifica da lamina, massa especifica aparente e porosidade
aparentes da estrutura sanduiche.
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Figura 3.19 — Aparato para a determinacao da massa especifica aparente: (a) Obtencdo da massa seca e
da massa Umida do corpo de prova e (b) obtencdo da massa imersa do corpo de prova.

Fonte: Kamila Nunes.

3.6.1.2 — Os corpos de prova

Os corpos de prova apresentaram sua conformidade de acordo com o item 8.2 da
norma, na forma quadrada de 300 mm (comprimento e largura) e de espessura igual a da
estrutura sanduiche (15 mm). Foram testados 5 corpos de prova de cada composicéo,
num total de 30 corpos de prova.

3.6.1.3 — Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram acondicionados segundo a norma ASTM
D5229/D5229 M Test Method for Moisture Absortion Properties and Equilibrium
Conditioning of Polymer Matrix Composite Materials. E os ensaios foram realizados
em condigdes atmosféricas de 23 + 3°C e 50 + 5% de umidade relativa.

3.6.1.4 — Procedimento

Com os corpos de prova acondicionados segundo o item anterior, foram medidas
e registradas as dimensdes de largura, profundidade e espessura de cada um deles.

3.6.1.5 -0 calculo

a) Foram determinadas a massa especifica aparente (MEA) e a porosidade
aparente (PA) da lamina sem o caulim e da lamina com o caulim para verificar o efeito
dessa adigdo sobre essas propriedades e, também a MEA e a PA da estrutura sanduiche,
para verificar o efeito do incremento de lama vermelha sobre essas propriedades.

A massa especifica aparente foi determinada atraves da seguinte formulago:

mg

MEA =

XPmi ®

my—my
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Onde:

MEA — é expressa em g/cmg,

mg - € a massa seca do material, em g;

m,, - € a massa Umida do material, em g;

m; — € a massa imersa do material, emg e

Pmi — € a densidade do meio em que o material foi imerso, em g/cma.

E para o célculo da porosidade aparente (PA) foi utilizada a seguinte
formulacéo:
— My

PA="2""55100 @)

my—m;

Onde:

PA — é expressa em %,

m,, - € a massa Umida do material, em g;

mg - € a massa seca do material, em g;

m; — € a massa imersa do material, emg e

pPmi — € a densidade do meio em que o material foi imerso, em g/cm3.

O meio liquido utilizado foi o alcool 99% de densidade igual a 0,76 g/cm?3 para
que 0s corpos de prova pudessem imergir;

b) Para cada série de teste, foi calculada a média aritmética, o desvio padréo e o
intervalo de confianca de 95% para validacdo dos resultados. Os valores fora do
intervalo de confianca foram descartados.

3.6.2 — O ensaio de tracdo na lamina

Esse ensaio foi realizado na I&mina sem caulim e com caulim da estrutura
sanduiche, com o objetivo de verificar a influéncia dessa carga na lamina. O ensaio foi
realizado segundo a norma ASTM D5083-10 Standard Test Method for Tensile
Properties of Reinforced Thermosetting Plastics Using Straight-Sided Specimens. Esse
ensaio € empregado para a determinacdo das propriedades de tracdo de plasticos
reforcados, em corpos de prova com espessura nominal uniforme, sob condicGes
definidas de pré-tratamento, temperatura, umidade e velocidade de teste.

3.6.2.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- méquina de ensaio universal EMIC, modelo DL 30.000, com célula de carga de
2.000 kgf;

- computador com software tesc e

- paquimetro digital.

3.6.2.2 — Os corpos de prova

Os corpos de prova apresentaram sua conformidade de acordo com o item 6.1.2
da norma (p. 3), na forma de um prisma retangular de 250 (comprimento) x 25 mm
(largura) e de espessura igual ao da estrutura sanduiche, de 15 mm. Foram testados 5
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(cinco) corpos de prova de cada composicdo, totalizando 10 (dez) corpos de prova (item
7.2 danorma, p. 4).

3.6.2.3 — Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram acondicionados segundo a norma ASTM D618
Practice for Conditioning Plastics for Testing .

A FIG. 3.20 ilustra os corpos de prova antes e durante ensaio na maquina
universal.

Figura 3.20 — Corpos de prova a serem ensaiados: (a) cp’s sem caulim e (b) cp’s com caulim;
(c) inicio do ensaio e (d) final do ensaio.
Fontes: (a) e (b) Propria e (c) e (d) Maximiliano Azambuja.

3.6.2.4 — Procedimento

1) Velocidade de teste: foi feita segundo o item 8.2 da norma. A velocidade de
teste indicada foi de 5Smm/min.

2) Foram medidas a largura e a espessura de cada corpo de prova (essas
medigdes foram realizadas no meio de cada corpo de prova);

3) Os corpos de prova foram colocados de forma alinhada entre as garras da
maquina de teste;

4) Foi aplicada a velocidade de teste;
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5) Foram gravados as curvas de carga-extensdo de cada corpo de prova;

3.6.2.5 -0 calculo

Os célculos da resisténcia a tragdo, deformacdo e modulo de elasticidade foram
realizados segundo as equacoes:
a) A tensdo corresponde a forca dividida pela area da secdo sobre a qual a forca é
aplicada:

£
o= ®)

Onde:

F : é a forca aplicada sobre o material, medida em Newton;
A: é a area da secéo transversal do material, medida em m2 e
o — é atensdo, medida em Pa (N/m2).

b) A deformacéo especifica ¢, ou apenas deformacdo (é adimensional) e expressa
como a relagéo:

=— = €)
lo lo
Onde:
Al - é 0 alongamento, em m;
l, - ¢ o comprimento inicial, em me
l¢ - € o comprimento final, em m.
¢) O mddulo de elasticidade E € expresso pela equacéo:
o
E=- 10
- (10)

Onde:
E - é a constante de proporcionalidade, mddulo de elasticidade ou Mdédulo de Young, expressa
em Pa = N/m2, megapascal (MPa ou N/mm?) ou gigapascal (GPa ou kN/mm?2);
¢ - é a deformacéo especifica (adimensional).

Também foram calculados a média aritmética, o desvio padrdo e o intervalo de
confianca de 95% para validacdo dos resultados para cada série de teste. Os valores fora
do intervalo de confianca foram descartados.

3.6.3 — O ensaio de tracdo transversal na estrutura sanduiche

Esse ensaio foi realizado segundo a norma ASTM C297/C297M - 04
(Reapproved 2010) Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich
Constructions. Esse ensaio determina a resisténcia a tracdo do nucleo, da adeséo
lamina-nacleo ou da ldmina de um painel sanduiche e seu modo de falha, podendo ser
empregada para painéis com nucleos continuos (tipo espuma) e para painéis com
nacleos descontinuos (como as estruturas em colmeias). Esse método consiste em
submeter uma estrutura sanduiche a uma forca de tracdo uniaxial perpendicular ao



111

plano do sanduiche, com a forca sendo transmitida a estrutura através de garras presas
as laminas ou presas diretamente ao ndcleo. Essa norma € utilizada como um método
qualitativo de controle desse tipo de painel, mas também fornece dados importantes
das propriedades estruturais para projeto.

3.6.3.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- méquina de ensaio universal EMIC, modelo DL 30.000, com celula de carga de
2.000 kgf;

- computador com software tesc e

- paquimetro digital.

3.6.3.2 — Os corpos de prova

O dimensionamento do corpo de prova escolhido foi o de se¢do quadrada, de
area de ldmina de 625 mm?2 (25 x 25 mm), segundo o item 8.2.1 da norma (p. 3), para
estruturas com superficies de adesdo continua (como no caso, em espuma) e com
espessura igual ao do painel sanduiche (15 mm). Foram testados 5 corpos de prova para
cada composicdo (de 0% até 50% de lama vermelha) (item 8.1 da norma, p. 3),
totalizando 30 corpos de prova.

3.6.3.3 — Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram acondicionados segundo o procedimento C da norma
ASTM D5229/D5229M Test Method for Moisture Absortion Properties and
Equilibrium Conditioning of Polymer Matrix Composite Materials, armazenados e
testados a 23 + 3°C e 50 * 5% de umidade relativa.

A FIG. 3.21 ilustra a maquina de ensaio, 0 posicionamento do cp e o cp sendo
ensaiado.

Figura 3.21 — Ensaio de tracdo transversal na estrutura sanduiche: (a) méaquina de ensaio, (b) aparato do
ensaio e (c) cp sem LV sendo ensaiado.
Fonte: Maximiliano Azambuja.
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3.6.3.4 — Procedimento

1) Mediu-se a largura e o comprimento dos corpos de prova (considerando a
variagdo méaxima permitida de 0,5%) e a espessura (com variacdo de = 2,5
mm). As dimensdes foram registradas devidamente expressas em mm;

2) A velocidade de teste foi de 0,50 mm/min, de tal forma a produzir a falha

de 3 a 6 minutos, segundo o item 11.6 da norma (p. 4);

3) O corpo de prova foi afixado nas garras e aplicado a forca de tracéo;

4) Foram registrados os dados de forca e deslocamento, a forca maxima e a

tensao de ruptura;

5) Foram registrados os modos de falha, que segundo o item 11.11 da norma

(p. 5) s6 serdo considerados aceitaveis se forem um dos quatro tipos

seguintes:

- Falha no nuacleo, com pedagos do ndcleo podendo permanecer no adesivo
que cola o nucleo a 1amina;

- Falha de coesdo no adesivo da ldmina com o nucleo, com o adesivo
permanecendo geralmente em ambas as superficies da lamina e do ndcleo;

- Falha de adesdo no adesivo da lamina com o ndcleo, no qual o adesivo
geralmente permanece em uma das superficies, ou na lamina ou no ndcleo,
mas ndo em ambos ou

- Falha a tracdo da lamina, que ocorre comumente pela delaminacdo das
camadas no caso de laminas em compositos reforcados por fibras.

3.6.3.5 -0 calculo

Os calculos da resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade foram realizados
segundo as equacdes (8), (9) e (10), do item 3.6.2.5, na p.110. Também foram
calculados a média aritmética, o desvio padrdo e o intervalo de confianca de 95% para
validacdo dos resultados para cada série de teste. Os valores fora do intervalo de
confianca foram descartados.

3.6.4 — O ensaio de compressdo longitudinal na estrutura sanduiche

O ensaio de compressdo longitudinal na estrutura sanduiche foi realizado
segundo a norma ASTM C364/C364M — 07 (Reapproved 2012) Standard Test Method
for Edgewise Compressive Strength of Sandwich Constructions. Essa norma é utilizada
para a determinacdo da resisténcia a compressdo na direcdo paralela ao plano das
laminas da estrutura sanduiche entre as quais o miolo é inserido com superficies de
contato continuas (tipo espuma) ou descontinuas (tipo colméia).

3.6.4.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- maquina de ensaio universal EMIC modelo DL 30.000, com célula de carga de
2.000 kgf;

- computador com software tesc e

- paquimetro digital.
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3.6.4.2 — Os corpos de prova

Os corpos de prova foram elaborados segundo o item 8.2 e a Fig. 3 da norma
(pp. 4 e 5), para estruturas com superficies de contato continuas, com as seguintes
dimensdes: 60 (largura) x 120 mm (altura) e espessura igual ao do painel sanduiche (15
mm). Foram testados um total de 5 (cinco) corpos de prova para cada composicéo,
totalizando 30 corpos de prova.

3.6.4.3 — Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram testados nas condigdes de 23°C de temperatura e 50%
de umidade relativa no laboratorio, sem prévios condicionamentos.

A FIG. 3.22 ilustra 0 cp e 0 ensaio de compressdo longitudinal na estrutura
sanduiche.

Figura 3.22 — O ensaio de compressdo longitudinal na estrutura sanduiche: (a) corpo de prova com
marcacado para centralizagdo entre os pratos e (b) o ensaio sendo realizado.

Fonte: Propria.

3.6.4.4 — Procedimento

1) Foram medidas as dimensdes de largura, altura e espessura dos corpos
de prova;
2) Foi feita uma marca centralizada sobre o prato inferior da maquina de
ensaio para garantir a localizac&o correta dos corpos de prova, garantindo que
houvesse a distribuigdo uniforme da carga sobre os mesmos;
3) Ap0s encostar o0 prato superior no corpo de prova, foi aplicada uma carga
inicial de 45N, segundo o item 11.8 da norma;
4) A velocidade de teste foi de 0.50mm/min, segundo o item 11.5 da norma,
de maneira a produzir a ruptura do corpo de prova entre 3 a 6 minutos.
5) Foram registrados a forgca méxima, a forca de ruptura e o deslocamento no
momento de ruptura.
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3.6.4.5 -0 célculo

a) A resisténcia méaxima a compressdo paralela ao corpo de prova foi calculada atraves
da seguinte equacao:
o= Fmax/l(Zef) (11)

Onde:
o — € aresisténcia de ruptura a flambagem, em MPa;
Fax — € a forca maxima antes da falha, em N;
[ — é a largura do corpo de prova, em mm e
e — € a espessura de uma unica lamina, em mm.

b) Para cada série de teste foram calculadas as médias aritméticas, o desvio padréo e o
intervalo de confianca de 95% para validagdo dos resultados para cada série de teste. Os
valores fora do intervalo de confianca foram descartados.

3.6.5- Ensaio de compressao transversal na estrutura sanduiche

O ensaio de compresséo transversal na estrutura sanduiche foi realizado segundo
a norma ASTM C365/365M — 1l1a Standard Test Method for Flatwise Compressive
Properties of Sandwich Cores. Essa norma € utilizada para a determinacdo da
resisténcia a compressdo e modulo dos miolos da estrutura sanduiche. Essas
propriedades sdo obtidas na direcdo normal ao plano das laminas da estrutura sanduiche
entre as quais o miolo é inserido com superficies de contato continuas (tipo espuma) ou
descontinuas (tipo colméia). Este ensaio consiste em submeter o miolo a uma forca
uniaxial de compressdo normal ao plano das laminas da estrutura sanduiche.

3.6.5.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- méquina de ensaio universal EMIC, com célula de carga de 30kN;
- computador com software tesc e
- paquimetro digital.

3.6.5.2 — Os corpos de prova

Os corpos de prova foram em formato quadrado, com as espessuras iguais as
espessuras da estrutura sanduiche (15 mm), com a &rea de lamina de 625mm?
(25x25mm), segundo o item 8.2.1 (para estruturas com superficies de contato
continuas), p. 3. Foram testados 5 (cinco) corpos de prova para cada composicao,
totalizando 30 corpos de prova.

