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CARACTERIZACAO DE MATERIAL COMPOSITO INCORPORADO COM
FIBRAS DE BAMBU (Bambusa vulgaris) E RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS
PARA UTILIZACAO COMO COMPONENTE ESTRUTURAL PARA A
CONSTRUCAO CIVIL

ALESSANDRO JOSE GOMES DOS SANTOS

Orientador: Prof. Dr. José Antonio da Silva Souza

Area de Concentragdo: Uso e Transformacdo de Recursos Naturais

Na indudstria vem crescendo a producdo de materiais que tragam menos impactos ambientais e
que possuam alta sustentabilidade, principalmente no que se diz respeito a fibras vegetais e
residuos industriais. Neste trabalho foram confeccionadas matriz de poliéster insaturada
isoftalica plena, compdsitos com fibra vegetal de bambu, compdsitos com residuos industriais
(lama vermelha, caulim e cobre) e compositos hibridos com varia¢do na proporc¢éo de residuos
e fibras. Os residuos foram utilizados com granulometria de 100 MESH e as fibras nos
comprimentos de 15 mm e 30 mm, dispostas randomicamente dentro da matriz. Estas fibras
foram utilizadas in natura e tratadas com NaOH a 5% durante o periodo de 2 (duas) horas. As
fibras foram caracterizadas quanto as suas propriedades fisicas, mecanicas e morfologicas. Os
compositos foram confeccionados pelo processo manual (hand lay-up) na forma de placas
retangulares em molde metalico e prensados. Variaram-se as propor¢oes das fracbes massicas
dos residuos em 10 %, 20%, 30% e 40%, ja a fracdo massica de fibras foi variada de 1 %, 2%
e 3 %. Para a producdo dos compositos hibridos a variacdo ocorreu até o nivel maximo de
saturacdo da matriz, com a propor¢do de residuos/fibras de 10%/3%, 20%/3%, 30%/3% e
40%/3%, respectivamente. As fibras de bambu foram caracterizadas quimicamente por meio
de analise dos teores de extrativos, lignina e holocelulose. Ja os residuos foram caracterizados
mineralogicamente por meio de Difragdo de Raios-X (DRX). Os compdsitos foram
caracterizados fisicamente (porosidade aparente, absor¢do de agua e massa especifica

aparente), mecanicamente (tragdo, flex&o e impacto), retardancia & chama e morfologicamente



por meio de andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Para as analises de
caracterizagao fisica foram produzidos 10 corpos de prova (CP’s) para cada série. Ja nos ensaios
mecanicos foram fabricados para os ensaios de tracdo 10 CP’s, enquanto que para os ensaios
de flexdo e impacto foram 8 CP’s para cada série. Esta mesma quantidade foi utilizada para os
testes de retardancia de chamas. Ap6s os ensaios fisicos foi observado uma pequena variagao
com adicdo de fibras e um aumento na Massa Especifica Aparente com a adi¢do dos residuos e
das fibras na matriz. Na analise por meio de caracterizacdo mecanica de tragdo obtiveram-se 0s
melhores resultados de limites de resisténcia nos valores de 33,05 MPa para compdsitos com
3% de fibras de bambu tratadas com 15 mm de comprimento e 33,11 MPa com fibras de bambu
com 30mm de comprimento sem tratamento. J4 com a incorporacao de residuos chegou ao valor
de 40,25 MPa. Nas fracGes hibridas o valor chegou a 41,07 MPa com adicao de 20% de residuo
de caulim/3% de fibras de bambu nos comprimentos de 15mm com tratamento. J& nos ensaios
de flexdo os resultados foram de 150,94 MPa para a adicdo de fibras com 30mm tratadas, de
140,34 MPa para adigdo de 20% de residuo de caulim e nos hibridos de 137,27 MPa para a
adicao de 30% de residuo de caulim/3% de fibras de bambu com 30mm tratadas. Nos ensaios
de impacto os melhores resultados foram de 23,02 kJ/m?2 para adicdo de 10% do residuo de
cobre e de 38,56 kJ/m2 para a adi¢do de 20% de residuo de cobre/3% de fibras de bambu com

30 mm de comprimento tratadas.

Palavras-chave: Impactos ambientais; Recursos Naturais; Caracterizacdo; Propriedades
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COMPOSITE MATERIAL INCORPORATED WITH BAMBOO (Bambusa Vulgaris)
FIBERS AND SOLID INDUSTRIAL WASTE FOR USE AS A STRUCTURAL
COMPONENT FOR CIVIL CONSTRUCTION

Alessandro José Gomes dos Santos

Advisor: Prof. Dr. José Antonio da Silva Souza

Concentration area: Manufacturing process

In the industry, the production of materials that bring less environmental impacts and that
have high sustainability has been growing, mainly with regard to vegetable fibers and
industrial waste. In this work, full isophthalic unsaturated polyester matrix, composites with
bamboo vegetable fiber, composites with industrial residues (red mud, kaolin and copper)
and hybrid composites with variation in the proportion of residues and fibers were made.
The residues were used with granulometry of 100 MESH and the fibers in the lengths of 15
mm and 30 mm, randomly arranged within the matrix. These fibers were used in natura and
treated with 5% NaOH during the period of 2 (two) hours. The fibers were characterized in
terms of their physical, mechanical and morphological properties. The composites were
made by hand (hand lay-up) in the form of rectangular plates in metallic mold and pressed.
The proportions of the mass fractions of the residues varied by 10%, 20%, 30% and 40%,
whereas the mass fraction of fibers was varied by 1%, 2% and 3%. For the production of
hybrid composites, the variation occurred up to the maximum saturation level of the matrix,
with the proportion of residues / fibers of 10% / 3%, 20% / 3%, 30% / 3% and 40% / 3%,
respectively. Bamboo fibers were chemically characterized by analyzing the levels of
extractives, lignin and holocellulose. The residues were characterized mineralogically by
means of X-Ray Diffraction (XRD). The composites were characterized physically (apparent
porosity, water absorption and apparent specific mass), mechanically (traction, flexion and

impact), flame retardancy and morphologically through Scanning Electron Microscopy



(SEM) analysis. For physical characterization analyzes, 10 specimens (CP’s) were produced
for each series. In the mechanical tests, 10 CP's were manufactured for the tensile tests, while
for the flexion and impact tests, there were 8 CP's for each series. This same amount was
used for the flame retardancy tests. After the physical tests, a small variation was observed
with the addition of fibers and an increase in the Apparent Specific Mass with the addition
of residues and fibers in the matrix. In the analysis by means of mechanical traction
characterization, the best results of resistance limits in the values of 33.05 MPa were obtained
for composites with 3% bamboo fibers treated with 15 mm in length and 33.11 MPa with
bamboo fibers 30mm long without treatment. With the incorporation of waste, it reached a
value of 40.25 MPa. In hybrid fractions the value reached 41.07 MPa with the addition of
20% kaolin residue / 3% bamboo fibers in the 15mm lengths with treatment. In flexion tests,
the results were 150.94 MPa for the addition of treated 30mm fibers, 140.34 MPa for the
addition of 20% kaolin residue and in the hybrids of 137.27 MPa for the addition of 30%
kaolin residue / 3% bamboo fibers with 30mm treated. In the impact tests, the best results
were 23.02 kJ / m2 for the addition of 10% copper residue and 38.56 kJ / m2 for the addition

of 20% copper residue / 3% bamboo fibers with 30 mm long treated.

Keywords: Environmental impacts; Natural resources; Description; Properties
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

1.1 - ASPESTOS GERAIS

A variedade de matérias-primas disponiveis aumentou consideravelmente a
possibilidade de obtencdo de novos materiais. Houve entdo a necessidade de conseguir
materiais que atendessem a uma quantidade maior de caracteristicas, surgindo assim, a ideia de
unir dois ou mais materiais, visando obter um novo material com propriedades nao exibidas em
seus componentes, onde é possivel destacar as ligas metalicas e os produtos quimicos como
exemplos desse conceito. Entretanto, a ideia principal € manter cada componente com suas
caracteristicas originais, gerando os materiais denominados compdsitos (Aquino, D" Almeida e
Monteiro, 2005).

As variadas e melhores propriedades dos compdsitos permitem vislumbrar um grande
potencial de aplicacdo, visto que tais propriedades possibilitam que o compdsito seja adequado
as necessidades de cada projeto. Além disso, a fabricagdo dos compositos vegetais tambem
permite utilizar os residuos gerados pelas agroindustrias da fibra vegetal como fonte de matéria-
prima para a fabricacdo de novos produtos (CALLISTER, 2018; CROCKER, 2008;
EICHHORN et al, 2001).

Diversos setores industriais tém buscado mitigar os impactos ambientais decorrentes
dos processos produtivos, bem como do uso dos produtos fabricados e seu descarte. Dentre
estes setores, 0 automotivo, frequentemente enfatizado como vildo em efeitos como o
aquecimento global, tem se destacado na busca de alternativas ambientalmente viaveis
(RODRIGUES, 2014).

A cadeia produtiva de materiais empregados na fabricacdo de veiculos € mais prejudicial
ao meio ambiente do que a fumaca expelida pelos escapamentos. Ha emissdes da industria
petroquimica, de processamento de plastico e de manufatura (CASAS, 2010). Dentro desta
I6gica, governos buscam alternativas, ora com politicas publicas, ora com incentivos a
diversidade da producdo. No Brasil, o carro flex (Etanol, Gasolina e Gas) domina o mercado.
Em outras partes do planeta, a exemplo, de Estados Unidos, Canada, Japdo, China, Franca,
Alemanha, Israel e Australia o governo e a iniciativa privada trabalham juntos para desenvolver
carros elétricos eficientes (COSTA, 2010).
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O potencial de compdsitos poliméricos reforcados com fibras era reconhecido mais de
50 anos atrds, mas somente agora eles podem encontrar suas aplicagdes em quase todos 0s
setores, incluindo construcdo, aeroespacial, automotiva e eletrénica. Os materiais compdsitos
sdo cada vez mais utilizados para aplicacGes dielétricas, isto é, as aplicacfes que fazem uso do
comportamento eletricamente isolante ou semi-isolante (DHAL e MISHRA, 2013).

Joshi et al (2004), avaliaram o ciclo de vida de compdsitos com diferentes fibras naturais
em relacdo a um compdsito com fibras de vidro e chegaram a conclusdo que em relacdo aos
aspectos ambientais, os compositos com fibras naturais sdo ambientalmente superiores. Estes
apresentam menor impacto durante a producdo, menor peso quando utilizados em veiculos de
transporte aumentando a eficiéncia energética. O fato de se necessitar uma maior quantidade de
fibras naturais para se obter o mesmo desempenho que as fibras de vidro pode ser relacionado
a reducdo da poluicdo associada a quantidade de polimero. No final do ciclo de vida o material
pode ser incinerado fornecendo energia e créditos de carbono.

Ha um aumento significativo nos estudos das propriedades mecénicas de materiais
compositos, que vém ganhando seus espacos dentro deste mercado cada vez mais exigente. Isto
€ uma realidade para setores que necessitam de novos materiais como para aplicagdes
aeroespaciais, subaquaticas e de transporte. Por exemplo, engenheiros aeronauticos estdo cada
vez mais em busca de materiais estruturais que tenham baixas densidades, sejam fortes, rigidos

e resistentes a abrasdo e ao impacto, e ndo sejam facilmente corroidos (CALLISTER, 2018).

1.2 - JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Em diversos estudos gerados nota-se que existe uma diversidade de materiais que
podem ser desenvolvidos em matriz polimérica, com reforco ou com carga em compdsitos.
Principalmente no momento atual que atravessa a inddstria, que procura sempre inovar na
producdo com o desenvolvimento de novos materiais que venham trazer beneficios
econbmicos, assim como também, reduzirem os impactos ambientais gerados por aqueles ja
existentes. As propriedades conferidas por esses produtos sdo especificas para a situacédo a qual
se aplicam.

E importante destacar que as legislagdes ambientais se tornam cada vez mais exigentes,
com uma preocupacdo em relacdo a essas questdes ambientais e ao desenvolvimento
sustentavel. E pensando nisso que deve haver uma mudanca na forma e no desenvolvimento

até entdo empregados e também a adogdo de programas ou sistemas de gerenciamento que
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atinjam e demonstrem um desempenho ambiental adequado, controlando os impactos das
atividades industriais, produtos e servigos no meio ambiente. (MORO et. al., 2016)

A utilizagdo de fibras naturais e residuos industriais tem uma particular importancia no
processo de desenvolvimento de produtos, ja que apresentam boas propriedades mecéanicas, sdo
obtidos com custo relativamente baixo, ttm uma massa especifica reduzida, estdo em
abundéancia na regido norte do Brasil e sdo consideradas de fontes renovaveis.

A utilizacdo de fibras de origem vegetal no reforco de matrizes poliméricas tem
aumentado significativamente nas Gltimas décadas, competindo particularmente com as fibras
de vidro, em certas aplica¢cfes. A industria automotiva € atualmente a principal impulsionadora
na investigacdo e uso destes novos materiais. Quando comparadas com as fibras de vidro, as
fibras vegetais para além de reduzirem o peso e o custo dos componentes, oferecerem maior
seguranca nas colisdes, apresentam melhores propriedades de isolamento acustico e térmico,
provocam menor desgaste nas ferramentas de fabricacédo, sdo renovaveis e de facil reciclagem
(ROMAO, 2003).

Outro ponto importante do desenvolvimento deste trabalho estd relacionado com a
utilizacdo dos residuos industriais. Estes que geram importantes beneficios quando relacionados
a reutilizacdo dentro de campos aplicaveis de estudo académico e consequentemente na
industria de aproveitamento desses novos produtos.

O ineditismo do trabalho esta relacionado com a producéo de compdsitos polimeéricos
com a adicdo dos residuos industrias e das fibras de bambu, sem e com tratamento quimico,
gerando produtos com particularidades técnicas para a indudstria de transformacédo de materiais,

aliadas a diversidades de caracterizacdes realizadas.

1.3 - OBJETIVOS: GERAL E ESPECIFICOS

Este trabalho tem como objetivo geral a producdo e avaliacdo das propriedades de
materiais compositos poliméricos reforcados com fibras de bambu, compadsitos com insercdo
de residuos industriais e compdsitos hibridos com a combinacéo de fibras de bambu e residuos

Tém-se como objetivos especificos:

e Analisar a morfologia e anatomia do colmo de bambu (bambusa vulgaris);
e Analisar os principais constituintes relacionados as fibras de bambu utilizadas;
e Levantar os principais elementos que constituem os residuos industriais de cobre caulim

e lama vermelha;

e Realizar as caracteriza¢des: mineralogica (difracdo de raios-X),
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Executar o balanceamento das propriedades fisicas (porosidade aparente, absor¢do de
agua e massa especifica aparente) dos compdsitos;

Realizar o estudo das caracterizagdes mecénicas por meio de tracdo, flexdo e impacto;
Realizar a medicdo de retardancia a chama;

Analisar a morfologia dos compdésitos poliméricos na forma de corpos de prova de
acordo com a norma a ser utilizada, conforme pesquisado na literatura cientifica;
Efetuar uma avaliacdo da correlacdo microestrutura / propriedades adquiridas apos a

fabricacdo dos compdsitos.
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CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — COMPOSITOS

O grande desenvolvimento da tecnologia dos materiais proporcionou ao homem criar e
produzir equipamentos e maquinas cada vez mais sofisticados e que melhor satisfacam as
necessidades humanas. Junto a este avanco tecnoldgico, surge a necessidade de materiais que
atendam satisfatoriamente estas novas exigéncias da engenharia. Segundo Faria (2007), a
matéria prima tradicionalmente empregada (materiais metélicos, poliméricos e ceramicos)
ainda possui grande aplicabilidade, porém, vem sendo continuamente substituida por materiais
compositos.

A classe de materiais compositos é bastante ampla e abrangente, compreendendo desde
os polimeros reforcados com fibras, os materiais hibridos metal/composito e os concretos
estruturais, e outros compdsitos que incorporam matriz metalica ou matriz ceramica. Portanto,
a caracteristica basica dos compositos € combinar, a nivel macroscépico, pelo menos duas fases
distintas denominadas matriz e refor¢co (LEVY NETO e PARDINI, 2006).

Os materiais compdsitos podem combinar propriedades incomuns, que ndo podem ser
individualmente atendidas com as tradicionais ligas metalicas, materiais poliméricos e
ceramicos existentes. Um material composito € formado pela combinacdo de dois ou mais
microconstituintes ou macro constituintes que diferem na forma e na composicdo quimica e
gue, na sua esséncia, sdo insoluveis uns nos outros (CALLISTER, 2018).

Um composito é constituido por um reforco e uma matriz. O reforco, de elevada
resisténcia e rigidez, ¢ impregnado pela matriz, 0 que mantém as fibras na sua posi¢do
geomeétrica e transmite tensao através do componente, garantindo ao mesmo tempo a resisténcia
quimica. Os materiais compositos sdo usados em uma ampla gama de aplicacdes dos setores
automotivo, aeronautico e esportivo e para a construcdo e arquitetura. Existem diferentes
processos de fabricacdo, dependendo do tipo de aplicacéo, a taxa de producdo e tamanho dos
componentes (RAGONDET, 2005).

As propriedades dos compositos reforgados por fibras estdo diretamente associadas as
propriedades dos elementos constituintes dos materiais, tais como propriedades da fibra e da
matriz, concentracdo ou fracdes volumétricas, interface e adesdo fibra/matriz, disposigdo das

camadas e orientacdo, bem como pela geometria do filamento, como forma e tamanho. Os
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compésitos podem ser formados por elementos de reforgo particulados ou fibrosos. Os reforgos
particulados podem ser esféricos, cubicos, tetragonais ou de qualquer outra forma regular ou
irregular, mas quase sempre equiaxiais. J& os reforgos fibrosos tém a fibra como elemento de
reforgo, a qual apresenta como caracteristica o fato de possuir um comprimento muito maior
que as dimensdes da secdo transversal (MARINUCCI, 2011).

Outro fator determinante no desempenho de um compdsito frente aos mais diversos
tipos de solicitacfes sdo as fracbes volumétricas de fibra (Vf), matriz (Vm) e vazios (V). Estes
parametros sdo usados para quantificar os volumes percentuais de cada componente (fibras,
matriz e vazios, respectivamente), em relacdo ao volume total do compésito. Os valores de Vf
e Vm em qualquer tipo de compésito sdo determinados pelo processo de fabricacdo adotado
(LEVY NETO e PARDINI, 2006).

2.1.1 - Classificagdo dos Materiais Comp0sitos

Em funcdo dos tipos e arranjos dos reforcos existentes, os compdsitos podem ser
classificados em duas grandes areas: os de reforco particulado e os de reforco fibroso. Caso o
reforco seja na forma de fibras, pode-se disp0-las em feixes paralelos entre si, de modo a formar
e orientar o reforco em multidire¢cBes, multicamadas ou na forma de camadas isoladas ou
laminas. Os compositos com camadas isoladas podem ser subdivididos em compaositos com
fibras continuas ou fibras curtas (LEVY NETO e PARDINI, 2006).

Embora possuam propriedades mecéanicas inferiores quando comparados aos
compositos com fibras continuas, os compositos com fibras descontinuas oferecem maior
facilidade de processamento a um menor custo. Nos compdsitos com fibras descontinuas o
carregamento na fibra é funcdo de seu comprimento e geralmente segue a distribuicdo de
Weibull. Os extremos das fibras sdo geralmente pontos concentradores de tensdes, que induzem
tensdes cisalhantes na interface (SILVA, 2003).

A busca pelo interesse dos materiais compdsitos esta ligada a dois fatores: econémico e
desempenho. O fator econémico vem do fato do material compaosito ser muito mais leve que o0s
materiais metalicos, o que implica numa economia de combustivel e consequentemente, num
aumento da carga Util (aerondutica e aeroespacial). A reducdo na massa total do produto pode
chegar a 30 % ou mais, em fungdo da aplicacdo dada ao material compdsito. O fator
performance esta ligado a procura por um melhor desempenho de componentes estruturais,
sobretudo no que diz respeito as caracteristicas mecanicas (resisténcia a ruptura, resisténcia a

ambientes agressivos, etc.). A leveza juntamente com as excelentes caracteristicas mecanicas
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faz com que os materiais compdsitos sejam cada vez mais utilizados dentro de atividades
esportivas (PEREIRA, 2000).

Os materiais compdsitos podem ser de ocorréncia natural (0sso, madeira, etc.) ou
sintética (feitos pelo homem). Quando se deseja projetar um material compdsito, o foco
principal é atingir propriedades que ndo existem em nenhum outro material isolado
(CALLISTER Jr., 2018). Na figura 2.1, mostra-se uma classificagdo comum de compdsitos e

suas subdivisoes.

Compésitos
Reforgado com particulas Reiorqado com fibras Estrutural
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados  Painéis em
grandes  por dispersao (alinhado) (curio) sanduiche

l__l_l

Alinhado Orientado
aleatoriamente

Figura 2.1 — Classificacdo dos compositos.
Fonte: (CALLISTER JR., 2018).

A configuracdo de um material composito contempla a transferéncia de carga aos
componentes mais resistentes, conhecidos como refor¢os, os quais, frequentemente, estdo
dispersos em uma matriz, menos resistente, que os envolve. O formato e as caracteristicas
quimicas desses componentes (matriz e reforcos) sdo diferentes, mesmo apos o0 processamento,
apresentando uma interface bem definida (FERRANTE, 2002).

2.2 - MATRIZES

De acordo com ALMEIDA (2012), define-se matriz como sendo a fase continua de um
composito e é um constituinte essencial onde tem como objetivos principais: manter a coesdo
das fibras ou cargas, proteger as fibras/cargas do meio envolvente, resguardar as fibras/cargas
do dano durante o seu manuseio, proporcionar a distribuicdo do carregamento pelas fibras e
redistribuir o carregamento pelas fibras resistentes em caso de fissura. Um metal, um polimero,

um ceramico ou um cimento podem representar essa fase (ALMEIDA, 2012).
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As matrizes classificam-se como sendo: organicas (poliméricas), metalicas e ceramicas.
As matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas devido a versatilidade de formulacdo e
possuirem baixo custo de processamento, quando em comparacdo com outras matrizes
(VINCENZINE, 1995).

2.2.1 - Matrizes Poliméricas

As propriedades da matriz polimérica dependem da composicdo da resina e
consequentemente do tipo de polimero que as constitui. Em polimeros, o processamento
consiste na transformacao do mesmo, como matéria-prima, em um produto final. A escolha do
tipo de processo de transformacédo de um polimero em um produto polimérico é feita com base
nas suas caracteristicas intrinsecas, na geometria do produto a ser moldado e na quantidade do
produto que serd produzida. O processamento de um polimero pode ser feito utilizando vaérias
técnicas, sendo as principais as seguintes: moldagem por injecdo, extrusdo (incluindo as
técnicas de coextrusdo), moldagem por sopro (extruséo-sopro e injecdo-sopro), moldagem por
compressao, calandragem, termoformagem a vacuo, moldagem rotacional (ou rotomoldagem),
Hand-Lay-Up e Spray Up (BRASKEM, 2002).

O Hand-Lay-Up € um processo de moldagem manual que néo exige altas pressoes, que
possui um custo relativamente baixo devido a facilidade de manufatura e que néo envolve o
investimento em equipamentos. Este processo ndo demanda méo de obra especializada,
contudo, possui um baixo rendimento e uma maior possibilidade de defeitos durante a producéo
do produto (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

2.2.2 - Resina Poliéster Insaturada Isoftalica

As resinas poliésteres tém a caracteristica de um fluido viscoso, o qual se modifica em
solido rigido através de um processo de reacdao quimica exotérmica de polimerizacdo ou cura.
No inicio da reacdo é necessario que as duplas ligacdes (insaturacdes) sejam rompidas para que
as interligacGes ocorram. Esse problema pode ser resolvido pelo aquecimento da resina, pela
aplicacdo de radiacOes eletromagnéticas, ou pela adi¢do de catalisadores e acelerados de reacéo.
Os radicais livres do catalisador atacam as insatura¢@es no poliéster ou no monémero de baixa
massa molar, estireno, por exemplo, para iniciar a reagcdo de polimerizagdo em cadeia, a qual
da origem a um copolimero estireno-poliéster, formando assim uma rede tridimensional
termorrigida (LEVY NETO e PARDINI, 2006).
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A matriz polimérica é formulada por meio da adicdo de iniciadores e agentes de cura. A
ativacdo dos iniciadores de cura ¢ feita por promotores de cura (aceleradores), cujo as mais
usuais sdo as aminas terciarias ou os sais de cobalto, vanadio, cobre ou manganés, sendo 0s
dois primeiros os mais empregados. No cotidiano, os iniciadores de cura sdo normalmente
chamados de catalisadores. Esse termo néo é tecnicamente correto para expressar o fendmeno
que ocorre na cura. Catalisador € uma substancia que aumenta a velocidade de uma reagédo
quimica sem ser efetivamente consumido no processo, fato que ndo acontece na cura de
matrizes poliméricas onde o iniciador de cura € consumido na reagdo (MARINUCCI, 2011).

No caso da resina poliéster isoftalica, com o efeito da adicdo do mon6émero de estireno,
que também possui insaturacdes e é considerado 0 mon6émero insaturado mais utilizado por
motivos técnicos e econémicos, reduz o tempo de copolimerizagcdo quando comparado com 0
tempo que requerem aquelas que s&o homo polimerizadas, alcancando resisténcia mecénica
rapidamente. A adicao de estireno produz o beneficio adicional da facilidade na manipulacéo
do material liquido, que devera ser armazenado, transportado e conformado no molde final
(CASSIS e TALBOT, 1998; BENDEZU, 2002).

O é&cido isoftalico ndo forma na sua composicao anidrido ciclico, além disso, também
evita a desvantagem de regeneracao e, consequentemente, podem ser obtidos poliésteres de alto
peso molecular, ou seja, cadeias mais longas. Tais cadeias conferem ao produto final maior
resisténcia mecanica, pois absorvem melhor impactos, tornando-se em polimeros de maior
resisténcia quimica e térmica (CASSIS e TALBOT, 1998).

Esses grupos acidos sdo separados por um carbono do anel de benzeno, conforme
mostrado na figura 2.2, que aumenta a producdo de polimeros com maior linearidade e peso
molecular mais elevado na reacdo da esterificacdo (HANCOX, 1991; CASSIS e TALBOT,
1998).
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Figura 2.2 — Cadeia Poliéster Isoftalica
Fonte: SILAEX (2017).
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Tém-se como principais aplicacdes comerciais desse tipo de resina, a confeccdo de
tanques, tubulacdes e acessorios reforcados com fibras de vidro, os quais necessitam ser
submetidos a ambientes quimicamente agressivos, moldados em processo aberto (laminacéo
manual ou a pistola) ou enrolamento filamentar. (HOLLAWAY, 1994; CASSIS e TALBOT,
1998).

2.3 - FIBRAS

2.3.1 - Fibras Naturais

Este termo designado de “fibras naturais” representa um amplo grupo de materiais que
incluem mineral (por exemplo, amianto), animal (por exemplo 14, seda) e fibras a base de
plantas (por exemplo, canhamo, linho, sisal, bambu), como observado por GURUNATHAN et
al. (2015). Mais comum no estudo de compositos sdo fibras animais, que sdo compostas de
proteinas, e fibras vegetais, que tém celulose como seu constituinte basico. Este ultimo grupo
tem muitas subdivisGes, com base na estrutura da planta de onde as fibras sdo extraidas,

conforme observado na figura2.3.

