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RESUMO

Com os impactos gerados por residuos industriais no meio ambiente e pela necessidade de
fontes naturais e renovaveis, pesquisas tém sido realizadas para a produgdo de novos materiais
com o uso de residuos e fibras vegetais, como os materiais compdsitos. Neste trabalho, foram
produzidos materiais compositos poliméricos com Residuo da Construcao e Demoli¢édo (RCD),
com granulometria de 100 mesh, e adicéo de fibras de sisal, no comprimento de 15 mm. Foram
confeccionados compdsitos hibridos, pelo método manual (hand lay-up) associado a
compressdo, com fragdes massicas de residuo variando de 5 % a 25 % e com fracbes de 3 % de
fibras de sisal. A matriz utilizada foi a resina poliéster isoftalica junto com materiais cataliticos.
Foi realizada caracterizacdo mineraldgica no residuo e caracterizacdo morfoldgica no residuo e
na fibra. Realizou-se ensaios fisicos, mecénico de tracdo e de flamabilidade horizontal nos
compositos produzidos. A andlise mineraldgica do residuo apresentou os principais picos de
Quartzo e Calcita. A analise morfoldgica do residuo identificou diferentes formatos de
particulas, e a da fibra indicou a presenca de superficie rugosa. Observou-se que as propriedades
fisicas aumentaram conforme elevou-se as propor¢ées. A analise de resisténcia a tragao indicou
resultados superiores a matriz plena para os compositos produzidos, sendo a composi¢cdo com
20 % de RCD e 3 % de Fibras de Sisal a que obteve o melhor desempenho de tracédo (16,92
MPa). Em relacdo a flamabilidade, houve uma reducdo da taxa de queima a medida que foi
inserido residuo e fibras na matriz polimérica, onde a composi¢do com 25 % de RCD e 3 % de
Fibras de Sisal obteve o melhor resultado em relacdo a matriz plena (51,44 %) e com reducdo
de 87,04 % e 82,72 % para as normas CONTRAN n° 498 e ASTM D 635, respectivamente.
Com base no estudo, o reaproveitamento do residuo de construcdo e demolicdo e a utilizacdo
fibras de sisal € uma alternativa viavel para a producdo de novos materiais que substituam os
convencionais, para a aplicacdo em forros, painéis, paredes divisorias, pois apresentam boas

propriedades e sdo sustentaveis.

Palavras-chave: Compdsitos Hibridos. Residuo. Fibras. Propriedades.



ABSTRACT

With the impacts generated by industrial waste on the environment and the need for natural and
renewable sources, research has been carried out to produce new materials using waste and
plant fibers, such as composite materials. In this work, polymeric composite materials were
produced with Construction and Demolition Waste (RCD), with a granulometry of 100 mesh,
and the addition of sisal fibers, in a length of 15 mm. Hybrid composites were made by the
manual method (hand lay-up) associated with compression, with mass fractions of waste
ranging from 5% to 25% and with fractions of 3% of sisal fibers. The matrix used was
isophthalic polyester resin together with catalytic materials. Mineralogical characterization was
performed on the residue and morphological characterization on the residue and fiber. Physical,
mechanical tensile and horizontal flammability tests were carried out on the composites
produced. The mineralogical analysis of the residue showed the main peaks of Quartz and
Calcite. The morphological analysis of the residue identified different shapes of particles, and
that of the fiber indicated the presence of a rough surface. It was observed that the physical
properties increased as the proportions increased. The tensile strength analysis indicated
superior results to the full matrix for the composites produced, and the composition with 20%
RCD and 3% Sisal Fibers had the best tensile performance (16,92 MPa). Regarding
flammability, there was a reduction in the burning rate as residue and fibers were inserted into
the polymeric matrix, where the composition with 25% of RCD and 3% of Sisal Fibers obtained
the best result in relation to the full matrix (51,44%) and with a reduction of 87,04% and 82,72%
for CONTRAN 498 and ASTM D 635, respectively. Based on the study, the reuse of
construction and demolition waste and the use of sisal fibers is a viable alternative for the
production of new materials that replace the conventional ones, for application in ceilings,

panels, partition walls, as they have good properties and are sustainable.

Keywords: Hybrid Composites. Residue. Fibers. Properties.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais o consumo exagerado dos recursos naturais tem sido um grave problema
para 0 meio ambiente, pois ocasiona impactos irreversiveis. Por isso, pesquisas tém sido
realizadas para o reaproveitamento dos residuos descartados na natureza que, na sua maioria,
apresentam um grande potencial de reutilizacdo. A inser¢do desses residuos como reforgos em
materiais compositos € uma alternativa viavel, pois sdo sustentaveis e garantem boas
propriedades mecanicas, fisicas e termicas (BARBOSA et al., 2020; COSTA, 2016).