3.6.5.3 — Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram testados nas condi¢cdes de 23°C de temperatura e 50%
de umidade relativa no laboratdrio, sem prévios condicionamentos.

A FIG. 3.22 ilustra o corpo de prova e 0 ensaio de compressao transversal na
estrutura sanduiche.
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Figura 3.23 — Ensaio de compressdo transversal na estrutura sanduiche: (a) cp antes do ensaio, com a
marcacao para centralizacdo entre os pratos e (b) a realizacéo do ensaio.
Fonte: Mauro Veloso.

3.6.5.4 — Procedimento

1) Foram medidas as dimensdes de largura, comprimento e espessura dos corpos
de prova;

2) Foi feita uma marca centralizada sobre o prato inferior da maquina de ensaio
para garantir a localizacdo correta dos corpos de prova, para que houvesse a
distribuicdo uniforme da carga sobre 0s mesmos;

3) Apos encostar o prato superior no corpo de prova, foi aplicada uma carga
inicial de 45N, segundo o item 11.8 da norma;

4) A velocidade de teste foi de 0.50mm/min, segundo o item 11.5 da norma, de
maneira a produzir a ruptura do corpo de prova entre 3 a 6 minutos;

5) Foram registrados a forca maxima, o deslocamento e a deflexdo no momento
de ruptura.

3.6.5.5 -0 calculo

O ensaio de compresséo é conduzido de maneira semelhante ao ensaio de tracéo,
exceto pelo fato de que a forga é compressiva e o0 corpo de prova se contrai ao longo da
direcdo da tensdo. No ensaio de compresséo, 0s corpos de prova sao submetidos a uma
forca axial para dentro, distribuida de modo uniforme em toda segdo transversal do
corpo de prova. Um corpo submetido a compressdo sofre, inicialmente, uma
deformacéo eléstica e a seguir, uma deformacéo pléastica.

a) A resisténcia maxima e o modulo a compressdo normal ao corpo de prova
foram calculados através das equacdes (8) e (9), item 3.6.2.5 da p. 121.

Para o célculo da deformac&o (&) a equacgéo é:

_ Lo—Ly
£ = I (12)
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Onde:

Lo — é 0 comprimento inicial do corpo de prova, em m;

Ly — € o comprimento final do corpo de prova, em m;

Loy — Ly — € a variagéo do comprimento do corpo de prova, em m.

b) Para cada série de teste foram calculadas as médias aritméticas, o desvio
padrdo e o intervalo de confianca de 95% para validacdo dos resultados para cada série
de teste. Os valores fora do intervalo de confianca foram descartados.

3.6.6 — O Ensaio de Flexdo por trés pontos na estrutura sanduiche

O ensaio de flexdo foi realizado segundo a norma ASTM D7250/D7250M — 06
(Reapproved 2012) Standard Practice for Determining Sandwich Beam Flexural and
Shear Stiffness.

3.6.6.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- maquina de ensaio universal EMIC, com célula de carga de 5kN;
- computador com software tesc e
- paquimetro digital.

3.6.6.2 — Os corpos de prova

Os corpos de prova apresentaram sua conformidade de acordo com o item 7.2
da norma (specimen geometry), p. 2: 200 mm de comprimento, 30 mm de largura e
espessura igual ao da estrutura sanduiche (15 mm). Esse comprimento deveria ser igual
ao comprimento do vdo mais 50 mm ou maior do que a metade da espessura (o valor
que for maior) e o vdo recomendado foi de 150 mm, conforme a Fig. 1 Loading
Configurations, do item 7.2.1 da norma ASTM C393/C393M - 11 Standard Test
Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure. E a
largura obedeceu aos critérios de ndo ser menor que duas vezes a espessura, ndo ser
menor do que trés vezes a dimensdo do miolo e nem maior que a metade do
comprimento do vao. Foram testados 5 (cinco) corpos de prova de cada composicao,
totalizando 30 corpos de prova.

3.6.6.3 — Condicionamento dos corpos de prova
Os corpos de prova foram testados nas condicdes de 23°C de temperatura e 50%
de umidade relativa no laboratério, sem prévios condicionamentos.

3.6.6.4 — Procedimento

A condugdo desse ensaio foi realizada com o emprego da norma ASTM
C393/C393M — 11. Essa recomendacdo ¢ feita para testes quando o médulo da face é
desconhecido, segundo o item 8.1 da norma ASTM D7250/D7250M — 06.
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A realizacdo dos ensaios foi feita segundo o item 10.1.2 da norma ASTM
D7250/D7250M — 06, utilizando duas configuracdes de carga sobre 0 mesmo corpo de
prova, conforme as FIGS. 3.24 e 3.25. A velocidade de ensaio foi de 6mm/min.

Fe

Sy =100mm

Figura 3.24 — Configuracédo do carregamento para o ensaio de flexdo por 3
pontos (V&o de 100 mm).
Fonte: Prépria.

Figura 3.25 — Configuragdo do carregamento para o ensaio de flexdo por 3
pontos (V&o de 150 mm).
Fonte: Propria.

A FIG. 3.26 ilustra o ensaio de flexdo na estrutura sanduiche.
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Figura 3.26 — Ensaio de flexdo por 3 pontos na estrutura
sanduiche.
Fonte: Propria.

3.6.6.5 -0 calculo

a) A tensdo de flexdo (of) € calcula através da equagao:

_ My

9 =w (13)

Onde:

M, — € o momento fletor da viga, em N.m;

W,— é o médulo de resisténcia da se¢do transversal, em m3 e
of — € a tensdo de flexdo, em Pa (N/m2).

b) Célculo do momento fletor:

Momento é o produto da forca pela distancia do ponto de aplicacdo da forca ao
ponto de apoio e no caso da flexdo € denominado de momento fletor (Mf). Nos ensaios
de flexdo por trés pontos, a forca é sempre aplicada na regido média do corpo de prova e
se distribui uniformemente no resto do corpo. Devido a isso se considera para calcular o
momento fletor a metade da forca (F) e do comprimento Gtil (L). E o momento fletor
fica expresso pela equacéo:

F L FL
M =-x-=> M, =— 14
f =27 f = (14)
Com:
F-emNe
L-emm.

c)  Caélculo da resisténcia da se¢do transversal (W;):
O modulo de resisténcia da secdo transversal (W,) é a medida de resisténcia em
relagdo a um momento:

]
W, =7 (15)
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Onde:
J—é o momento de inércia, em m* e
¢ — é a distancia da linha neutra a superficie do corpo de prova, em m.

d) Célculo do momento de inércia:

O momento de inércia para corpos de prova de sec¢do retangular é calculado pela
equacéo:
__ bxh?
12

J

(16)

Onde:
b— é a base da viga, emm e
h — é a altura da viga, em m.

Para o calculo da tenséo de flexao (ay), o valor da carga obtido varia conforme o
material seja ductil ou fragil. No caso de materiais ducteis considera-se a forca obtida
no limite de elasticidade. Quando se trata de materiais frageis, considera-se a forca
registrada no limite de ruptura.

Outras propriedades que podem ser avaliadas no ensaio sdo a flecha maxima e o
modulo de elasticidade.

e) Calculo da flecha maxima:
A equacdo para o calculo da flecha méxima é:

T 487 ExJ (17)
Sendo f expressa em m.
f) Caélculo do mddulo de elasticidade:
E 0 modulo de elasticidade é calculado pela equacao:
E = ixF—L3 18
T 487 fxJ (18)

Com E expresso em MPa ou GPa.

g) Para cada série de teste foram calculadas as médias aritméticas, o desvio
padrdo e o intervalo de confianca de 95% para validacdo dos resultados para cada série
de teste. Os valores fora do intervalo de confianca foram descartados.

3.6.7 — O Ensaio de Impacto Charpy na estrutura sanduiche

O ensaio de impacto Charpy foi realizado segundo a norma ASTM D6110-10
Standard Test Method for Determining the Charpy Impact Resistance of Notched
Specimens of Plastics. Esse ensaio € utilizado para determinar a resisténcia de plasticos
a fratura por um choque flexural indicado pela energia absorvida pelo corpo de prova
apos ser atingido por um martelo tipo péndulo de uma maquina padronizada. Este
método de teste requer um entalhe. Esse entalhe produz uma concentracdo de energia
que produz uma fratura fragil, preferivel a uma fratura ddctil. Porém, devido a espessura
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da lamina esse entalhe nédo foi feito. Os resultados desse método séo apresentados em
termos de energia absorvida por unidade de largura do corpo de prova.

3.6.7.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- Equipamento para ensaio de impacto Charpy, marca JB-300 B, Time Group
Inc, 150J;
- Um paquimetro.

3.6.7.2 — Os corpos de prova

Os corpos de prova apresentaram sua conformidade de acordo com o item 7 da
norma (Test Specimen), na p.5, onde o comprimento foi de 127 mm, a altura igual a
12,7 mm e espessura igual ao da estrutura sanduiche (15 mm). Foram testados 5 (cinco)
corpos de prova de cada composicao, totalizando 30 corpos de prova.

3.6.7.3 — Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram acondicionados a 23+2°C e 50+10% de umidade
relativa e os ensaios foram conduzidos, no laboratério, a uma atmosfera de 23+2°C e
50+10% de umidade relativa.

A FIG. 3.27 ilustra 0 ensaio de impacto Charpy na estrutura sanduiche.

3.6.7.4 — Procedimento

a) Depois de instalado o péndulo, a maquina foi checada em conformidade com as
exigéncias da secdo 6 da norma;

b) Foram medidas e anotadas as espessuras de cada corpo de prova,;

c) Os corpos de prova foram posicionados horizontalmente entre 0s suportes e
encostados nas bigornas, devidamente centralizados;

d) O péndulo foi elevado e preso na méaquina e a mesma foi devidamente resetada;

e) O péndulo foi solto, permitindo que 0 mesmo atinja o corpo de prova. Foi anotada a
energia de ruptura de cada corpo de prova;

3.6.7.5 -0 célculo

a) A energia de ruptura total foi lida diretamente no equipamento;

b) A resisténcia ao impacto foi obtida ao dividir a energia de ruptura total pela
area de impacto (altura x espessura) de cada corpo de prova.

c) Para cada série de teste foram calculadas as médias aritméticas, o desvio
padréo e o intervalo de confianca de 95% para validacéo dos resultados para
cada série de teste. Os valores fora do intervalo de confianca foram
descartados.
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Figura 3.27 — O ensaio de impacto Charpy: (a) os corpos de prova com suas
marcac6es, (b) o equipamento de ensaio e (c) o posicionamento do cp
no equipamento.

Fontes: (a) Propria e (b) e (c) Silvio Alex da Mota.

3.6.8 — O Ensaio de Flamabilidade na lamina e na estrutura sanduiche

O ensaio de flamabilidade foi realizado segundo a norma UL 94-96 Test for
Flammability of Plastic Materials for Parts in Devices and Appliances. Esta norma
serve de indicador preliminar em teste de flamabilidade de materiais plasticos utilizados
como partes de dispositivos e aparelhos, através da medicdo e descrigdo da sua resposta
ao calor e ao fogo sob condic¢Bes controladas em laboratorio. Foi realizado o ensaio de
gueima horizontal (horizontal Burning Test, HB) (item 7 da norma, p. 10). Esse ensaio
foi realizado na lamina sem caulim, na l&mina com caulim e na estrutura sanduiche.
Foram elaboradas ld&minas sem caulim para a observacdo da contribui¢do, quanto ao
comportamento a flamabilidade, da insercdo dessa carga na lamina.

3.6.8.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- uma coifa com volume interno minimo de 0,50 m3;
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- haste e suporte para 0s corpos de prova;

- dessecador contendo cloreto de céalcio anidro ou outro agente de secagem, que
mantenha uma umidade relativa sem exceder 20% de 23 + 2°C;

- forno condicionado com circulacdo completa de ar, com um minimo de 5
trocas de ar por hora e capaz de ser mantido a 70 + 1°C;

3.6.8.2 — Os corpos de prova

Os corpos de prova foram elaborados segundo o item 7.3.2 da norma, p. 10 com
as seguintes dimens@es: 125 mm de comprimento, 13 mm de largura e espessura igual
ao da estrutura sanduiche (15 mm). Foram ensaiados 5 (cinco) corpos de prova de cada
composicao, totalizando 30 corpos de prova.

3.6.8.3 — Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram pré-condicionado de acordo com a norma ASTM
D618 a 23°C e 50 % de umidade relativa por 48 horas.

A FIG. 3.28 ilustra os corpos de prova e o ensaio de flamabilidade na lamina e
na estrutura sanduiche.

Figura 3.28 — Ensaio de flamabilidade: (a) cp’s antes do ensaio: lamina com caulim,
lamina sem caulim e a estrutura sanduiche (de cima para baixo, resp.) e
(b) aparato de ensaio.

Fontes: (a) Propria e (b) Osvaldo Pires.

3.6.8.4 — Procedimento

a) Foram testados trés corpos de prova de cada composicgéo, totalizando 18 corpos de
prova. Cada corpo de prova foi marcado com duas linhas perpendiculares ao eixo
longitudinal da barra com 25 = 1mm e 100 £ 1 mm da extremidade que foi queimada;

b) Os corpos de prova foram afixados pela extremidade mais distante da marca de 25
mm, com o eixo longitudinal horizontal e o eixo transversal inclinado a 45 + 2 graus
FIG. 3.29);

C) 0 gas metano foi ajustado para produzir um fluxo de 105 ml/min e para produzir uma
chama azul de 20 £ 1 mm de altura;
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d) A chama foi posicionada na extremidade livre do corpo de prova e na parte inferior,
numa profundidade de 6 £ 1 mm e foi aplicada por 30 £ 1 segundos sem alterar a sua
posicao;

e) depois desse tempo, a chama foi removida ou quando a combustéo alcangou a marca
de 25 mm (em tempo menor que 30 segundos) e comegava a contagem do tempo;

f) caso o corpo de prova continuasse a queimar depois da remoc¢do da chama, foi
anotado o tempo em segundos para que a frente de combustdo se propagasse da marca
de 25 mm até ultrapassar a marca de 100 mm e anotado a extensdo dos danos L e se a
combustdo passar da marca dos 25 mm e ndo ultrapassar a marca de 100 mm, o
comprimento da parte danificada, foi anotado o tempo decorrido em segundos e o
comprimento do dano em milimetro entre a marca de 25 mm e onde a frente de
combustdo parou.

fe——— 100 + 1mm ———

—— -] —— 251 1mm

s SPECIMEN /\
45 tae

_ L 10+ 1 mm
APPROX. 45°
WRE GAUZE WRE GAUZE

Figura 3.29 — Aparelhagem de teste de queima horizontal.
Fonte: Norma UL-94-96, p. 13.