(Animal | < _,,_,_EF"’"“S naturais| T
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Figura 2.3 - Classificacéo de algumas das fibras naturais mais comuns.
Fonte: Adaptado de GURUNATHAN et al. (2015).



35

Conforme alguns autores, as fibras sdo compostas principalmente de trés constituintes:
celulose, hemicelulose e lignina. Outros componentes freqlientemente encontrados, mas em
concentragdes muito mais baixas, sdo ceras, pectina, 6leos, amidos e substancias soliveis em
agua, entre outros (BLEDZKI & GASSAN, 1999). Devido a sua estrutura interna complexa e
muitos componentes, as fibras naturais sdo consideradas um composto por si mesmas, e cada
espécie de planta possui diferentes arranjos e concentracdes desses constituintes (DITTENBER
& GANGARADO, 2012).

A combinacdo desses contituintes em uma fibra elementar ou parede da célula vegetal,
é complexa e em camadas, como mostrado esquematicamente na figura a seguir. A parede
priméria (externa) é composta por uma rede de microfibrilas de celulose dispostas
aleatoriamente ligado a uma fase amorfa de hemicelulose e lignina, que atuam como matriz
para os feixes de celulose. Na parede secundaria interna, trés camadas estdo geralmente
presentes e em cada uma as microfibrilas de celulose sdo dispostas de forma helicoidal em
relagdo ao eixo da fibra elementar. O angulo entre cada camada é diferente, e o
angulo microfibrilar (indicado na figura 2.4a) em relacdo ao longo eixo é um importante
fator que determina as propriedades mecénicas da fibra (AZWA et al., 2013, JOHN
& THOMAS, 2008). Em muitas aplicacdes, a reducdo de fibras naturais para
fibras elementares ndo € economicamente viavel ou possivel. Assim, fibras naturais usadas em
a maioria das aplicacdes e pesquisas sdo, na verdade, feixes de fibras, também chamadas de
fibras técnicas. Como o nome indica, estes séo formados por feixes de fibras elementares, como

mostrado esquematicamente na figura 2.4(b) (BOS et al., 2006).
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Figura 2.4 - (a) estrutura interna de uma fibra natural elementar (adaptada da AZWA et al.,
2013). (b) Hierarquia de organizagéo das fibras naturais.
Fonte: Adaptada de BOS et al. (2006).

E importante observar que os angulos microfibrilares nas camadas das paredes
secundarias, o comprimento e espessura das células vegetais, a quantidade relativa de celulose,
hemicelulose, lignina e outros constituintes menores, entre outros fatores, variam de uma
espécie de planta para outra. N&o s0 isso, mas cada planta individual mostra variacdes nessas
variaveis de acordo com as condicdes de cultivo (FARUK et al., 2012, AZWA et al. 2013,
NECHWATAL et al., 2003, HO et al., 2012). Isso explica a ampla gama de valores para
propriedades mecanicas em fibras naturais, em comparagcdo com fibras de vidro, e por que
diferentes espécies de plantas podem ter um comportamento mecanico tdo diferente. Essas
diferencas podem ser como mostra a tabela 2.1, que lista as fibras atualmente mais utilizadas e

estudadas.
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Tabela 2.1 - Composicao e propriedades das fibras naturais disponiveis
Fonte: Adaptada de GURUNATHAN et al., 2015.

Resisténcia . x . N Ang.
Fibra a tragdio d'\eﬂg?)ﬂlr?g e;)eer;?gza ezggg#ilgo Celulose Hemicelulose Iz‘gnemma d €
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (% em (% em peso) es0) micro-
peso) P fibrila
(deg)
algodéo 287-597 6-10 194-452 4-6,5 85-90 5,7 0,7-1,6 20-30
Juta 187-773 20-55 140-320 14-39 61-71,5 13,6-20 12-13 8
Linho 343-1035 50-70 345-620 34-48 71-78 18,6-21 2,2 5-10
Sisal 507-855 9-22 55-580 6-15 67-78 10-14 8-11 10-22
Urtiga 400-938 61,4-128 590 29 68,6-76,2 13-16,7 0,7 7,5
canhamo 580-1110 30-60 210-510 20-41 70,2-74,4 18-22,4 3-5,7 2-6,2
fibra de
175 6 92-152 5,2 36-43 0,15-0,25 41-45 30-49
coco
Kenaf 295-930 22-60 246-993 18-50 45-57 215 8-13 n/a
Banana 529-914 27-32 392-677 20-24 63-64 10 5 11
Abacaxi 170-1627 60-82 287-1130 42-57 80-83 15-20 8-12 10-22
Abacéa 430-813 31,1-33,36 n/a n/a 56-63 21,7 12-13 8-15
Bambu 140-441 11-36 383 18 n/a n/a n/a n/a
Madeira 51-120,7 5,2-15,6 n/a n/a 86 4 54 n/a
madeira
] 45.5-111,7 3,6-14,3 n/a n/a 40-44 25-29 25-31 n/a
macia
Fibra de
] 2000-3500 70-73 800-1400 29 - - - -
vidro

2.3.2 - Fibras Vegetais

No Brasil, especialmente na regido amazénica, encontram-se condicdes climaticas e de
solo fértil para o cultivo de uma extensa variedade de espécies de plantas. O uso de fibras
vegetais contribui com a economia, com a geracdo de renda, ameniza polui¢cdes ambientais e
substitui e/ou diminui a utilizacdo de fontes ndo renovaveis e ndo degradaveis.
(SATYNARAYANA et al., 2007).

A utilizacdo de materiais primas advindas de recursos renovaveis, vem sendo de grande
interesse em diversas pesquisas cientificas, devida ao seu potencial na substituicdo de produtos
sintéticos. Esses estudos estdo avangando na inddstria téxtil, na indastria automobilistica, na
area de revestimento interno de automaveis, dnibus e caminhd@es e da construcéo civil. (SILVA,
2014).

Entres as desvantagens do uso de fibras vegetais estdo a falta de uniformidade de

propriedades, que dependem da origem das fibras, da regido do plantio e da habilidade manual
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durante a colheita e a alta absor¢do de umidade, que pode causar o inchago das fibras. A
absorcao de umidade pode ser drasticamente reduzida pela modificacdo quimica das fibras e
pela boa adesdo na interface fibra/matriz (SILVA, 2003).

2.3.2.1 — Fibras de Bambu (Bambusa Vulgaris)

As fibras de bambu pertencem a classe das gramineas que ocorre de forma natural, em
regides tropicais, subtropicais e até temperadas. Apresenta grande potencial como reforgo de
matrizes cimenticias, aliando o baixo custo a boa resisténcia mecanica. Cresce em grupos de
canas com comprimentos de 3 a 35 m, que tém colmos cilindricos individuais ocos, com
didametros de 20 a 300 mm. O colmo é dividido em intervalos separados por nés contendo
diafragmas transversais, conforme mostrado na figura 2.5. Como reforco, pode ser usado o
colmo, taliscas ou fibras (SUBRAHMANY AM, 1984).

A industria de produtos de fibrocimento tem direcionado seu interesse para argamassas
de cimento autoclavadas reforcadas com fibras de madeira, como produto comercialmente
viavel para substituir o cimento-amianto. Em paises com caréncia de recursos florestais, fontes
alternativas tém sido pesquisadas (COUTTS et al., 1994). Nesse sentido, as fibras de bambu
apresentam vantagens adicionais, em relacdo a outras fontes, pelo seu rapido crescimento, baixo

custo e boa qualidade.

~ diafragma

espessura de
parede

cavidade

Figura 2.5 - Esquema do colmo de bambu (Bambusa vulgaris).
Fonte: SALES (2006).
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2.4 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS POR FIBRAS VEGETAIS

Nas Ultimas décadas vem sendo mostrado o crescimento consideravel no
desenvolvimento de compoésitos com adicdo de fibras vegetais que venham substituir aqueles
que possuem fibras sintéticas em sua composicéo, como é o caso da fibra de carbono e a fibra
de vidro. Essas fibras vegetais estdo gerando cada vez mais produtos de consumo e possuem
diversas vantagens em relagdo as sintéticas, como a sua baixa densidade, o custo menor,
propriedades especificas aceitaveis e também sdo renovaveis e biodegradaveis. Os compdsitos
reforcados com fibras vegetais possuem alta resisténcia e rigidez, boas propriedades isolantes
térmicos e acustico e alta resisténcia a fratura.

A principal desvantagem encontrada nestes materiais compdsitos polimericos de fibra
natural é a compatibilidade entre as fibras naturais hidrofilicas e da matriz hidrofdbica que torna
necessario usar compatibilizadores ou agentes de acoplamento, a fim de melhorar o a adeséo
na interface entre a fibra e a matriz (PRASAD e RAO, 2011).

As fibras vegetais mais utilizadas como material de reforco em compdsitos poliméricos
sdo as fibras de sisal, coco, juta e banana, além de fibras de madeira, bagago e bambu. As
matrizes termorrigidas apresentam um enorme potencial para utilizagdo das fibras vegetais, pois
neste caso, podem-se utilizar métodos de processamento bastante simples e de baixo custo,
alem de utilizar com vantagem fibras continuas, sem a necessidade de se promover alteragoes
nos procedimentos e/ou equipamentos de processamento (SILVA, 2003).

SINGLETON et al. (2003) desenvolveram pesquisa usando materiais compositos tendo
como matriz o polietileno de alta densidade e reforco de flax. O composito foi produzido por
laminacao manual acompanhado de compressdo. As fibras apresentaram comprimento entre 20
e 50 mm e diametro de 15 pum. Foram produzidos compdsitos com fragcdo volumétrica de fibras
de 10, 18, 20 e 30 %. Foi registrado um aumento da resisténcia a tracdo com o aumento da
fracdo volumétrica de fibras, sendo 27,1 MPa para a matriz pura e 41,60 MPa para o0 comp0sito
com 30% de fibras de flax. O aumento da fracdo de fibra ocasionou uma diminuicdo do

alongamento do material, ou seja, foi obtido material com maior rigidez.

2.4.1 - Materiais Compositos Poliméricos Reforcados com Fibras de Bambu

WONG et al. (2010) ao trabalharem com matriz de resina poliester reforcada com fibras
curtas de bambu de comprimento 4, 7 e 10 mm, descrevem o efeito da fracdo volumétrica sobre

o limite de escoamento nos compositos de diferentes tipos de comprimentos. Na figura 2.6,
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observa-se que os compositos com fibras de 4 mm de comprimento, apresentam baixos valores
de limite de escoamento se comparados aos compositos poliéster de matriz pura. Isto nos mostra
que para fibras curtas de 4 mm a matriz ndo consegue transferir efetivamente a carga. Ao atingir
a fracdo volumétrica de 50% de reforco de fibras de 4 mm hé& reducdo elevada no limite de
escoamento, provavelmente devido a baixa fragdo volumétrica da matriz correspondente a
elevada fracdo volumétrica da fibra.

As fibras de comprimento de 7 mm tiveram o valor do limite de escoamento semelhante
ao da matriz pura apenas no valor de fracdo volumétrica de 30%, e com o incremento de fibras
o valor do limite de escoamento cai significativamente. Similarmente, isto indica uma pobre
transferéncia do carregamento quando ocorre o aumento da quantidade de fibra na matriz.

Os autores citam que quando o comprimento da fibra foi aumentado para 10 mm, o
limite de escoamento aumentou consideravelmente comparado a poliéster puro. O valor mais
elevado é obtido na fracdo volumétrica de 40%; nesta fracdo volumeétrica o valor do limite de
escoamento aumentou em 25%. Destacou que o efeito de reforco da fibra esta relacionado ao
comprimento critico da fibra. Os resultados mostram que a transferéncia do carregamento é
aumentada com o incremento no comprimento da fibra. Resultado similar foi encontrado com
a fibra de Sisal (KURUVILAN, 1997) e fibras de abacaxi (MANIKANDAN et al., 2012)
destacou que as propriedades de tensdo nos materiais compositos de fibra de coco aumentaram

guando o comprimento das fibras aumentou para 20mm.
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Figura 2.6 — Efeito da fracdo volumétrica no limite de escoamento do compdsito refor¢ado
com fibras curtas de bambu.
Fonte: WONG et al. (2010).
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KUWAHARA (2014) pesquisou material composito de matriz poliéster reforcado com
fibras de bambu e sisal onde os comprimentos das fibras obtidos variaram entre 5, 10 e 15 mm
e as fragdes massicas foram de 3,90%; 4,87% e 5,41%. Os compositos foram avaliados em
tracdo e por fractografia. Os melhores resultados foram os da fracdo massica de 5,41% para o
bambu parte basal, com resisténcia de 14,20 (+ 1,30) MPa, parte intermediéaria, 16,20 (+2,52)
MPa e parte do topo 16,93 (+ 1,36) MPa, para o sisal 22,83 (x 0,54) MPa.

Com relacdo as suas propriedades mecanicas na fibra de bambu, tem-se alguns
trabalhos, como de COSTA (2012) que encontrou e sua pesquisa valores de resisténcia a tracao
média de 501,04 MPa para fibras de bambu in natura (com diametro de 0,245mm).

2.5 - PARTICULAS MINERAIS

As particulas minerais sdo produzidas por diversas empresas do ramo da mineragéo, as
quais sdo extraidas de grandes jazidas minerais, onde sdo beneficiadas e acondicionadas em
embalagens de fornecimento ao mercado consumidor. Particula mineral é o termo empregado
para definir o uso de determinados pos-minerais em mistura com polimeros (LIMA, 2007).

E importante o entendimento da distribuicdo granulométrica das particulas, pois estas
sendo maiores, aumentam a resisténcia a abrasédo, mas por outro lado, causam efeitos adversos
na deformabilidade e falha do material. Sendo assim, pode-se dizer que a concentracdo de
tensdes no compdsito aumenta com o aumento do tamanho da particula (DALPIAZ, 2006).

Ainda segundo Dalpiaz (2006), as particulas minerais podem se dividir em quatro

categorias quanto a sua forma, conforme descrito na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Principais formas de particulas: a) esféricas; b) granulares; c) lamelares; d)
fibrilares ou aciculares.
Fonte: DALPIAZ (2006)
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Com a adigdo de particulas nos compdsitos, busca-se obter a reducdo de custo e/ou
incrementar uma ou mais propriedades do mesmo. Nas matrizes poliméricas a introducéo de
particulas, geralmente ndo leva a um aumento substancial das propriedades mecénicas do
polimero. Este fato ocorre, pois, as tensdes ndo sdo efetivamente transferidas da matriz para
entidades esféricas dotadas de pequena &rea superficial. Além disso, as particulas também
podem atuar como agentes nucleadores de trincas e assim contribuir para essa reducdo na

resisténcia mecénica dos compdsitos (CASARIL, 2004).

2.5.1 - Lama vermelha

A lama vermelha é um residuo insoltvel gerado no processo de obtencdo do aluminio
da bauxita, por meio do processo Bayer, o qual é disposto em locais adequados denominados
lagoas de disposicdo. A lama vermelha possui elevado teor alcalino e é composta por finas
particulas de Oxidos e hidroxidos de silica, aluminio, ferro, calcio e titanio, podendo também
conter elementos tracos de 6xidos de outros metais (HIND et al., 1999).

Nota-se que ha uma crescente preocupacdo em desenvolverem-se novos adsorventes de
metais pesados utilizando-se materiais disponiveis, como 0s residuos industriais. Estudos
realizados mostram o uso de cinzas volantes, lamas de alto-forno, lodos, residuos de fabricas
de ch4, polpa de beterraba, entre outros, como adsorventes de baixo-custo de metais pesados
em aguas residuarias, além da lama vermelha, ou red mud, um dos mais promissores
adsorventes da atualidade (AHMARUZZAMAN, 2011).

E importante informar que a lama vermelha néo é classificada como um rejeito perigoso,
mas sua disposicao inadequada pode acarretar em problemas como contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas por NaOH, Fe, Al ou outros agentes quimicos e danos a flora e fauna
da regido de entorno das lagoas de disposicdo (HIND et al., 1999; SILVA FILHO et al., 2007).

No que diz respeito as propriedades da lama vermelha, essas variam de maneira
significativa de diferentes bauxitas e diferentes métodos de producédo, porém, as propriedades
bésicas sdo o alto pH (variando de 10 a 12,5) e distribuicdo extremamente fina de sélidos em
suspensdo com teor de 15 a 30 % de solidos. Esse residuo possui composicao quimica complexa
e devido aos altos teores de célcio e hidroxido de sodio em associagdo com as grandes
quantidades produzidas anualmente, € relativamente tdxico e um sério poluente ambiental
(CABLIK, 2007; HIND et al., 1999; LIU e WU, 2012).

Com isso, muitos pesquisadores tém buscado a utilizacdo da lama vermelha em diversas

aplicagdes industriais, tais como neutralizacdo de solos &cidos (VARNAVAS et al., 2005),



43

enriquecimento de ferro e calcio em terrenos pantanosos (VARNAVAS et al., 2007), utilizacdo
em argamassas (RIBEIRO et al., 2012) e utilizacdo como carga (material de enchimento) em
compositos de matrizes poliméricas (SOUZA, 2008).

A armazenagem da lama, que antes era feita em lagoas de estocagem, vem sendo
substituida pelo método de empilhamento a seco, que é muito mais eficiente e também mais
seguro para 0 meio ambiente, método este que ja& vem sendo adotado pela Hydro Alunorte
(HYDRO ALUNORTE, 2019). Nesta planta industrial mostra-se uma imagem superficial da

area da fabrica e lagoa de rejeitos, conforme observado na figura 2.8.

Lagoa de rejema

“ contendo lama. - ;
verm&ha

Google Earth

Figura 2.8 - Depdsito de residuo sélido (DRS) da Alunorte Barcarena — PA em 2019
Fonte: Autor, via Google Earth (setembro, 2019)

2.5.2 — Residuo de caulim

O caulim destaca-se como sendo um dos seis minerais mais abundantes da crosta
terrestre e pode ser encontrado com até 10 metros de profundidade, apresenta como
caracteristica a granulometria fina, que permite maior plasticidade e a cor branca ou quase
branca, devido ao baixo teor de ferro. Em fungéo de suas propriedades, pode ser utilizado na
fabricacdo de diversos produtos, como produtos farmacéuticos, materiais cerdmicos, esmaltes
para revestimento cerdmico, tintas, papéis, dentre outros, sendo assim, a extracao desse mineral
contribui diretamente com a economia do pais. Cerca de 28% das reservas mundiais de caulim
sdo encontradas no Brasil (ALMEIDA e LUZ, 2012).
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No Brasil a construcdo civil € um dos setores que contribui efetivamente com a
economia do pais, logo, esta diretamente ligado ao PIB nacional, portanto seu crescimento ou
estagnacao podem refletir a atual situacdo financeira do pais. Entretanto, estas contribuicdes
diretas a economia, ndo revelam outro aspecto. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2016)
a construcdo civil € uma das atividades humanas que mais consome recursos naturais e uma das
que mais consome energia de forma intensiva. No Brasil cerca de 35% do que € extraido da
natureza anualmente, como areia, madeira, pedras, dentre outros, é utilizado pelo setor, afirma
VERONEZZI (2016).

De forma geral o caulim apresenta uma estrutura lamelar composta de folhas de
tetraedros de Si e octaedros de Al com oxigénios comuns, com formagdo de uma camada 1:1
(MASCARENHAS et al., 2001). Uma amostragem de caulim com essas caracteristicas pode

ser identificada na figura 2.9, a seguir.

Figura 2.9 — Amostragem de caulim.
Fonte: (RASHAD, 2013)

O Brasil é um territério que detém uma grande quantidade de reservas de caulim e de
acordo com Sumario Mineral do DNPM (2015), o pais ocupa o 6° lugar como produtor mundial.
Ele é obtido na forma de fruto de alteracdo dos silicatos de aluminio que passaram por processos
de intemperismo (SANTOS et al., 2016).

Segundo REZENDE (2013), os depdsitos de caulim podem ser classificados segundo a
sua formacdo, primaria ou secundaria. Neles estdo presentes grandes quantidades de quartzo e
mica. Por causa destas caracteristicas o caulim quando beneficiado produz grandes quantidades
de rejeito.

Indica-se que nas reservas brasileiras (medidas e indicadas), aproximadamente 97 %

encontram-se na regido norte do Pais, nos estados do Para (Imerys S/A e PPSA), Amapa
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(CADAM) e Amazonas (Mineragdo Horboy Clays Ltda). O mercado produtor de caulim
apresenta-se concentrado e competitivo. Os Estados Unidos juntamente com a Comunidade dos
Estados Independentes, Coréia do Sul, Republica Tcheca, Brasil e Reino Unido, sdo
responsaveis por 62 % do caulim produzido no mundo. E importante ressaltar que apenas o
Brasil disponibiliza o minério j& beneficiado para o mercado interno e externo a ser utilizado
na industria de papel, o qual responde por 7 % da producdo mundial (SENA e MARTIRES,
2007).

Na regido Norte, no que diz respeito ao beneficiamento e producdo do caulim, dois
grupos empresariais - Cia. Vale do Rio Doce - Vale e Imerys Rio Capim Caulim - IRCC -
controlam cerca de 92,5 % do caulim produzido no pais. Enquanto a Vale responde por 51,6
%, através de suas controladas CADAM S/A (29,3 %) e Para Pigmentos S/A - PPSA (22,3 %),
a Imerys detem a fatia de 40,9 % da produg@o. Em conjunto, destinam entre 80 % e 90 % da
producéo para a industria de papel na Europa, Asia e América do Norte, colocando o restante
no mercado domestico. As demais regides do pais produzem caulim para outras finalidades,
notadamente para ceramicas branca e vermelha, cimento, borracha, plastico, tintas, refratarios
e, também, em menor proporcéo, para enchimento (filler) e cobertura (coating) na industria de
papel (FARIAS, 2009).

2.5.3 — Residuo de cobre

O nome cobre deriva do termo “aes cyprium” - minério de Chypre (Chipre), mais tarde
conhecido como “cuprum”, palavra latina que deu origem ao simbolo quimico Cu. O cobre ¢
um dos metais mais antigos da civilizacdo mundial, datando seus primeiros usos desde 8.000
anos a.C. Sua importancia na historia da humanidade marcou uma época denominada “Idade
do Bronze”, liga formada de cobre e estanho. O dominio de posse e tecnologia do cobre
representava nos povos da antiguidade a riqueza e o poder. Durante a Idade Média o cobre
continuou a ter seu grau de importancia. Na atualidade, o cobre mantém sua relevancia para o
homem, gracas as suas caracteristicas que Ihe conferem diversidade de aplica¢cBes no
desenvolvimento tecnoldgico industrial (SILVA, 2010).

Por efeito de suas caracteristicas mineraldgicas, rejeito do beneficiamento do cobre é
constituido essencialmente por silica, 6xido de aluminio e 6xido de ferro. Cobre e éxidos de
magnésio, calcio, sddio e potassio ocorrem de forma subordinada (SILVA, 2010). A tabela 2.2

apresenta a caracterizacdo quimica de amostras do rejeito.
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Tabela 2.2 - Composi¢ao quimica do rejeito do beneficiamento do cobre
Fonte: SOUZA (2010)

Componente Quantidade Componente Quantidade Componente Quantidade
SiO2 (%) 57,6 Ni (ppm) 399 Bo (ppm) 7

Al203 (%) 12,0 Ba (ppm) 297 Sc (ppm) 3,8
Fe203 (%) 13,7 V (ppm) 220 Bi (ppm) <20
MgO (%) 4,1 Sr (ppm) 146 Sn (ppm) <20
CaO (%) 4,37 Cr (ppm) 144 W (ppm) <20
Na20 (%) 2,79 La (ppm) 89 U (ppm) <10
K20 (%) 1,69 Au (ppm) 40 Sb (ppm) <10
TiO2 (%) 0,42 Zr (ppm) 62 B (ppm) <10
P205 (%) 0,77 Pb (ppm) 44 Th (ppm) <5
MnO (%) 0,04 Co (ppm) 40 Ag (ppm) <3
S (%) <0,10 Y (ppm) 24 Cd (ppm) <3
Cu (ppm) 1665 Li (ppm) 8 Mo (ppm) <3

Vaérios estudos foram realizados, para utilizacdo destes residuos; alguns destes para a
utilizacdo de residuo do beneficiamento de cobre como matéria-prima na fabricacéo de concreto

para ser aplicado diretamente na construcéo civil (SOUZA, 2010).

2.6 - DIFRACAO DE RAIOS — X (DRX)

Esta técnica por meio de DRX é realizada com o objetivo de identificar as principais
substancias cristalinas presentes em materiais, caracterizando-se por analise qualitativa, onde
estas fases cristalinas sdo identificadas a partir de picos caracteristicos. A partir do comparativo
entre fichas cristalograficas de referéncia de materiais puros com o difratograma obtido pelo
material a ser analisado, pode se afirmar a existéncia de determinados compostos nas amostras
(CORREIA, 2011).

De acordo com Silva (2019), Raios-X sdo formados quando um atomo é bombeado por
um feixe de elétrons ou por raios-X primarios, sendo estes capazes de expulsar um elétron da
camada mais interna deste &tomo. Assim, outro elétron de uma camada mais externa ocupa esta
vacancia e assim sucessivamente. Esta emissdo de luz na regido do espectro eletromagnético

corresponde aos raios-X (0,1-100nm).
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2.7 - CARACTERIZACAO QUIMICA DAS FIBRAS NATURAIS DE BAMBU

Segundo Lumingkewas (2015), nas fibras os principais componentes das paredes das
células sdo a celulose, homocelulose e lignina com pectina tipicamente considerada a principal
encadernador. A composi¢do quimica e determinada levando em consideragdo as caracteristicas
fisicas e anatdbmicas da madeira, e dependo dessas caracteristicas, a quantidade dos
componentes quimicos existente pode variar.

Materiais lignoceluldsicos sdo renovaveis, geralmente subutilizados e disponiveis
abundantemente em varias matérias-primas. Esses materiais podem ser obtidos a custos
relativamente baixos, de uma grande variedade de recursos, como residuos agroflorestais e
residuos urbanos (TAHERZADEH; KARIMI, 2007). Sendo assim a retira desse material ndo
ocasionaria danos a natureza, pois é uma alternativa viavel e sustentavel.

O bambu € um material pertencente aos lignocelulésicos, da familia das Poaceae,
subfamilia dos bambusa Vulgaris. De acordo com Fernando (2013) o potencial do Bambu ainda
e pouco explorado, por isso se faz necessario uma maior atencdo a esse material que possui

utilizacdo bastante versatil.

2.8 — CARACTERIZACAO MECANICA DE COMPOSITOS COM REFORCO DE
FIBRAS NATURAIS

Para todo projeto de engenharia no qual se deseja obter as caracteristicas mecanicas de
componentes, propde-se um vasto conhecimento das caracteristicas, propriedades e
comportamento dos materiais disponiveis. As propriedades mecanicas dos materiais Sao
verificadas pela execucdo de ensaios cuidadosamente programados, que reproduzem o mais
fielmente possivel as condic¢des de servico. Dentre os fatores a serem considerados nos ensaios
incluem-se a natureza da carga aplicada, a duracdo de aplicacdo dessa carga e as condicdes
ambientais. A carga pode ser de tracdo, compressdo ou cisalhamento, e a sua magnitude pode
ser constante ao longo do tempo ou entdo flutuar continuamente. O tempo de aplicacdo pode
ser de apenas uma fracdo de segundo ou pode se estender por um periodo de muitos anos.
Dentro das condicbes ambientais destaca-se também a temperatura como fator de grande
importancia (CALLISTER, 2018).

Gera aplicagdo de carga de tracdo uniaxial crescente em um corpo de prova especifico até
a ruptura. O resultado do teste de tracdo é representado pela curva de tensdo de tracdo versus
deformacao sofrida pelo corpo durante o ensaio (SRIVASTAVA e KAWADA, 2001).
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E expressa na equacdo (01), a seguir, a relagdo da tensdo exercida pelo material

representada por ().

c= l 01
10 (01)
Onde F é a carga aplicada ao corpo de prova; Ao € a area inicial do corpo de prova antes

do carregamento.
A deformacdo (€) é calculada pela equacéo (02).
poilo. & o2
10 10

Onde | é o comprimento final do corpo de prova ap6s o carregamento e lp € comprimento
inicial do corpo de prova antes do carregamento.

Para a caracterizagdo mecanica por meio de flexdo, onde o médulo de elasticidade é
definido igualmente ao ensaio de tragdo, ou seja, a razao entre a tensdo e a deformacao, dentro
do regime eléstico. Na flexdo, as configuracbes de carregamento podem ser trés pontos ou
quatro pontos. A flexdo em quatro pontos se aplica a materiais que apresentam grande
deformacdo até o momento da ruptura. A norma ASTM D790-10 descreve o ensaio de flexdo
para materiais plasticos reforcados e ndo reforgcados.

No composito, a avaliagdo do comportamento mecanico sob flexdo € um instrumento
fundamental para anélise de suas propriedades mecanicas definidas. E de grande importancia o
conhecimento do comportamento do material quando submetido a este tipo de carregamento
(TOLEDO FILHO et al, 1997).

O ensaio de resisténcia ao impacto corresponde a capacidade que o material apresenta
de absorver energia até a fratura, sendo quantificada pelo modulo de tenacidade, que é a energia
absorvida por unidade de volume. Onde pode-se avaliar a tenacidade considerando a area total
sob a curva tensdo-deformacéo obtida em tracdo (GARCIA et al., 2008).

A carga é aplicada na forma de esforcos por choque (dindmicos), sendo o impacto obtido
por meio da queda de um martelete ou péndulo, de uma altura determinada, sobre a peca a
examinar. O resultado é obtido com base na energia que o corpo de prova absorve para se
deformar e romper (GARCIA et al., 2000). O aparelho dispde de uma escala em joules para
registro de energia requerida para fratura do corpo de prova. A equacdo (03) para calcular a

resisténcia ao impacto Charpy em corpos de prova ndo-entalhados (acU).

acU = x103 (03)

hxb
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Considera-se W a energia absorvida ao quebrar os corpos de prova em J, h a espessura

do corpo de prova, em mm e b a largura do corpo de prova, mm.

2.8- FRACTOGRAFIA

Esta € uma das principais técnicas utilizadas no processo de analise de materiais ap6s
falha. Consiste em identificar aspectos fractograficos e estabelecer as relacfes entre a presenca
ou auséncia desses aspectos com a sequéncia de eventos da fratura, podendo levar a
determinacgé@o do carregamento e das condi¢des dos esforcos no momento da falha (SOHN e
HU, 1995). A fractografia é a chave para se determinar a sequéncia dos eventos ocorridos
durante o processo de fratura e identificar o estado de tensdes atuantes no momento da falha.
Outros fatores como condigfes ambientais e defeitos do material podem contribuir para o inicio
e crescimento da fratura e também podem ser avaliados por esta tecnica (FRANCO, 2003).

O método de observacao utilizado na investigacao fractografica, visual, por microscopia
estereoscopica, Optica ou eletronica, deve atentar ndo so para a identificacdo e documentacéo
da morfologia da falha, mas também para informacdes que ajudem a determinar as causas da
falha. Assim 3 (trés) operagdes basicas devem ser seguidas: (1) classificacao do tipo de falha,
(2) mapeamento da trinca e (3) analise quimica da superficie de fratura. A primeira
classificacdo, envolvendo o tipo de falha, conduz a duas defini¢des: falhas interlaminares e
translaminares. Esta classificacdo ajuda muito, pois orienta na utilizacao de diferentes métodos
para melhor estudar cada um dos diferentes tipos de fratura. Fraturas interlaminares ou
delaminacBes sdo melhores analisadas pela direcdo de propagacdo da trinca utilizando-se
microscopia éptica estereoscopica, enquanto que as fraturas translaminares, onde ocorre o
rompimento das fibras, sdo melhores analisadas por microscopia eletronica de varredura
(COSTA, 2016).

Essas analises requerem que o investigador use técnicas fractograficas especificas para
determinar a direcdo da fratura, 0 modo como ocorreu e as condigbes ambientais em que a
fratura se processou. Para fraturas translaminares, a énfase € dada na fratura das fibras, enquanto

que na fratura interlaminar a resina recebe mais atencdo (FRANCO, 2003).

2.9 - FRATURA EM POLIMEROS E COMPOSITOS

WONG et al. (2010), em sua pesquisa, trabalhou com matriz de resina poliéster

reforcada com fibras curta de bambu curtas de comprimento: 4, 7 e 10 mm, observou que,
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conforme demonstrado na figura 2.10 (a), as fibras alinhadas perpendiculares a dire¢do de
solicitacdo, ficam praticamente intactas ap0s ensaio de tracdo dos corpos de prova. Verificou
que estas fibras participam muito pouco na dissipacdo de energia. O autor destacou (b) a
presenca de trincas primarias, o efeito do ancoramento da trinca e de trincas secundarias além

de regides de final da propagacao das trincas.

Figura 2.10 — (a) Fibras de bambu dispostas paralelas entre si e perpendicular a superficie da
fratura e (b) mecanismo de trincas primarias e secundarias.
Fonte: WONG et al. (2010).

Na figura 2.11, Wong et al. (2010) ilustra o diagrama esquematico que representa o
efeito de ancoramento da trinca, trinca primaria, trinca secundaria. Devido a proximidade entre
fibras, pode haver o surgimento das trincas primarias e entre as fibras ocorre o efeito de
ancoramento da trinca. Consequentemente, as trincas secundarias sdo formadas. Estas
aumentam a fratura, embora haja intensificacdo da carga. Na regido do final da propagacédo a

fratura é diminuida devido dissipacao da energia pelas trincas secundarias.

«— Rachaduras secundaria

~<4—— Efeito de fixacao
@ @

Fibras
Rachaduras primarias

Figura 2.11 — Diagrama esquematico do efeito de ancoramento da trinca.
Fonte: WONG et al. (2010).
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MERLINI et al. (2011) objetivou o estudo de avaliagdo da influéncia da fragéo
volumétrica da fibra, comprimento e tratamento alcalino na propriedade mecénica e térmica de
fibras curtas de banana e de disposicao aleatéria, reforcando a matriz de poliuretano. As fibras
de banana foram modificadas quimicamente pelo contato com solugéo de hidroxido de sddio
10% em peso por 01 hora. Os comprimentos das fibras foram de 20 e 30 mm, variando a fragédo
volumétrica de fibraem 5, 10 e 15 %. Ap0s ensaio de tracao dos corpos de provas foi realizado
microscopia da superficie fraturada mostra a presenca de pull out das fibras de banana assim
como a presenca de vazio entre a fibra de banana néo tratada e matriz, conforme a figura 2.12.

P ——

48KV XS0 L2500pm. K AR

Figura 2.12 - Micrografia da superficie fraturada do compdsito matriz poliuretano reforcada
por fibras curtas de banana. (a) presenca de pull out e (b) descolamento fibra/matriz.
Fonte: MERLINI et al. (2011).

FERNANDES et al. (2013) em sua pesquisa trabalharam com composito hibrido com
particulados de cortica nas dimensdes de aproximadamente 500 pm e fibras de sisal de 20 mm.
A matriz utilizada foi a polietileno de alta densidade, onde os corpos de prova foram fabricados
por injecdo e ensaiados em tracao e flexdo. Destaca-se entre os resultados obtidos, os materiais
compositos de matriz de polietileno com fracdo méssica de 60% de particulado de cortica, com
40% e o outro hibrido polietileno com fragdo massica de 54% em peso com particulado de
cortica com 36% e fibras de sisal de 20mm e 10%. Os resultados foram praticamente 0s
mesmos, na ordem de 14 MPa de resisténcia a tracdo. A figura 2.13 (a, b) ilustra a superficie da
fratura do composito hibrido particulas de cortica e fibra de sisal, a mesma revela vazios devido

o pull-out das fibras de sisal indicando baixa aderéncia entre a fibras de sisal e matriz.
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Figura 2.13 — Micrografia da superficie fraturada do composito matriz polietileno reforgada
por fibras curtas de sisal de 20 mm. (a) presenca de pull out e (b) particulas de cortica.
Fonte: FERNANDES et al. (2013).

GOPINATH et al. (2014) pesquisaram materiais compdsitos de resinas poliéster e epoxi
reforcados com fibras de juta de comprimento de fibra de 5-6 mm. A figura 2.14 ilustra
microscopia eletronica de varredura da superficie fraturada dos corpos de provas onde
claramente (a) mostra regido com aglomerados de fibras e destacadamente das fibras na
superficie da matriz. (b) visivelmente apresenta os vazios devido a presenca de porosidades,

estes vazios reduzem a resisténcia do composito.

Figura 2.14 - Micrografias (a) imagem ampliagao 500pum para material compdsito juta/epoxi e
(b) imagem ampliacdo 1 mm para material compdsito juta/epoxi.
Fonte: GOPINATH et al. (2014).
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2.10 - ENSAIO DE RESISTENCIA A CHAMA EM MATERIAIS COMPOSITOS

Este teste busca analisar os processos de ignigéo, a propagacao da chama e liberagao do
calor em materiais poliméricos. Por conta disso, existem numerosos testes de inflamabilidade
com variagdes na quantidade de amostras, de escala, ou na representatividade de uma situacédo
real, e alguns séo semelhantes (LEVCHIK, 2007).

De acordo com a Norma ASTM D635-10, este ensaio é realizado na posigao horizontal
onde é necessario no minimo trés corpos de prova para o ensaio. O corpo de prova € marcado
em trés regides, como observado na figura a seguir, uma com 100 mm para medir a propagacao
da chama, 5 mm que é a regido onde a chama deve permanecer para aquecer o polimero, e 25
mm € a regido por onde a chama podera se propagar antes de iniciar a medida com o cronémetro

para a medigcdo do tempo de propagacao. O esquema é mostrado na figura 2.15 a seguir.
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Figura 2.15 — Aparato para o ensaio da norma ASTM D635-10 visto de frente.

Considera-se a distancia fixa de 70 mm por onde ela se propaga, para obtencdo da taxa
de combustdo. O valor da velocidade de propagacdo da chama no corpo de prova, usando uma
equacao (4): velocidade € igual a distancia (mm) pelo tempo (s). Ou seja:

== @)
At

As amostras ensaiadas podem ser classificadas como HB (queima na horizontal),
quando:

v O corpo de prova queima depois dos 25 mm de referéncia, mas ndo apresenta combustéo
total, ndo atingindo a marca dos 100 mm.
v" A chama atinge a marca dos 100 mm, contudo a velocidade de propagacao da chama néo

ultrapassa 40 mm/min para os corpos de prova com espessura entre 3 e 13 mm.
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v" Ou quando a velocidade de propagacdo da chama atinge 75 mm/min para os corpos de
prova com espessura menor do que 3 mm.

A norma ASTM D635-10 visa medir a velocidade de propagacdo da chama durante a
combustdo do material, a ocorréncia de gotejamento e se ocorre a combustdo total do corpo de
prova. Neste ensaio o corpo de prova é usado na posicao horizontal, conforme mostrado pela
figura 3.18, a seguir, que apresenta as dimensdes (a), 0 aparato utilizado (b) e o corpo de prova

sendo ensaiado (c) para determinacdo da retardancia a chama.
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CAPITULO I

3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - Equipamentos e Materiais Sintéticos

Para a realizacgdo deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos: um Moinho
de Bolas (a), um Agitador de Peneiras (b), uma Estufa - Fabricante DE LEO Equipamentos
Laboratoriais (c), uma Balanca analitica (d), um Molde metéalico (e), uma Prensa hidraulica de
capacidade de 15 toneladas — Fabricante MARCON, modelo MPH-15 (f) e uma Serra de
bancada (g). Conforme mostrados na figura 3.1, a seguir:

Figura 3.1 — Equipamentos utilizados

Ja os materiais sintéticos necessarios para a composicdo da matriz polimérica foram
fornecidos pela empresa Aerojet Brasileira de Fiberglass: A Resina Poliéster Isoftalica (Resina

AM 910 AEROJET), de média reatividade, amarelada, ndo acelerada (auséncia de promotor de
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reticulacdo), baixa viscosidade, boa resisténcia quimica; O acelerador de Cobalto (Promotor de
Reticulacdo) utilizado no presente trabalho foi o produto comercial denominado CAT MET
UMEDECIDO 1,5 % (Solucéo de Octoato de cobalto 1,5 %); O catalisador o produto comercial
BUTANOX M-50 marca de AEROJET (Perdxido de metil etil cetona [MEK-P]). Na tabela 3.1

sdo apresentadas as caracteristicas da Resina AM 910.

Tabela 3.1 - Caracteristica da resina isoftalica insaturada.
Fonte: Adaptado de Aerojet (2018).

Propriedade Medida Unidade
Viscosidade (25° C) 600 — 1200 CP
Tempo de Gel* (25° C) 6-8 Min.
Pico Exotérmico 180 — 200 °C
indice de Acidez 15 max. mgKOH/g
Teor de Solidos 59 -63 %
Massa Especifica (25°C) 1,10-1,15 g/cm3

*Curaa 25 °C, com 0,5 % de Octanato de Co 6 % + 1,5 % de MEK-P em 100 g de resina.

3.1.2 - Residuos Industriais - Lama Vermelha, Caulim e Cobre

Para este trabalho foram utilizados a lama vermelha (a) que foi fornecida pela empresa
Hydro Alunorte localizada na cidade de Barcarena, regido metropolitana de Belém, além do
residuo de cobre (b), obtido pelo processo de flotacdo, fornecido pela empresa VALE S.A,
originario da Mina do Sossego, Localizada no Municipio de Canaa dos Carajas, Sudeste do
Pard. O residuo de caulim (c) foi fornecido pela empresa Imerys Rio Capim Caulim. O caulim
extraido de minas em Ipixuna do Para, as margens do Rio Capim, é transportado por
minerodutos até o municipio de Barcarena onde é beneficiado. Foi utilizado o residuo
secundario do caulim, gerado na etapa de beneficiamento. Estes residuos sdo mostrados na

figura 3.2 a seguir.
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(b) (©)

Figura 3.2 - Residuos utilizados no trabalho

3.1.3 - Fibras Naturais de bambu

As fibras extraidas neste trabalho foram coletadas no bosque do campus profissional | da
Universidade Federal do Parda — UFPA, com o objetivo de se adquirir os padrdes das fibras
utilizadas nos experimentos para confeccdo dos corpos de prova. As fibras estdo mostradas na
figura 3.3.

Figura 3.3 — Fibras de bambu dispostas

A espécie de bambu coletado pertence a espécie Bambusa vulgaris Schard. ex J.C.
Wendel e subfamilia Poaceae.
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3.2 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.2.1- Processo de Confeccdo dos Compositos

Os materiais compositos foram confeccionados determinando-se as massas de todos 0s
constituintes em uma balanca de precisdo. Apds a medigdo das massas foi aplicado agente
desmoldante nos moldes metélicos para evitar a adesdo das placas em compdsito no molde
metélico. Em seguida os residuos e as fibras foram levados para retirada de sua umidade em
estufa de circulagdo (modelo MA 035/5, marca MARCONI, Brasil) por 30 minutos em
temperatura de 105 °C por 5 min. Entdo, as fibras foram retiradas da estufa, sendo distribuidas
e compactadas dentro do molde metalico; em seguida os constituintes (Residuo/Matriz) foram
homogeneizados em um béquer por cerca de 5 (cinco) minutos para o processo de mistura/cura
e depois vazados, a temperatura ambiente, sobre as fibras nos moldes metalicos, sendo efetuada
uma laminacéo, compactacdo e impregnacdo com espatulas de metal e uso de rolo metalico
para retirada de bolhas de ar e imperfei¢bes provenientes do processo de confec¢do manual das
placas de materiais compdsitos. O tempo de gel (material em processo de cura) foi determinado
no intervalo de 15 a 20 minutos. Logo em seguida o molde metalico foi fechado e prensado em
uma prensa hidraulica (modelo MPH-15, marca MARCON, Brasil) com carga de 2,5 kN por
20 minutos. As placas foram retiradas dos moldes metalicos e deixadas em temperatura
ambiente para o processo total de cura que foi de 24 h. Depois do processo total de cura, as
placas de compositos foram cortadas em uma serra de bancada circular, para confec¢do dos
corpos de prova de acordo com as normas de cada ensaio. Com a producédo das placas de
materiais compdsitos confeccionadas, foram realizadas as caracteriza¢Ges térmicas, fisicas,
mecanicas e micro estruturais. Na figura 3.4, a seguir, mostra-se o processo de confec¢do desses

compositos.



Coleta das fibras e
residuos industriais

o
Agentes: Resing,

Acelerador de cobalto —» Fibras de bambu
e catalisador.

Residuos. Cobre, Lama
* Vermelha e Caulim.

Compositos fabricados

v
Caracterizades: fisica, mecanica,
térmica & microscopica
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Fibras de bambu + cobre,

* lama vermelha e caulim

Figura 3.4 — Fluxograma de caracterizacao das placas de materiais compositos.

3.2.2 - Caracterizacdo dos Residuos dos Industrias de Lama Vermelha, Caulim e Cobre

O equipamento utilizado para identificacdo das fases foi um difratdbmetro de Raios — X:
D8 Advance da Bruker, com tubo de Raios — X de 4nodo de Cu (Kal= 1,540598 A). Foi

utilizado filtro KB de Ni. Foram utilizadas as seguintes condi¢des instrumentais: varredura de

5°a 75° 26, voltagem: 40 kv, corrente 40 mA, tamanho do passo: 0,02° 20 e tempo/passo 5s.

A aquisicdo dos dados foi realizada com software X Pert Data collector, versao 3.0 d. O

tratamento dos dados com software X Pert High Score Plus, versdo 3.0 e, da Analytical

consultando o banco de dados PDF (Power Diffaction File) do ICDD (International Center for

Diffraction Data). A figura 3.5 a seguir mostra o equipamento utilizado para realizacdo desta

caracterizacao.
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Figura 3.5 — Equipamento de DRX. Raio-X da Bruker. Modelo: D8 Advance, com camara de
temperatura (T > 77 K)

Andlise por meio datécnica de DRX é realizada para verificacdo de materiais cristalinos,
0S quais apresentam em sua estrutura atomos que sdo ordenados com seus planas e

caracteristicas de seus espacamentos e geometrias com definicdo coerente com sua forma.

3.2.3 - Caracterizacdo morfoldgica e anatdmica do colmo do Bambu (Bambusa vulgaris)

Esta analise é feita para o estudo das caracteristicas internas do bambu (Bambusa
vulgaris) que foi coletado para o desenvolvimento do trabalho, conforme identificado na figura

3.6 a sequir.
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Figura 3.6 — Destaque da sec¢do do colmo de Bambu a ser analisado anatomicamente.

Nesta figura 3.6 € possivel identificar a rea definida para extracdo da estrutura da planta
para 0s processos de caracterizacao a serem feitos por maceracao e microscopia. Esse Processo
ocorre para a identificacdo de elementos de vasos, células condutoras, tecidos vasculares, entres

outros elementos.

3.2.4 - Caracterizacdo quimica das Fibras Naturais de Bambu

Esta caracterizacdo foi realizada no Laboratdrio de Quimica, Celulose e Energia- LQCE-
ESALQ- USP.

Foram analisadas fibras de bambu extraidas manualmente do campus profissional | da
Universidade Federal do Pard — UFPA. Os colmos utilizados nas anélises foram selecionados e
segmentados nas pocdes do meio, para que se tivesse um maior proveito na extracdo das fibras,
as fibras foram retiradas e levadas a estufa + 103 °C para serem secas, e depois foram moidas e

peneiradas em peneira de 40 e 60 MESH, como mostra na figura 3.7.
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(b)
Figura 3.7 — (a) Fibras de bambu lavado (b) Fibras de bambu moido.

e Extrativos

Os extrativos foram determinados utilizando a metodologia da ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas) NBR 14660: Madeira — Amostragem e preparacao para analise.
Rio de Janeiro. 2004.13p. Onde as fibras foram pesadas, separadas em envelopes e colocadas
no extrator na sequéncia tolueno, alcool e agua. Como mostra a figura 3.8.

(c) (d)
Figura 3.8 — (a) Fibras de bambu pesadas (b) Envelopes de amostras (c) Extrator de tolueno

(d) Extrator de alcool (e) Extrator de agua.
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O teor de lignina foi determinado com o auxilio do espectrofotémetro, onde as fibras
foram hidrolisadas com &cido sulfdrico 72% e colocadas no banho Maria a 30° por uma hora,
depois foram lavadas com &gua quente e filtradas. O residuo de lignina foi levado a estufa por
24 horas a = 103° C e o residuo da filtragem foi levado para anélise no espectrofotémetro, como
mostra a figura 3.9.

Figura 3.9 — (a) fibras hidrolisadas com H2SO4 (b) Amostra para o banho Maria (c) Lavagem

(d) Espectrofotdémetro (e) Residuo da filtragem

O teor de holocelulose foi determinado pela equacéo (05):

TH = 100 — (ET + LR + LS) (05)

Onde: TH = teor de holocelulose (%); ET= extrativos totais (%); LR= lignina insoltvel (%);

Ts = lignina solavel (%).
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3.2.5 - Caracterizacdo Fisica dos Compdsitos Confeccionados

3.2.5.1 - Ensaio de Porosidade Aparente (PA), Absorcdo de Agua (AA) e Massa Especifica
Aparente (MEA)

Na figura 3.10, a seguir sdo mostrados os corpos de prova que foram submetidos nas

andlises por meio de caracterizacao fisica.

Figura 3.10— corpos de prova produzidos para caracterizacao fisica

Nota-se que as identificacdes estdo de acordo com cada série analisada para as
medicgdes referentes a ms, mu e mi, as quais foram utilizadas para os calculos dos ensaios fisicos
dos compositos produzidos.

Depois da producdo dos compdsitos, foram realizados os ensaios fisicos para
determinacdo das propriedades fisicas. Essas propriedades foram determinadas de acordo com

as seguintes etapas de medicdes:

v Porosidade Aparente (PA (%));
v' Absorcio de Agua (AA (%));
v' Massa Especifica Aparente (MEA (g/cm?)).

Na a determinacdo das propriedades fisicas, adotou-se a metodologia utilizada por
SANTOS (1989), de acordo com a norma ASTM, 1984-92.
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Porosidade Aparente

A medida da porosidade aparente foi determinada pela equacéo (06):

PA (%) = u=Ys) ¥ 100 (06)

 (My- M)
Onde: My é a massa Umida (g), Ms é a massa seca (g), € Mi € a massa imersa (g).
Absorcéo de Agua

Nesta etapa foi realizada a medida de absorcdo de agua efetuada através da seguinte
equacdo (07), a seguinte:
My—M

AA (%) = T)S) X 100 (07)

Onde: Mu ¢é a massa Umida (g) e Ms é a massa seca (g).
Massa Especifica Aparente

Para a determinacédo dos valores de massa especifica aparente o calculo utilizado foi

atraves da equacéo (08).

MEA (L) — MsxpL) (08)

cm3) (My— M;)

Onde, My é a massa Umida (g), Ms é a massa seca (g), € Mi é a massa imersa (g) e
L € a massa especifica da agua (g/cm?3).

As caracterizacdes fisicas dos compositos foram realizadas da seguinte forma: ap6s o
ensaio de tracdo, os corpos de provas foram cortados em tamanhos de 25x25 mm no total de 10
amostra, em seguida os mesmos foram colocados em uma bandeja e levados a estufa, a 105° C,
durante 24 h. Na sequéncia foram pesados na balanca de precisdo (Marca: Bioscale, Modelo:
FA 2204, Precisdo: <+0.2mg) assim definindo - se a massa de sélido seco dos corpos de provas.

Os corpos de provas foram entdo mergulhados em um recipiente contendo agua por 24 horas.
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Apos este periodo, foi determinada a massa Umida, observando que se deve retirar a &gua em
excesso do corpo. Em seguida, colocou-se a balanga em um aparato de madeira, e a ela foi
engastada (presa) uma haste feita de aco, e a0 mesmo um suporte, em que é colocado o corpo
de prova para se fazer as medidas de massa imersa, uma vez que este (haste) serd mergulhado
em um recipiente com &gua suficiente para cobrir o corpo, onde o mesmo (haste com o corpo

de prova) esta abaixo do suporte de madeira, conforme mostrado na figura 3.11 abaixo.

Figura 3.11 — Amostragem do ensaio fisico dos compositos

3.2.6 - Caracterizacdo Mecénica dos Compdsitos Confeccionados

Neste trabalho as caracteristicas mecanicas foram analisadas por meio de ensaios de

tracdo, flexdo e tenacidade ao impacto.

3.2.6.1 - Ensaio de Resisténcia a Tracao

Para a caracterizagdo mecanica por meio do ensaio de tracdo, foi utilizada a norma
ASTM D3039 e foram adotadas as seguintes medidas como demonstrado esquematicamente na
Figura 3.12.

ot
~1

Figura 3.12 — Dimensdes (em mm) dos corpos de prova para ensaios de tragao.

I~
th

' 250 |
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Na realizacdo dos ensaios foi utilizada méaquina universal de tracdo, marca KRATOS
modelo IKCL3 com sistema de aquisicdo de dados, com célula de carga de 5 kN, adotando
velocidade de 2 mm/min e comprimento Gtil para medigdo entre garras de 180 mm. Conforme

mostrada na figura 3.13 a sequir.

| | aKRATOS

Figura 3.13 — Méaquina universal de ensaio, utilizada para os ensaios de tracdo dos

compositos produzidos
3.2.6.2 - Ensaio de Resisténcia a Flexao

Com base nas curvas carga-deslocamento e conhecendo as dimensdes dos corpos de
prova é possivel determinar a resisténcia do compésito a flexdo (o) ¢ o médulo de elasticidade

na flexdo (E). Conforme descrito na equacdo (09) seguir.

3PL

_ 09

o

Onde denomina- se como sendo P a carga maxima atingida, L o vao entre 0s apoios,
B e W a espessura e largura dos corpos de prova, respectivamente. Ja para o calculo do médulo
de elasticidade na flexdo (E) utiliza-se a equagéo (10).

mL3
E = Py (10)

Onde estabelece-se que m a inclinagdo da curva da carga-deflexao.
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Para este ensaio sdo estabelecidos 3 (trés) pontos dos materiais em estudo de acordo

com a norma ASTM D790-10, com as dimensdes dos corpos de prova de acordo como mostra

esquematicamente na Figura 3.14.

30 |

12,5

127

Figura 3.14 — Esquematico das dimensBes (em mm) dos corpos de prova para ensaios

de flexao.

Neste ensaio foi utilizada uma maquina de ensaio da fabricante EMIC, modelo DL 500
com célula de carga de 5 KN. A velocidade adotada de deslocamento do cabecote da maquina
foi de 2 mm/min. E o ensaio foi realizado no Laboratdrio de Engenharia Mecanica no campus

da Universidade Federal do Para na cidade de Tucurui - CAMTUC. Esta maquina é mostrada

na figura 3.15, a sequir.
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Figura 3.15 — Maquina para o ensaio de flexao.