3.6.8.5 -0 calculo

Foi calculada a taxa de queima linear V, em milimetros/min, para cada corpo de
prova utilizando a equacao:

V, = 60 Ly/t (19)

Onde:

V,— € a taxa de queima linear, em mm/min;

Ly — é 0 comprimento do dano, em milimetro e

t — é o tempo, em segundos.

Observando que quando a frente de chama ultrapassou a marca de 100 mm, foi considerado Ly = 75 mm.

3.6.9 — O Ensaio de perda de transmiss@o sonora na estrutura sanduiche

O ensaio de perda de transmisséo acustica foi realizado segundo a norma ISO
140-3:1995(E) Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of
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building elements — Part 3: Laboratory measurements of airborne sound insulation of
building elements. Esse ensaio aborda medi¢des em laboratério de perda de transmisséo
acustica pelo ar de partes de uma edificacdo tais como paredes de qualquer tipo, pisos,
forros, portas, janelas, telhados, painéis e outros elementos divisérios de espacos.

3.6.9.1 — Equipamentos e material para o ensaio

- 2 Camaras reverberantes em escala reduzida (minicamara);

- computador;

- Amplificador: Power Amplificator B&K 2716;

- Medidor de nivel de presséo sonora tipo 1, de dois canais, Investigator, modelo
2260 da marca B&K, n° de série 2572851 com calibracao valido até 2014.

- Fonte omndirecional (auto-falante);

- cabos;

- 2 Microfones;

- 2 Tripés;

- Softwares: Pulse Labshop View e Planilha de dados.

3.6.9.2 — Os corpos de prova

Os corpos de prova foram cortados em placas quadradas, de lado igual a 650
mm, com a espessura da estrutura sanduiche (15 mm). Foram testados 1 (um) corpo de
prova de cada composicao.

3.6.9.3 — Condicionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram acondicionados em ambientes com a temperatura
variando de 18 a 24°C e com umidade relativa de 40 a 70%.

3.6.9.4 — Procedimento

A FIG. 3.30 apresenta o desenho esquematico da instalacdo dos equipamentos
para o ensaio de acustica.

O ensaio foi realizado dispondo dois ambientes de reverberacdo de forma
adjacente com uma abertura entre eles na qual a placa do compdsito foi instalada (FIG
3.31). Um campo sonoro difuso foi produzido em um dos ambientes, 0 ambiente de som
incidente. Esse som incidente provocou vibragdo e criou um campo Sonoro no outro
ambiente, 0 ambiente receptivo. O espaco e o tempo dos niveis de pressao sonora entre
os dois ambientes foram determinados. Em adi¢cdo, com o0 corpo de prova na camara, a
absorcdo sonora no ambiente receptivo foi determinada. Os niveis de pressao sonora nos
dois ambientes, a absorcdo sonora no ambiente receptivo e a area do corpo de prova
foram usados para calcular a perda de transmissdo sonora. Devido a perda de
transmissdao sonora ser funcdo da frequéncia, as medigdes foram realizadas em uma
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série de bandas de frequéncia. O nivel de pressdo sonora foi medido usando filtros de
banda 1/3 de oitava tendo, pelo menos, as seguintes frequéncias, em hertz: 100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500 e 3150.

Na FIG. 3.32 estéo os principais equipamentos utilizados no ensaio.

Cobo Extensor do Microfone Cabo Extensor do Microfone

ff_ Medider

Investigotor 2260 [
{com ¢ software BZ 72045

~

Computador

Cabo PP
fcom plug MNL4FLERD

{

Cabo BMC |

Rede Elétrica

Adaptador BN

A pelif i o
Pgﬂxfelr I{fmglrificator 12
el
& A Bridging Cable (Cobo PP
com plu
plug WL4FLEX
N A ’
Cako PP A
i Microf
| Micrefone (corn plug NLAFLEX) icrofone 0
i Som b= Som
Trip& —p» | —Pp Trips
£ /:\
” LN
L kel
MIMNICEMARA EMISSORS CP MIMNICEMARA RECEFTORA

Fente Qmndirsciondl
Ornipowser Source 4296

Figura 3.30 — Esquema da instalacdo dos equipamentos para o ensaio de acustica.
Fonte: Propria.

3.6.9.5 -0 célculo

Primeiramente, foram levantados dados preliminares conhecidos:
- 0 volume da camara receptiva (V):
V = 0,50x0,50x0,80 = 0,20m3

- a area util da amostra (A):
A = 0,50x0,50 = 0,25m?
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Figura 3.31 — (a) As duas minicdmaras abertas, (b) colocacdo do corpo de prova para o ensaio, (c)
fechamento das minicAmaras com o corpo de prova entre elas e (d) detalhe do corpo de
prova entre as minicamaras aparafusadas. O cabo é o da fonte.

Fonte: Propria.

Na medicdo do laboratdrio, foi realizado o ensaio do nivel de pressdo sonora da
sala emissora (L1) e da sala receptora (L2), nas bandas de frequéncia de 1/3 de oitava,
conforme a 1SO 140-3 a medigéo foi realizada trés vezes para cada frequéncia, sendo
necessaria uma media logaritmica para L1 e L2, assim como dos valores do background
(ruido de fundo do ambiente).

Para as direcdes de teste escolhidas, o célculo da perda de transmissdo sonora
em cada frequéncia f € feito através da equacdo (5), da pagina 74.

A area de absorcdo sonora equivalente (A) foi calculada pela seguinte férmula:

0,16V
Ap = == (20)
T
Onde:
V = € o0 volume da camara receptiva, em m3 e
T = é tempo de reverberacgdo na sala receptiva, em segundos.
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~ ) N \\ e »’ - o S S
Figura 3.32 — (a) ambiente emissor (microfone e fonte), (b) ambiente receptivo (microfone), (c) medidor
de pressdo sonora e (d) amplificador.
Fonte: Propria.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

4.1 — Resultados dos ensaios de massa especifica na lamina, de massa especifica
aparente (MEA) e de porosidade aparente (PA) na estrutura sanduiche

Foram realizados ensaios de massa especifica nas laminas sem caulim e com
20% de caulim para verificacdo do aumento da massa da lamina com o incremento
dessa carga. Os resultados médios com seus respectivos desvios padrfes estdo na TAB.
4.1.

Tabela 4.1 — Resultados das massas especificas das laminas

Lamina | V (cm?) | p (g/cmd)
Sem caulim 25,20 £ 0,02 1,12 £ 0,02
Com 20% de caulim 25,10 £ 0,01 1,18 £ 0,01

A massa da tela de juta dupla equivale a 19,36% da massa da lamina sem
caulim e 17,65% da massa da lamina com caulim.

No GRAF. 4.1 estdo as massas especificas médias das ldminas e a variagdo
dentre os valores validos no intervalo de confianca de 95%.

2 1,25
E 3
=]
@
-
= 1,20
=
1,18
1,15
1,12
1,10
1,05 : ;
Sem caulim Com caulim

Limina
Gréfico 4.1 — Massas especificas das laminas.
Os resultados médios e respectivos desvios padrées quanto a massa especifica

aparente (MEA) e a porosidade aparente (PA) da estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos estdo na TAB. 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados das massas especificas aparentes e porosidades aparentes
médias da estrutura sanduiche com os diferentes tratamentos

%delV | V (cm?d) | MEA (g/cm®) | PA (%)
0 24,80 + 0,95 0,69 + 0,02 27,13+0,76
10 25,69 + 1,79 0,71+0,01 24,54+ 0,74
20 20,13+ 0,36 0,70 0,02 24,21+ 1,40
30 20,99 + 0,82 0,72+ 0,01 23,82+ 1,57
40 21,83+0,92 0,71+0,02 21,06 + 1,66
50 21,40+ 0,48 0,74 0,04 19,04 + 1,82
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O GRAF. 4.2 ilustra a comparacéo entre essas massas especificas.

MEA (g/em?)

0.69

0,68

O= 66 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

%9 de lama vermelha

Gréafico 4.2 — Massa especifica aparente da estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos.

E 0o GRAF. 4.3 ilustra a comparacdo entre as porosidades aparentes.
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Gréfico 4.3 — Porosidades aparentes da estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos.

A massa especifica da lamina sem o caulim, de valor médio igual a 1,12 g/cm3,
foi menor do que da matriz de poliéster (1,20 g/cm3, no Cap. 3, TAB. 3.2, na p. 96)
devido a presenca do reforco de tela de juta (gramatura da tela: 0,03 g/cm?, no Cap. 2,
TAB. 2.7, na p. 49) e aumentou um pouco com o acréscimo de 20% de caulim para 1,18
g/cm3, chegando bem préximo ao valor da massa especifica da prépria matriz de
poliéster. Desta forma, pode-se afirmar que a presenca da tela de juta contribuiu para a
reducdo de massa da lamina, porém com o incremento de 20% de caulim (de massa
especifica 2,6 g/cm3, no Cap. 2, TAB. 2.9, na p. 52), a lamina voltou a apresentar massa
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especifica praticamente igual a da matriz de poliéster. Todavia, essa massa especifica da
lamina ainda se mostrou um pouco menor do que a massa especifica do poliéster,
demonstrando que a presenga da tela de juta e de 20% de caulim, contribuiu para a
reducdo de peso da estrutura sanduiche. Esse resultado é condizente com os resultados
obtidos por Ferreira (2013) em sua pesquisa (no Cap. 2, TAB. 2.22, na p. 80).

As massas especificas aparentes da estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos foram muito menores do que, por exemplo, de compdsitos de poliéster
reforcado com fibras de vidro-E (1,85 g/cmd) e de compositos de epoxi e fibra de
carbono (1,58 g/cm3) (BARBERO, 1999 in FERREIRA, 2013, p. 80) e até abaixo da
matriz de poliéster (1,20 g/cm3) (no Cap. 3, TAB. 3.2, na p. 96). Nesse resultado, houve
uma grande influéncia do ndcleo de PU expandido (de massa especifica 0,03 g/cm3) (no
Cap. 3, TAB. 3.1, na p. 96), que por ser esponjoso, apresenta muitos vazios,
preenchidos por ar e lama vermelha, mesmo com a lama vermelha apresente massa
especifica de 2,13 g/lcm3 (SOUZA, 2010, p.73). Os diferentes tratamentos influenciaram
pouco na massa especifica da estrutura sanduiche, motivado, talvez, pelo tamanho das
particulas muito finas, cerca de 95 % < 44 um, i.e. 325 mesh (SILVA FILHO et al.,
2007, p. 325) e pelo incremento de lama vermelha em massa de uma resina expansiva
de pouca massa especifica, embora, seja possivel observar uma tendéncia no aumento
da massa especifica aparente com o incremento de lama vermelha, ja que a estrutura
com 0% de LV apresentou massa especifica aparente de 0,69 g/cm3 e a estrutura com
50% de LV apresentou massa especifica aparente de 0,74 g/cm3.

Quanto a porosidade aparente, foi observado que o material apresentou quase
30% de vazios (27,13% na estrutura com 0% de lama vermelha), que com o aumento da
concentracdo de lama vermelha, os vazios da espuma foram sendo preenchidos por
lama, chegando a 19,04% de porosidade na estrutura com 50% de lama vermelha. Foi
observado também que, com o aumento na quantidade de lama vermelha, o poliuretano
reduzia sua expansdo, diminuindo a formacdo de bolhas de ar, contribuindo para a
tendéncia de reducdo da porosidade da estrutura sanduiche com o incremento de lama
vermelha.

4.2 — Resultados do ensaio de tracdo na lamina

O ensaio de tracdo na lamina foi realizado sem o caulim (somente poliéster +
tela de juta) e com caulim (poliéster + tela de juta + 20% em massa de caulim) para
verificacdo da influéncia dessa carga nos resultados.

Na TAB. 4.3 estdo os resultados deste ensaio em valores médios e seus
respectivos desvios padroes.

Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de tragdo na lamina

TlpO de A Fmax Umax 5max = E
Amostra (mm2) (kN) (MPa) (mm) (%) (GPa)
Sem_ 66,95 + 1,60 £ 0,02 2396+0,18 1,77 +0,06 0,40 + 0,00 0,79 + 0,03
caulim 1,07
Com 66,74 +

. 1,71+ 0,06 2560+0,76 2,07+0,15 0,30 +£0,10 0,92+0,21
caulim 1,11
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O GRAF. 4.4 representa a relacdo forca x deslocamento deste ensaio,
demonstrando o comportamento de cada composicao.

E 2,0
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//

Forca
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0,0

1 2 3
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Gréfico 4.4 — Forga x deslocamento em tracéo na lamina.

Pelo GRAF. 4.4 ¢é possivel observar que as laminas apresentaram
comportamento praticamente elastico-linear até a ruptura. Esse comportamento foi o
mesmo para todos 0s corpos de prova ensaiados.

O GRAF. 4.5 apresenta a resisténcia a tracdo e 0 GRAF. 4.6 apresenta 0 mddulo
de elasticidade a tracdo das laminas sem caulim e com caulim.
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Grafico 4.5 - Resisténcia a tragdo das laminas.
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Gréfico 4.6 - Mddulo de elasticidade a tragdo das laminas.

Nos resultados mostrados na TAB. 4.3 e nos GRAFS. 4.4, 4.5 e 4.6 p6de ser
observado que a lamina sem caulim apresentou resisténcia e modulo de elasticidade
menor (23,96 MPa e 0,79 GPa, respectivamente) que os resultados da lamina com
caulim (25,60 MPa, para a resisténcia e 0,92 GPa, de mddulo), comprovando que a
inclusdo de 20% em massa da resina de poliéster dessa carga na lamina melhorou o
comportamento da estrutura quanto a essas propriedades.

A FIG. 4.1 apresenta 0s corpos de prova pds-ensaio.

Figura 4.1 — Corpos de prova pos-ensaio: (a) cp’s sem caulim e (b) cp’s com caulim.
Fonte: Propria.

No Quadro 4.1 esta apresentado o comportamento dos corpos de prova apds 0s
ensaios.

Quadro 4.1 — Comportamento dos corpos de prova ap6s o ensaio de tragdo nas laminas
Comportamento dos cp’s pds-ensaios
Ldmina | Rompimento quase no meio do vdo | Rompimento proximo & extremidade | Total de cp’s
Sem carga 3 3 6
Com carga 3 3 6
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Na FIG. 4.2 estdo as imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) da
area rompida de um corpo de prova sem caulim ensaiado a tragdo. Essas imagens
confirmam a ruptura fragil da matriz de poliéster e a boa adesdo fibra/matriz existente
nas laminas, jA que as fibras foram secionadas quando os corpos de prova foram
submetidos ao esforco de tracdo e ndo arrancadas, deixando vazios na matriz,
conhecidos como pull-out. O fato das fibras receberem pré-tratamento com NaOH antes
de serem transformadas em fios, segundo informacdo da empresa fabricante das telas de
juta, contribuiu para retirar muitas impurezas presentes nas fibras in natura, retirando
também as gorduras, que interferem negativamente na resisténcia da celulose, que é a
parte estrutural das fibras vegetais. Entretanto, a tela ndo apresentou excelente
molhabilidade pela dificuldade de penetracdo da resina devido a sua viscosidade.

TM3000_2808 2015/05/05 17:02 F D5.1 x30 ) 2015/05/05 16:53 F  D5.7 x80

@ o)

TM3000_2869 2015/05/15 1218 F D45 x200 500 um
(©)
Figura 4.2 - MEV da lamina sem caulim: (a) as fibras foram secionadas, indicando boa adesdo
fibra/matriz; (b) detalhe da fibra secionada e (c) fibras do fio do tecido: sem molhabilidade
pela matriz.

Na FIG. 4.3 estdo as imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) da
area rompida de um corpo de prova com caulim ensaiado & tracao.
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As laminas foram elaboradas e curadas entre placas de vidro dispostas
horizontalmente, com a mistura realizada manualmente. Pela imagem (a) da FIG. 4.3
pode ser observado que, no processo de cura, o caulim sedimentou e ficou mais
concentrado na parte de baixo da lamina, parte essa que, no composito, constituiu a
parte externa da ldamina. Ou seja, 0 caulim n&o esté uniformemente distribuido na matriz
de poliéster, e essa concentracdo de carga enfraquece a matriz quanto a resisténcia
mecanica, porém, essa concentracdo na face externa do composito € desejavel para
funcionar como anti-chama, pois constitui uma capa protetora sobre o compdsito.
Entretanto, na mesma figura, (b) e (c), € possivel observar que também o poliéster com
caulim envolveu a tela de juta, protegendo-a. Nas trés imagens dessa figura pode-se
observar a boa aderéncia fibra/matriz.

2015/0522 1240 F D45 x30 2mm TM3000_2921 2015/05/22  12:44 F D45 x50

(@) (b)

TM3000_2917

y .
TM3000_2872 2015/05/15  13:.07 F  D3.6 x80
(©)
Figura 4.3 - MEV da lamina com caulim: (a) o caulim sedimentou no processo de cura, indo mais para a
parte mais externa da lamina; (b) o caulim penetrou juntamente com a matriz nos vazios do
tecido e (c) boa aderéncia da fibra na matriz com carga.

-

Comparando os resultados de tracdo nas laminas com tecido de juta ao resultado
de resisténcia a tracdo na mesma matriz de poliéster, de 18,34 MPa da pesquisa de
Ferreira (2013) (no Cap. 2, TAB. 2.23, na p. 80), ficou evidente que a presenca da tela
de juta na ldmina aumentou a resisténcia a tragcdo, comprovando sua atuacdo como
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reforco, mesmo sendo constituida de uma trama com fios entrelacados (e nédo esticados)
com fios, por sua vez, obtidos de tor¢oes feitos nas fibras. E com a insercdo de 20% em

massa de caulim, a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade das laminas
aumentaram mais em comparacao aos resultados das laminas sem caulim.

4.3 — Resultados do ensaio de tracao transversal na estrutura sanduiche

Na TAB. 4.4 estdo os resultados médios e seus respectivos desvios padrbes do
ensaio de tracdo transversal na estrutura sanduiche.

Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de tracdo transversal na estrutura sanduiche

% - 0
i faﬁf(ﬁ% i (M5 s " = (P2
0 64188v;%i 52750201 0094004 120£045  7,14%230 1,01 0,31
0 URWRF Srge  008£003 157153 270063 1,03+0,02
20 652513;9; 422'1?581 006003  3,68+053 2,85+ 1,00 0,95 + 0,34
0 OGSt MGRT 007:001 462037 28805 092:£0,10
0 651072;; * igjg 005+001 141061 2,46+ 0,65 0,90 + 0,17
50 6785,';’; * Zii%i 004+001 188+125  219+104 091+021

Através da TAB. 4.4 pode ser observado que o aumento na quantidade de lama
vermelha diminuiu a resisténcia a tragao transversal da estrutura (de 0,09 MPa com 0%
de lama vermelha para 0,04 MPa na estrutura com 50% de lama vermelha), o mesmo
acontecendo com o modulo de elasticidade (de 1,01 MPa com 0% de lama vermelha
para 0,91 MPa na estrutura com 50% de lama vermelha). O comportamento do painel ¢
instavel com relagdo aos valores de deslocamento, em fun¢do da composi¢ao entre o PU
e a lama vermelha.

O GRAF. 4.7 apresenta a resisténcia a tragdo transversal da estrutura sanduiche
com os diferentes tratamentos.

O GRAF. 4.8 apresenta o modulo de elasticidade a tracdo da estrutura sanduiche
com os diferentes tratamentos, demonstrando que, praticamente, o modulo de
elasticidade diminuiu com o aumento da quantidade de lama vermelha e, quanto a
deformacdo (TAB. 4.4), ela também foi diminuindo com o aumento da quantidade de
lama vermelha.
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Gréfico 4.7 — Resisténcia a tracdo transversal da estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos.

=
]
==

E (MPa)
N
L

12

1,00 1.01 *1.03

0,95 0,92 0,90 0,91

0,80

0,60

040 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

% de lama vermelha

Gréfico 4.8 — Modulo de elasticidade a tragdo transversal da estrutura sanduiche com 0s
diferentes tratamentos.

A FIG. 4.4 apresenta as imagens dos corpos de prova ap6s o ensaio de tracdo
transversal na estrutura sanduiche. Nesse ensaio, 0s corpos de prova foram colados as
plaquinhas de metal para verificagdo se o descolamento ocorreria nas laminas, na
interface 1dmina/nicleo ou no nucleo da estrutura sanduiche e que, ndo foi utilizado
nenhum adesivo extra, ja que o PU foi expandido entre as laminas, funcionando também
como adesivo.
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Figura 4.4 — Ensaio de tragdo transversal na e
ensaios.
Fonte: Maximiliano Azambuja.

strutura sanduiche: (a) cp’s sem LV e (b) cp’s com LV pos-

No Quadro 4.2 ¢é apresentado o comportamento dos corpos de prova durante e
ap0s 0s ensaios.

Quadro 4.2 — Comportamento dos corpos de prova ap6s ensaio de tracdo transversal na estrutura

sanduiche
Comportamento dos cp’s pos-ensaios
% d Rompimento Rompimento na Houve Total de

6 de . . . | ,
LV no IarAnlr?ado da A |r_1terfa,ce Rompimento no nucleo | descolamento cp’s

lamina lamina/ndcleo total
0 - 4 - 1 5
10 - 2 1 2 5
20 - 1 4 - 5
30 - 5 - 5
40 - - 4 1 5
50 - - 5 - 5

N&o houve rompimento no laminado que constitui a lamina da estrutura
sanduiche, comprovando a boa aderéncia entre as duas camadas que a constituiu. A
maioria das ocorréncias de rompimento ocorreu no nucleo de PU (num total de 19) e
alguns casos ocorreram na interface face/ntcleo (num total de 6), ou seja, na adesdo
lamina/nucleo. Esse resultado comprova a boa aderéncia da lamina com o nicleo, que
poderia ser melhorada com a utilizagcdo de um adesivo posterior a cura das duas resinas
e ndo despejando a resina de PU entre as laminas da estrutura, utilizando, como foi
feito, a prépria expansdo do PU como adesivo. Inclusive, caso fosse feito a colagem das
resinas posteriormente & cura do ndcleo, talvez as l&minas ndo precisasse ser um
laminado de duas camadas. Pois, essa solucdo foi devido ao fato de que, no processo de
expansao do PU, o calor desprendido empenou a lamina quando constituida de uma s6
camada. Porém, o aumento da concentracdo de lama vermelha na estrutura fragilizou
cada vez mais o nucleo de espuma de PU, pois na estrutura com 0% de lama vermelha,
0 nucleo de espuma de PU se manteve mais integro, com o rompimento dos corpos de
prova ocorrendo totalmente na interface ldmina/ndcleo. Portanto, o aumento da lama
vermelha na estrutura, alterou 0 modo de falha da mesma: as estruturas sem lama e com
10% de LV apresentaram falhas na interface ldmina/nucleo e a partir de 20% de LV na
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estrutura, as falhas predominaram no nucleo, mostrando que a espuma foi sendo
fragilizada pelo incremento de lama.

4.4 — Resultados do ensaio de compressao longitudinal na estrutura sanduiche

Esse ensaio foi realizado com o intuito de verificar 0 comportamento da
estrutura sanduiche quanto a instabilidade provocada pela aplicacdo de esforgos
paralelos a lamina que podem levar a estrutura a ruptura.

Na TAB. 4.5 estdo os resultados médios e respectivos desvios padrdes do ensaio
de compressdo longitudinal na estrutura sanduiche.

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de compressdo longitudinal na estrutura sanduiche

% de LV Ay Frx (N) () Omax(MP2)
0 360,58 + 1,67 4.337,00 £ 651,82 1,63+£0,26 12,03 +£1,85
10 360,00 £ 0,71 3.393,70 £ 151,71 155+£0,13 9,43+0,44
20 358,10 £ 4,32 3.496,87 £ 431,90 1,23+0,10 9,77 +1,25
30 358,88 + 0,60 3.262,81 £ 253,90 1,35%£0,22 9,09+0,70
40 359,45 + 4,82 3.215,62 £ 178,20 1,26 £0,24 8,95+ 0,48
50 361,68 £ 0,14 3.497,61 £ 130,04 1,50£0,33 9,67 0,36

O GRAF. 4.9 representa a relacdo for¢a x deslocamento dos corpos de
prova para cada tratamento € o GRAF. 4.10 apresenta uma comparagao entre as tensoes
maximas da estrutura.

= 7.0
-
S 60 /
5 /
[T
>0 / —— 0% de LV
40 N\ 10% de LV
3.0 / \ (1% dE LV
; \" R
—30% de LV
2,0 -
— 0% de LV
1.0 ——50% de LV
O;O T 1
0 1 2
Deslocamento (mm)
Gréfico 4.9 — Forca x deslocamento no ensaio de compressdo longitudinal na estrutura
sanduiche.

Através do GRAF. 4.9 pode ser observado que a estrutura sem lama vermelha
apresentou o melhor resultado quanto ao ensaio de compressao longitudinal e as
estruturas com lama apresentaram comportamentos sem grande variagdo entre eles, fato
esse que pode ser visualizado no GRAF. 4.10. Entretanto, mesmo concluindo que,
quanto a esse ensaio, as laminas foram preponderantes na resisténcia a esse esforco, o
resultado da estrutura sanduiche sem lama foi melhor que os das estruturas com lama
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vermelha, indicando que a presenca de lama vermelha enfraqueceu a ligacdo
lamina/ntcleo, contribuindo para a instabilidade que levou os corpos de prova a ruptura.

14,00

Tensdio (MPa)

10.00
’ 9.77 |

9.43
9,00 | 9,09 | 8.95
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Gréfico 4.10 — Comparacdo entre as tensdes maximas a compressdo longitudinal na
estrutura sanduiche.

O resultado indica que o comportamento dessa estrutura quanto a esse ensaio foi
dominado pela resisténcia das laminas, pois o nucleo ndo apresentou qualquer
resisténcia a esse esforco. Pode-se observar que nao houve influéncia da varia¢do na
quantidade da lama vermelha nessa estrutura quanto a resisténcia, entretanto, ocorreu
um decréscimo na tensdo maxima somente pelo fato da presenga de lama na estrutura.

A FIG. 4.5 mostra as imagens do ensaio de compressdo longitudinal na estrutura
sanduiche.

Figura 4.5 — Ensaio de compressdo longitudinal na estrutura sanduiche: (a) rompimento do corpo de
prova e (b) detalhe dos corpos de prova rompidos.
Fonte: Propria.
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O QUADRO 4.3 e a FIG. 4.6 mostram o que ocorreu com os corpos de prova
apos serem ensaiados.

Quadro 4.3 — Comportamento dos corpos de prova pds-ensaios de compressao longitudinal na estrutura

sanduiche
% de N° de cp’s com N° de cp’s com . . Total de
. . : Local de ocorréncia das trincas R
LV trinca somente na trincas internas . CP’s
. internas .
lamina ensaiados
0 5 - - 5
10 4 1 - na interface lamina/ntcleo 5
20 1 4 - na interface lamina/ntcleo 5
30 i 5 - 4 na interface lamina/ndcleo e 1, no 5
meio do nlcleo
- na interface lamina/nicleo, sendo 5
40 1 4 .
que 1 delaminou completamente
50 i 5 - 3 na interface lamina/nicleo e 2 no 5

meio do nlcleo

@ ©

i)’ Rt S i -

Figura 4.6 — Trincas nos cp’s no ensaio de compressao longitudinal:
(a) entre lamina/ndcleo na extremidade, (b) delaminagdo
total e (c) no nicleo, préximas a ruptura da lamina.

Fonte: Propria.

Inicialmente as trincas aparecem nas laminas da estrutura devido a flambagem
das mesmas e, depois elas provocaram as delaminagdes e/ou as trincas no nucleo. Pode-
se perceber que as trincas internas aparecem mais com o aumento da quantidade de
lama vermelha, demonstrando que o incremento de lama vermelha fragilizou a estrutura
tanto na interface lamina/ntcleo como no nucleo, porém, influenciando muito mais no
descolamento da lamina do nucleo. Portanto, o modo de falha, quanto a esse ensaio,
dependeu da quantidade de lama vermelha na estrutura: nas estruturas sem lama e com
10% de LV, as falhas ocorreram nas laminas somente. A partir de 20% de LV, as trincas
das laminas foram atingir a interface lamina/nucleo, provocando o descolamento da
estrutura e na estrutura com 50% de LV, a falha comecou a aparecer no nucleo,
demonstrando a fragilizagdo da espuma com o aumento da LV.
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Os valores médios e respectivos desvios padrdes para os resultados do ensaio de
compressdo transversal na estrutura sanduiche estdo na TAB. 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados do ensaio de compressdo transversal na estrutura

sanduiche
‘)/I‘i\d/e Area (mm?) ffknﬁ)f (e, g;]ng]x) e() | E (GPa)
0 633031509 250'101%1“ 3%2%* 1654042 9+3 024+007
10 55052+ 11,92 250'%%1“ 4‘83* 155+038 8+0 023001
20 589,44+ 1588 250'%%1“ 421',‘(‘)3* 1684018 6+2 025+001
30 547,62+6,82 2%'%%1“ 4%';%* 2084006 9+2 0,21+005
40 56145+ 455 2%’%21“ 4‘82%* 200£024 F 0202002
50  553,93+9,28 2%'1%? 4%:27671' 2004029 9+1 0,21+0,04

Os resultados da TAB 4.6 indicam que a presenga da lama vermelha fez com que
a resisténcia a compressdo aumentasse na estrutura sanduiche praticamente
independente da concentracdo de lama. A deformacdo foi semelhante para todas as
concentracdes de lama e o modulo se apresentou estdvel, com poucas variacbes de
valores, demonstrando que a estabilidade do painel, com relacdo a compressao, foi
predominantemente determinada pelas laminas.