3.2.6.3 - Ensaio de resisténcia ao Impacto Charpy

Foi utilizada, para os ensaios de impacto, a norma ASTM 6110-04 com as dimensdes
de acordo como demonstrado esquematicamente na Figura 3.16. Com a fabricacao de 8 (oito)

corpos de prova para cada série testada.

12,7

10

80 I

Figura 3.16 — Esquematico, em mm, dos corpos de prova para ensaios de impacto

Na figura 3.17 ilustrada a seguir é mostrada a maquina de ensaio de resisténcia ao

impacto Charpy utilizada neste trabalho.
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Figura 3.17 —Maquina de ensaio de resisténcia ao impacto.

Esta maquina mostrada na figura 3,17 tem as seguintes especificacdes: 0 equipamento
foi o Testador de impacto de péndulo que tem a capacidade de trabalho 150 Nm, com martelo
com massa de 9,9 Kg, velocidade de impacto de 5,5 m/s, comprimento do péndulo de 840 mm

e angulo de queda de 150°.

3.2.7 — Confeccdo dos Compdsitos

Para a produgdo dos compdsitos foi utilizado o método de confeccdo Hand lay up, o
qual denotou eficiéncia na obtencdo das placas, pois com o controle apurado no tempo de
mistura dos elementos da matriz, as mesmas apresentaram boa aparéncia e bom acabamento
superficial, resultando em placas com poucos defeitos, sem formag&o de bolhas e presenca de

vazios. A Figura 3.18 mostra-se alguns compdsitos de matriz polimérica produzidos.
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Figura 3.18 — Corpos de prova produzidos

3.2.8 - Ensaio de Resisténcia a Chama

3.2.8.1 - Norma ASTM D635-10

Os ensaios de resisténcia a chama foram realizados em aparato montado na Usina de
Materiais (USIMAT) do Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ) localizado na UFPA.

Conforme mostrado na figura 3.19.

130

/3,0

IL‘

@ ®)
Figura 3.19 — ASTM D635-10 (a) Dimens6es (em mm) dos corpos de prova, (b) aparato

utilizado para realizagdo dos ensaios e (c) corpos de prova sendo ensaiados
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3.2.9 - Caracterizacdo Morfoldgica dos Compdsitos Confeccionados

3.2.9.1 - Microscopia Eletronica de Varredura - (MEV)

Para as analises das superficies de fratura, relacionadas a superficie de fratura, foram
feitas por meio de MEV pelos equipamentos que estdo instalados no Laboratério de Materiais
do Instituto Federal do Pard — IFPA (a), Campus Belém e no Laboratério de Engenharia
Quimica (LEQ), localizado na Universidade Federal do Para, Campus Belém. Estes

equipamentos séo identificados na figura 3.20 abaixo.

(b)
Figura 3.20 - (a) Microscdpio Eletronico de Varredura do IFPA e (b) do LEQ — UFPA.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - CARACTERIZA(}AO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS
4.1.1 - Caracterizacdo Mineraldgica
4.1.1.1 - Difracéo de Raios-X (DRX)

e DRX do residuo de Cobre

Os resultados obtidos apos a anéalise difratomeétrica realizada na amostra de residuo de
cobre, € mostrada na Figura 4.1. A qual apresentou os principais componentes mineralogicos
do material de acordo com suas respectivas fichas PDF, os principais picos correspondem ao
quartzo (Q) — PDF 01-085-0795, Albita (A) — PDF 00-009-0466 e Magnetita (M) — PDF 01-
087-0246, componentes estes ja observados em estudos anteriores (MOURA et al., 2004;
NASCIMENTO et al., 2014).

2500 Q A - Albita
C - Clinocloro
M - Magnetita
o] o
2000 & otk
&
o
: 1500 A
<
(s
=
w
§ 1000
| M A
500
0
5 15 25 35 45 55 65 75
26

Figura 4.1 - Difracdo de Raios — X do residuo de cobre.

Nestes resultados observa-se a presenca dos materiais caracteristicos do residuo de
cobre, em destaque a presenca de quartzo, o qual j& identificado por EL BANNA (2017). Este

elemento gera uma dureza consistente para a matriz polimérica produzida.
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e DRX de Lama Vermelha

Na figura 4.2, sdo apresentadas as composi¢Ges mineraldgicas da lama vermelha por
meio do DRX. Observa-se os principais componentes mineralégicos de acordo com suas fichas
PDF em ordem decrescente de intensidade, a Hematita (H), Sodalita (S), Gibsita (G), Goethita
(Gh), e Anatésio (A).

H - Hematita

l c H S - Sodalita
\ Gh - Goethita
1000 H H G - Gibbsita
& A - Anatasio
Gh
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Figura 4.2 - Difracdo de Raios — X da lama vermelha.

Estes resultados estdo de acordo com as composi¢fes mineraldgicas encontradas por
COSTA, 2016.

e DRX do Residuo de Caulim

Na figura 4.3, observa-se a andlise difratométrica realizada na amostra de residuo de
caulim, na qual determinou-se sua composi¢do mineralégica. Nesta analise foram identificados
os componentes como: Caulinita (C) — PDF 96-900-9235, e também quartzo (Q) — PDF 96-
900-5033.
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Figura 4.3 - Difracdo de Raios — X do residuo de Caulim

4.2 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E ANATOMICA DO COLMO DO BAMBU

Nesta secdo sdo mostrados os resultados provenientes dos processos analise por eio de
microscopia com a identificacdes da seccao transversal, com vista superior do colmo, mostradas

na figura 4.4.

Figura 4.4: Secdo transversal do colmo de Bambusa vulgaris Schard. ex J, C. Wendl.
(Poaceae). A - Vista geral; B - Regido contendo epiderme; C - Detalhe dos feixes de fibras e
tecidos vasculares.
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Na figura 4.4 (A) observa-se a vista geral onde a epiderme, onde nota-se a maior
concentracdo de fibras presentes no colmo, além do tecido periférico a medula fistulosa com os
feixes de fibras e parénquima ao logo do colmo. J4 em 4.4 (B) tem-se uma ampliacdo para
identificacdo da epiderme com a presenca de fibras. Em 4.4 (C) a presenca dos tecidos

vasculares, juntamente com a formacéo das células condutoras de agua.

O processo de maceracao no bambu também ajudou na identificacdo de constituintes

importantes, como mostrado na figura 4.5.

Figura 4.5 - Maceracdo do colmo de Bambusa vulgaris Schard. ex J, C. Wendl. (Poaceae).

Identificou-se na figura 4.5 em (A) uma vista geral das células componentes do tecido;
jd em 4.5 (B) mostra-se o detalhe das células condutoras de 4gua com paredes distintas e fibra;
em 4.5 (C) a Célula com parede rompida provavelmente por impregnacao de silica e em 4.5

(D) os Elementos de vaso e CC: célula condutora.

4.3 - CARACTERIZACAO QUIMICA DAS FIBRAS NATURAIS

Os resultados da caracterizagdo quimica do Bambu (Bambusa Vulgaris) séo

representados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Teores quimicos das fibras de bambu

Parametro Bl (%) B2 (%) Media (%)
Teor de Extrativos 7,6 75 7,6
Teor de Lignina Insoltvel 16,4 16,1 16,3
Teor de Lignina Solavel 1,6 1,8 1,7
Teor de Lignina Total 18,0 17,9 18,0
Teor de Holocelulose 744 74,6 745

O termo holocelulose é usado para indicar o produto obtido ap6s a extracdo da lignina;
segundo Antal (1983) a holocelulose representa de 65% a 75% da madeira e a lignina
corresponde de 15% a 30% do material lenhoso, dessa forma considerou-se que resultados
obtidos na anélise estdo dentro do esperado, se mostrando eficiente; observa-se que o teor de
lignina e inversamente proporcional ao teor de holocelulose. Os extrativos representam um
percentual baixo na composicéo geral do material, porém abrangem uma gama considerada de
compostos quimicos, o teor de extrativos encontrados podem ser facilmente removidos, dessa

forma se mostrando eficiente.

4.4 - CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS CONFECCIONADOS

4.4.1 - Caracterizacdo Fisica
4.4.1.1 - Ensaio de Porosidade Aparente (PA), Absorcdo de Agua (AA) e Massa Especifica

Aparente (MEA)

e Matriz polimérica e Fibras de Bambu

Os resultados obtidos através dos ensaios de absorcdo de agua (AA), porosidade
aparente (PA) e massa especifica aparente (MEA) da matriz plena e dos compdsitos com

reforcos de fibras de bambu, sdo apresentados na tabela 4.2 a seguir
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Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de AA, PA e MEA com as fibras de bambu.

Fracdo méssica dos

reforcos (%) AA (%) PA (%) MEA (g/cmd)

MP 0,25 (x0,03) 0,30 (+0,04) 1,20 (+0,09)
1FB15NT 0,48 (x0,04) 0,58 (+0,03) 1,19 (+0,08)
2FB15NT 0,55 (+0,04) 0,65 (+0,05) 1,19 (+0,08)
3FB15NT 0,80 (x0,06) 0,95 (+0,08) 1,18 (+0,07)
1FB15TR 0,47 (£0,04) 0,57 (+0,06) 1,20 (+0,08)
2FB15TR 0,41 (x0,03) 0,49 (x0,04) 1,20 (+0,09)
3FB15TR 0,32 (x0,02) 0,39 (x0,02) 1,20 (+0,07)
1FB30NT 0,39 (x0,03) 0,47 (x0,05) 1,19 (+0,08)
2FB30NT 0,51 (x0,04) 0,61 (x0,07) 1,19 (+0,09)
3FB30NT 0,61 (x0,06) 0,72 (x0,06) 1,19 (+0,08)
1FB30 TR 0,26 (x0,03) 0,31 (x0,03) 1,20 (+0,07)
2FB30 TR 0,31 (x0,05) 0,37 (x0,04) 1,20 (+0,09)
3FB30 TR 0,35 (x0,04) 0,42 (+0,03) 1,20 (+0,09)

A andlise absorcdo de agua nos compositos com reforgco de fibras vegetal € um fator
complexo, pois envolve diferentes variaveis a serem analisadas como, por exemplo, morfologia
das celulas, variacao entre células abertas e células fechadas, densidade da fibra e do composito
e caracteristicas das fibras, tais como tamanho, teor, composicdo quimica e influéncia de
tratamentos quimicos nas fibras vegetais. Nos resultados mostrados na Tabela 4.2, nota-se que
ocorre um aumento da absorcao de &gua com o aumento do teor de fibra na matriz, ratificando
que a absorcéo esta diretamente ligada ao teor de fibra. A agua tem a capacidade de percolar a
fibra e a matriz em velocidades diferentes e pode também interferir na interface fibra/matriz
(onde pode provocar um descolamento da mesma). No mecanismo de absorcdo de agua é
esperado em fibras naturais, pois as mesmas possuem caracteristicas hidrofilicas. Ja na
porosidade aparente do compdsito, observa-se que houve um aumento na medida que é
aumentado o teor de fibras no compdsito, o que pode ser justificado pela influéncia das fibras
na matriz polimérica. Com o tratamento das fibras, tem-se uma reducéo na absor¢éo de agua e
porosidade aparente quando comparadas com as fibras ndo tratadas, uma justificativa pode ser
o0 tratamento quimico nas fibras, pois 0 mesmo remove alguns componentes hidrofilos da fibra,
como, por exemplo, a lignina. No grafico da Figura 4.6 observa-se um comparativo entre 0s
resultados encontrados da matriz polimérica plena e compdsitos poliméricos com reforco de

fibras de bambu.
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Figura 4.6 - AA e PA versus proporcdes de compositos com reforco de fibras de bambu.

A seguir € mostrado o grafico da Figura 4.7, onde é mostrado um comparativo entre 0s

resultados encontrados de MEA para 0s comp0sitos estudados.
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Figura 4.7 - Grafico MEA versus proporc@es de compositos com reforgo de fibras de bambu.
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De acordo com o grafico da figura 4.7, nota-se a massa especifica aparente do composito
em relagcdo a matriz plena, onde ndo ha diferengas significativas, o que pode ser explicado pela
baixa massa especifica da fibra, ndo provocando modificacdo expressiva na massa especifica

aparente do composito.

e Matriz Polimérica com residuo de cobre

Na Tabela 4.3 estdo os resultados determinados através dos ensaios de absorcdo de
agua (AA), porosidade aparente (PA) e massa especifica aparente (MEA) da matriz plena e dos

compésitos com incorporacgdo de residuo de cobre.

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de AA, PA e MEA com residuos de cobre

Fracao massica

dos reforcos (06) A (%) PA (%) MEA (g/cm?)
MP 0,25 (+0,03) 0,30 (£0,04) 1,20 (+0,09)

10 RCU 0,25 (x0,04) 0,32 (0,05) 1,27 (£0,07)

20 RCU 0,24 (+0,04) 0,34 (£0,06) 1,36 (£0,07)

30 RCU 0,17 (0,01) 0,26 (x0,02) 1,47 (0,06)

40 RCU 0,22 (+0,03) 0,36 (+0,04) 1,57 (+0,08)

50 RCU 0,20 (0,02) 0,34 (x0,03) 1,71 (£0,08)

Nos resultados de AA na tabela 4.3, observando-se que praticamente ndo ocorre
absorcdo de 4gua nos compositos quando se adiciona residuo de cobre, ja nos resultados de PA
observa-se uma tendéncia de aumento dos compaositos quando comparados com a matriz plena,
conforme aumentam-se as proporcdes de residuos de cobre, o que pode ser justificado, pelo
aumento do namero de vazios, bolhas e até alguns defeitos, ao se inserir estes residuos na
matriz.

Na figura 4.8 mostra-se graficamente um comparativo entre os resultados encontrados

da matriz polimérica plena e compositos poliméricos com incorporacéo de residuo de cobre.
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Figura 4.8 - Grafico AA e PA versus proporcdes de compdsitos com incorporacao de residuos
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No grafico da Figura 4.9 mostra-se um comparativo entre os resultados encontrados

de MEA para os compositos estudados.
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Na figura 4.9 nota-se a massa especifica aparente, MEA, em que ocorre um aumento
efetivo, aumentando-se a fracdo dos residuos de cobre no composito, o que pode ser explicado
pela massa especifica do residuo ser elevada, ocasionando o aumento da massa especifica
aparente do composito confeccionado.

e Matriz Polimérica com residuo de cobre e fibras de bambu

Observa-se na tabela 4.4 os resultados determinados através dos ensaios de absor¢do
de 4gua (AA), porosidade aparente (PA) e massa especifica aparente (MEA) da matriz plena e

dos compositos hibridos.

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de AA, PA e MEA com residuo de cobre e fibras de

bambu

Fracao massica dos
reforcos () AA (%) PA (%) MEA (g/cm?)
MP 0,25 (+0,03) 0,30 (+0,04) 1,20 (0,09)
10RCU/3FB1SNT | 0,75 (+0,07) | 0,95 (+0,05) 1,26 (+0,06)
20RCU/3FBI5NT 1,01 (x0,09) 1,34 (+0,06) 1,31 (+0,09)
30RCU/3FB15NT | 0,71 (x0,06) | 1,03 (+0,05) 1,45 (+0,06)
10RCU/3FB15TR 0,41 (x0,04) 0,54 (x0,04) 1,34 (+0,08)
20RCU/3FB15TR | 0,53 (+0,06) | 0,73 (+0,04) 1,37 (+0,08)
30RCU/3FB15TR 0,87 (x0,07) 1,28 (+0,05) 1,47 (+0,06)
10RCU/3FB30NT | 0,54 (+0,05) | 0,73 (x0,03) 1,36 (+0,08)
20 RCU/3FB30NT 0,99 (+0,08) 1,55 (+0,06) 1,56 (+0,07)
30 RCU/3FB30ONT | 1,18 (¥0,09) | 1,70 (+0,07) 1,43 (+0,09)
10 RCU/3FB30TR 0,40 (x0,03) 0,51 (+0,03) 1,28 (+0,07)
20 RCU/3FB30TR | 0,75 (¥0,05) | 1,01 (+0,06) 1,35 (+0,09)
30RCU/3FB30TR 0,65 (+0,05) 0,96 (+0,04) 1,48 (+0,08)

Analisando os resultados demonstrados na Tabela 4.4, pelo que ja foi discutido dos
compdsitos com incorporacdo de residuo de cobre e compositos com reforgo de fibras de
bambu, com os compositos hibridos, observou-se que estes (MEA, AA e PA) influenciados

diretamente pela incorporagdo dos residuos e das fibras, aumentando as propriedades fisicas
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dos compositos confeccionados. Quando se observa a absor¢ao de agua e porosidade aparente
ocorre um aumento dos mesmos influenciados pelas fibras de bambu, j& a massa especifica
aparente sofre influéncia direta dos residuos de cobre, provocando o aumento da MEA quando
comparada com a matriz plena. O gréfico da Figura 4.10 mostra um comparativo entre 0s
resultados encontrados da matriz polimérica plena e compésitos hibridos.
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Figura 4.10 - Grafico AA e PA versus proporcdes de compdsitos com residuos de cobre e as

fibras de bambu

Na figura 4.10 fica mais evidente a influéncia das fibras e do residuo de cobre no
aumento da AA e PA em relacdo a matriz plena.
O Gréfico da Figura 4.11 mostra um comparativo entre os resultados encontrados de

MEA para os compdsitos estudados.
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Figura 4.11 - Grafico MEA versus propor¢des de compositos com residuos de cobre e fibras
de bambu

Na Figura 4.11 mostra-se que o0 aumento da MEA ndo foi tdo significativo, denotando

que houve pouca influéncia das fibras e dos residuos na matriz para esta série produzida.

e Matriz Polimérica e Lama Vermelha

Na proxima tabela 4.5 sdo mostrados os resultados determinados através dos ensaios

de absorcdo de agua (AA), porosidade aparente (PA) e massa especifica aparente (MEA) da

matriz polimérica e Lama Vermelha.

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de AA, PA e MEA de LV

Fracdo massica

dos reforcos (%) AA (%) PA (%) MEA (g/cm?)
MP 0,25 (+0,03) 0,30 (+0,04) 1,20 (0,09)
0LV 0,29 (0,05) 0,37 (£0,03) 1,27 (0,07)
0LV 0,44 (+0,05) 0,59 (+0,06) 1,36 (+0,09)
0LV 0,60 (+0,06) 0,87 (+0,07) 1,47 (0,08)

40 LV 0,63 (+0,05) 0,98 (+0,09) 1,57 (+0,08)
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Nota-se, na anélise da tabela 4.5, a influéncia do aumento na quantidade de residuos
influenciando no crescimento das propriedades fisicas dos compdsitos poliméricos produzidos
com a insercdo da Lama Vermelha.

Na figura 4.12, a seguir, mostra-se um comparativo dos resultados encontrados da

matriz polimérica com incorporacdo da lama vermelha.
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Figura 4.12 - Grafico AA e PA com propor¢Ges de compo6sitos com incorporacdo de Lama

Vermelha

A seguir na figura 4.13 sd@o mostrados os comportamentos da MEA com o0 aumento da

propor¢ao de lama vermelha dentro da matriz polimérica.
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Figura 4.13 - Grafico MEA versus proporc¢des de compdsitos com insercdo de lama vermelha.
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Na figura 4.13 fica evidente a influéncia da lama vermelha, resultando em um aumento

na MEA proporcional ao aumento da quantidade de residuo no compadsito.

e Matriz Polimérica com fibras de bambu e Lama Vermelha

Mostra-se na tabela 4.6, a seguir, os resultados dos ensaios fisicos das composi¢des da

matriz polimérica com lama vermelha e as fibras curtas de bambu.

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de AA, PA e MEA com LV e fibras de bambu

Fragdo massica dos

reforcos (%) AA % PA % MEA

MP 0,25 (+0,03) 0,30 (+0,04) 1,20 (+0,09)
LV10/3FBISNT | 1,16 (+0,13) | 146 (x0,03) [ 1,24 (0,03)
LV20/3FBISNT 1,32 (#0,12) 294 (x0,03) 1,30 (x0,03)
LV30/3FBISNT | 1,42 (£0,11) | 2,01 (x0,03) [ 1,41(20,03)
LV40/3FBISNT ~ 158(#0,13) 2,38 (x0,03) 1,50 (0,10)
LV10/3FB30ONT | 1,62 (0,11) | 245 (x0,15) [ 1,51 (0,11)
LV20/3FB30ONT 165 (t0,14) 168 (x0,09) 1,39 (x0,09)
LV30/3FB30ONT | 1.25(#0,12) | 1,79 (x0,12) | 1,42 (0,08)
LV40/3FB3ONT 1,07 (+0,10) 1,34 (x0,09) 1,24 (0,08)
LV10/3FB15TR | 141(#0,11) | 153 (x0,11) [ 1,32(20,07)
LV20/3FB15TR 0,70 (+0,06) 0,95 (x0,10) 1,34 (x0,09)
LV30/3FB15TR | 1,02 (0,08) | 146 (x0,09) [ 1,42 (20,07)
LV40/3FBISTR ~ 1.25(#0,09) 192 (x0,11) 1,53 (20,10)
LV10/3FB30TR | 084 (£0,09) | 1,03 (x0,09) [ 1,26 (x0,08)
LV20/3FB30TR 0,67 (t0,07) 092 (x0,08) 1,37 (x0,09)
LV30/3FB30TR | 1,13 (0,10) | 1,62 (x0,09) | 1,43 (0,09)
LV40/3FB30TR 124 (0,11)  1,72(x0,12) 1,48 (0,11)

variagdo das proporgdes inseridas na placa de composito.

A seguir na figura 4.14 sdo feitos os comparativos dos valores de PA e AA com a
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Figura 4.14 - Grafico AA e PA com proporcBes de compo6sitos com incorporacdo de Lama

Vermelha e fibras de bambu

No grafico da figura 4.15, a seguir, sdo mostrados os comportamentos da MEA com o

aumento da proporcao de lama vermelha dentro da matriz polimérica, com adicado da fibras de
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Observa-se na figura 4.15 que a incorporacdo da lama vermelha, acrescida das fibras de
bambu, ndo teve uma influéncia significativa no aumento da MEA, fator que pode ser explicado
por conta de maior leveza na composi¢cdo com esses constituintes na matriz. Com valores para
poliéster de 1,18 g/cms3, observado nas caracteristicas da resina e, para Lama Vermelha de 2,11
g/cmé, encontrado por COSTA (2016).

e Matriz Polimérica e Residuo de Caulim

Na tabela 4.7, a seguir, sdo mostrados os resultados dos ensaios fisicos para a série de

compésitos com a adi¢do do residuo de caulim.

Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios de AA, PA e MEA de RCA

Fracao massica dos

reforgos (%0) AA (%) PA (%) MEA (g/cmd)
MP 0,62 (x0,05) 0,67 (¥0,09) 1,26 (+0,08)

10 RCA 0,96 (x0,07) 0,56 (¥0,04) 1,44 (+0,04)
20 RCA 0,45 (x0,03) 0,82 (x0,06) 1,65 (+0,06)
30 RCA 041 (x0,02) 0,48 (x0,03) 1,87 (+0,03)
40 RCA 0,32 (x0,04) 0,35(x0,04) 2,09 (+0,09)

matriz polimérica com incorporacdo da lama vermelha.

Na figura 4.16, a seguir, mostra-se um comparativo dos resultados encontrados da
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Figura 4.16 - Grafico AA e PA com proporgdes de compdsitos com incorporagédo de
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A seguir na figura 4.17 sdo mostrados os comportamentos da MEA com o aumento da

proporcdo de Residuo de Caulim dentro da matriz polimérica.

G)

10 RCA 20 RCA 30 RCA 40 RCA
FRACAO MASSICA (%)

44

MEA (g/cm?3)

Figura 4.17 - Grafico MEA versus propor¢des de compdsitos com insercdo de Residuo de
Caulim

Na andlise da figura 4.17, nota-se 0 aumento progressivo da massa especifica aparente
com a insercao do residuo de caulim, o que € justificavel por conta de a massa especifica desse

residuo apresentar um valor de 2,60 g/cm3, conforme observado por COSTA (2016).

e Matriz Polimérica com fibras de bambu e Residuo de Caulim

Na tabela 4.8 sdo identificados os resultados dos ensaios fisicos para os compdsitos com

incorporacdo de residuo de caulim e as fibras de bambu.
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Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de AA, PA e MEA com Residuo de Caulim a fibras de
bambu

Fracdo massica 0 .
dos reforcos (%) AA % PA % MEA

MP 0,62 (+0,05) 0,67 (+0,09) 1,26 (+0,09)
RCAL0/3FBI5NT | 1,27 (x0,07) | 1,16 (x0,04) | 1,13 (£0,10)
RCA20/3FB15NT 1,22 (+0,09) 1,93 (+0,08) 1,24 (+0,12)
RCA30/3FB15NT | 1,29 (0,08) | 1,67 (+0,07) | 1,64 (x0,17)
RCA40/3FB15NT 1,36 (+0,09) 1,98 (+0,09) 1,43 (+0,12)
RCAL0/3FB30NT | 0,98 (+0,04) | 1,93 (+0,08) | 155 (£0,13)
RCA20/3FB30NT 1,32 (+0,09) 145 (+0,03) 1,17 (+0,11)
RCA30/3FB30NT | 1,48 (x0,12) | 1,74 (+0,04) | 1,26 (0,08)
RCA40/3FB30NT 1,74 (+0,13) 1,39 (+0,05) 1,28 (+0,09)
RCA10/3FB15TR | 1,12 (+0,11) | 1,64 (x0,11) | 1,26 (+0,09)
RCA20/3FB15TR 0,89 (+0,01) 0,97 (+0,01) 1,39 (+0,11)
RCA30/3FBI5TR | 1,14 (+0,09) | 1,58 (+0,09) | 1,49 (+0,12)
RCA40/3FB15TR 1,29 (+0,11) 1,83 (+0,15) 1,56 (+0,15)
RCA10/3FB30TR | 0,95 (+0,09) | 1,09 (+0,03) | 1,21 (£0,12)
RCA20/3FB30TR 1,13 (+0,11) 145 (+0,12) 1,67 (+0,13)
RCA30/3FB30TR | 1,19 (+0,10) | 1,52 (x0,11) | 1,84 (0,11)
RCA40/3FB30TR 1,21 (+0,10) 1,82 (+0,14) 1,92 (+0,13)

Na figura 4.18, a seguir, mostra-se um comparativo dos resultados encontrados da

'-?3-
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matriz polimérica com incorporacdo do Residuo de Caulim e as fibras de bambu
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Figura 4.18 - Grafico AA e PA com proporgdes de compdsitos com incorporagdo de Residuo
de Caulim e fibras de bambu
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A seguir, na figura 4.19, sdo mostrados os comportamentos da MEA com 0 aumento da

proporcdo de Residuo de Caulim e fibras de bambu na matriz polimérica.
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Figura 4.19 - Grafico MEA versus proporcdes de compdsitos com insercdao de Residuo de

Caulim e as fibras de bambu

Na analise da figura 4.19, representada graficamente, é importante evidenciar o grande

aumento da massa especifica aparente com a insercéo das fibras de bambu e o residuo de caulim,
chegando a ser 65,6% no composito de proporcdo RCA40/3FB30TR e relagdo a MP.

4.4.2 - Caracterizacdo Mecanica

4.4.2.1 - Ensaio de Resisténcia a Tracdo

e Matriz Polimérica e Fibras de bambu 15 mm sem tratamento

Nos compositos poliméricos com reforco de fibras de bambu 15 mm néo tratadas foram

avaliadas quanto a sua resisténcia mecanica através do ensaio de tracdo, onde foram obtidos o0s

seguintes resultados conforme a Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de tracdo de compositos refor¢ados com fibras de bambu 15
mm sem tratamento.