O GRAF. 4.11 mostra a relacdo forca x deslocamento no ensaio de compressao
transversal na estrutura sanduiche.
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Gréfico 4.11 — Forca x deslocamento no ensaio de compressdo transversal na
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Nesse grafico pode ser observado que no processo de compressdo da espuma de
PU, aconteceram grandes deslocamentos sem carga alguma. Os deslocamentos
computados na TAB. 4.6 foram deslocamentos ocorridos com aplicagdo de forga. No
ensaio foi verificado, de uma maneira geral, que inicialmente a espuma de PU era
comprimida até o encontro das faces e, a partir dai, comecava o aumento da forca
aplicada até uma das faces trincar. As trincas nas laminas aconteceram nas estruturas
com uma forca aproximada de 25kN, independente da composicdo de cada um. Nesse
ensaio ficou evidenciado que o nlcleo ndo apresentou quase nenhuma resisténcia e que
as laminas é que apresentaram resisténcias efetivas a esse tipo de esforco.

Os GRAFs. 4.12 e 4.13 apresentam, comparativamente, a tensdo maxima e o
modulo de elasticidade a compressdo transversal da estrutura sanduiche com os
diferentes tratamentos. Através deles podem ser observados que a inser¢do da lama
vermelha aumentou a resisténcia a compressao e reduziu 0 modulo de elasticidade da
estrutura, porém, independente da quantidade de lama. Pode ser observado também, que
com o incremento da lama vermelha, o PU foi se tornando mais quebradico.
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Gréfico 4.12— Tensdo maxima a compressao transversal na estrutura
sanduiche com os diferentes tratamentos.
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Gréfico 4.13 — Méddulo de elasticidade a compressdo transversal na
estrutura sanduiche com os diferentes tratamentos.
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A FIG. 4.7 ilustra alguns aspectos de um corpo de prova com 30% de LV quanto
ao ensaio de compressdo transversal na estrutura sanduiche. Através dela, pode ser
observado que a espuma do nucleo sofreu uma deformacdo permanente, sendo
totalmente esmagada. Isso ocorreu em todas as estruturas, com ou sem lama vermelha,
porém, quanto maior a quantidade de lama na estrutura, maior foi 0 esmagamento e a
deformacédo permanente, demonstrando que a espuma de PU foi se fragilizando com o
incremento de lama.

O QUADRO 4.4 esta o que ocorreu com os corpos de prova apds serem
ensaiados. Todos os corpos de prova tiveram seus nucleos esmagados, as trincas nas
laminas apareceram sempre na lamina inferior dos corpos de prova € somente um corpo
de prova apresentou, apds o ensaio, delaminagdo de apenas uma lamina.

Quadro 4.4 — Comportamento dos corpos de prova pos-ensaios de compressao transversal na estrutura

sanduiche
% de N° de cp’s com N° de cp’s com trincas N° de cp’s com Total de CP’s
LV esmagamento do nucleo na ldmina inferior* delaminacéo ensaiados
0 4 3 - 4
10 4 2 - 4
20 4 3 - 4
30 4 2 - 4
40 4 3 - 4
50 4 3 1 4

* Trincas de facil visualizag&o.

L.., (c)

Figura 4.7 — Ensaio de compresséo transversal na estrutura sanduiche: (a) cp antes do ensaio, (b) cp com
esmagamento do nicleo apos ensaio e (c) trincas na lamina inferior ap6s o ensaio.
Fonte: Prépria.
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Nesses ensaios, as deformacdes foram entre 6 a 11% (TAB 4.8) e, considerando
que a deformacao na estrutura com 0% de LV, verifica-se que o PU bem como a LV ndo
contribuiram para melhorar a resisténcia a compressdo dos painéis. Apds o
esmagamento do nucleo, comecava o aumento da forca aplicada até uma das faces
trincar, com resultados que independeram da composi¢ao de cada estrutura, ressaltando
que a resisténcia a esse esfor¢o foi realizada predominantemente pelas laminas. A falha
por esmagamento foi o modo de falha predominante em todas as estruturas,
independente do tratamento.

4.6 — Resultados do ensaio de flexao por trés pontos na estrutura sanduiche

O ensaio de flexdo por trés pontos foi aplicado na estrutura sanduiche para dois
vaos diferentes para efeito de comparacdo por recomendacdo da norma. Os vaos
escolhidos foram de 100 e 150 mm. Para o vdo menor (de 100 mm), os valores da forca
méaxima deve ser maiores do que os valores da forca maxima pra o vao maior (de 150
mm) e quanto ao modulo de elasticidade, os valores do modulo para o vdo de 100 mm
devem ser menores do que os valores do médulo do vao maior (de 150 mm).

Na TAB. 4.7 estao os resultados obtidos no ensaio de flexdo para o vao de 100
mm (valores médios).

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio de flexdo por trés pontos na estrutura sanduiche — Vao de

100 mm
Area E o Flecha méaxima E
0, max max
% de LV (mm2) M) (MPa) (mm) (GPa)

0 473,08+ 17,70 209,94+1292 4,19+006 10,79+031 0,10+0,08
10 476,47 +7,43 194,96 £21,20 3,93+0,28 8,75+ 0,41 0,10 £ 0,08
20 485,46 +9,33  191,82+8,32 3,62+0,20 8,66 1,02 0,11 £ 0,02
30 449,03+1593 15524+574 3,41+014 1369+136 0,14+0,04
40 442,74 +28,08 132,67+6,81 3,02+0,38 6,33+ 3,14 0,14 £ 0,03
50 450,79+6,08 131,71+476 291+0,12 10,09+142 0,10+0,03

No ensaio para o vao de 100 mm, a for¢a méaxima foi diminuindo com o
incremento da lama vermelha na estrutura, ocorréncia essa que pode ser observada
através do GRAF. 4.14. A tensdo maxima que ¢ diretamente proporcional a forga,
também foi influenciada, diminuindo com o aumento da quantidade de lama vermelha
(GRAF. 4.15). O modulo de elasticidade foi aumentando nos compdsitos até aos que
continham 30% de lama vermelha. A partir dai, o modulo comecou a diminuir (GRAF.
4.16).

No GRAF. 4.14 esta a relacao forca x deslocamento em flexdo para o vao de 100
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Gréfico 4.14 — Relagdo forca x deslocamento a flexdo da estrutura sanduiche
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Gréfico 4.15 — Tensdes maximas a flexdo da estrutura sanduiche para o vao

de 100 mm.

7020
<
= |
0,15
0,14 0,14
0,11 |
0,10 [ 0,10 — 0,10 —| | 0.10
0,05
O;m T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

% de lama vermelha

Gréfico 4.16 — Mddulos de elasticidade a flexdo da estrutura sanduiche para o

vao de 100 mm.
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Na TAB. 4.8 estdo os resultados obtidos no ensaio de flexao para o vao de 150

mm.
Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de Flexdo na estrutura sanduiche — Vao de 150 mm
Area Epax Omax Flecha maxima E

BdelV| e M) (MPa) (mm) (GPa)
0 484,12 +890 155,81+2,39 448+0,13 1585+226 0,18%+0,04
10 464,49 +1453 131,80+2,77 4,06+0,16 8,99+ 2,90 0,26 + 0,03
20 435,39+13,15 98,28+247 351+0,12 5,38+ 0,47 0,29+ 0,02
30 422,25 +14,45 89,95+8,19 3,36+0,34 429172 0,42 £ 0,02
40 434,31 +£881 75,69+393 2,68+0,13 4,64 £ 0,39 0,26 £ 0,01
50 44121 +£2,28 54,02+295 1,84+0,10 7,80 £5,05 0,16 = 0,02

Para o vao de 150 mm, o comportamento dos corpos de prova foram
semelhantes ao do vao de 100 mm: a for¢a maxima foi diminuindo com o incremento da
lama vermelha na estrutura (GRAF. 4.17), a tensdo maxima diminuiu com o aumento da
quantidade de lama vermelha (GRAF. 4.18) e o médulo de elasticidade foi aumentando
nos compositos até aos que continham 30% de lama vermelha. A partir dai, o médulo
comegou a diminuir (GRAF. 4.19).
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Gréfico 4.17 — Relagéo forca x deslocamento a flexdo da estrutura sanduiche
para o vdo de 150 mm.
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Gréfico 4.18 — TensOes maximas a flexdo da estrutura sanduiche para o vao de
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Gréfico 4.19 — Modulos de elasticidade a flexdo da estrutura sanduiche para o
véo de 150 mm.

A FIG. 4.8 ilustra os corpos de prova ap6s o ensaio de flexdo na estrutura
sanduiche. Através dela, pode ser observado que, nos corpos de prova com lama
vermelha, as trincas iniciaram pelas extremidades dos corpos de prova, na interface
lamina/ntcleo provocando as delaminagdes e, em alguns, foram sendo transferidas para
o nucleo de PU, comprovando a resisténcia insuficiente da espuma de PU com lama ao
esforco cisalhante. A excegdo foi feita para as estruturas com 0% de lama vermelha, que
trincaram nas laminas sem aparentemente apresentarem trincas no ntcleo.

Figura 4.8 — Ensaio de flexdo na estrutura sanduiche: (a) cp sofrendo ruptura nas laminas, (b) cps com 0%
de LV aparentemente sem trincas no ndcleo e sem delaminacdes e (c) cps com 40% de LV
rompidos, com trincas nos nicleos e delaminagdes parciais.

Fonte: Propria.
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No QUADRO 4.5 verifica-se o comportamento dos corpos de prova pds-ensaio
de flexdo na estrutura sanduiche para o vao de 100 mm.

Quadro 4.5 — Comportamento dos corpos de prova poés-ensaios de flexdo na estrutura sanduiche para o
véo de 100 mm

% de LV N® de_cp S sem N®de cp’s com Local de ocorréncia Total de cp’s
trincas trincas

0 - 5 - Somente nas laminas 5

10 - 5 - 4 somente nas
laminas 5
- 1 na interface
lamina/nucleo

20 - 5 - 5 nas laminas, com 3
na interface 5
lamina/nucleo

30 4 1 - na interface 5
lamina/nucleo

40 - 5 - no meio do nicleo 5

50 1 4 - no meio do nicleo 5

Para o vao de 100 mm, pode ser observado que o aumento da quantidade de
lama vermelha foi interferindo negativamente na unido do nucleo com as laminas,
enfraquecendo essa ligagdao e também fragilizando a espuma de PU, tornando o nucleo
mais quebradico, com exce¢do da estrutura com 0% de lama vermelha, que
apresentaram trincas somente nas laminas, sem delaminagdes na interface lamina/nucleo
e trincas visiveis no nucleo, comprovando a boa aderéncia lamina/nucleo quando da
auséncia de lama vermelha.

No QUADRO 4.6 verifica-se o comportamento dos corpos de prova pos-ensaio
de flexdo na estrutura sanduiche para o vao de 150 mm.

Para o vao de 150 mm, o comportamento dos corpos de prova foi bastante
semelhante aos resultados do ensaio de flexdo para o vao de 100 mm.

Quadro 4.6 — Comportamento dos corpos de prova pos-ensaios de flexdo na estrutura sanduiche para o
vao de 150 mm

% de LV N° de_cp’s sem Ne° de _cp’s com Local de o_corréncia Total de cp’s
trincas trincas da trinca

0 - 5 - Somente nas 5
laminas

10 1 4 - na interface 5
lamina/nicleo

20 - 5 - 3 na interface
lamina/nicleo, 1 no
meio do nucleo e 1 5
trincou de uma
borda a outra

30 - 5 - na interface 5
lamina/nucleo

40 - 5 - no meio do nucleo 5

50 - 5 - no meio do nucleo 5

Conforme previsto por norma, os valores de for¢a maxima (Fy,,) para os
ensaios de 100 mm foram maiores em comparagdo aos ensaios em vao de 150 mm. Da
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mesma forma que, para (E) em ensaios em vdo de 100 mm, os valores foram inferiores
com relagdo aos ensaios em vao de 150 mm.

Quanto ao modo de falha, foi semelhante para o vao de 100 e de 150 mm, com
as estruturas sem lama e com 10% de LV apresentando falhas nas laminas (de
compressao nas ladminas superiores e de tracdo nas laminas inferiores), as estruturas com
20 e 30% de LV apresentando, além das falhas nas laminas, falhas na interface
lamina/nicleo por tensdes cisalhantes e as estruturas com 40 e 50% de LV
apresentaram, também além das falhas nas laminas, falhas no nacleo, demonstrando a
fragilizagdo do ntcleo com o incremento de lama vermelha.

4.7 — Resultados do ensaio de impacto Charpy na estrutura sanduiche
Os resultados do ensaio de impacto Charpy estdo na TAB. 4.9 (valores médios).