_ Fracio Resist. Tragdo
Tipo de MASS] (MPa) Alongamento | Maodulo de
assica : , -
Amostra (%) (Desvio Linear (mm) | Elasticidade
Padréao) (GPa)
MP 0 19,54 (+ 3,05) 4,84 0,81
1FB 14,20 (+ 1,68) 3,26 0,72
FB15mmNT 2 FB 19,69 (+ 1,99) 3,93 0,86
3FB 20,56 (+ 1,50) 421 0,86

Analisando a tabela 4.9, observa-se quando se adiciona fibras na fracdo de 1 % na
matriz polimérica nota-se uma gradativa diminuicdo da resisténcia a tragdo, continuando
adicionando fibras na matriz observa-se uma sensivel melhora na resisténcia a tracdo até a
fracdo de 3 % de fibras, provavelmente a diminuicdo de resisténcia a tracdo na fracdo de 1 %
de fibra, é que na porcentagem de 1 % as fibras de bambu encontram-se em menor quantidade
na matriz estando as mesmas bastante dispersas em alguns pontos da matriz e em outros pontos
podem estarem ocasionando uma certa concentracdo de fibras, gerando com isso uma ma
distribuicdo de fibras, influenciando negativamente na resisténcia do compdsito, ja quando a
matriz possui fracdo massica de 2 % e 3 % ha uma certa diminuicao de concentragéo de fibras
em certos pontos, provocando uma melhor distribuicdo de fibras na matriz ocasionando um
gradativo aumento da sua resisténcia. Quando se observa 0 mddulo de elasticidade do
composito com reforco de fibras de bambu, ha um pequeno aumento em relagdo a matriz sem
carga, denotando a fragilidade do composito. Fazendo uma comparagcdo com trabalhos da
literatura: COSTA (2016), trabalhando com fibras de bambu encontrou uma resisténcia a tracdo
de 24, 05 MPa, ja SANTOS (2015), trabalhando com fibras de palha da costa encontrou uma
resisténcia a tracdo de 10,07 MPa.

Na figura 4.20, observa-se o grafico de barra comparativo da matriz plena e dos
compositos com reforco de fibras de bambu nas fracdes de 1 FB, 2 FB e 3 FB 15 mm néo

tratadas, quanto as suas resisténcias a tracao.
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Figura 4.20 - Resisténcia a tracdo do material composito em funcdo da fracdo massica de
fibras de bambu de 15 mm ndo tratadas.

Na Figura 4.21 mostram-se as superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos
compésitos com reforco de fibras de bambu 15 mm ndo tratadas.
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Figura 4.21 - Microscopia eletronica de varredura: composito com fibras de bambu 15 mm
NT: (a) 1 FB e (b) 3 FB.
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Observa-se na figura 4.21 que em (a) tem-se a superficie de fratura do composito com
reforgo de fibra de bambu 1 % 15 mm ndo tratadas, onde nota- se uma superficie lisa e plana
com uma auséncia de fibras na superficie da amostra, hd ainda a presenca de fratura na
extremidade da matriz (seta verde) demonstrando que pode estar ocorrendo uma fraca adeséo
fibra/matriz, nota-se também fibras sendo descolada da matriz (seta vermelha) fatos que podem
estarem influenciando de forma negativa nas propriedades mecanicas. Ja em (b) mostra-se a
superficie de fratura dos compdsitos com reforco de fibras de bambu 3 % 15 mm ndo tratadas,
onde algumas fibras sofreram o processo de pull out (seta azul) e dispostas na direcdo paralela
em que o carregamento foi solicitado, esses fatores colaboram a uma melhora na resisténcia

mecanica do composito.
e Matriz polimérica com Fibras de Bambu de 15 mm Tratadas

Os compositos poliméricos com reforgco de fibras de bambu 15 mm tratados foram
avaliados quanto a sua resisténcia mecanica por meio do ensaio de tracdo, onde foram obtidos

0s seguintes resultados segundo a Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Resultados do ensaio de tracdo de compositos reforcados com fibras de bambu
15 mm com tratamento.

Fracfio Resist. Tracao

Tio de Massica (MPa) Alongamento  Mddulo de
An?ostra %) (Desvio Linear (mm) Elasticidade
0 Padréao) (GPa)
MP 0 19,54 (£ 3,05) 4,84 0,81
1FB 20,34 (+ 2,69) 4,97 0,76
FB15mmTR 2FB 29,56 (£ 3,71) 4,82 1,16
3FB 33,05 (+ 4,07) 5,58 1,15

Na Tabela 4.10 nota-se um aumento de resisténcia a tracdo do composito com reforgco
de fibras de bambu 15 mm, quando as mesmas sdo tratadas quimicamente. O tratamento
alcalino causa o inchaco das fibras, remocdo parcial da hemicelulose e da lignina, o que
promove um melhor empacotamento das cadeias de celulose, que sdo responsaveis pela
cristalinidade da fibra. Com relacdo as propriedades mecénicas, verifica-se aumento da
resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade e aumento do alongamento. Segundo
(BLEDZIK e GASSAN, 1999), o comportamento da fibra depende primariamente das
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condicdes do tratamento (concentragdo, tempo e temperatura). Com o tratamento alcalino nas
fibras de bambu, ocorreu a retirada de impurezas das fibras, remocao de componentes hidrofilos
das fibras diminuindo seu carater hidrofilo, gerando com isso uma melhor interacéo na interface
matriz/fibras provocando um aumento da resisténcia a tracdo dos compositos, onde observou-
se que o compasito com fracdo de reforco de fibra de bambu 3 % apresentou uma resisténcia a
tracdo de 33,05 MPa.

O grafico (figura 4.22) de barra comparativo da matriz sem carga e dos compdsitos
com reforgo de fibras de bambu nas fracdes de 1 FB, 2 FB e 3 FB 15 mm tratadas, quanto as

suas resisténcias a tracao.

40 I ! I ! I ! I

w
ol
1

|

X

N

N
o
1

|

N
N
\

Resisténcia a tracdo (MPa)

[EEN
o
|

|

ol
1
|

0 1 v 1 v 1 v 1
0 1FB 2FB 3FB

Fracdo massica (%)
Figura 4.22 - Comportamento de resisténcia a tracdo do material composito em funcéao das

fibras de bambu de 15 mm tratadas.

A Figura 4.23 mostra as superficies de fratura apds os ensaios de tragdo dos compositos

com reforgo de fibras de bambu 15 mm tratada.
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Figura 4.23 - Microscopia eletronica de varredura: compdsito com reforgo de fibras
de bambu 15 mm tratada: (a) 1 FB e (b) 3 FB.

Na figura 4.23, em (a) tem-se a superficie de fratura do composito com reforgo de fibra
de bambu 1 % 15 mm tratado, onde nota-se uma fratura (trincamento) na superficie da matriz
(seta branca), observa-se também algumas imperfeicbes nas extremidades da matriz (seta
verde), haainda a presenca de fibras sendo sacadas, pull out (seta amarela), fatores estes podem
estarem influenciando negativamente resisténcia do compdsito. Ja em (b) mostra-se a superficie
de fratura dos compdsitos com reforco de fibras de bambu 3 %, 15 mm tratadas, onde percebe-
se fibras sendo sacadas, pull out (seta amarela), algumas fibras descoladas (seta verde), observa-
se também fibras rompidas (seta azul) e arranjadas na direcdo em que o carregamento foi
solicitado, fatores que podem justificar o aumento de sua resisténcia mecanica quando
comparada com a composito com reforco de fibras de bambu 1 %, 15 mm tratadas

guimicamente.
e Matriz polimérica com fibras de Bambu de 30 mm Nao Tratadas
Na Tabela 4.11, mostram-se os resultados obtidos dos ensaios de tracdo feitos com

compositos reforcados com as fibras de bambu sem tratamento quimico com o comprimento de

30 mm.
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Tabela 4.11 - Resultados do ensaio de tracdo de compdsitos reforcados com fibras de bambu

30 mm sem tratamento.

Fracao

Resist. Tracao

Tipo de . (MPa) Alongamento  Mddulo de
Massica . : .
Amostra (%) (Desvio Linear (mm) Elasticidade
Padréao) (GPa)

MP 0 19,54 (+ 3,05) 4,84 0,81
1FB 33,11 (+ 2,26) 591 1,09
FB3NOTmm 2 FB 30,41 (+ 4,23) 5,90 1,08
3FB 19,58 (= 1,92) 4,76 0,83

Observa-se na tabela 4.11 o aumento do limite de resisténcia a tracdo quando ocorre a

insercdo na matriz polimérica das fibras de bambu nos comprimentos de 30 mm sem tratamento

quimico nas fracGes de 1 % e 2 %, fato este ocorrido devido a uma melhor distribuicdo das

fibras no sentido do carregamento das forcas atuantes no composito. Contudo continuando

adicionando fibras a matriz nota-se uma diminuicao da resisténcia chegando a resisténcia a ficar

praticamente a mesma da matriz sem carga, onde pode ter ocorrido uma concentragéo de fibras

em alguns pontos da matriz gerando zonas de concentracdes de fibras provocando fratura na

matriz enquanto que em outras partes da matriz ocorre um vazio de fibras, gerando com isso

uma certa diminuicao da resisténcia do composito com adicao de fibras de bambu.

A Figura 4.24 ilustra o grafico de barra comparativo da matriz sem carga e dos

compositos com reforco de fibras de bambu nas fracdes de 1 FB, 2 FB e 3 FB 30 mm néo

tratadas, quanto as suas resisténcias a tracao.



98

N\
N\

. -

Resisténcia a tracdo (MPa)
& S
| |
|

[EEN
o
1

1

! I ! I ! I
0 1FB 2FB 3FB
Fracdo massica (%0)
Figura 4.24 - Comportamento de resisténcia a tracdo do material compdsito em funcao

das fibras de bambu de 30 mm nao tratadas.

Sao mostradas, na figura 4.25, as superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos

compositos com reforco de fibras de bambu 30 mm ndo tratada.

38
vvess acas] SEM MV 2008V SEM MAQ: 30 »

Figura 4.25 - Microscopia eletronica de varredura: composito com reforgo de fibras de
bambu 30 mm néo tratada: (a) 1 FB e (b) 3 FB.
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Na Figura 4.25 (a) tem-se a superficie de fratura do compdsito com refor¢o de fibra de
bambu 1 % 30 mm ndo tratada, onde pode-se observar ranhuras na superficie de fratura (seta
preta), auséncia de fibras, demonstrado uma fraca adesdo fibra/matriz, evidéncias que
influenciam negativamente propriedades mecanicas do composito. A figura 5.28 (b) mostra a
superficie de fratura dos compdsitos com reforco de fibras de bambu 3 % 30 mm ndo tratadas,
onde percebe-se fibras descoladas (seta azul) demonstrando falha na aderéncia da interface fibra
/ matriz e as fibras estando dispostas na dire¢cdo em que o carregamento foi solicitado, nota-se
também deformacdes formadas pela fratura na matriz (seta branca), fatos que contribuem para

uma melhora nas propriedades mecanicas do composito.

e Matriz polimérica com fibras de bambu de 30 mm Tratadas

Mostram-se na tabela 4.12 os resultados obtidos dos ensaios de tracdo feitos com
compositos reforcados com as fibras de bambu com tratamento quimico com o comprimento

de 30 mm.

Tabela 4.12 - Resultados do ensaio de tracdo de compositos insercédo de fibras de bambu 30

mm com tratamento.

Fracio Resist. Tracao

Tipo de Massica (MPa) Alongamento  Modulo de
Amostra (%) (Desvio Linear (mm) Elasticidade
Padréao) (GPa)
MP 0 19,54 (£ 3,05) 4,84 0,81
1FB 22,56 (+ 3,23) 4,12 0,94
FB30mMmTR 2FB 28,20 (£ 3,73) 4,87 0,92
3FB 32,14 (+ 3,71) 5,50 1,11

Observa-se, na tabela 4.12, um aumento de resisténcia a tracdo dos compdsitos com
reforco de fibras de bambu 30 mm tratadas quimicamente. Nota-se que adicionando fibras de
bambu nas fracBes 1 %, 2 % e 3 %, ocorre de forma diretamente proporcional o aumento da
resisténcia a tracdo dos compdsitos quando comparados com a matriz sem carga, fato este
ocorrido por haver uma melhor interagdo na interface matriz/fibra, com o tratamento quimico,
onde ocorre uma diminuicdo gradativa da lignina e da hemicelulose nas fibras, uma melhora na
rugosidade da fibra, eliminagdo de impurezas da mesma ocasionando com isso melhoras nas

propriedades mecéanicas do composito, pelo melhor ancoramento mecénico da fibra na matriz.
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No trabalho de Kuwahara et al. (2015), com compdsitos reforgados com fibras particuladas de
bambu e matriz poliéster, encontrou-se uma resisténcia a tragdo média de 14,60 MPa.

No gréfico de barra da figura 4.26 mostra-se um comparativo da matriz sem carga e
dos compositos com reforco de fibras de bambu nas fragGes de 1 FB, 2 FB e 3 FB 30 mm
tratadas, quanto as suas resisténcias a tracao.
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Figura 4.26 - Comportamento de resisténcia a tracdo do material composito em funcédo das

fibras de bambu de 30 mm tratadas.

Este aumento observado no grafico da figura 4.26, com o aumento da quantidade de
fibras na matriz, denota que a interacdo da fibra na matriz foi eficiente, ocasionando o
rompimento destas no final do ensaio de resisténcia a tracdo, junto com o rompimento da matriz
polimérica. Conforme identificado na figura 4.27.
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Figura 4.27 - Microscopia eletrénica de varredura: compoésito com reforgo de fibras
de bambu 30 mm tratadas: (a) 1 FB e (b) 3 FB.

A figura 4.27 mostra em (a) a superficie de fratura do compdsito com reforco de fibra
de bambu 1 % 30 mm tratadas, onde pode-se notar uma auséncia de fibras na matriz, algumas
imperfeicdes na matriz (seta azul) e notam-se também a presenca impurezas na superficie da
matriz (seta vermelha) nas extremidades da superficie do composito (seta vermelha), fatores
que contribuem para a reducgdo do desempenho do compdsito. Ja em (b) mostra-se a superficie
de fratura dos compositos com reforco de fibras de bambu 3 % 30 mm tratadas, onde percebe-
se fibras sendo rompidas (seta amarela) demonstrando uma boa adeséo fibra/matriz e dispostas
na direcdo em que o carregamento foi solicitado, detalhes que podem estar atuando de forma

positiva na resisténcia do composito.
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e Compdsitos poliméricos com de Residuo de Cobre

Os compositos poliméricos com incorporacdo de residuo de cobre foram avaliados
quanto a sua resisténcia mecanica por meio do ensaio de tragcdo, onde foram obtidos os seguintes

resultados conforme a Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Resultados do ensaio de tragcdo dos compo6sitos com incorporacao de residuo de

cobre.

Resist. Tragdo

. Fragéo Alongamento  Mddulo de
Tipo de Amostra Massica (DeS\fi'\: I;Z)d r50) Linear (mm) Elasticidade

(%) (GPa)

MP 0 19,54 (+ 3,05) 4,84 0,81

10 RCU 25,38 (+ 1,45) 4,63 1,04

20 RCU 25,18 (+ 1,84) 4,78 0,98

RCU 30 RCU 32,83 (+2,81) 512 1,14

40 RCU 40,25 (+ 1,88) 5,46 1,39

Nota-se através dos resultados da Tabela. 4.13, que a resisténcia a tracdo dos
compositos poliméricos com adicao de residuo de cobre, apresentam um aumento a medida que
é aumentado a proporcao de residuo de cobre na matriz polimérica até a fracdo de residuo de
cobre 40 %, onde este apresentou o resultado de resisténcia a tracio de 40,25 MPa. A medida
que se aumenta a proporcao de residuo de cobre na matriz, tem-se uma melhor distribuicdo do
residuo dentro da matriz, melhorando a sua distribuicdo dentro da matriz, ocorre uma melhor
homogeneizacdo e uma melhor compactacdo, até a fracdo de 40 % de residuo. Quando se
observa o médulo de elasticidade, nota-se que houve um aumento nos compoésitos quando
comparado com a matriz plena, aumentando a rigidez dos compdsitos com incorporagédo de
residuo de cobre. Fazendo uma comparacdo com trabalhos da literatura pesquisada: COSTA
(2016), trabalhando com carga mineral de caulim encontrou uma resisténcia a tragcdo de 20,13
MPa, ja CUNHA (2015) trabalhando com lama vermelha, determinou uma resisténcia a tracdo
de 29,45 MPa, enquanto que EL BANNA (2017) trabalhando com residuo de cobre encontrou
uma resisténcia a tracao 34,28 MPa.

No grafico de barra da figura 4.28, a seguir, sdo mostrados 0s comparativos da matriz
plena e dos compdsitos com adicdo de residuo de cobre nas fragdes de 10 RCU, 20 RCU, 30
RCU e 40 RCU.
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Figura 4.28 - Comportamento de resisténcia a tracdo material compdsito em fungédo dos

residuos de cobre.

Na analise do gréafico de resisténcia a tracdo, com adicdo do residuo de cobre, nota-se
um aumento dessa resisténcia em valores bem significativos quando comparados com a matriz
plena, chegando a u desempenho 105,98% superior do compdsito com 40% de RCU em relagéo
a matriz plena.

Na figura 4.29 sdo mostradas superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos

compositos com insercao de residuo de cobre.
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Figura 4.29 - Microscopia eletrénica de varredura: Compoésito com insercédo de residuos de

cobre.

As superficies de fratura da Figura 4.29 (a) do compdsito com 10 % de residuo de
cobre mostra uma superficie com poucos defeitos, vazios (seta alaranjada), observam-se ainda
algumas imperfei¢cbes como algumas irradiagcdes (seta branca) na superficie de fratura. Nota-
se ainda uma distribuicdo desigual do residuo onde percebe-se uma concentracdo do residuo
nas extremidades da matriz (seta vermelha). Na Figura 4.29 (b) nota-se que ja had uma
distribuicéo regular dos residuos na matriz, ndo se observa defeitos, que podem ser de confeccéo
do compdsito ou outros tipos. Nota-se também uma boa aderéncia matriz e carga,

proporcionando melhoras nas propriedades mecanicas.
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e Compdsitos polimeéricos com Residuo de Cobre e Reforco de Fibras de Bambu de 15
mm N&o Tratadas

Os compésitos poliméricos hibridos com incorporagédo de residuo de cobre e reforco
de fibras de bambu 15 mm néo tratadas foram avaliadas quanto a sua resisténcia mecéanica
através do ensaio de tracdo, onde foram obtidos os seguintes resultados conforme mostrado na
Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Resultados do ensaio de tracdo de compositos hibrido com insercéo de residuo
de cobre e reforgo de fibras de bambu de 15 mm sem tratamento.

Resist. Tragédo

Tipo de Fragdo Massica (MPa) Alongamento  Mddulo de
0 : .
Amostra (%) (Desvio Padro) Linear (mm)  Elasticidade
(GPa)
MP 0 19,54 (+ 3,05) 4,84 0,81
10RCU/3FB15NT | 37,94 (£ 1,82) 6,44 1,25
RCU/3FB15NT 20RCU/3FB15NT 20,95 (x 2,99) 4,72 0,94
30RCU/3FB15NT | 32,20 (+ 3,61) 5,42 1,22

Observa-se na tabela 4.14 um aumento da resisténcia a tracdo no compasito hibrido
com 10RCU/3 FB15NT quando comparado com a matriz plena, enquanto que no composito
hibrido com 20RCU/3FB15NT percebe-se uma resisténcia a tracdo semelhante a matriz plena
e no compdsito hibrido com 30RCU/3FB15NT um aumento de sua resisténcia a tracgéo,
observa-se também que todos os compositos hibridos apresentaram moédulo de elasticidade
superior ao da matriz plena. Nota-se que os compositos hibridos com 10RCU/3FB15NT,
20RCU/3FB15NT e 30RCU/3FB15NT apresentaram as maiores resisténcias a tracdo e
modulos de elasticidade. Fazendo uma compara¢do com trabalhos da literatura, OLIVEIRA
(2016), trabalhando com compositos hibridos residuo de cobre e fibras de juta obteve uma
resisténcia a tracdo de 22,22 MPa, ja EL BANNA (2017), trabalhando com compdsitos hibridos
residuo de cobre e fibras de bananeira encontrou uma resisténcia a tracdo de 32,68 MPa.

No gréafico de barra da figura 4.30, mostra-se 0 comparativo da matriz sem carga e dos
compésitos hibridos com incorporagéo de residuo de cobre nas fragdes de 10 RCU, 20 RCU,
30 RCU e reforgo de fibras de bambu na fragcdo 3 FB 15 mm né&o tratadas, quanto as suas

resisténcias a tragéo.
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Figura 4.30 - Comportamento de resisténcia a tracdo do material composito hibrido em funcéo

da incorporacéo de residuo de cobre e reforco de fibras de bambu de 15 mm néo tratadas

No gréafico da figura 4.30 observa-se a alternancia do comportamento com o aumento
da quantidade de residuo de cobre e as fibras de bambu, Comportamento que pode ser
justificado pelo descolamento de fibras presentes na matriz, o que se denota que houve baixa
interacdo da interface fibra/matriz. Conforme identificado por analise de MEV da préxima
figura.

Na Figura 4.31 sdo mostradas superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos

compositos hibridos 15 mm néo tratada.



107

(b)

Figura 4.31 - Microscopia eletronica de varredura: composito hibrido 15 mm néao tratado: (a)
20RCU/3FB15NT e (b) 10RCU/3FB15NT

Em 4.31 (a) tem-se a superficie de fratura do compdsito hibrido 20RCU/3FB15NT,
onde pode-se notar a presenca de fibras dispostas na matriz transversalmente a direcdo do
carregamento, os mecanismos de falha identificado no composito séo o descolamento das fibras
da matriz (seta verde), fibras sendo rompidas, (seta azul), fibras sendo sacadas, pull out (seta
amarela) observa-se também uma total sedimentacdo do residuo de cobre na superficie da
matriz, (seta vermelha) alguns defeitos de confeccdo do compdsito fatores que ocasionam
negativamente o desempenho do composito. Em 4.31 (b) mostra a superficie de fratura do
composito hibrido 10RCU/3FB15NT, onde percebe-se fibras sendo arrancadas (seta amarela)
e fibras rompidas e dispostas na dire¢do em que o carregamento foi solicitado, o residuo de
cobre apresenta uma distribuicdo mais homogénea na matriz provocando uma melhora nas

propriedades mecanicas.
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e Matriz polimérica com Residuo de Cobre e Reforco de Fibras de Bambu de 15 mm

Tratadas

Os compésitos poliméricos hibridos com incorporacéo de residuo de cobre e reforgo
de fibras de bambu 15 mm tratados foram avaliados quanto a sua resisténcia mecanica através
do ensaio de tracdo, onde foram obtidos os seguintes resultados, conforme mostrado na Tabela
4.15.

Tabela 4.15 - Resultados do ensaio de tracdo de compdsitos hibrido com incorporacgéo de

residuo de cobre e reforco de fibras de bambu de 15 mm com tratamento.

Resist. Tragdo Médulo de
Tipo de Fracado Massica (MPa) Alongamento Elasticidade
Amostra (%) (Desvio Linear (mm)
~ (GPa)
Padréao)
MP 0 19,54 (+ 4,05) 4,84 0,81
10RCU/3FB15TR | 30,22 (£ 1,82) 5,02 1,23
RCU/BFBISTR | 20RCU/3FB15TR | 34,46 (+2,21) 5,59 1,26
20RCU/3FB15TR | 25,94 (+1,88) 4,98 1,04

Na Tabela 4.15 s@o mostrados os resultados de resisténcia a tracdo da matriz sem carga
e dos compdsitos hibridos com insercdo de residuo de cobre e reforco de fibras de bambu 15
mm tratadas, onde observou-se que no geral houve um aumento da resisténcia a tracdo, com
excecao dos compdsitos com fracao de residuo de cobre 30 RCU, que ocorreu uma diminuicéo
da resisténcia a tracdo, contudo todos os compositos obtiveram valores de seus mddulos de
elasticidade superiores ao modulo de elasticidade da matriz sem carga.

A Figura 4.32 ilustra o grafico de barra comparativo da matriz sem carga e dos
compositos hibridos com incorporacgédo de residuo de cobre nas frages de 10 RCU, 20 RCU,

30 RCU e reforco de fibras de bambu na fracdo 3FB15TR, quanto as suas resisténcias a tracao.
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Figura 4.32 - Comportamento de resisténcia a tragdo do material composito hibrido em funcéo

da incorporacéo de residuo de cobre e reforco de fibras de bambu de 15 mm tratadas.

Na Figura 4.33 mostram-se as superficies de fratura ap0s os ensaios de tracdo dos
compositos hibridos 15 mm tratada.
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Figura 4.33 - Microscopia eletronica de varredura: compésito hibrido 15 mm tratada: (a)
10RCU/3FB15TR e (b) 20RCU/3FB15TR.

Nota-se que em 4.33 (a) tem-se a superficie de fratura do composito hibrido
10RCU/3FB15TR, onde pode-se notar a presenca de fibras rompidas (seta azul), presenca de
trincas na matriz (seta preta), observa-se também uma total sedimentagdo do residuo de cobre
(seta vermelha) na superficie da matriz, nota-se ainda uma fraca adesao fibra/matriz fatores que
ocasionam de forma negativa o desempenho do composito. Em 4.33 (b) mostra a superficie de
fratura do compésito hibrido 20RCU/3FB15TR, onde percebe-se fibras sendo arrancadas (seta
amarela) e fibras rompidas (setas azuis), onde o mecanismo de falha dominante foi de fibras
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rompidas (seta azul), confirmando assim a boa adesdo fibra/matriz, o residuo de cobre apresenta
uma distribuicdo mais homogénea na matriz provocando uma melhora positiva nas

propriedades mecanicas.

e Matrizpolimérica com Residuo de Cobre e Reforgo de Fibras de Bambu de 30 mm N&o

Tratadas

Os compésitos poliméricos hibridos com incorporagédo de residuo de cobre e reforco
de fibras de bambu 30 mm né&o tratados foram avaliados quanto a sua resisténcia mecanica
através do ensaio de tracdo, onde foram obtidos os seguintes resultados, conforme mostrado na
Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Resultados do ensaio de tracdo de compositos hibridos com incorporagéo de
residuo de cobre e reforco de fibras de bambu de 30 mm sem tratamento

. ~ L . . ~ Alonga
Tipo de Fracado Massica Resist. Tragao mento Médulo de
Amostra (FM) (MPa) : I
(%) (Desvio Padrao) Linear Elasticidade
(mm) (GPa)
MP 0 19,54 (+ 4,05) 4,84 0,81
10RCU/3FB30ONT 25,87 (£ 3,30) 4,94 1.05
RCU/3FB30NT  20RCU/3FB3ONT 32,10 (+ 4,21) 5,41 1,28
30RCU/3FB3ONT 26,31 (+ 3,22) 6,24 0,88

Na Tabela 4.16 sdo mostrados resultados de resisténcia a tracdo da matriz sem carga e
dos compdsitos hibridos com incorporacéo de residuo de cobre e refor¢o de fibras de bambu 30
mm ndo tratadas, onde observou-se que a medida que aumenta a fracdo de residuo de cobre
ocorre um aumento da resisténcia a tracdo, com exce¢do dos compoésitos com fracdo de residuo
de cobre 30 RCU, onde ocorre uma diminuicdo da resisténcia a tracdo, entretanto observa-se
também que os compositos hibridos tiveram a sua rigidez aumentada nas fracdes de 10RCU3FB
e 20RCU3FB quando comparado com a matriz plena.

O grafico de barra comparativo da matriz plena e dos compositos hibridos com
insercdo de residuo de cobre nas fracGes de 10 RCU, 20 RCU, 30 RCU e reforco de fibras de
bambu na fragdo 3 FB 30 mm néo tratadas, quanto as suas resisténcias a tracdo é mostrado na
figura 4.34.
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Figura 4.34 - Comportamento de resisténcia a tracdo do material composito hibrido em funcéo
da Insercéo de Residuo de Cobre e Refor¢o de Fibras de Bambu de 30 mm nao

Tratadas.

Na analise do grafico mostrado na figura 4.34 com residuos de cobre a as fibras de
bambu sem tratamento com valores superiores a matriz plena chegando a 64,28% superior em
relacdo a matriz plena, quando acrescentado 20% de residuo de cobre e fibras de bambu de 30
mm ndo tratadas na matriz (20RCU/3FB30NT).

A Figura 4.35 mostram-se as superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos

compositos hibridos 30 mm néo tratada.
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Figura 4.35 - Microscopia eletronica de varredura: compésito hibrido 30 mm néo tratada: (a)
30RCU/3FB30NT e (b) 20RCU/3FB30NT.

Na Figura 4.35 (a) tem-se a superficie de fratura do compdsito hibrido
30RCU/3FB30NT, onde pode-se notar a presenca de fibras descoladas (seta verde) e dispostas
na matriz transversalmente a direcdo do carregamento, evidenciando uma fraca adesdo
fibra/matriz. Observa-se também uma concentracdo do residuo de cobre em um dos lados da
secdo transversal do CP e alguns defeitos de confeccdo do composito, fatores que afetam
negativamente o desempenho do compésito. A figura 4.35 (b) mostra a superficie de fratura do
composito hibrido 20RCU/3FB30NT, onde nota-se fibras sendo arrancadas (seta amarela),
fibras descoladas (seta vermelha) e fibras rompidas (seta azul) e dispostas na dire¢cdo em que o
carregamento foi solicitado. O residuo de cobre apresenta uma distribuicdo mais homogénea na

matriz ocasionando uma melhora nas propriedades mecanicas.
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e Matriz polimérica com Residuo de Cobre e Reforco de Fibras de Bambu de 30 mm

Tratadas

Os compésitos poliméricos hibridos com incorporacédo de residuo de cobre e refor¢o
de fibras de bambu 30 mm tratados foram avaliados quanto a sua resisténcia mecanica através

do ensaio de tragdo, onde foram obtidos os seguintes resultados, conforme a Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Resultados do ensaio de tracdo de compdsitos hibrido com incorporacgéo de

residuo de cobre e reforco de fibras de bambu de 30 mm com tratamento.

Resist. Tragdo

Tipo de Fracado Massica (MPa) Alongamento Modulo de
Amostra (%) (Desvio Linear (mm) Elasticidade
Padréao) (GPa)
MP 0 19,54 (+ 4,05) 4,84 0,81
10RCU/3FB30TR 22,74 (+2,30) 6,21 0,93
RCU/BFB30TR  20RCU/3FB30TR 31,96 (+ 2,58) 5,35 1,25
30RCU/3FB30TR 31,31 (+ 2,11) 5,60 1,18

Na Tabela 4.17 s&o mostrados os resultados de resisténcia a tracdo da matriz sem carga
e dos compositos hibridos com incorporacao de residuo de cobre e reforgo de fibras de bambu
30 mm tratadas, onde observou-se que na fragdo RCU 10 do composito hibrido a propriedade
analisada (Resisténcia a tracdo) ndo apresentou um aumento significativo, enquanto que nas
fracdes de RCU 20 e RCU 30 do composito hibrido teve um aumento significativo da
resisténcia a tracdo do compaosito quando comparado a matriz sem carga e nota-se também um
aumento dos médulos de elasticidades dos compositos hibridos comparados com a matriz sem
carga.

Na Figura 4.36 ilustra-se o grafico de barra comparativo da matriz sem carga e dos
compositos hibridos com incorporacgédo de residuo de cobre nas frages de 10 RCU, 20 RCU,
30 RCU e reforcgo de fibras de bambu na fracdo 3 FB 30 mm tratadas, quanto as suas resisténcias

a tracao.
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Figura 4.36 - Comportamento de resisténcia a tracdo do material compdsito hibrido em funcao

da incorporacéo de residuo de cobre e reforco de fibras de 30 mm tratadas.

A Figura 4.37 mostra as superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos compasitos

hibridos 30 mm com tratamento quimico.
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Figura 4.37 - Microscopia eletrdnica de varredura: composito hibrido 30 mm tratada: (a)
10RCU/3FB30TR e (b) 20RCU/3FB30TR.

Na Figura 4.37 (a) tem-se a superficie de fratura do compésito 10RCU/3FB30TR, onde
se pode notar a presenca de fibras rompidas (seta amarela). Observa-se também uma
concentracdo do residuo de cobre na superficie da matriz (setas vermelhas), fatores que
ocasionam negativamente o desempenho do composito. Em 4.37 (b) mostra a superficie de
fratura do composito hibrido 20RCU/3FB30TR, onde nota-se fibra sendo descolada (seta
amarela superior e setas verdes), fibras com pull out (seta verde) e dispostas na direcdo em que
o carregamento foi solicitado, o residuo de cobre apresenta uma distribuicdo homogénea na

matriz fatores que ocasionam uma melhora nas propriedades mecanicas do compasito.

e Matriz polimérica com lama vermelha

Na tabela 4.18 sdo mostrados resultados da caracterizacdo mecanica em relacdo a

resisténcia a tracdo da matriz polimérica sem carga e compdsitos com lama vermelha.
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Tabela 4.18 — Resisténcia mecénica a tragdo dos compdsitos com LV.

Fracao Massica Resist. Tracdo Alongamento Modulo de
Lama Vermelha (MPa) Elasticidade
(%) (Desvio Padréo) Linear (mm) (GPa)
0 24,24 (+ 2,38) 4,08 1,03
LV 10 32,99 (+ 5,05) 4,47 1,38
LV 20 36,63 (+ 1,91) 5,27 1,36
LV 30 30,90 (% 3,21) 4,79 1,26
LV 40 29,00 (£ 1,93) 3,94 1,35

Nesta tabela 4.18 nota-se que as resisténcias a tracdo dos compositos com residuo de
lama vermelha sdo maiores do que a resisténcia a tracdo da matriz polimérica sem carga,
demostrando que o residuo de lama vermelha apresentou desempenho de reforgo efetivo,
promovendo elevacdo da resisténcia a tragdo dos compositos. Com relagdo ao modulo de
elasticidade ndo houve diferencas expressiva entre os compositos e a matriz sem carga,
mantendo resultados proximos.

A fracdo de composito produzido com lama vermelha que apresentou os melhores
resultados foram o LV 20 % com a resisténcia de 36,63 MPa, e 0 comp0sito que apresentou
menor desempenho foi o LV 40 % com a resisténcia de 29,00 MPa.

Segundo Cunha (2015), com o aumento da fracdo de residuo dentro da matriz, a
possibilidades de aglomeracdo das particulas de LV, dificultando a dispersdo destas no
polimero, favorece o enfraquecimento da adesdo poliéster/LV. Com a ndo dispersdo das
particulas h4 uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia a tracdo conforme aumenta-se a
proporcdo de lama vermelha dentro da matriz polimérica.

E mostrado na Figura 4.38 o grafico de barra comparativo dos compésitos de matriz
sem carga e dos compositos com adicao de lama vermelha nas fragGes de LV 10 %, LV 20 %,
LV 30 % e LV 40 %.
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Figura 4.38 - Comparacdo da resisténcia mecanica de tracdo dos compositos LV.

Pode-se observar que a fragcdo de residuo de LV 20 % se destaca das demais e apresenta
um desvio padrdo inferior das outras proporcdes.

A Figura 4.39 mostra o resultado da analise fractografica realizada por meio da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) nas superficies de fraturas apos o ensaio de tracdo

dos compdsitos com incorporacao de lama vermelha nas proporcdes de 10 % e 20 % de residuo.
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(a) 10%LV (b) 20%LV

Figura 4.39 — Anélise microscopica dos compdsitos incorporados com lama vermelha
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O resultado da anélise microscopica do composito com incorporacdo de 10 % de lama
vermelha € mostrado na Figura 4.39, onde em (a) mostra-se a propagacao de fraturas (setas
amarelas). Ja em 4.39 (b) mostra a andlise realizada no material com 20 % de residuo, onde,
mostra (setas azuis) presenca de trincas, e aglomerados (setas vermelhas). Os aglomerados
surgem devido ao processo de homogeneizacdo entre o sistema residuo/matriz, podendo
originar pontos de concentracdo de tensdes que influem negativamente no desempenho
mecanico dos compasitos.

Nas duas imagens é possivel observar que houve uma boa dispersdo do residuo por toda
matriz polimérica, o que pode ter ocorrido devido uma boa interacdo do residuo com a matriz,
acompanhado de uma boa homogeneizacao e compactacao dos compdsitos.

Costa (2016) ao analisar microscopicamente compositos de poliéster e lama vermelha
observou a ocorréncia de porosidades, vazios e microcavidades, o que conforme o autor

contribui para uma diminuicdo na resisténcia dos compasitos.

e Matriz polimérica com lama vermelha e fibras de bambu de 15 mm néo tratadas

Os compositos hibridos compostos por 3 % de fibras de bambu ndo tratadas
qguimicamente com solucao de hidréxido de sédio (NaOH) e lama vermelha nas proporgdes de
10 %, 20 %, 30 % e 40 % foram analisados quanto a sua resisténcia mecanica através do ensaio

de tracdo e os resultados encontram-se na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Comportamento de resisténcia dos compositos hibridos com insercéo de

fibras de bambu 15mm sem tratamento.

Eracio Massica Resist. Tracdo | Alongamento Maodulo de
¢ (%) Média (MPa) Linear Elasticidade
(Desv. Padrao) (mm) (GPa)

0 24,24 (+ 2,38) 4,08 1,03
LV10/3FB15NT 36,25 (+ 2,48) 4,72 1,44
LV20/3FB15NT 35,17 (+ 4, 28) 4,66 1,44
LV30/3FB15NT 28,48 (+ 1,12) 4,71 1,55
LV40/3FB15NT 26,46 ( 4,40) 4,86 1,20

Os resultados do ensaio de tragdo mostram, na tabela 4.19 uma diminuicdo gradativa na

resisténcia a tracdo dos compositos hibridos com insercdo de 3 % de fibras de bambu néo
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tratadas e lama vermelha nas proporgdes 10 %, 20 %, 30 % e 40 % a medida que aumentava a
proporcdo de residuo na matriz. Essa diminuigdo pode ser justificada por surgimentos de falhas
originadas por possiveis dificuldades de ades&o entre os componentes durante o processo de
fabricacdo ou devido ao excesso de componentes utilizados. Porém, todos os compositos
hibridos estudados neste trabalho apresentaram resisténcia a tracdo bem como modulos de
elasticidades superiores em relacdo a matriz poliéster plena estudada por Barbosa (2018).

Os melhores resultados do compésito hibrido em relacdo a matriz plena mostram que a
lama vermelha e as fibras funcionaram como agentes de reforcos, conferindo boas propriedades
mecanicas ao material fabricado.

Os compésitos hibridos de fibras de bambu néo tratadas e lama vermelha estudados
neste trabalho apresentaram limites de resisténcia a tragdo inferiores nas proporgdes 3 %/10 %
e 3 %/30 % e superior na propor¢édo 3 %/20 % em relacdo aos compasitos hibridos de fibras de
bambu 15 mm né&o tratadas e residuo de cobre estudados por Borges (2018) e por Barbosa
(2018).

A Figura 4.40 mostra o grafico de barra comparativo da matriz plena e dos compadsitos
hibridos nas proporc¢des de 3 %/10 %, 3 %/20 %, 3 %/ 30 % e 3 %/40 % (Fibra/Residuo) quanto
as suas resisténcias a tracdo. Na figura 4.34 a seguir pode-se observar que a propor¢do que

apresentou melhor resisténcia a tragdo média foi a de 3 % de fibra com 10 % de lama vermelha.
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Figura 4.40 — Comportamento de resisténcia a tracdo da matriz plena e dos compo6sitos com

Lama Vermelha e fibras 15mm nao tratadas
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A Figura 4.41 mostra os resultados da analise fractogréfica realizadas nos compositos
hibridos refor¢cados com 3 % fibras de bambu n&o tratadas quimicamente e residuo de lama

vermelha nas proporgdes de 10 % e 20 %.
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Figura 4.41 — Analise microscopica dos compositos hibridos com LV/3FB15NT.

Os resultados da andlise fractografica da figura 4.41, mostram que o material apresentou
mecanismos de falhas como: fibras arrancadas (pull-out), fibras rompidas, trincas na matriz,
descolamento e desfibrilamento de fibras.

Na figura 4.41 em (a) mostra a superficie de fratura do material compdsito hibrido na
propor¢do de LV10/3FB15NT onde mostram presencas de mecanismos de fibras rompidas
(setas verdes), mecanismos estes que demonstram que houve uma boa adesdo na interface
fibra/matriz/residuo resultando em melhorias de resisténcia a tracdo. Outro mecanismo de falha
observado é a presenca de descolamento e desfibrilamento de fibra (seta branca); pode-se citar
também a presenca de fibra disposta transversalmente na direcdo de aplicacdo da forca, o que
pode depreciar a resisténcia do composito.

Jaem 4.41 (b) mostra-se a superficie fraturada do material compdsito hibrido composto
por 3 %/20 % (Fibra/Residuo). Nesta imagem pode-se observar trincas (circulos rosas), fibras
rompidas (setas verdes) e fibras arrancadas (pull-out) (setas vermelhas). O mecanismo de fibras
arrancadas (pull-out) refere-se as fibras sendo sacadas da matriz, demonstrando que nédo houve
uma boa adesdo na interface fibras/matriz/residuo, o que pode depreciar a resisténcia dos

compositos.
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De acordo com Borges (2018), o mecanismo dominante de fibras rompidas indica uma
boa adesdo entre a fibra e a matriz; j& a distribuicdo mais homogénea do residuo na matriz

provoca uma melhora positiva nas propriedades mecanicas.

e Matriz polimérica com lama vermelha e fibras de bambu de 15 mm tratadas

Os compdsitos hibridos com insercdo de 3 % de fibras curtas de bambu tratadas
quimicamente com solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) e lama vermelha nas proporcdes de
10 %, 20 %, 30 % e 40 % foram analisados quanto a sua resisténcia mecéanica através do ensaio

de tracéo e os resultados encontram-se na Tabela 4.17.

Tabela 4.20 — Resultado dos ensaios de tracao realizados no material composito

hibrido com lama vermelha e fibras de 15mm tratadas.

Fracio Massica Resist. Tracdo | Alongamento Modulo de
¢ (%) Média (MPa) Linear Elasticidade
0 (Desv. Padréo) (mm) (GPa)

0 24,24 (+ 2,38) 4,08 1,03
LV10/3FB15TR 35,30 (+ 3,22) 5,35 1,48
LV20/3FB15TR 30,91 (+ 3,36) 4,97 1,31
LV30/3FB15TR 30,53 (+ 1,50) 511 1,28
LV40/3FB15TR 25,73 (+ 1,60) 4,64 1,12

Os resultados do ensaio de tragdo dos compositos hibridos com insercéo de 3 % de fibras
de bambu nos comprimentos de 15 mm tratadas com solucéo de hidroxido de sodio (NaOH) e
lama vermelha mostram uma diminuicao de resisténcia a medida que aumenta a proporcao de
residuo na matriz, efeito este ja observado anteriormente nos compdsitos hibridos de lama
vermelha e fibras de bambu ndo tratadas. Os resultados mostram que os compositos hibridos
apresentaram melhores desempenhos mecanicos de tracdo e de modulos de elasticidades do que
a matriz composita poliéster plena estudada por Barbosa (2018).

Os resultados mostram ainda que o tratamento quimico ndo acrescentou melhorias nas
propriedades mecanicas de tragdo, uma vez que os compasitos hibridos de fibras tratadas e lama
vermelha demonstraram comportamentos similares aos compdsitos hibridos de lama vermelha

e fibras ndo tratadas.
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Os compositos hibridos de fibras tratadas e lama vermelha estudados neste trabalho
apresentaram resisténcia a tracdo superior em relacdo aos compositos hibridos de fibras de
bambu 15 mm e residuo de cobre estudado por Borges (2018). E, resisténcia inferior em relacéo
aos compositos hibridos de fibras de bambu 15 mm tratadas e residuo de caulim estudado por
Santos (2018).

A Figura 4.42 ilustra o gréafico de barra comparativo da matriz plena e dos comp0sitos
hibridos com 3 % de fibras de bambu tratadas e lama vermelha quanto as suas resisténcias a
tracdo média. Na figura nota-se que a propor¢do que suportou mais forca foi de 3 %/10 %
(Fibra/Residuo).
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Figura 4.42 — Comportamento de resisténcia a tracdo da matriz plena e dos compdsitos com

lama vermelha e de 15 mm tratadas

A Figura 4.43 mostra os resultados da analise microscopica de varredura dos compdsitos
hibridos com 3 % de fibras de bambu de 15mm tratadas quimicamente e lama vermelha nas
proporgdes 10 % e 20 %.
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Figura 4.43 — Analise microscépica dos compositos hibridos com LV/3FB15TR .

A Figura 4.37 (a) mostra o resultado da analise por meio da microscopia eletrénica de
varredura (MEV) realizada no material composito hibrido de 3 %/10 % (Fibra/Residuo). A
imagem mostra (seta amarela) a presenca de fibras arrancadas (pull-out) e mecanismo de fibra
rompida (seta verde). O mecanismo de fibras arrancadas pode interferir negativamente no
desempenho mecanico dos compdsitos, ja 0 mecanismo de rompimento de fibras demonstra
que houve uma boa adesdo entre os componentes envolvidos, conferindo melhorias na
resisténcia a tragdo dos compaositos.

O resultado da analise microscoépica realizada no material compasito hibrido de 3 % de
fibras de bambu tratadas e 20 % de lama vermelha mostrado na Figura 4.37 (b) demonstra que
o material apresentou descolamento, desfibrilamento e fibras dispostas transversalmente na
direcdo de aplicacdo da forca (setas verdes), fibras rompidas (setas azuis) e presenca de trincas

(circulos rosas).

e Matriz polimérica com lama vermelha e fibras de bambu de 30 mm sem tratamento

Os compositos hibridos com insercdo de lama vermelha e fibra de bambu de 30 mm sem
tratamento foram caracterizados em relacdo a resisténcia a tracdo, onde foram obtidos os
seguintes resultados, como mostra a Tabela 4.21.
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Tabela 4.21 - Resisténcia mecénica de tragdo dos compositos hibridos LV/3FB30NT.

N Resist. Tragéo Alongamento Moadulo de
Fragaz)o/r:;asswa (MPa) Linear elasticidade
(Desvio Padréao) (mm) (GPa)

0 24,24 (£ 2,38) 4,08 1,03
LV10/3FB30ONT 31,06 (£ 4,28) 5,92 1,05
LV20/3FB30NT 27,83 (£ 3,18) 5,63 0,92
LV30/3FB30NT 21,14 (£ 3,91) 5,20 0,71
LV40/3FB30NT 26,53 (£ 4,39) 5,03 1,00

Nos resultados de resisténcia a tracdo da matriz sem carga e dos compositos hibridos
com insercdo de lama vermelha e reforgo de fibras de bambu 30 mm n&o tratadas, observou-se
que a medida que aumenta a fracdo de residuo, ocorre uma sutil diminui¢do na resisténcia, com
excecao do compdsito LV30/3FB30NT que ocorreu uma diminuigdo, onde o residuo e as fibras
ndo funcionaram como carga de reforco, pois sua resisténcia foi inferior ao da matriz sem carga.
Tal situacdo pode ser justificada por conta do processo de fabricacdo, que pelo fato de ser
manual, pode ter ocasionado algum problema na impregnacao e compactacdo dos compaositos.

Mostram-se esses resultados graficamente na figura seguir.

20 |
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Figura 4.44 - Comportamento de resisténcia mecénica a tracdo dos compositos hibridos
LV/3FB3ONT
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Com o gréfico verificasse visualmente o comportamento dos compdsitos com relagdo a
sua resisténcia mecénica, ratificando o que anteriormente ja identificado como o melhor
resultado apresentado.

Na analise microestrutural dos compdsitos de lama vermelha com fibras de bambu de
30 mm ndo tratadas (figura 4.45). Foram realizadas as analises nos compdsitos LV10/3FB30NT
e LVV30/3FB30NT, os quais apresentaram o maior e 0 menor resultado nos ensaios mecanicos

de tracdo respectivamente.

20190618 10:56 F D45 x40 2mm  UFPA - LME0751 20190618 1040 F D43 x40 2 mm

(@) (b)
Figura 4.45— Microscopia eletrénica de varredura de LV/3FB30ONT: (a) LV10/3FB30NT, (b)
LV30/3FB30ONT

UFPA - LME0T755

Na figura 4.45 (a) mostra-se a microestrutura do compdsito hibrido com insercdo de
lama vermelha na fracdo de 10 % com fibras de bambu de 30 mm ndo tratadas, nota-se uma
predominancia de fibras rompidas (setas brancas), o que pode ter contribuido para o0 aumento
da resisténcia.

Ja em 4.45 (b) nota-se uma concentracdo de vazios (circulo azul) que pode ter sido
ocasionado no processo de fabricacdo, como dificuldade de homogeneizagdo dos constituintes,
fatores que podem ter contribuido para a baixa resisténcia do composito. Também pode ser
observado no circulo verde, uma coloragdo esbranquicada, que sugere que houve um
aglomerado de residuo que pode ter colaborado para diminuicdo da resisténcia a tragdo. E
possivel verificar nas imagens fibras arrancadas pull out (seta vermelho) que evidéncia que nao
houve uma boa ades&o entre a fibra/ matriz, fato este que pode ter contribuido para a diminuigédo
da resisténcia mecénica de tracdo do composito.

Costa (2016) analisou a superficie de fratura de compdsitos hibridos de lama vermelha
e fibra de sisal, e observou que na fragdo de 30 % de LV o compdsito apresentou caracteristicas
semelhante a apresentada na Figura (b) como vazios, bolhas, e fibras descoladas da matriz.
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e Matriz polimérica com lama vermelha e fibras de bambu de 30 mm com tratamento

Os compdsitos poliméricos com insercdo de lama vermelha e refor¢o de fibra de bambu
de 30 mm tratadas quimicamente, foram submetidos a avaliagdo mecanica, para verificagdo da
resisténcia por meio do ensaio de tragdo, onde foram obtidos os seguintes resultados como

mostra a Tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Resisténcia mecanica de tragdo dos compdsitos hibridos LV/3FB30TR.

Fracdo massica | Resist. Tragdo (MPa) Alongamento e'}ggﬂgilg aoclﬁe

0 . ~ Linear

(%) (Desvio Padrao) (GPa)

(mm)

0% 24,24 (£ 2,38) 4,08 1,03
LV10/3FB30TR 28,85 (£ 0,67) 6,19 0,97
LV20/3FB30TR 28,87 (£ 1,27) 5,12 1,09
LV30/3FB30TR 24,47 (+ 3,05) 5,00 0,89
LV40/3FB30TR 24,73 (£ 1,23) 5,07 0,94

Observa-se na tabela 4.22 que os resultados de resisténcia a tracdo encontrados nos
compositos hibridos produzidos foram superiores a resisténcia apresentada pela matriz sem
carga nas fracoes de LVV10/3FB30TR e LV20/3FB30TR, obtendo-se um aumento da resisténcia
a tracdo do compdsito hibridos quando as fibras séo tratadas quimicamente.

O hibrido que apresentou melhor resultado foi o LV10/3FB30TR com a resisténcia de
28,85 MPa, em comparacao com a fracdo de LVV20/3FB30TR que apresentou uma resisténcia
de 28,87 MPa, mas com desvio padrdo menor. Os compositos hibridos com insercéo de residuo
de cobre e reforco de fibras de bambu 30 mm tratadas produzidos por Borges (2017) alcangaram
resultados de 22,74; 31,96; 31,31 MPa nas fracdes de 10, 20 e 30 % respectivamente, sendo

superior a matriz plena que apresentou uma resisténcia de 19,54 MPa.

Quando comparado os compositos hibridos com insercdo de lama vermelha e fibra
tratadas e ndo tratadas quimicamente, verificasse que ndo houve ganhos expressivos com
relacdo a resisténcia mecanica nos compositos produzidos com lama vermelha e fibras tratadas

guimicamente.

No grafico da figura 4.46, a seguir, mostra-se o comparativo da matriz sem carga e dos

compdsitos hibridos com insercdo de lama vermelha nas fracfes de 10, 20, 30 e 40 % com
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fibras de bambu na fracdo de 3 % no comprimento de 30 mm tratadas, quanto as suas
resisténcias a tracao.

40 F -

N w w
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Figura 4.46 - Comportamento de resisténcia mecanica dos compositos hibridos LV/3FB30TR.

Na figura 4.46 mostram-se o0s resultados do comportamento de resisténcia a tracdo em
funcédo da proporcéo de residuo e as fibras de 30 mm tratadas. Pode-se observar que a fracdo de
residuo de LV10/3FB30TR e LVV20/3FB30TR se destacam das demais, apresentando resultados
superiores das outras proporcgoes.

A caracterizacdo fractografica dos compdsitos de lama vermelha com fibras de bambu

de 30 mm tratadas quimicamente € mostrada na figura 4.47.

UFPA - LME0758 20190618 1107 F D41 x40 2mm UFPA - LME0748 201906118 10:28 F D42 x40

(a) (b)
Figura 4.47 — Microscopia eletronica de varredura de LV/3FB30TR: (a) LV10/3FB30TR,
(b) LV30/3FB30T

2mm
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Foram realizadas as analises de microscopia eletrdnica por varredura (MEV) nos
compdsitos LV10/3FB30TR e LV30/3FB30TR 0s quais apresentaram 0 maior e 0 menor
resultado nos ensaios mecanicos de tracdo respectivamente. Na Figura 4.47 (a) as setas amarelas
destacam o rompimento de fibras, resultado de boa ancoragem das fibras na matriz, ja em 4.47
(b) a &rea circulada inicia a propagacéo de trinca indicadas pela seta azul, além da presenca de
vazios indicado pela seta vermelha. Formagdes que contribuiram para a diminuicdo da

resisténcia a tragdo nesta composicao.

e Matriz polimérica com residuo de caulim

Foram obtidos os seguintes resultados dos ensaios de tracdo dos compositos poliméricos

reforcados com residuo de caulim como mostra na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Resultados do ensaio de tracdo dos compdsitos poliméricos refor¢ados

com residuo de caulim.

. N AAe Resisténcia a | Madulo de
Fracdo Massica Tracio (MPa) A_ongamento elasticidade
(%) . ~ Linear (mm)
(Desvio Padréao) (GPa)

0 21,34 (+ 1,84) 4,04 1,01
RCA10 31,43 (£ 4,13) 4,88 1,87
RCA20 37,05 (+ 4,53) 5,07 1,17
RCA30 33,05 (% 2,28) 4,93 1,59
RCA40 26,92 (+ 1,50) 4,31 1,09

Na Tabela 4.23 nota-se um aumento da resisténcia a tracdo, quando ha o aumento da
fracdo de residuos de caulim nos compositos poliméricos até a fracdo de 20 % de residuo, e
uma gradativa diminuicdo quando aumentado a fracdo de residuo até 40 % de residuo. Essa
diminuicdo na resisténcia a tracdo mostra que o RCA agiu como carga de refor¢o, ocasionado
por defeitos gerados durante o processo da sua confecgéo.