Tabela 4.9 — Resultados do ensaio de impacto Charpy

Compositos Area de impacto | Energia absorvida _Resisténcia ao

(mm2) (J) impacto (kJ/m2)
Com0 % de LV 199,48 + 7,17 3,00+0,35 15,05 + 1,82
Com 10 % de LV 194,44 + 9,98 2,86 £ 0,22 14,74 £ 1,42
Com 20 % de LV 198,38 + 10,85 2,64 £0,22 13,33+ 1,14
Com 30 % de LV 198,18 + 9,27 2,28+ 0,22 1152+1,18
Com 40 % de LV 189,67 + 8,58 2,18+ 0,20 11,48 £ 0,72
Com 50 % de LV 181,54 + 0,95 2,08+0,11 11,46 £ 0,60

A estrutura que absorveu maior quantidade de energia foi a sem lama vermelha
(0% de LV). Com o aumento da quantidade de lama vermelha nas estruturas, as
energias absorvidas por elas foram sendo reduzidas. Esse fato contribui para afirmar
que, quanto maior o incremento de lama vermelha na estrutura sanduiche, mais as
espumas de PU, que constituem os nucleos das estruturas, foram ficando fragilizadas.
No GRAF. 4.20 pode ser visualizado que a energia absorvida no impacto foi sendo
reduzida quase inversamente proporcional ao incremento de lama vermelha, (o
incremento de 10 em 10% de lama vermelha influenciando quase que de 10 em 10% na
reducdo da energia absorvida). Consequentemente, a resisténcia ao impacto foi maior na
estrutura sem lama vermelha e foi diminuindo com o aumento na quantidade de lama
vermelha nessa estrutura (GRAF. 4.21).
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Gréfico 4.20 — Energia absorvida no ensaio de impacto na estrutura
sanduiche com os diferentes tratamentos.
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Gréafico 4.21 - Resisténcia ao impacto na estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos.

Na FIG. 4.9 estdo todos os corpos de prova ensaiados quanto ao impacto Charpy
conforme o tratamento recebido e 0 QUADRO 4.7 resume o que ocorreu com cada um

deles.

Quadro 4.7 — Comportamento dos corpos de prova pds-ensaios de impacto Charpy

% de LV | Ocorréncias

- Todos os 5 cp’s romperam totalmente, expondo os fios da tela de

0 juta, sendo que 3 apresentaram trincas extras verticais na Iamina de
impacto.

10 - Todos os 5 ¢cp’s romperam totalmente, expondo os fios da tela de
juta, sem trincas adicionais.
- Todos os 5 cp’s romperam totalmente, expondo os fios da tela de

20 juta, sem trincas adicionais, porém, ocorreu 1 delaminacdo da
lamina de impacto da metade do cp ensaiado.

30 - Todos os 5 ¢cp’s romperam totalmente, expondo os fios da tela de
juta, sem trincas adicionais.

40 - Todos os 5 cp’s romperam totalmente, expondo os fios da tela de
juta, sem trincas adicionais.

50 - Todos os 5 cp’s romperam totalmente, expondo os fios da tela de

juta, sem trincas adicionais.

Pode ser observado que todos os corpos de prova romperam exatamente no
ponto de aplicagdo do impacto e que, para todas as estruturas com lama vermelha, os
cp’s ndo apresentaram nenhuma outra trinca sobre as faces dos mesmos. Ja na estrutura
sem lama vermelha (0% de LV), apareceram trincas adicionais sobre as laminas de
impacto de trés corpos de prova, demonstrando que a energia absorvida ndo ficou
concentrada no ponto de impacto do péndulo e que foi sendo distribuida sobre as
laminas, pois as trincas estdo bem proximas do ponto de impacto sobre os corpos de
prova. Quanto a delamina¢do de uma lamina da metade de um corpo de prova com 20%

de LV, pode ser consequéncia de um defeito de fabricacao, pois todos os outros corpos
de prova de diferentes tratamentos, inclusive os sem lama vermelha, ndo apresentaram
delaminagdes, indicando que houve uma boa ligagdo lamina/nticleo nas estruturas

sanduiche.



Com 10% de LV

Com 20% de LV Com 30% de LV

Com 50% de LV

Com 40% de LV

Figura 4.9 — Corpos de prova p6s-ensaio de impacto Charpy.
Fonte: Propria.

Quanto aos modos de falha ocorridos nesse ensaio, houve falha a compressao da
lamina que recebeu o impacto, falha por corte do nucleo e falha da lamina posterior ao
impacto devido as cargas de tracdo, independente do tratamento das estruturas,
comprovando que o nucleo, com essa espuma de PU, ndo apresentou resisténcia ao
esmagamento.

4.8 - Resultados do ensaio de flamabilidade na lamina e na estrutura sanduiche

Na TAB. 4.10 estdo os valores médios e seus desvios quanto a0 comportamento
dos corpos de prova submetidos ao ensaio de flamabilidade horizontal, quanto ao tempo
de queima, extingdo da chama e vazdo ou taxa de queima (V,). Inicialmente, foi
ensaiada somente a ldmina da estrutura, primeiramente elaborada sem caulim e depois,
com caulim (20% em massa da resina de poliéster) para verificacdo da influéncia do
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caulim como retardante de chama. Na mesma tabela estdo os resultados do
comportamento quanto a flamabilidade da estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos.

Tabela 4.10 — Resultados do ensaio de flamabilidade horizontal na lamina e na estrutura sanduiche com os
diferentes tratamentos (valores médios)

Temoo de Extincdo da
Material Segdo (mm?) >MPO O chama v, (mm/min)
queima (min) - = a
Sim | Nio
Lamina
(sem 37,92+233  5:59,8 +0:09,4 X 12,51+ 0,32
A caulim)
Lamina —
Lamina
(com 3583+237  6:54,9+0:11,1 X 10,85 + 0,29
caulim)
0,
Cgem&m 231,76 2,96  7:24,4+0:12.4 X 10,13 + 0,29
0,
ng‘l_ly’ 19533+404  7:27,5+0:23,0 X 10,07 + 0,51
0,
Estrutura ng‘f\gﬂ’ 167,40 +2,06  5:02,0+ 0:08,2 X 14,91 + 0,40
sanduiche Com 30% 184,45 + . .
oLy 1538 5:59,8 + 0:02,5 X 12,51 + 0,09
0,
ng‘fg”’ 17525+339  6:51,0+0:11,0 X 10,96 + 0,29
0,
ng‘f\gﬂ’ 17487 +556  6:12,0+0:10,3 X 12,10 + 0,33

Obs: Todos os corpos de prova queimaram até a marca de 100 mm, portanto, segundo a norma, deve ser
considerado L = 75 mm.

O caulim é um material ndo inflamavel e ndo explosivo, com ponto de fusdo a
1.750°C’ e pelo resultado da TAB 4.10, pode ser observado que a adicdo de 20% em
massa da resina de poliéster na lamina da estrutura aumentou em quase 1 minuto o
tempo de queima dessa lamina, mesmo que ndo tenha ocorrido a extin¢do da chama,
com os corpos de prova queimando até a marca de 100 mm. Podendo ser concluido que
a presenca de caulim na lamina da estrutura foi efetiva no retardo de chama quando
submetido a queima, aumentando em 15,28% o tempo de queima da lamina da
estrutura, o que pode ser melhor visualizado no GRAF. 4.22. O maior problema esta no
ponto de flamabilidade do poliéster insaturado, presente na face dos compdsitos, que é
de 31°C e que apresenta uma temperatura de auto-ignicdo de 285°C8. Ja na fibra de juta,
a decomposicdo completa da hemicelulose ocorre até 310°C, a da celulose ocorre entre
310-350°C e o da lignina ocorre entre 350-550°C, que é o componente de maior
estabilidade térmica, ou seja, a pir6lise total ocorre até cerca de 550°C, segundo
Medeiros et al., 2003, p. 720. Com isso pode ser afirmado que tambeém a presenca da
tela de juta contribuiu para que a lamina da estrutura sanduiche resistisse mais do que se
fosse constituida somente de poliéster.

‘www.basilequimica.com.br
Swww.embrapol.com.br
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Gréfico 4.22 — Tempo de queima da lamina da estrutura
sanduiche.

No ensaio de flamabilidade horizontal das estruturas, pdde ser verificado que
todos os corpos de prova tiveram os nucleos sendo rapidamente consumidos pelas
chamas, comprovando que o poliuretano é altamente inflamavel (o poliuretano sem
tratamento adicional apresenta ponto de combustdo de mais ou menos 140°C) e que o
aumento da quantidade de lama vermelha nas estruturas diminuiu o tempo de queima
dos mesmos, talvez pela presenca do 6xido de ferro que contribuiu para a retencdo do
calor (GRAF. 4.23). As discrepancias podem estar relacionadas com a falta de
uniformidade na distribuicdo da carga na matriz de PU.
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Gréfico 4.23 — Tempo de queima da estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos.

Nos GRAFs. 4.24 e 4.25 verificam-se as taxas de queima linear médias da
lamina e das estruturas sanduiche, respectivamente. A taxa de queima € o inverso do
tempo de queima do material, ou seja, quanto menor o tempo de queima, o corpo de
prova sera consumido mais rapidamente, e, portanto, sua taxa de queima sera maior. E
foi isso que aconteceu com a lamina sem caulim, que apresentou um tempo médio de
queima de 360 s (6 min) e, uma taxa de queima linear média de 12,51 mm/min, em
comparacao a lamina com caulim, com um tempo médio de queima de 415 s (6 min e
55 s) e uma taxa de queima linear de 10,85 mm/min. Essa diferenca foi pequena, porém,
0 suficiente para mostrar que a presenca do caulim foi efetiva para reduzir a
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flamabilidade da lamina da estrutura sanduiche. A taxa de queima nos compasitos
aumentou com o aumento da quantidade de lama vermelha talvez, também semelhante
aos resultados do tempo de queima, pela presenga do éxido de ferro. As discrepancias
podem ter a ver com a falta de uniformidade na distribuicdo da carga na matriz de PU.
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Gréfico 4.24 — Taxa de queima linear da Iamina da
estrutura sanduiche.
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Gréafico 4.25 — Taxa de queima linear da estrutura sanduiche com os diferentes
tratamentos.

A FIG. 4.10 ilustra o ensaio de flamabilidade horizontal da lamina e da estrutura
sanduiche, demonstrando que quanto aos corpos de prova somente da lamina, néo
sobrou quase nada da lamina sem caulim e, quanto aos corpos de prova da estrutura
sanduiche, seus nucleos foram consumidos mais rapidamente pela chama do que as
laminas.
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(b)

(d)

Figura 4.10 — Ensaio de flamabilidade: (a) evolucdo da queima do cp, (b) o nucleo
foi consumido mais rapidamente pela chama, (c) cp da estrutura
sanduiche ap6s ensaio e (d) lamina sem caulim e lamina com caulim
(de cima para baixo, resp.).

Fontes: (a) Osvaldo Pires e (b), (c) e (d) propria.

No QUADRO 4.8 é apresentado o comportamento de todos 0s corpos de prova
de estrutura sanduiche ensaiados e, p6de ser observado que dos corpos de prova com
alguma porcentagem de LV, 10 cp’s queimaram totalmente e de 15 cp’s houve sobra de
uma pequena quantidade de material. Dos 5 cp’s com 0% de LV, todos tiveram o ntcleo
consumido, restando uma boa quantidade de material da face. Esse resultado indica que
a constituicdo do nucleo em poliuretano foi predominante para o baixo desempenho do
compédsito quanto a flamabilidade. E que, a rapidez com que foi consumido o
poliuretano do nucleo ndo permitiu a acdo de qualquer material retardante de chama
presente na lama vermelha, pois é sabido que a quantidade de 6xido de aluminio
presente na lama vermelha gerada no Brasil ndo chega a 18% de sua composi¢do
segundo Silva Filho et al. (2007), Cap. 2, TAB. 2.12, na pagina 56, chegando a no
maximo 22,6% na lama vermelha gerada no Para, segundo a pesquisa de Souza (2010),
no Cap. 2, TAB. 2.13, na p. 57 e Velasco et al. (2002) afirma que alguns pesquisadores
usam grandes cargas de alumina, em torno de 40% sobre 0 peso da matriz polimérica,
para alcancar o efeito anti-chama desejado, o que acaba interferindo nas propriedades
mecénicas do composito, reduzindo também a homogeneidade da mistura.
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Quadro 4.8 — Comportamento dos corpos de prova de estrutura sanduiche pés-ensaio de flamabilidade

% de | N° de cp’s que | N° de cp’s que queimou | N° de cp’s que queimou | Total de cp’s

LV queimou sobrando um pouco de | sobrando bastante material | ensaiados
totalmente material da face da face
0 - - 5 5
10 3 2 - 5
20 1 4 - 5
30 1 4 - 5
40 5 - - 5
50 - 5 - 5

Nesse ensaio, todos os corpos de prova tiveram seus nucleos consumidos
rapidamente pelo fogo, devido a sua constituigdo em poliuretano, ndo permitindo a
avaliacdo da ac¢ao da lama vermelha no retardo de chamas; inclusive, o incremento de
lama vermelha dificultou a expansdo do poliuretano, diminuindo a espessura do nucleo,
contribuindo para que a consumacao do mesmo fosse mais rapida. Quanto a lamina, foi
possivel observar que a presenga do caulim foi efetiva para reduzir a flamabilidade da
mesma, com tempo de queima maior e, consequentemente, taxa de queima menor do
que da lamina sem caulim, de acordo com as pesquisas de Weili Wo (2013) e Sari
(2015), que concluiram que o caulim apresenta boa estabilidade térmica e alta
resisténcia a degradacéo térmica, podendo funcionar como revestimento em construcées
devido as suas propriedades de armazenamento de calor latente.

4.9 — Resultados do ensaio de perda de transmissao sonora na estrutura sanduiche

Embora o estudo de sons para equipamentos eletronicos subdivida muito mais as
frequéncias desde sub-graves até agudos, segundo a FIG. 2.26, na p. 77, no estudo de
acustica essa divisdo pode ser considerada dentro de trés grandes grupos (TAB. 4.11).

Tabela 4.11 — Grupos de frequéncias no estudo de acustica

Frequéncias | Intervalos (Hz)
Baixas 100 - 630
Meédias 630 — 2.500
Altas 2.500 - 20.000

Os ensaios de perda de transmissdo sonora foram realizados segundo a norma
ISO 140-3:1995 (E) para 1/3 de oitava, numa gama de frequéncia de 100 a 3.150 Hz, no
total de 16 valores (100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1.000, 1.250,
1.600, 2.000, 2.500 e 3.150 Hz). A TAB. 4.12 indica as frequéncias de ensaio
recomendadas pela norma segundo o grupo ao qual pertencem.

Tabela 4.12 — Frequéncias de ensaio recomendadas pela norma de acUstica

Grupo de frequéncias | Frequéncias (Hz)
Baixas 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400 e 500
Médias 630, 800, 1.000, 1.250, 1.600 e 2.000

Altas 2.500 e 3.150
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No GRAF. 4.26 verificam-se os resultados de perda de transmissdo sonora da
estrutura sanduiche com os diferentes tratamentos para as frequéncias analisadas
segundo a norma. Pelo gréafico, pode ser observado que o comportamento de cada uma
delas foi bastante semelhante, demonstrando que a contribuigdo dos outros materiais
que constituem a estrutura (caulim, poliéster, tecido de juta e poliuretano) foi mais
efetiva nos resultados das perdas de transmissdo acustica do que os diferentes
tratamentos com a lama vermelha. Entretanto, € possivel perceber que a presenca e o
incremento de lama vermelha alterou 0 comportamento da estrutura sanduiche para cada
frequéncia, aumentando ou diminuindo a perda de transmissdo sonora em relacdo a
estrutura sem lama vermelha.