Mesmo com a diminui¢cdo do limite de resisténcia a tracdo, todos os compdsitos
reforcados com residuo de caulim apresentaram resisténcia a tracdo e alongamentos superiores
ao comparado a matriz plena.

Segundo Silva (2018), que trabalhou com o residuo de caulim com as fragdes massicas

de 10%, 20%, 30% e 40%, observou-se um aumento na resisténcia a tragdo, sendo que na fracdo
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de 20 % de residuo de caulim obteve o maior valor, de 41,35 MPa, ja nas fragdes de RCA10 e
RCA30 houve uma menor resisténcia a tragdo, mais ainda superiores a matriz plena, na fracéo
de 40 % apresentou a menor resisténcia a tracao, justificada por ele devido a maior quantidade
de residuo de caulim e menor quantidade de resina no material.

Costa (2016), trabalhou com o residuo de caulim com as fragdes massicas de 10%, 20%,
30%, 40% e 50%, entre as fracOes observou-se um aumento na resisténcia a tracao na fragdo de
10 % de residuo de caulim, no valor de 23,83 MPa, ja nas outras fracbes houve menor
resisténcia a tracdo, todas inferiores a matriz plena, indicando que o residuo de caulim atuou
como carga de enchimento passiva dentro da matriz polimérica e ndo atuando como reforco,
ocasionado pela dificuldade de homogeneizacdo, impregnacdo e compactacdo na interface
matriz/reforco, além de, o aumento de residuo de caulim aumenta a porosidade no compdsito,
0 que deprecia sua resisténcia a tracéo.

Os resultados de resisténcia a tracdo obtidos nos compdsitos poliméricos reforcados com
residuo de caulim foram inferiores aos comparados com resultados obtidos por Silva (2018), e
superiores aos comparados aos encontrados por Costa (2016).

Nas superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos compdsitos reforcados com
residuo de caulim (figura 4.48), notou se defeitos formados no processo de fabricacdo e areas
de pontos sedimentados, ocasionados pela dificuldade de homogeneizagdo, impregnacao e
compactacdo na interface matriz/reforco, o que, segundo Costa (2016), repercute na diminuicédo
da resisténcia a tracdo nos compositos reforcados com residuo de caulim na fragdo massica de

40 %, como mostrado nos valores obtidos.
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Figura 4.48— Microscopia eletronica de varredura dos compdsitos reforgados com residuo de
caulim: (a) RCA30 e (b) RCA40

Na figura 4.48 (a) tem-se a superficie de fratura do composito reforcado com 30 % de
residuo de caulim e em 4.48 (b) tem-se a superficie de fratura do composito reforcado com 40
% de residuo de caulim, onde pode-se observar nas duas figuras a presenca de trincas na matriz
(seta amarela) e de pontos sedimentados (seta branca) e alguns defeitos ocasionados pela

sedimentacdo, esses fatores ocasionam negativamente o desempenho do compaésito.

e Matriz polimérica com residuo de caulim e fibras de bambu de 15 mm néo tratadas
Foram obtidos os seguintes resultados dos ensaios de tracdo dos compaositos poliméricos

hibridos refor¢cados com residuo de caulim e fibra de bambu 15 mm néo tratadas conforme

mostrado na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 - Resultados do ensaio de tracdo dos compositos hibridos com residuo de

caulim e fibras de bambu 15 mm ndo tratadas

Resisténcia a Madulo de
Fracdo Méssica | Tragdo (MPa) | Alongamento .
. - elasticidade
(%) (Desvio Linear (mm) (GPa)
Padr&o)

0 21,34 (+1,84) 4,04 1,01
RCA10/3FB15NT | 23,91 (+2,57) 4,53 1,44
RCA20/3FB15NT | 18,78 (+1,73) 4,22 1,18
RCA30/3FB15NT | 28,54 (+4,72) 4,81 1,67
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As fibras de bambu melhoram a ancoragem na matriz, juntamente com o residuo do
beneficiamento do caulim, contribuem para a melhora na resisténcia a tracdo dos compadsitos.
O aumento na fragdo massica de residuo de caulim ocasiona uma queda na resisténcia a tragdo,
que pode ser gerado pela dificuldade de impregnacédo da interface fibra/matriz/particulado.

Na Tabela 4.24 observa-se um aumento da resisténcia a tracdo no compdsito hibrido
reforcados com RCA10/3FB15NT quando comparado com a matriz plena, enquanto que no
composito hibrido com RCA20/3FB15NT nota-se uma resisténcia a tracdo inferior a matriz
plena e no compdsito hibrido com RCA30/3FB15NT hd um aumento da resisténcia a tragéo,
maior da série, onde apresentou o resultado de 28,54 MPa.

Barbosa (2018) confeccionou compositos reforcados com residuo de caulim flint e
fibras de bambu 15 mm néo tratadas e como resultado de resisténcia a tragédo, obteve o valor
méaximo de 24,47 MPa para o composito com fragdo de 10 % de residuo e 3 % de fibra, valor
superior somente ao composito de 20 % de residuo e 3 % de fibra ndo tratada, deste trabalho,
no valor de 18,78 MPa. O limite de resisténcia a tracdo avaliado por Santos et al. (2017) em
compositos hibridos reforcados com residuo de cobre e fibra de bambu 15 mm ndo tratadas
foram superiores comparado aos compositos hibridos com as fibras ndo tratada deste
trabalhado.

e Matriz polimérica com residuo de caulim e fibras de bambu de 15 mm tratadas

Na tabela 4.25 sdo mostrados os limites de resisténcia a tracdo dos compositos com

residuos de caulim e fibras de bambu de 15 mm tratadas.

Tabela 4.25 - Resultados do ensaio de tracdo dos compdsitos com residuo de caulim e

fibras de bambu 15 mm tratadas

Eracio Massica Resisténcia a Tragao Alondamento Médulo de
¢ %6) (MPa) Line%r(mm) elasticidade
(Desvio Padrao) (GPa)

0 21,34 (£ 1,84) 4,04 1,01
RCA10/3FB15TR 36,88 (+ 3,57) 5,02 1,13
RCA20/3FB15TR 41,07 (£ 2,33) 5,22 1,25
RCA30/3FB15TR 35,20 (+ 3,40) 4,72 1,10

Nos compdsitos hibridos reforcados com residuo de caulim e fibras de bambu 15 mm

tratadas, apresenta um aumento & medida que é aumentada a fracdo de residuo de caulim na
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matriz polimérica até a fracdo de 20 % de residuo, onde o resultado apresentado foi de 41,07
MPa. Aumentando a fracdo de residuo de caulim acima de 20 %, nota-se uma diminuigdo da
resisténcia a tragdo.

A Figura 4.49 mostra o gréafico de barra comparativo da matriz plena e dos compdsitos
reforcados com residuo de caulim e fibras de bambu 15 mm ndo tratadas e tratadas, onde pode
se observar que houve grande diferenca entre as séries com fibras tratadas e ndo tratadas. Mas
pouca varia¢do entre os hibridos com fibras tratadas e, uma grande variagdo entre os compositos
com fibras n&o tratadas.

50 1 ] 1 L]

45 |-

RESISTENCIA A TRACAO (MPa)
a & 8 @
T T ] T

MP RCA103FBISNT-TR RCA20/3FBISNT-TR RCA30/3FB15NT-TR
PROPORCAO DE RESIDUO CAULIM + FIBRA DE BAMBU 15mm
Figura 4.49 — Comportamento de resisténcia a tracdo dos compositos em funcdo das fracdes

de residuo de caulim e fibras de bambu 15 mm com e sem tratamento

O desempenho obtido pelos compdsitos hibridos com fibras tratadas, houve devido ao
eficiente tratamento quimico nas fibras e pela boa interacdo entre matriz/fibra
tratada/particulado, como mencionado na literatura. Nos compositos hibridos com fibras ndo
tratadas a variacdo do limite de resisténcia a tracdo, com reducdo do desempenho é devido as
fibras apresentam grande variacao das propriedades fisicas e mecéanicas, sofrem degradacdo em
ambientes naturais, alta absorcdo de umidade e variacGes dimensionais como geometria,
superficie, comprimento e contetdo.

Na figura 4.50, mostra-se as superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos
compdsitos hibridos refor¢cados com residuo de caulim e com fibra de bambu 15 mm tratadas e

ndo tratadas. Observa-se imperfeicdo (vazio) e areas com sedimentacdo do residuo do caulim
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decorrente do processo de fabricacdo, ocorrido pela ma homogeneizacdo e impregnacdo do
residuo/matriz. O vazio gera um ponto de concentracdo de tensdo, gerando a propagacdo de
trincas, fazendo que ocorra uma fratura precoce nessa regido, ja a sedimentacdo do residuo atua
como carga de enchimento no compdsito, ndo influenciando no aumento da resisténcia a tracéo.
Apresentam pouca presenca de fibras nos compdsitos analisados, das quais apresentaram como

fibras rompidas e arrancadas, gerando um aumento de resisténcias a tracdo nesses compdsitos.

-
»
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1 mm SEM HV: 0N SEM MAQ: 200 » Im SEM MY 200WY SEM MAS: 40 »

View Deit: 208 mm Det: &, BSE IFPACampous Bedam View Skt 519 e Det: SE_ BSE FPACampun Bewm

VEGA) TRSCAM
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() (d)
Figura 4.50 — Microscopia eletronica de varredura dos compositos com residuo de caulim e
com fibra de bambu 15 mm: tratadas (a) RCA10/3FB15TR e (b) RCA30/3FB15TR; ndo
tratadas (c) RCA10/3FB15NT e (d) RCA20/3FB15NT.

|
|
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Na figura 4.50 (a) tem-se a superficie de fratura do compdsito hibrido refor¢cado com 3
% de fibra de bambu 15 mm tratada e 10 % de residuo de caulim, onde pode-se observar a
presenca de fibras sendo arrancadas (seta verde) e de fibras rompidas (setas azuis), nota-se uma
boa aderéncia entre fibra e matriz que contribuem para um aumento na propriedade mecénica
de tracdo dos compdsitos. Em 4.50 (b) tem-se a superficie de fratura do compdsito hibrido
reforcado com 3 % de fibra de bambu 15 mm tratada e 30 % de residuo de caulim, pode-se
observar a presenga de vazio (Seta preta) gerando um ponto de concentracdo de tens&o,
ocasionando a propagacéo de trincas na matriz (seta amarela), que influenciam negativamente
na propriedade mecanica do composito. Ja em 4.50 (c) tem-se a superficie de fratura do
composito hibrido reforcado com 3 % de fibra de bambu 15 mm n&o tratada e 10 % de residuo
de caulim, pode-se observar a presenca de pontos sedimentados (seta branca), fibras sendo
arrancadas (seta verde) e fibras descoladas (seta vermelha) e dispostas na matriz
transversalmente a direcdo do carregamento, esses fatores ocasionam negativamente o
desempenho do compdsito. Em 4.50 (d) tem-se a superficie de fratura do compdsito hibrido
reforcado com 3 % de fibra de bambu 15 mm néo tratada e 20 % de residuo de caulim, pode-se
observar a presenca de fibras descoladas (seta vermelha) e pontos sedimentados (seta branca)
que influenciam negativamente na propriedade mecénica do compasito.

Né&o foi possivel confeccionar compdsitos hibridos com fracdo de residuo superior a 30
%, pois a mistura atinge o ponto de gel muito rapido, ndo conseguindo distribuir a mistura de

resina e residuo de caulim sobre as fibras no molde uniformemente.
e Matriz polimérica com residuo de caulim e fibras de bambu de 30 mm néo tratadas
Os compositos poliméricos com insercao de residuo de caulim e reforco de fibra de

bambu de 30 mm foram avaliados de acordo com sua resisténcia mecanica por meio do ensaio

de tracdo, onde foram obtidos os seguintes resultados como mostra a tabela 4.26.
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Tabela 4.26 - Resultados do ensaio de tragdo de compdsitos com Insercdo de Residuo

de Caulim e Reforco de Fibras de Bambu de 30 mm NT

Tipo de x (o Resist. Tracéo Modulo de
Amostra Fraga(()(yl:)/;assma (MPa) ﬁ:?}ggf?rim;) Elasticidade
(Desvio Padrao) (GPa)
MP 0 24,24 (+2,38) 4,08 1,03
RCA10/3FB30NT 22,73 (+4,91) 4,62 0,92
RCA/3FB30ONT RCA20/3FB30NT 33,75 (+9,89) 5,24 1,32
RCA30/3FB30NT 22,07 (+4,73) 4,06 1,01

Na tabela 4.26, na propor¢do de RCA20/3FB30NT na matriz polimérica nota-se um
aumento na resisténcia a tracdo e no modulo de elasticidades em relacdo a matriz plena.

As porcentagens de RCA10/3FB30NT e RCA30/3FB30NTfoi possivel observar um
valor menor comparado com a matriz plena.

Na figura 4.51, a seguir, s&o mostrados graficamente 0 comportamento mecanico por
meio dos ensaios de tracdo dos residuos de caulim com as fibras de bambu de 30 mm néo

tratadas.

MP 10RCA3FB  20RCA3FB  30RCAS3FB

Fracao maéssica (%)

Figura 4.51 — Comportamento de resisténcia a tragdo de material composito hibrido
em funcgéo da proporcdo RCA20/3FB30NT
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Nesta figura pode-se observar que os compdsitos de 20 % de residuo de caulim e 3 %
de fibras no comprimento de 30 mm obtiveram um valor de resisténcia & tracdo maiores, além
dos desvios padrbes de cada proporcao.

Na proxima figura 4.52 séo apresentadas as superficies de fratura ap6s a realizagdo do

ensaio mecanico evidenciando as caracteristicas de ruptura do compésito.

BN 1I0TF D45« RO THNF DS S Tmm
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Figura 4.52 — Microscopia eletrdnica de varredura dos compositos poliméricos com
adicao de residuo e fibras de bambu 30 mm sem tratamento

A fratura da figura 4.52 de composito de matriz polimérica com adi¢do de residuo de
caulim e fibras de bambu 30 mm mostra uma superficie de fratura com bastantes fibras
rompidas (setas brancas), os fendmenos de descolamento de fibras da matriz (setas pretas),

prejudicando a resisténcia dos compdsitos.
e Matriz polimérica com residuo de caulim e fibras de bambu de 30 mm tratadas
Na tabela 4.27 a seguir sdo apresentados os resultados dos limites de resisténcia a tragéo

dos compdsitos com a incorporacdo do residuo de caulim e fibras de bambu de 30 mm com

tratamento quimico;
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Tabela 4.27 - Resultados do ensaio de tracdo de compdsitos com Insercdo de Residuo de

Caulim e Fibras de Bambu de 30 mm com tratamento

Frassdo Massica Resist. Tragdo Alongamento Mod_u!o de
(%) (_l\/l Pa) Linear (mm) Elasticidade
(Desvio Padréo) (GPa)

0 24,24 (+2,38) 4,08 1,03
RCA10/3FB30TR 31,01 (5,24) 4,87 1,24
RCA20/3FB30TR 34,85 (+5,37) 4,82 1,33
RCA30/3FB30TR 31,25 (5,09) 4,46 1,26

Na analise da tabela 4.27 com a adicdo dos residuos de caulim com as fibras de bambu
com 30mm tratadas, observa-se 0 aumento da resisténcia a tragdo com a incorporacdo dos
materiais, chegando ao valor de 34,85 MP para a proporcao de 20% de caulim.

Ja no gréfico da figura 4.53, sdo apresentados os valores do limite de resisténcia a tracao

para esta série de compositos produzidos.

i T / o

Resisténcia a tracédo (MPa)

MP RCA10/FB3  RCA20/FB3  RCA30/FB3
Fracdo massica (%)

Figura 4.53 — Comportamento mecanico a tracdo dos compdsitos com adicdo de residuos de

caulim e fibras de bambu de 30 mm com tratamento

Observa-se 0 aumento, mesmo que alternado, junto com a adi¢do de residuo de caulim
ficando a valores de 43,77% superiores a matriz plena que foi produzida.
Na figura 4.54 a seguir sdo mostradas as superficies de fratura, por meio de MEV, com

adicdo dos residuos de caulim e das fibras de bambu de 30 mm tratadas.
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(a) RCA20/3FB30TR (b) RCA30/3FB30TR

Figura 4.54 — Microscopia eletrdnica de varredura dos compositos ap6s 0s ensaios de

tracdo com adicdo do residuo de caulim e das fibras de bambu de 30 mm com tratamento.

Na analise das imagens sdo mostrados 0s mecanismos predominantes na regidao da
fratura que em 4.54 (a) identifica-se que houveram rompimentos das fibras no momento da
fratura, junto com o residuo de caulim a matriz, essa combinacéo contribuiu para uma maior
interacdo da interface fibra/residuo/matriz. Ja em 4.54 (b) com a proporc¢édo de 30% do residuo

de caulim, nota-se que houve o pull out das fibras inseridas na matriz.

4.4.2.2 - Ensaio de Resisténcia a Flexao

e Matriz polimérica com fibras de bambu de 15 mm

Os compositos de Matriz polimérica com incorporagdo das fibras de bambu nos
comprimentos de 15 mm foram avaliados por meio do ensaio de resisténcia a flexdo em 3 (trés)
pontos, onde foram gerados os resultados referentes a tenséo de flexdo, deflexdo e modulo de

flexdo, conforme mostrado na Tabela 4.28.
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Fracdo massica Tenséao de Flex&o Deflex&o Madulo de flexao

(%) (MPa) (mm) (GPa)

MP 82,86(%3,19) 1,25(0,38) 13,80(%1,22)
FB1% 15NT 84,54 ( 2,04) 1,41 (+0,24) 16,91 (+1,94)
FB2% 15NT 94,77(+3,74) 2,29(x0,15) 16,10 (+2,06)
FB3% 15NT 102,77(+5,36) 1,52(%0,39) 14,12(+1,14)
FB1% 15TR 102,30(+9,19) 1,32(+0,30) 19,96(+1,35)
FB2% 15TR 120,90 (+8,77) 1,12(+0,16) 18,34(+0,14)
FB3% 15TR 124,06(+5,11) 1,50(0,28) 19,88 (+0,81)

Observa-se nos resultados da tabela 4.28 que houve um aumento significativo com a

incorporacdo das fibras de 15 mm, principalmente quando se aumenta a quantidade de fibras
com tratamento alcalino, chegando ao valor de 124,06 MPa de resisténcia a flexdao média.

A Figura 4.55, a seguir, ilustra-se o grafico comparativo da matriz plena e dos
compositos incorporados com fibras de bambu de 15 mm nas fragdes 1%, 2% e 3% quanto aos

seus resultados médios de resisténcia a flexdo.
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Figura 4.55 — Gréfico dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo MP + FB 15 mm.
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No grafico da figura 4.55, nota-se esse crescimento da resisténcia a flex&o observado na
tabela anterior. Estes resultados desta serie sdo compativeis com os encontrados por GOUD et
al., 2019; MOHAN e KANNY (2019), mas inferiores quando comparados com SRIVASTAVA
et al. (2019) que utilizou composito de matriz epdxi com grafeno em sua estrutura.

Na anélise das superficies de fratura da figura 4.56 a seguir, mostram os compésitos sem
e com a presenca de fibras na sua estrutura para identificacdo dos principais mecanismos de
falha predominantes nos compositos com a insercdo de fibras de bambu de 15mm apds os

ensaios de resisténcia a flexao.

UFPA - LME2466

(@ MP (b) FB2%15NT
Figura 4.56 — MEV dos compdsitos apos os ensaios de flexdo com fibras de bambu de 15mm

sem tratamento

As imagens mostradas identificam as superficies de fratura da matriz plena (a) e em (b)
a matriz com a presenca de 2% de fibras de bambu com tratamento alcalino, na qual nota-se o
rompimento das fibras no momento da fratura, denotando uma boa adesdo da interface

fibra/matriz, o que gerou uma boa resisténcia a flexdo alcan¢ando o valor de 120,90 MPa.

e Matriz polimérica com fibras de bambu de 30 mm

Os compositos de Matriz polimérica com incorporagdo das fibras de bambu nos
comprimentos de 30 mm foram avaliados por meio do ensaio de resisténcia a flexdo em 3 (trés)
pontos, onde foram gerados os resultados referentes a tensdo de flexdo, deflexdo e modulo de
flexdo, conforme mostrado na Tabela 4.29.
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Fracdo massica Tenséao de Flex&o Deflex&o Madulo de flexao

(%) (MPa) (mm) (GPa)

MP 82,86(%3,19) 1,25(0,38) 13,80(%1,22)
FB1% 30NT 133,55(+11,29) 1,32(+0,06) 17,86(1,12)
FB2% 30NT 130,39 (+5,53) 2,21(x0,13) 19,59(0,47)
FB3% 30NT 135,32(+3,10) 3,17(+0,26) 22,04(+1,97)
FB1% 30TR 107,14(+7,96) 1,54(+0,31) 18,38(+2,66)
FB2% 30TR 139,5(x2,03) 3,28(+0,49) 21,56(+1,03)
FB3% 30TR 150,94 (+2,88) 3,73(+0,17) 22,62(+0,50)

Observa-se na tabela 4.29 que com o aumento dos comprimentos das fibras de bambu

que sdo inseridas na matriz, a resisténcia a flexdo também tem um aumento significativo quando

comparado com a matriz plena. Esses resultados obtidos sdo superiores aos encontrados por
outros autores como PRASAD,2018; THREEPOPNATKUL e KULSETTHANCHALEE
2019; alem de GHEITH, 2019.

Na proxima figura 4.57 esses resultados designa os comparativos dos valores obtidos

nos compasitos com fibras de comprimentos de 30mm.
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Figura 4.57 — Gréfico dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo MP + FB 30 mm.
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Observa-se 0 aumento consistente na resisténcia a flexdo do composito chegando ao
valor de 82,16% maior em comparacdo com a matriz plena quando alcangado o valor de 150,94
MPa.

A seguir sdo analisadas na figura 4.58 as superficies de fratura dos compdésitos com a
incorporacéo das fibras de bambu de 30 mm.

UFPA - LME2510 20200118 1125 F D61 x26 4 mm UFPA - LMEZS11 20200115 1128 F D53 x50 me

(a) FB3%30mm TR (b) FB3%30mmTR
Figura 4.58 — MEV dos compositos ap6s 0s ensaios de flexdo com fibras de bambu de 30mm

com tratamento

S&o destacados nas imagens com as proporcdes de 3% de fibras de bambu de 30 mm
com tratamento alcalino e aumentos de 25x (a) e 50x (b), identificando que houve no aumento
de 25x a propagacao da trinca ao longo do corpo de prova e em 50x o rompimento das fibras

junto com a matriz, resultando em uma matéria com resisténcia consistente.

e Matriz polimérica com residuo de cobre, lama vermelha e caulim

Os compositos de Matriz polimérica com incorporacdo dos residuos industriais de
cobre, lama vermelha e caulim foram avaliados por meio do ensaio de resisténcia a flexdo em
3 (trés) pontos, onde foram gerados os resultados referentes a tensdo de flexdo, deflexdo e

modulo de flexdo, conforme mostrado na Tabela 4.30.
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Tabela 4.30 — Resultados obtidos através do ensaio de flexdo dos residuos

Fracdo massica Tensao de Flex&o
Deflexdo (mm) | Modulo de flexdo (GPa)

(%) (MPa)

MP 82,86(+3,19) 1,25(+0,38) 13,80 (+1,22)
RCU10% 97,65(9,68) 1,31(+0,17) 20,16(+1,76)
RCU20% 101,46 (£3,99) 1,56(+0,18) 20,59(+1,19)
RCU30% 116,72(+3,72) 1,25(+0,16) 23,06(2,4)
RCU40% 130,20(+2,73) 2,46(+0,17) 24,36(+1,71)

LV10% 105,18(+4,03) 1,66(0,22) 19,46(+1,43)
LV20% 87,51(+4,06) 1,26(+0,32) 16,50(+1,58)
LV30% 95,60(+4,01) 1,43(£0,25) 19,48(+2,54)
LV40% 81,75(+3,04) 1,32(%0,33) 15,59(+1,86)
RCA10% 125,55(5,7) 1,20(+0,09) 22,24(+1,95)
RCA20% 140,34(+12,53) 1,11(0,09) 30,32(+4,41)
RCA30% 102,77(+6,66) 1,19(0,15) 19,65(+2,41)
RCA40% 92,63(3,77) 1,88(+0,16) 13,70(1,71)

3

Houve uma alternéncia nos valores obtidos a partir da realizacdo dos ensaios, mas
observasse, no geral valores superiores ao da matriz plena, com excecdo da série compdsitos
com a incorporacao de 40% de lama vermelha.

Esses comportamentos com a variacdo dos residuos industriais na matriz, sao descritos

no grafico da figura 4.59 a seguir.
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Figura 4.59 — Comportamento dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo dos residuos

na matriz polimérica

Nota-se na leitura do grafico apresentado anteriormente, as escalas de comportamento
de resisténcia a flexdo alcancando o valor de 140,34 MPa, o qual é equivalente a um percentual
de 69,37% superior se comparado com a matriz plena.

A seqguir, na figura 4.60, sdo identificadas as superficies de fratura dos compdsitos com

adicdo do residuo de cobre e sua estrutura.

e e e e e e e e

4 mm UFPA-LME2481 20200114 10:22 F D42 x100 1 mm

20200114 0951 F D39 x25
(a) RCU10% (b) RCU40%
Figura 4.60 — MEV dos compdsitos apos 0s ensaios de flexdo com os residuos

UFPA - LME24T1
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Observa-se que com a adi¢ao de 10% de residuo de cobre (a) e de 40% desse material a
distribuicdo de ais residuo proporcionou um aumento da resisténcia apresentados no gréfico de
comportamento desses compdsitos, o que pode ser explicado pela melhor ligagdo da matriz com
esse tipo de material. Comportamento este que ja tinha sido observado nos ensaios de tracéo.

e Matriz polimérica com residuo de cobre e fibras de bambu

Os compositos de Matriz polimérica com incorporacdo do residuo de cobre e das fibras
de bambu foram avaliados por meio do ensaio de resisténcia a flexdo em 3 (trés) pontos, onde
foram gerados os resultados referentes a tenséo de flexdo, deflexdo e modulo de flexdo,

conforme mostrado na Tabela 4.31.

Tabela 4.31 — Resultados do ensaio de flexdo dos residuos de cobre e as fibras de bambu

Fragdo massica (%0) Tensao de Flexao Deflexao Modulo de flexéo
(MPa) (mm) (GPa)

MP 82,86(+3,19) 1,25(+0,38) 13,80 (+1,22)
RCU10%FB15mmNT 86,86 (+3,11) 1,64(+0,18) 14,04(£1,69)
RCU20%FB15mmNT 92,91 (+3,64) 1,65(0,17) 14,68(+1,76)
RCU30%FB15mmNT 104,35(x3,09) 3,18(%0,72) 17,24(£1,98)
RCU10%FB15mmTR 101,28(+2,62) 3,47(z0,88) 17,13(£1,23)
RCU20%FB15mmTR 115,04(%5,36) 3,90(z0,76) 20,80(%2,09)
RCU30%FB15mmTR 123,13(+6,34) 3,55(+0,55) 23,02(+2,78)
RCU10%FB30mmNT 90,30(+6,19) 1,64(0,29) 14,59(+1,98)
RCU20%FB30mmNT 83,70(5,10) 2,41(+0,32) 14,95(+2,37)
RCU30%FB30mmNT 95,98(+5,91) 2,44(+0,67) 14,97(+2,40)
RCU10%FB30mmTR 103,42(+4,23) 2,76(x0,64) 19,35(£2,51)
RCU20%FB30mmTR 109,37(x4,05) 2,80(x0,52) 22,83(+1,99)
RCU30%FB30mmTR 121,64(+4,93) 2,43(%0,60) 24,68(x1,67)

Na andlise da tabela 4.31com os compdsitos poliméricos com o residuo de cobre e com
as fibras de bambu destaca-se a fracdo massica com 30% de residuo de cobre e as fibras de
bambu de 15 mm com tratamento alcalino alcangcando o valor de 123,13 MPA de resisténcia a

tensdo de flexdo e 23,04 GPa no mddulo de flexdo.