A seguir, através de graficos, podem ser verificadas as perdas de transmissao
sonora da estrutura sanduiche com os diferentes tratamentos, obtidas para cada uma das
frequéncias analisadas e suas respectivas Classes de Transmissdo Sonora (STC).

No GRAF. 4.27 verifica-se a perda de transmissdo sonora da estrutura com 0%
de lama vermelha e sua respectiva STC. A denomina¢do da STC ¢ lida na frequéncia de
500 Hz, portanto, a STC para esta estrutura foi a 20 (STC 20).
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Gréfico 4.27 — Perda de transmissdo sonora da estrutura com 0% de lama vermelha e sua respectiva
STC.
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Grafico 4.26 — Perda de transmissdo sonora da estrutura sanduiche com os diferentes tratamentos.
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No GRAF. 4.28 verifica-se a perda de transmissdo sonora da estrutura com 10%
de lama vermelha e sua respectiva STC igual a 29.
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Gréafico 4.28 — Perda de transmissdo sonora da estrutura com 10% de lama vermelha e sua respectiva
STC.

No GRAF. 4.29 verifica-se a perda de transmiss@o sonora da estrutura com 20%
de lama vermelha e sua respectiva STC igual a 27.
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Gréfico 4.29 — Perda de transmissdo sonora da estrutura com 20% de lama vermelha e sua respectiva
STC.

No GRAF. 4.30 verifica-se a perda de transmissdo sonora da estrutura com 30%
de lama vermelha e sua respectiva STC igual a 25.
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Gréfico 4.30 — Perda de transmissdo sonora da estrutura com 30% de lama vermelha e sua respectiva

STC.

No GRAF. 4.31 verifica-se a perda de transmissdo sonora da estrutura com 40%

de lama vermelha e sua respectiva STC igual a 24.
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Gréfico 4.31 — Perda de transmissdo sonora da estrutura com 40% de lama vermelha e sua respectiva

STC.

No GRAF. 4.32 verifica-se a perda de transmissao sonora da estrutura com 50%

de lama vermelha e sua respectiva STC igual a 25.
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Gréfico 4.32 — Perda de transmissdo sonora da estrutura com 50% de lama vermelha e sua respectiva

STC.

No GRAF. 4.33 verificam-se, comparativamente, as classes de transmissao
sonora da estrutura sanduiche como os diferentes tratamentos.
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Gréfico 4.33 — Comparacdo entre as classes de transmissdo sonora (STC) da estrutura sanduiche
com os diferentes tratamentos.

As classes de transmissdo sonora (STC) da estrutura sanduiche com o0s
tratamentos com 0, 10, 20, 30, 40 e 50% de lama vermelha foram, respectivamente, 20,
29, 27, 25, 24 e 25. Segundo a TAB. 2.19 (Cap. 2, na p. 78), 0s niveis de privacidade
dessas estruturas apresentaram uma classificacdo de precaria (STC 25) a fraca (STC
30), equivalendo a um vidro de 6 mm de espessura (STC 26) ou a uma chapa de
madeira compensada de 18 mm de espessura (STC 28), porém, o comportamento
acustico da estrutura com 10% de lama vermelha se aproxima bastante do de uma
parede dupla de chapas de dry-wall de 12 mm de espessura, fixadas em caibros de 5 x
10 cm (STC 33) (materiais comparativos na TAB. 2.20, no Cap. 2, p. 78). Foi
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observado que o incremento de 10% de lama vermelha na estrutura, elevou bastante o
STC de 20 para 29, devido a presenca da lama vermelha no ndcleo, preenchendo os
poros do PU expandido. Mas, quanto mais se aumentou a quantidade de lama vermelha,
0 STC foi diminuindo. Este comportamento foi devido ao maior enrijecimento da
estrutura, provocando maior ressonancia da mesma.

Os paineis comportam-se de formas diferentes de acordo com as frequéncias a
que estdo sujeitos, as classes de transmissdo sonora sdo uma generalizacao, através de
um Unico indicador do comportamento do material, para facilitar a comparacdo de
desempenho entre diferentes particdes. Considerando a TAB. 2.17, Cap. 2, na p. 75, o
intervalo de nivel de pressdo sonora entre 40 - 70 dB para sons do cotidiano, com a
sensacdo subjetiva de intensidade tranqiiilo a moderado e a classificagdo do
isolamento segundo Gomez (1988), na TAB. 2.21, Cap. 2, na p. 79, s@o apresentados os
estudos dos comportamentos de cada composito para cada frequéncia individualmente,
pois seu emprego depende, especificamente, da frequéncia para o qual servira de
isolante sonoro.

Para a frequéncia de 100 Hz (GRAF. 4.34), as estruturas com 10, 40 e 50% de
LV apresentaram uma perda de transmissdo pobre e as estruturas com 0, 20 e 30% de
LV apresentaram uma perda de transmissdo regular. Esse resultado mostrou que a
estrutura sem LV apresentou um comportamento superior as com 10, 40 ¢ 50% de LV,
porém, as estruturas com 20 e 30% de LV alcancaram perda de transmissdo superior a
estrutura sem lama. Isso demonstrou que, para essa frequéncia, as estruturas com 20 e
30% de LV foram mais efetivas na perda de transmissao sonora.

FREQUENCIA — 100 Hz
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Gréfico 4.34 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 100 Hz.

Para a frequéncia de 125 Hz (GRAF. 4.35), as estruturas com 40 e 50% de LV
apresentaram uma perda de transmissao pobre, a estrutura com 10% de LV apresentou
uma perda de transmissdo regular, as estruturas com 0 e 30% de LV apresentaram uma
boa perda de transmissdao e a estrutura com 20% de LV apresentou uma perda de
transmissao muito boa, demonstrando que, para essa frequéncia, as estruturas com 20 e
30% de LV foram mais efetivas na perda de transmissao sonora.
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Gréfico 4.35 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 125 Hz.

Para a frequéncia de 160 Hz (GRAF. 4.36), excetuando a estrutura com 30% de
LV que apresentou uma perda de transmissdo regular, todas as outras estruturas
apresentaram uma perda de transmissdo pobre, demonstrando também que, para essa
frequéncia, as estruturas com 20 e 30% de LV foram mais efetivas na perda de

transmissao sonora.
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Gréfico 4.36 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 160 Hz.

Para a frequéncia de 200 Hz (GRAF. 4.37), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissio pobre, excetuando a com 30% de LV, que foi regular. E
demonstrado novamente que, para essa frequéncia, as estruturas com 20 e 30% de LV
foram mais efetivas na perda de transmissdo sonora, pois o resultado da estrutura com
20% de LV se aproxima muito do resultado da estrutura com 30% de LV.
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Gréfico 4.37 — Perda de transmisséo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 200 Hz.

Para a frequéncia de 250 Hz (GRAF. 4.38), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissdo pobre, demonstrando que, para essa frequéncia, elas nao
foram efetivas na perda de transmissdo sonora. Porém, a estrutura com 20% apresentou
um resultado um pouco melhor do que os das outras estruturas.
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Gréfico 4.38 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 250 Hz.

Para a frequéncia de 315 Hz (GRAF. 4.39), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissdao sonora pobre, demonstrando que, para essa frequéncia, todas
as estruturas ndo foram efetivas na perda de transmissao sonora, com resultados muito

proximos entre elas.
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Gréfico 4.39 — Perda de transmisséo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 315 Hz.

Para a frequéncia de 400 Hz (GRAF. 4.40), excetuando a estrutura com 10% de
LV que apresentou uma boa perda de transmissdo, todas as outras estruturas
apresentaram uma perda de transmissao pobre, demonstrando que, para essa frequéncia,
a estrutura com 10% de LV foi a inica que se evidenciou quanto a perda de transmissao

sonora.
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Gréfico 4.40 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 400 Hz.

Para a frequéncia de 500 Hz (GRAF. 4.41), a estrutura sem LV apresentou uma
excelente perda de transmissdo sonora e a com 10% de LV apresentou uma perda de
transmissdo muito boa. As estruturas com 20, 40 e 50% de LV apresentaram uma perda
de transmissdo regular e a estrutura com 30% de LV apresentou uma perda de
transmissdo pobre, demonstrando que, para essa frequéncia, a estrutura com 30% de LV

foi a que apresentou a menor perda de transmissao sonora.
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Gréfico 4.41 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 500 Hz.

Finalizando a andlise para as baixas frequéncias, conclui-se que até a
frequéncia de 200 Hz, as estruturas com 20 e 30% de LV apresentaram as maiores
perdas de transmissao sonora. Para a frequéncia de 250 Hz, a estrutura com 20% de LV
apresentou a maior perda de transmissdo. Para a frequéncia de 315 Hz, todas as
estruturas apresentaram resultados de perda de transmissdo insuficientes. Para a
frequéncia de 400 Hz, a estrutura com 10% de LV apresentou a maior perda de
transmisséo, seguida das estruturas com 20, 40 e 50% de LV. Para esta frequéncia, a
estrutura com 30% de LV apresentou a menor perda de transmissdo, menor até do que o
resultado da estrutura sem LV e para a frequéncia de 500 Hz, os resultados foram
similares aos da frequéncia de 400 Hz, porém, um pouco maiores, excetuando a
estrutura sem LV que apresentou excelente resultado de perda de transmissdo sonora
para a frequéncia de 500 Hz.

Para a frequéncia de 630 Hz (GRAF. 4.42), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissdo pobre, com exce¢do da estrutura com 10% de LV que
apresentou uma perda de transmissdo regular, demonstrando continuidade do
comportamento das estruturas com 10% de LV para as frequéncias de 400 e 500 Hz, que
também apresentaram maiores perdas de transmissdo com essa porcentagem de lama.
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Gréfico 4.42 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 630 Hz.
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Para a frequéncia de 800 Hz (GRAF. 4.43), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissdao pobre, com excecao das estruturas com 10 e 20% de LV que
apresentaram um isolamento regular. A estrutura com 10% de LV foi a que apresentou a

maior perda de transmissdo sonora.

FREQUENCIA — 800 Hz
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Gréfico 4.43 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de 800 Hz.

Para a frequéncia de 1.000 Hz (GRAF. 4.44), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissdo pobre, com excecdo da estrutura com 10% de LV que
apresentou uma perda de transmissao regular. As estruturas com 10 e 20% de LV foram
as que apresentaram as maiores perdas de transmissdo para essa frequéncia. O
comportamento das estruturas para essa frequéncia foi semelhante ao comportamento

para a frequéncia de 800 Hz, porém, com resultados menores.
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Grafico 4.44 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de
1.000 Hz.
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Para a frequéncia de 1.250 Hz (GRAF. 4.45), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissdo pobre, com excecdo da estrutura com 10% de LV que
apresentou uma perda de transmissdo regular. As estruturas com 10 e 20% de LV foram
as que apresentaram as maiores perdas de transmissdo para essa frequéncia.
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Gréfico 4.45 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia
de 1.250 Hz.

Para a frequéncia de 1.600 Hz (GRAF. 4.46), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissdo pobre, com maiores perdas para as estruturas com 10, 20 e

50% de LV.
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Grafico 4.46-

Para a frequéncia de 2.000 Hz (GRAF. 4.47), todas as estruturas apresentaram
uma perda de transmissdo pobre, com resultados semelhantes aos da frequéncia de

1.600 Hz, excetuando a estrutura com 20% de LV, que para essa frequéncia, apresentou
uma maior perda de transmissdo sonora em relacdo ao da frequéncia de 1.600 Hz. A



169

estrutura com 50% de LV apresentou o maior valor de perda de transmissdo sonora € a
estrutura sem LV apresentou o pior desempenho de todas as estruturas.
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Grafico 4.47 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na
frequéncia de 2.000 Hz.

Finalizando a analise para as médias frequéncias, conclui-se que, no geral, as
estruturas apresentaram perda de transmissao predominantemente pobre. As estruturas
com 10% de LV foram as que apresentaram 0s maiores valores para a perda de
transmissdo, seguido das estruturas com 20% de LV. Porém, foi observado que as
estruturas com 50% de LV foram apresentando aumento na perda de transmissao com o
aumento da frequéncia.

Para a frequéncia de 2.500 Hz (GRAF. 4.48), as estruturas com 0 e 40% de LV
apresentaram uma perda de transmissdao pobre, as estruturas com 10, 20 e 30% de LV
apresentaram uma perda de transmissdo regular e a estrutura com 50% de LV
apresentou uma boa perda de transmissdo, com o maior valor, dentre as estruturas, de
perda de transmissdo para essa frequéncia. Entretanto, foi verificado que as perdas de
transmissao sonora de todas as estruturas, para essa frequéncia, aumentaram, em relacao

a frequéncia de 2.000 Hz.

FREQUENCIA — 2.500 Hz
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Gréfico 4.48 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia de
2.500 Hz.
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Para a frequéncia de 3.150 Hz (GRAF. 4.49), as estruturas com 0, 20, 30 e 40%
de LV apresentaram uma perda de transmissao regular e as estruturas com 10 e 50% de
LV apresentaram uma boa perda de transmissdo sonora, com valor maior para a
estrutura com 50% de LV, comprovando que, para frequéncias maiores, a estrutura com
maior porcentagem de LV foi mais efetiva na perda de transmissao sonora.

FREQUENCIA — 3.125 Hz

Classe {dB)

Baa

35,4 34,9 15 b
Ragular 31,7 > 31,4
Pobre: <30dE
Regular: 30-25dB
Fobre HBoa: 35—40dB
o 10 z0 30 40 20

% em massa de lama wermelho

Gréfico 4.49 — Perda de transmissdo sonora das estruturas sanduiche na frequéncia
de 3.125 Hz.

Finalizando a anélise para as altas frequéncias, conclui-se que o incremento de
lama vermelha nas estruturas aumentou a perda de transmissédo sonora para esse
intervalo, pois a maioria das estruturas apresentou uma perda de transmissdo de regular
a boa. No geral, essas estruturas sinalizaram que, para altas frequéncias, o incremento
de lama vermelha influenciou positivamente na perda de transmissao sonora.

Fazendo uma equivaléncia entre as estruturas estudadas nessa pesquisa com
algumas particdes da TAB 2.20, Cap. 2, na p. 78, pode-se concluir que:

- Para a frequéncia de 125 Hz, a estrutura com 20% de LV (com perda de
transmissdo sonora de 40,2 dB) apresenta comportamento superior a uma parede de
tijolo revestida com argamassa, de 125 mm de espessura (com perda de transmissao de
36 dB);

- Para a frequéncia de 250 Hz, a estrutura com 20% de LV (com perda de
transmissdo sonora de 27,2 dB) equivale a uma placa de amianto de 9 mm, entre duas
chapas de ago de 1,2 mm, com 12 mm de espessura (com perda de transmissdo de 27
dB);

- Para a frequéncia de 500 Hz, a estrutura com 10% de LV (com perda de
transmissao sonora de 40,6 dB) equivale também a uma parede de tijolo revestida com
argamassa, de 125 mm de espessura (com perda de transmissao de 40 dB);

- Para a frequéncia de 1.000 Hz, a estrutura com 10% de LV (com perda de
transmissdo sonora de 30,3 dB) equivale a uma divisoria em placa de lascas de madeira,
em esquadria de madeira, de 19 mm de espessura (com perda de transmissao de 30 dB);
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- Para a frequéncia de 2.000 Hz, a estrutura com 50% de LV (com perda de
transmissdo sonora de 29,2 dB) ¢ superior a uma chapa compensada, de 18 mm de
espessura (com perda de transmissé@o de 25 Hz) e, também, superior a uma divisoria em
placa de lascas de madeira, em esquadria de madeira, de 19 mm de espessura (com
perda de transmissdo de 26 Hz).

As estruturas com os diferentes tratamentos da pesquisa apresentaram perda de
transmissdo sonora, em média, de 25 dB, generalizando pelas classes de transmisséo
sonora (STC) dos mesmos, devido ao nucleo constituido de material de baixa densidade
e pouco espesso (9 mm), devido a pequena espessura das estruturas (15 mm) e, também,
pelo enrijecimento do PU com o incremento de lama vermelha para aplicagdo como
divisérias de ambientes. Para ambientes arquitetdnicos, esse valor de STC classifica
essas estruturas com condicdes de privacidade considerada precéria, com a voz normal
facilmente inteligivel. Entretanto, pode ser observado que as estruturas apresentaram
perdas de transmissdo sonora diferentes para as diversas frequéncias a que foram
submetidas, algumas vezes maiores outras, menores do que os resultados da estrutura
sem lama vermelha. Portanto, o emprego dessas estruturas com diferentes tratamentos
como painéis divisorios internos dependera especificamente da frequéncia a qual serdo
submetidas para aplicagdo como isolante sonoro.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 - Conclusdes

O estudo revelou que a utilizacdo do residuo de caulim melhorou a resisténcia a
tracdo nas laminas, porém, o incremento de lama vermelha foi diminuindo as
resisténcias a tracdo transversal, a flexdo e ao impacto na estrutura sanduiche.
Quanto ao ensaio de compressao longitudinal, o acréscimo da lama vermelha diminuiu
a resisténcia das estruturas, porém, independente da concentracdo de lama, com o
inverso acontecendo com o ensaio de compressao transversal, com a resisténcia das
estruturas aumentando com a incluséo da lama vermelha, mas, também, sem influéncia
da concentracdo da mesma. A alta flamabilidade do PU foi retardada por ter sido
utilizada no nucleo da estrutura, enclausurado pelas 1aminas de poliéster com residuo de
caulim, comprovando que esse residuo apresenta propriedade de retardante de chama e
guanto ao ensaio de perda de transmissdo sonora das estruturas, o incremento de
lama vermelha aumentou a perda até a concentracdo de 20% (27 dB), depois, ficou
estabilizada em 25 dB (STC) até a estrutura com 50% de lama.

Quanto aos modos de falha nas estruturas, eles dependeram das solicitacdes aos
esforgos em cada ensaio. No ensaio de tragédo transversal, as estruturas sem lama e as
com 10% de LV falharam na interface Iamina/nucleo e nas estruturas com 20 a 50% de
LV, as falhas ocorreram no nucleo, com sua fragilizacdo devido ao incremento de lama.
No ensaio de compressdo longitudinal, as estruturas sem lama e as com 10% de LV
falharam por flambagem das laminas, com trincas somente sobre as laminas e nas
estruturas com 20 a 50% de LV, apo6s a falha por flambagem das laminas, com as trincas
iniciando sobre as mesmas, as falhas ocorreram no ndcleo, com a fragilizacdo da
espuma pelo incremento de lama. No ensaio de compressdo transversal, todas as
estruturas (de 0 a 50% de LV) falharam por esmagamento do nucleo, motivado por falta
de resisténcia da espuma de PU. No ensaio de flexdo, tanto para o vdo de 100 mm
quanto para o vao de 150 mm, as estruturas sem lama e com 10% de LV apresentaram
falhas por ruptura nas laminas, as estruturas com 20 e 30% de LV apresentaram falhas
na interface lamina/ndcleo por tensdes cisalhantes e as estruturas com 40 e 50% de LV
apresentaram falhas no meio do nucleo, pela fragilizacdo do nucleo com o incremento
de lama. E no ensaio de impacto, todas as estruturas (de 0 a 50% de LV) foram
completamente rompidas, com falha a compressdo nas laminas que receberam 0s
impactos, com falhas por corte nos nucleos e falhas nas laminas posteriores aos
impactos devido as cargas de tragdo sobre as mesmas.

A estrutura sanduiche, como um todo, apresentou comportamento compativel
aos resultados de pesquisas similares relatadas, com um nucleo de baixa massa
especifica, contribuindo para a reducdo de peso da estrutura e de ld&minas de maiores
resisténcias, que proporcionaram ao composito a funcionalidade desejada para emprego
como painel divisorio internos de ambientes.
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5.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser realizados estudos

complementares, tais como:

- 0 incremento do caulim nas laminas, para promover a diminuicdo da taxa de
queima sem diminuir as propriedades de resisténcia a tracdo das mesmas;

- 0 fechamento das extremidades dos painéis com o material das Iaminas, para
dificultar e retardar o acesso do fogo ao nucleo;

- a substituicdo da matriz do ndcleo por outra também de baixa densidade,
porém mais resistente ao fogo e menos toxica do que a matriz de poliuretano;

- utilizacdo de tela de fibras em substituicao as telas de fios de juta como reforco
das laminas para eliminar os problemas de tor¢do dos fios e da sinuosidade da
trama da pesquisa, contribuindo para o aumento da resisténcia a tracdo e a
flexdo das Iaminas e melhora da molhabilidade das fibras;

- fazer o ndcleo isoladamente e depois utilizar um adesivo, que pode ser o
préprio poliéster, para a montagem da estrutura sanduiche, melhorando a
adesdo lamina/ndcleo;

- a realizacdo de outros ensaios para contribuir para a caracterizacdo da estrutura
sanduiche, como por exemplo, ensaios de condutividade térmica, de dureza, da
acdo da radiacdo ultravioleta, dentre outros.
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GLOSSARIO

Alongamento — é o aumento no comprimento produzido no comprimento original no
corpo de prova por uma carga de tracio (AL ou &). E expresso em unidade de
comprimento, comumente em mm.

Alongamento percentual — é o alongamento do corpo de prova expresso em
porcentagem do comprimento inicial.

Calcinacao — é a reacdo quimica de decomposicao térmica, usada para transformar o
calcario em cal virgem, liberando gas carbonico.

Comprimento de onda (I) — € distancia, a partir de qualquer valor de pressao sonora,
para que um ciclo se complete na curva de pressdo sonora versus distancia (I =
c/f), onde c é a velocidade do som, em metros e f é a frequéncia em Hz.

Comprimento inicial — é o comprimento original da por¢&o do corpo de prova sobre o
qual a deformacédo no comprimento é determinada.

Curva tensdo-deformacdo a tragdo — € um diagrama no qual as tensdes a tracdo séo
plotadas como ordenadas com correspondentes valores de deformacdo a tracdo
como abscissas.

Deformacao especifica — ¢ a deformacio por unidade de comprimento (¢ = AL/L). E
adimensional.

Ductibilidade - E a capacidade que um material tem em deforma-se plasticamente até
sua ruptura. Um material que se rompe sem sofrer uma quantidade significativa de
carga no regime plastico € denominado de fragil.

Elasticidade/comportamento eléstico - o comportamento elastico de um material € a
capacidade que 0 mesmo tem em retornar sua forma e dimensdes originais quando
retirado os esforgos externos sobre ele.

Floculacdo — é a aglutinacdo em flocos, das particulas de um precipitado ou de um
sistema coloidal; frequentemente ocasionada pela alteragcdo do pH do sistema.
Flotacdo — é um processo de separacdo de soélido-liquido, que anexa o sélido a

superficie de bolhas de gés fazendo com que ele se separe do liquido.

Frequéncia (f) — é o inverso do periodo (T) (f = 1/T). Sua unidade é ciclos/segundo ou
hertz (Hz).

Inflamabilidade — € a facilidade com que algo queima ou entra em igni¢do, causando
fogo ou combustéo.

Limite elastico — € a maior tensdo que um material é capaz de suportar sem qualquer
deformacdo permanente apGs a retirada da tensdo. E expressa em forga por
unidade de area.

Lixiviacdo — € o processo de extracdo de uma substincia sélida através da sua
dissolucdo num liquido.

Material elastico linear — é aquele que obedece a Lei de Hooke.

Material elastoplastico — € um material com comportamento elastico, que apds certo
valor de tensdo, apresenta deformacdes residuais.

Material hibrido — resultante da combinacdo de materiais diferentes.

Material ndo-elastico — é aquele que ndo obedece a Lei de Hooke.

Material plastico — € um material ndo-el&stico com deformacéo residual.

Madulo de elasticidade (mddulo elastico ou Modulo de Young) — € a razéo da tensao
(nominal) pela correspondente deformacéo abaixo do limite de proporcionalidade
do material. E expressa por forca por area, usualmente megapascals.

Mondmeros — sdo substancias constituidas por pequenas moléculas cujas ligacdes sdo
covalentes. Um mondmero deve ter pelo menos 2 pontos reativos em cada
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molécula. Esses pontos reativos correspondem as ligacGes insaturadas entre
atomos de carbono e grupos funcionais oxigenados ou nitrogenados.

Periodo (T) — é o intervalo de tempo decorrido para que um ciclo se complete na curva
de variacdo da pressdo ambiente com o tempo.

Polimero - A palavra polimero deriva do grego poli (muitas) + mero (partes), ou seja, é
a repeticdo de muitas unidades (poli) de um tipo de composto quimico (mero).

Plasticidade/comportamento plastico - O material ja ndo consegue recuperar sua
forma e dimensdes originais quando o mesmo é submetido a tensGes que
ultrapassam certo limite (chamada de limite eléstico) no qual o material sofre um
deformacéo permanente.

Poliestireno expandido - é uma espuma de plastico feito de contas interligadas
minusculos. Durante o processo de fabrico, pentano gés € soprado para dentro da
espuma para obter o produto acabado.

Poliestireno extrudido - este tipo de poliestireno é fabricado sob temperaturas e
pressdo extremamente quentes. Depois de esfria-la, ela é cortada na forma e
tamanho desejados. Poliestireno extrudido € utilizado para o isolamento comercial
e residencial, e também para fazer itens como copos de espuma de plastico e
placas. Ambas as variacdes de poliestireno de espuma sdo os produtos
termoplasticos rigidos. No entanto, devido as diferentes formas de serem
fabricados, de poliestireno extrudido é melhor isolante e ndo absorve tanta
humidade como poliestireno expandido. E um material de isolamento acustico
ideal e uma boa escolha para os construtores ambientalmente conscientes.

Ponto de escoamento — é o primeiro ponto da curva tensdo-deformacdo no qual um
aumento na deformagao ocorre sem um aumento na tenséo.

Ponto de fulgor — é a menor temperatura na qual um combustivel liberta vapor em
quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel por uma fonte externa
de calor.

Propriedades fisicas - as propriedades fisicas sdo caracteristicas dos materiais.
Apercebemo-nos delas pala analise do comportamento dos materiais na presenca
de determinados fenémenos fisicos. As propriedades fisicas podem ser
determinadas, sem que existam alteracbes na constituicdo dos materiais
analisados.

Propriedades quimicas - as propriedades quimicas sdo comportamentos caracteristicos
de uma substancia quando esta se encontra na presenca de uma outra substancia.
Para investigar as propriedades quimicas teremos que proceder a transformacGes
quimicas (realizando ensaios quimicos) e geralmente ndo é possivel recuperar a
amostra utilizada (porque ela sofre transformagfes dando origem a outras
substancias). Os ensaios quimicos geralmente sdo Uteis para identificar algumas
substancias.

Propriedades mecanicas - as propriedades mecanicas compreendem a resposta dos
materiais as influéncias mecanicas externas, manifestadas pela capacidade de
desenvolverem deformacdes reversiveis e irreversiveis, e resistirem a fratura.
Essas caracteristicas dos materiais sdo geralmente avaliadas por meio de ensaios,
que indicam dependéncias tensdo-deformagcéo.

Raz&o de aspecto de uma fibra — ¢ a relagéo entre o comprimento (L) e o didmetro (D)
de uma fibra, ou seja: L/D.

Resisténcia a tracdo (Nominal) — é a maxima tensao a tracdo (nominal) suportada pelo
corpo de prova durante um ensaio. Quando a tensdo maxima ocorre no ponto de
escoamento, é designada resisténcia a tracdo de escoamento. Quando a tenséo
maxima ocorre na ruptura, ela é designada resisténcia a tracdo de ruptura.
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Resiliéncia - E a capacidade que o material tem em absorver energia no regime elastico
(quando é deformado elasticamente).

Resisténcia ao escoamento — é a tensdo na qual o material exibe um desvio limitado
especifico da proporcionalidade da tensdo para a deformacdo. Exceto alguma
especificacdo, essa tensdo serd a tensdo no ponto de escoamento e quando
expressa como resisténcia a tracdo, deve ser designada por resisténcia a tracdo no
escoamento ou tensdo a tragdo no escoamento.

Tenacidade - E a capacidade que um material tem em absorver energia até a sua
ruptura. Também pode ser definida como a energia mecénica necessaria para levar
um material a ruptura.

Tensdo a tracdo (Nominal) — € a carga a tracdo por unidade de area da se¢do minima
original, dentro do limite do extensdmetro, a qual o corpo de prova € submetido
num dado momento. E expresso em forca por unidade de area, normalmente em
Megapascals.