147

De posse desses dados foram gerados os comportamentos de tenséo de flex&o no grafico
da figura 4.61.
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Figura 4.61 — Grafico dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo com residuos
de cobre e as fibras de bambu

Na figura 4.61, o grafico de comportamento dessa série de compositos mostrou a
superioridade de todas fracOes e relacdo a matriz plena, com o aumento principalmente com as
adicOes de fibras que passaram pelo processo de tratamento alcalino. Que sdo valores
aproximados aos obtidos por GHEITH, et al. (2019).

Nas analises por meio de MEV, na figura 4.62, sdo identificadas superficies com as
variacdes do residuo de cobre e as fibras de bambu, com os comprimentos variando de 15 e 30

mm.
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(a) RCU10%FB15NT (b) RCU30%FB30TR
Figura 4.62 — MEV dos compdsitos apos os ensaios de flexdo com os residuos de cobre e

as fibras de bambu

Na figura 4.62 (a) é mostrada a superficie de fratura com a fracdo de 10% de cobre com
fibras de bambu com 15 mm sem tratamento, destacando-se o descolamento de fibras da matriz,
mostrando uma diminui¢do no comportamento de tensdo de flexdo dessa série e relacdo as
outras proporgdes. Ja na figura 4.62 (b) € identificada a superficie de fratura com residuo de
cobre com 30% e fibras de 30 mm com tratamento em NaOH, onde s&o mostrados os
rompimentos de fibras junto com os residuos presentes na matriz, dando consisténcia no

processo de formacéo.

e Matriz polimérica com lama vermelha e fibras de bambu

Os compositos de Matriz polimerica COM incorporacdo da lama vermelha e das fibras de
bambu foram avaliados por meio do ensaio de resisténcia a flexdo em 3 (trés) pontos, onde
foram gerados os resultados referentes a tensdo de flexdo, deflexdo e modulo de flexdo,

conforme mostrado na Tabela 4.32.
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Tabela 4.32 — Resultados do ensaio de flexdo da lama vermelha e as fibras de bambu

Fracdo maéssica (%) Tensdo de Flexdo Deflexao Maédulo de flexao
(MPa) (mm) (GPa)
MP 82,86(+3,19) 1,25(+0,38) 13,80 (+1,22)
LV10%FB15mmNT 104,53(+4,07) 1,84(+0,21) 16,07(+1,60)
LV20%FB15mmNT 115,51(+5,96) 2,78(+0,40) 23,48(+1,79)
LV30%FB15mmNT 83,79(3,23) 1,86(+0,22) 16,80(+1,82)
LV10%FB15mmTR 100,44(+4,64) 2,80(+0,36) 16,04(+1,40)
LV20%FB15mmTR 113,93(+3,36) 1,91(+0,29) 21,81(+1,47)
LV30%FB15mmTR 97,65(%3,59) 3,97(+0,59) 25,44(+1,46)
LV10%FB30mmNT 86,68(+3,39) 1,55(+0,25) 12,91(+1,05)
LV20%FB30mmNT 88,26(+3,73) 2,11(+0,24) 13,67(+1,47)
LV30%FB30mmNT 84,72(+4,96) 2,66(+0,51) 12,38(+1,18)
LV10%FB30mmTR 103,70(+5,60) 1,24(+0,33) 19,26(+2,93)
LV20%FB30mmTR 111,97(+5,48) 2,76(+0,57) 19,47(%1,28)
LV30%FB30mmTR 124,71(+4,35) 2,16(+0,33) 15,79(1,13)

Na tabela 4.32 com adicdo de ama vermelha e fibras de bambu nos comprimentos de 15

e 30 mm, as composicdes aumentaram em até 49,86% e relacdo a matriz plena para a série de

30% de lama vermelha e fibras de 30 m tratadas.

Esses valores estdo em destaque também no grafico da figura 4.63, para o

comportamento dos ensaios de flex&o.
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Figura 4.63 — Grafico dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo com lama vermelha e

as fibras de bambu

O valor atingido de 124,71 MPa no limite de resisténcia a flexdo demonstra que quanto
maior foi o aumento de residuo com fibra tratada de 30 mm foi gradativamente aumentando a
resisténcia do material, diferentemente quando comparados com as fibras de 15 mm com
tratamento que foi de apenas 83,79 MPa para a proporc¢éo de 30% de lama vermelha e fibras de
bambu com 15 mm de comprimento, equivalente a 1,12% superior e ralacdo a matriz plena.

Na proxima andlise da figura 4.64, por meio de MEV, identificaram-se meios de falhas
predominantes dos compoésitos com a série de fabricacdo com incorporacdo de lama vermelha
e das fibras de bambu.
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Figura 4.64 — MEV dos compdsitos ap6s os ensaios de flexdo com lama vermelha e as fibras de

bambu

Na analise das imagens geradas na figura 4.64, para as proporcdes de lama vermelha de
10% e fibras com 15 mm sem tratamento (a) mostrando a presenca de vazios e descolamento
das fibras da matriz. Ja em (b) com a adi¢do de lama vermelha e fibras de 30 mm com tratamento
mostra a presenca de residuos aglomerados na matriz e o rompimento de fibras, o que gerou

um material com maior nivel de resisténcia a flexao.

e Matriz polimérica com residuo de caulim e fibras de bambu

Os compositos de Matriz polimérica com incorporacéo do residuo de caulim e das fibras
de bambu foram avaliados por meio do ensaio de resisténcia flexdo em 3 (trés) pontos, onde
foram gerados os resultados referentes a tensdo de flexdo, deflexdo e modulo de flexdo,

conforme a mostrado na Tabela 4.33.
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Tabela 4.33 — Resultados do ensaio de flexdo dos residuos de caulim e as fibras de bambu

Fracdo maéssica (%) Tensdo de Flexdo Deflexao Maédulo de flexao
(MPa) (mm) (GPa)

MP 82,86(+3,19) 1,25(+0,38) 13,80 (+1,22)
RCA10%FB15mmNT 105,93(+10,18) 2,08(+0,60) 20,28(%2,75)
RCA20%FB15mmNT 86,58 (+3,07) 3,20(x0,24) 18,44(+1,09)
RCA30%FB15mmNT 98,30(+6,97) 1,24(+0,32) 19,89(+1,68)
RCA10%FB15mmTR 97,56(+3,68) 1,49(+0,43) 19,51(+1,36)
RCA20%FB15mmTR 116,44(+3,98) 1,37(0,42) 21,30(+2,22)
RCA30%FB15mmTR 130,67(+4,62) 1,67(+0,33) 23,06(+2,42)
RCA10%FB30mmNT 83,33(£3,92) 0,96(+0,07) 18,10(+1,43)
RCA20%FB30mmNT 96,16(+3,47) 1,66(0,28) 22,31(1,77)
RCA30%FB30mmNT 111,04(+4,11) 2,42(+0,33) 25,01(+1,03)
RCA10%FB30mmTR 96,72(+2,67) 1,03(+0,16) 19,19(+1,37)
RCA20%FB30mmTR 115,13(%5,33) 1,13(+0,14) 20,53(%2,26)
RCA30%FB30mmTR 137,27(+4,16) 1,59(+0,42) 19,27(1,71)

Com a obtencéo dos resultados mostrados na tabela 4.33 destaca-se novamente um
resultado relevante da pesquisa. Foi o de adicdo de 30% com residuo de caulim a as fibras de
bambu com 30 mm tratadas, alcancando o valor de 137,27 MPa na tensdo de flexao e 19,27
GPa de mddulo de flexdo, os quais sdo bem superiores em compara¢cdo com a matriz plena.

No grafico da figura 4.65 seguir sdo separados por séries 0s valores obtidos nos ensaios

de flexdo de trés pontos para a matriz polimérica com o residuo de caulim e as fibras de bambu.
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Figura 4.65 — Grafico dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo com residuos de

caulim e as fibras de bambu

No grafico é possivel ser observado que com o aumento da proporcao de caulim
houve um aumento da resisténcia a flexdo, alcancando na série em destaque de residuo de
caulim 30% com fibras de bambu de 30mm tratadas, superando a matriz plena em um valor
de 65,66%.

A microscopia dos compdsitos com o residuo de caulim e as fibras de bambu mostrou
também a superficie de fratura apds os ensaios de flexdo, com destaques predominantes de

rompimentos da matriz. Conforme identificado na figura 4.66.
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(a) RCA10%FB15NT (b) RCA10%FB15TR

Figura 4.66 — MEV dos compositos ap0s 0s ensaios de flexdo com os residuos de caulim e as

fibras de bambu
Nas imagens geradas mostra os compositos com residuo de caulim 10% e as fibras de

15 mm sem tratamento (a) e com tratamento (b). Com destaque para o rompimento (pull out)
das fibras presente principalmente em (b), ficando evidente a interagdo com a matriz.

4.4.2.3 - Ensaio de Resisténcia ao Impacto Charpy
e Matriz polimérica com Residuo de Cobre

Na tabela 4.34 a seguir sdo identificados os resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia ao impacto dos compdsitos poliméricos com a incorporacédo de residuos de cobre

em sua estrutura.

Tabela 4.34 — Resultados obtidos através do ensaio de impacto MP + residuo de cobre

Fracdo maéssica (%) Resisténcia média ao impacto (kJ/m?)
MP 100 19,38 (£2,44)
RCU 10 23,02 (£3,18)
RCU 20 20,33 (£¥1,03)
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Observa-se na tabela 4.34 que os valores foram diminuindo em relagdo a matriz plena
com o aumento do residuo de cobre na matriz, mas ainda assim sendo, mesmo que ligeiramente,
superiores a matriz plena.

No grafico da figura 4.67 a seguir os resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia ao impacto dos compdsitos poliméricos com a incorporacdo de residuos de cobre

séo comparados.

to

RESISTENCIA MEDIA AO IMPACTO (kJ/m?)

0 1 1 1
MP 100 RCU 10 RCU 20

FRACAO MASSICA (%)

Figura 4.67 — gréafico dos ensaios de resisténcia ao impacto com adigdo do residuo

industrial de cobre

Neste grafico fica clara a alterndncia dos valores encontrados durante os ensaios de
impacto, com um aumento de apenas 2,52% superior em relacéo a matriz plena para a propor¢éo
de 20% de residuo de cobre e as fibras de bambu tratadas. Esses resultados estdo equivalentes
aos comparados por outros autores pesquisados na literatura que utilizaram outros tipos de
reforcos (TORRES-TELLO et al.2017 e Caminero et al. 2018).

Na analise das superficies fractografica dessa série de compositos, a figura 4.68 destaca

0s meios de mecanismos de falha predominantes.
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Figura 4.68— MEV dos compdsitos apds os ensaios de impacto com os residuos de cobre

Nota-se nas superficies fraturadas dos compdsitos com residuo de cobre que a fratura
caracteristica foi plana, com poucos vazios, porosidades ou defeitos, porém, também, por conta
dos resultados obtidos, séo identificadas algumas imperfei¢ces que podem ser do resultado da

irradiacdo de trinca.
e Matriz polimérica com Lama Vermelha

Na proxima tabela 4.35 sdo mostrados os resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia ao impacto dos compositos poliméricos com a insercdo de lama vermelha em sua

estrutura.

Tabela 4.35 — Resultados obtidos atravées do ensaio de impacto MP + Lama Vermelha

Fracdo massica (%0) Resisténcia média ao impacto (kJ/m?)

MP 100 19,38 (+2,44)
LV 10 21,50 (+3,68)
LV 20 17,81 (+2,05)

Analisando a tabela 4.35 identifica-se que houve uma redugéo de resisténcia ao impacto
para a produgdo dos compdsitos apenas com lama vermelha. Mas este resultado ainda é superior
se comparado com outros autores, como Binhussain e EI-Tonsy (2013).
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No gréfico da figura 4.69 a seguir os resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia ao impacto dos compositos poliméricos com a incorporagdo de lama vermelha sdo

comparados.
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MP 100 RLV10 RLV20

FRACAO MASSICA(%)

Figura 4.69 — grafico dos ensaios de resisténcia ao impacto com adicdo da lama vermelha.

Nota-se que a reducdo pode estar associada a baixa incorporacdo da lama vermelha
durante o processo de ancoragem da interface residuo/matriz. Estes processos de formacédo sao
identificados na interface de ruptura dos compdsitos ap6s 0s ensaios de impacto conforme

mostrado na figura 4.70 a seguir.

20200117 1021 F D49 X100 Tmm yepa - LME2538 20200717 1034 F D48 x300 300 um
(a) LV10% (b) LV20%
Figura 4.70 — MEV dos compadsitos ap0s 0s ensaios de impacto com lama vermelha
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Na observacdo das analises por meio de MEV, nota-se que a sedimentacdo da lama
vermelha ao longo da matriz pode ter contribuido para um resultado pouco eficaz ap6s 0s
ensaios de resisténcia ao impacto, fato esse que reflete na concentragéo de tensdes na regido de

deposicdo do material sedimentado na matriz.

e Matriz polimérica com Residuo de Caulim

Jé na tabela 4.36 sdo mostrados os resultados obtidos por meio do ensaio de resisténcia

ao impacto dos compdsitos poliméricos com a insercédo de residuo de caulim em sua estrutura.

Tabela 4.36 — Resultados obtidos atraves do ensaio de impacto MP + Residuo de Caulim

Fracdo maéssica (%) Resisténcia média ao impacto (kJ/m?)

MP 100 19,38 (+2,44)
RCA 10 19,96 (+1,71)
RCA 20 21,20 (+2,47)

Observa-se na tabela 4.36 uma pequena alteracao, para mais, da resisténcia ao impacto
com adicdo do residuo de caulim. Aumento esse de 9,39% de residuo de caulim com 20% em
fracdo massica na matriz.

No grafico da figura 4.71 a seguir os resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia ao impacto dos compdsitos poliméricos com a incorporacao de residuos de caulim

sdo comparados.
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Figura 4.71 — grafico dos ensaios de resisténcia ao impacto com adicdo do residuo
industrial de Caulim

Observa-se neste grafico um aumento pouco significativo, mas ainda sim superior em
comparagdo com a matriz plena. E valores proximos aos encontrados na literatura por
Srinivasababu (2014).

Na Figura 4.72, sdo mostradas as superficies de fratura com o0 aumento na proporc¢éo do

residuo de caulim na matriz.

UFFPA - LME2517 202001196 1297 F
(a) RCA10% (b) RCA20%
Figura 4.72 — MEV dos compdsitos apds 0s ensaios de impacto com os residuos de caulim
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Mostra-se em destaque em 4.72 (a) a presencga de vazios na matriz, 0 que gera menores
resisténcia a esse tipo de material, com relagdo a matriz plena analisada. J& com 20%, em 4.72
(b) a sedimentacdo do residuo de caulim contribuiu para 0 aumento da resisténcia ao impacto

desse material.
e Matriz polimérica com Residuo de Cobre e Fibras de Bambu

Nota-se na tabela 4.37 a seguir sdo identificados os resultados obtidos por meio do
ensaio de resisténcia ao impacto dos compadsitos poliméricos com a incorporacdo de residuos

de cobre em sua estrutura e as fibras de bambu.

Tabela 4.37 — Resultados obtidos atraves do ensaio de impacto MP + Residuo de Cobre e

fibras de Bambu

Fragdo maéssica (%) Resisténcia média ao impacto (kJ/m?)

MP 100 19,38 (+2,44)
RCU 10 + FBTR 33,38 (+5,07)
RCU 20 + FBTR 38,56(+3,30)

A adicdo do residuo de cobre e as fibras de bambu com tratamento alcalino geraram
resultados consistentes no composito polimérico, quando submetidos ao ensaio de resisténcia
ao impacto.

Séo comparados no grafico na figura 4.73 a seguir os resultados obtidos por meio do
ensaio de resisténcia ao impacto dos compositos com a incorporacdo de residuos de cobre e

as fibras de bambu.
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Figura 4.73 — grafico dos ensaios de resisténcia ao impacto com adicao do residuo

industrial de Cobre e as fibras de bambu.

O comportamento destacado no grafico da figura 4.73 com resisténcia média ao impacto
chegou ao valor de 98,97% superior em relacdo a matriz plena.
As superficies de fratura por meio de MEV desta série sdo mostradas na figura 4.74, a

sequir.

UFPA - LME2540 2020031

(a) RCUL0%FBTR (b) RCU20%FBTR

Figura 4.74 — MEV dos comp0sitos ap0s 0s ensaios de impacto com os residuos de cobre e

as fibras de bambu.
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Mostra-se nessa figura, a predominancia das frac6es de residuos de cobre 10% (a) e 20%
(b) com a adigdo das fibras de bambu com tratamento. Os bons resultados de resisténcia ao
impacto estdo relacionados diretamente aos rompimentos das fibras e da sedimentacdo dos

residuos de cobre na matriz identificados nestas fractografias.
e Matriz polimérica com Lama Vermelha e Fibras de Bambu

A seguir observa-se que na tabela 4.38 sdo mostrados os resultados obtidos por meio do
ensaio de resisténcia ao impacto dos compdsitos poliméricos com a insercdo de lama vermelha

em sua estrutura a as fibras de bambu.

Tabela 4.38 — Resultados obtidos atraves do ensaio de impacto MP + Lama Vermelha e fibras

de Bambu

Fragdo maéssica (%) Resisténcia média ao impacto (kJ/m?)

MP 100 19,38 (+2,44)
LV 10 + FBTR 27,10 (+2,64)
LV 20 + FBTR 36,90 (+2,22)

A tabela 4.38 destaca os valores de resisténcia média ao impacto para a incorporacao de
lama vermelha e fibras tratadas de bambu com o valor alcancando 36,90 kJ/mz2, para 20% de
residuo adicionado.

S@o comparados no grafico a seguir os resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia ao impacto dos compdsitos com a incorporacdo de lama vermelha e as fibras de

bambu.



163

T T T
< 40 | -
1S I %] ]
R
X 35f .
O L _
5 30
< i % ]
o 3 ]
2 25 -
<OE L _
< 20| %] -
2
s 15 | -
<_E L
O 10 -
zZ
L [
5 S| ]
wn
% 0 1 1 1

MP100 RLV10FB RLV20FB

FRACAO MASSICA(%)

Figura 4.75 — grafico dos ensaios de resisténcia ao impacto com adicdo de lama vermelha e as

fibras de bambu

Na andlise do grafico com lama vermelha e as fibras com tratamento quimico, o0 aumento
de resisténcia ao impacto foi superior a matriz plena com valores gerando em torno de 90,4%.

As imagens geradas por meio de MEV da proporcao desta série de corpos de prova sdo
identificados na figura 4.76, a seguir.

T S ———————

0200120 &G F DS x25 4mm | UFPA - LME2568

202001720 1623 F D66 x100 1 mm

(@) LV10%FBTR (b) LV20%FBTR
Figura 4.76 — MEV dos compdsitos ap0s 0s ensaios de impacto com lama vermelha e

as fibras de bambu

Nota-se a presenca de propagacdo de trincas a partir (a) de vazios e concentracao de

residuos na matriz e também se destaca o rompimento de fibras junto a residuos incorporados
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na matriz. Essa caracteristica de pull out possibilita a propagacéo inicial a partir dessa geracéo
de concentragdes de tensdo no momento desse arranchamento da fibra da interface da matriz

polimérica.
e Matriz polimérica com Residuo de Caulim e Fibras de Bambu

Apresenta-se na tabela 4.39 os resultados obtidos por meio do ensaio de resisténcia ao
impacto dos compdsitos poliméricos com a insercao de residuo de caulim em sua estrutura e as

fibras de bambu.

Tabela 4.39 — Resultados obtidos através do ensaio de impacto MP + Residuo de Caulim e

fibras de Bambu

Fragdo maéssica (%) Resisténcia média ao impacto (kJ/m?)

MP 100 19,38 (+2,44)
RCA 10 + FBTR 31,86 (+6,15)
RCA 20 + FBTR 34,47 (£3,21)

Nesta tabela 4.39 os resultados do ensaio de impacto ndo destacados com o aumento da
quantidade de residuo de caulim e as fibras tratadas, chegando ao valor de 34,37 kJ/m?2. Esses
valores sdo também proximos aos pesquisados na literatura como obtidos por
SRINIVASABABU (2014).

S&o comparados no grafico da figura 4.77 a seguir os resultados obtidos por meio do
ensaio de resisténcia ao impacto dos compdsitos com a incorporacdo de residuos de caulim e

as fibras de bambu.
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Figura 4.77 — grafico dos ensaios de resisténcia ao impacto com adicao do residuo

industrial de Caulim e fibras de bambu

A incorporacao dos residuos de caulim e das fibras de bambu com tratamento também
contribuiram para um aumento na resisténcia ao impacto chegando ao valor que corresponde a
77,86% superior a matriz plena.

Na figura 4.78 sdo mostardas as superficies fraturadas dos compositos com residuo de

caulim e as fibras de bambu apds os ensaios de impacto.

20200v20 1541 F D51 x25 4 mm |UFPA - DAE2SST 20200120 1528 F D66 x50 2 mm

(a) RCALO%FBTR (b) RCA20%FBTR

Figura 4.78 — MEV dos compdsitos ap0s 0s ensaios de impacto com os residuos de
caulim e as fibras de bambu
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Na figura do MEV nota-se algumas caracteristicas que contribuiram de forma
significativa para 0 aumento da resisténcia ao impacto em relacdo a matriz plena. Como é o
caso do arranchamento das fibras da matriz (pull out), fazendo com que aconteca uma
dissipacédo de energia no processo de rompimento da matriz. Nota-se também uma regularidade
da distribuicdo de fibras e dos residuos na matriz, o que contribui na distribuigdo de carga.

4.4.3 - Caracterizacdo de Flamabilidade
4.4.3.1 - Ensaio de Resisténcia a Chama
4.4.3.1.1 - Norma ASTM D635-10

Na tabela 4.40 a seguir s&o apresentados os valores dos ensaios feitos na posicao de lima
horizontal com a variagdo dos compositos produzidos para determinacéo se seriam encaixados

na classificacdo HB. Considerando a relacéo da velocidade e do tempo que houve a queima.

Tabela 4.40 — Resultados do ensaio de Flamabilidade horizontal dos compdsitos

mé:ii%a?% ) Tempo () \(/r(;l?:/'r?]?g)e Queima total Classificacao

MP 203,28 23,81 Sim HB
RCU 10 322,91 14,51 Sim HB
RCU 20 266,23 19,82 Sim HB
RCU 30 307,44 14,81 Sim HB
RCU 40 266,92 22,31 Sim HB
LV 10 322,19 14,85 Sim HB
LV 20 266,02 16,78 Sim HB
LV 30 307,47 14,81 Sim HB
LV 40 266,28 17,12 Sim HB
RCA 10 298,92 14,51 Sim HB
RCA 20 291,75 17,12 Sim HB
RCA 30 305,27 14,81 Sim HB
RCA 40 314,84 17,12 Sim HB

Observa-se que apds a analise de 5 CP’s de cada série, a média dos resultados
mostrou que as amostras ndo sofreram interrompimento da chama e com queima total das
superficies analisadas. De acordo com a resolucdo do CONTRAN n° 675, para 0s
revestimentos internos da aplicados na industria de automdveis sdo recomendaveis

velocidades de propagacédo de chama de 250 mm/min
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Observou-se que de acordo com a fabricacdo dos compoésitos poliméricos, estes
demostraram que sua fabricacdo dos corpos de prova foi consistente no processo de obtencao
do produto final. Os materiais apresentaram boa aparéncia superficial e interligacdo da matriz
com a insercdo dos residuos e das fibras de bambu.

Procurou-se alinhar a producéo desses materiais com o minimo de recurso tecnoldgico
possivel, 0 maximo de sustentabilidade e renovacdo de recursos disponiveis para obtencdo dos

produtos finais.

A caracterizacdo quimica das fibras de bambu foi considerada eficaz, pois as medias
dos teores de holocelulose, lignina e extrativos estdo de acordo com o encontrado na literatura.
As caracteristicas fisicas e anatdomicas dos colmos foram classificadas como boas, pois tais

caracteristicas influenciam na quantidade de componentes quimicos.

Analisou-se as fibras de bambu em sua composicdo quimica e foram consideradas
adequadas para diversos fins dentro de fabricagdo de compositos. Assim como as caracteristicas
anatdmicas dos colmos que apresentam em suas estruturas as caracteristicas ideias para a

extracdo de fibras utilizadas na matriz.

A caracterizacao fisica por meio de absorcao de dgua (AA) e porosidade aparente (PA)
apresentaram aumento gradativo com inclusdo das fibras e os residuos junto a matriz. Com
relacio a MEA ndo houve mudangas significativas com inclusdo de fibras, porém, com a

inclusédo de residuos houve um aumento expressivo.

A andlise por meio do DRX mostrou os principais componentes dos residuos de cobre,
lama vermelha e caulim. Com a obtencdo eficiente dos picos caracteristicos de composicao

desses materiais, condizente com os encontrados na literatura.

Os ensaios de tracdo apresentaram valores relevantes para a fabricacdo de produtos a
partir dos resultados obtidos nas diferentes propor¢des. Chegando a 40,25 MPa para adicédo de
40% de residuo de cobre e de 41,07 MPa para a composicao de hibrido com adicao de 20% de
residuo de caulim/3% de fibras de bambu, com tratamento quimico, nos comprimentos de

15mm.

Nos ensaios de flex&o os resultados foram de 150,94 MPa para a adi¢do de FB30mmTR,
de 140,34 MPa para adicdo de 20% de RCA e nos hibridos de 137,27 MPa para a adigdo de
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RCA30%/3% FB30mmTR.

Como resultados dos ensaios de impacto foram obtidos valores de 23,02 kJ/m? para
adicdo de RCU10% e de 38,56 kJ/m? para a adi¢do de RCA20%/3% de FB30mmTR.

Nos resultados de Flamabilidade horizontal foi observado o enquadramento a
classificacdo HB e utilizacdo Util para aplicacdo na industria de automdveis. Um material de
baixo custo que pode atender diversos segmentos na industria.
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CAPITULO VI

6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Produzir compoésitos com fibras de bambu na disposicdo na matriz continuas e
alinhadas, com a adicdo dos mesmos residuos utilizados, para efeitos de comparacéo com o que
foi produzido neste trabalho, utilizando as caracterizagdes aqui realizadas.

Fazer um levantamento buscando evidenciar a razdo de aspecto das fibras de bambu,
tanto in natura, como com tratamento alcalino.

Fabricar produtos finais a partir dos resultados de caracteriza¢fes encontrados para a
fabricacdo dos corpos de prova, para que estes possam ser comercializados como produtos
finais, como € o caso de divisdrias, forros, alem de caixilhos de portas e janelas, entre outros.

Elaborar uma caracterizacdo uma econémica para gerar valores a serem atribuidos aos

produtos obtidos a partir dos compositos fabricados.
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