A construcdo civil é o setor que mais cresce no pais, entretanto € um dos maiores
causadores de problemas ambientais devido a geracdo e a destinagdo final incorreta dos
residuos, como o Residuo da Construcao e Demolicdo (RCD). Segundo Nagalli (2014),50a 70
% dos residuos industriais gerados sdo oriundos do RCD. Por outro lado, 0 RCD apresenta-se
como um material com grande potencial de aplicabilidade, tornando a reciclagem deste residuo
uma solucéo para este entrave ambiental (MORAND, 2016).

A utilizacdo de fibras naturais como refor¢co em materiais compositos € interessante pela
variedade de tipos de fibras encontradas no Brasil. As fibras vegetais possuem baixa densidade,
proporcionando melhorias nas propriedades do compdsito, ndo sdo abrasivas, Ssdo
biodegradaveis, além de serem obtidas de fontes renovaveis. A aplicacdo das fibras naturais em
compositos poliméricos tem o objetivo de substituir os materiais a base de fibra sintética, além
do seu processo de fabricacdo ser mais econdmico (PEREIRA et al., 2021).

A fibra de vidro é a que mais vem sendo substituida, por ser de uma utilizacdo mais
ampla e de custo relativamente baixo, porém de alta agressividade ao meio ambiente e ao
homem (MARTINS, 2016). Sendo assim, as fibras de sisal estdo sendo utilizadas para a
substituicdo das fibras de vidro.

As fibras de sisal sdo obtidas das folhas da planta Agave sisalana, encontradas com
abundancia na regido Nordeste do Brasil. Essas fibras tém um alto teor de celulose e um elevado
grau de polimerizacdo, o que confere boas propriedades a elas, como elevada resisténcia ao
impacto, além de melhorar a resisténcia mecanica a tragao que €, geralmente, superior a outras
fibras lignoceluldsicas (DARROS, 2013). Essas caracteristicas tornam as fibras de sisal
interessantes para a utilizacdo como reforco em compadsitos poliméricos.

Com isso, ha a necessidade de pesquisas por novos materiais considerando os aspectos
econdmicos, sociais e ambientais. Portanto, foi realizada a confeccao e caracterizagdo (fisica,
mecénica e de flamabilidade) de compdsitos de matriz polimérica com Residuo da Construcdo

e Demoligéo (RCD) com adicdo de fibras de sisal
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1.1 Justificativa e motivagao

Com o desenvolvimento da sociedade, aumenta-se cada vez mais o consumo de
materiais e, consequentemente, aumenta o descarte de residuos no meio ambiente. Esta pesquisa
justifica-se pela busca de reduzir a quantidade desses rejeitos na natureza, sendo assim, tem-se
pesquisado novos materiais a partir desses residuos minerais, como 0s materiais compasitos.

Soma-se a este fator a necessidade por fontes renovaveis e sustentaveis, por isso a
motivacao para este estudo é a utilizacdo das fibras naturais em materiais compasitos, pois sao
renovaveis, biodegradaveis e melhoram a qualidade das propriedades fisico-mecénicas dos

compdsitos, além de serem matérias-primas abundantes no Brasil.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades dos compdsitos hibridos de matriz polimérica com residuo da

construcdo e demolicdo com adicéo de fibras de sisal.

1.2.2 Objetivos especificos

— Avaliar as propriedades mineraldgicas (DRX) do residuo e as morfolégicas (MEV) do
residuo e da fibra utilizados, com o objetivo de analisar a influéncia da composicao
mineraldgica do residuo e morfoldgica da fibra e residuo nos compositos hibridos.

— Confeccionar compdsitos poliméricos com proporcdes de 5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 25
% de Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD) e 3 % de fibras de sisal, analisando o
limite de viabilidade de confec¢do das placas compositas.

— Analisar as caracteristicas fisicas dos compositos produzidos, visando identificar a
influéncia do RCD e da fibra de sisal nas propriedades dos compositos.

— Estudar o comportamento mecénico em tracdo dos compositos produzidos, a fim de
compreender a influéncia das diferentes proporgdes utilizadas do residuo e da fibra.

— Avaliar a flamabilidade dos compositos hibridos com diferentes proporcées de residuo

com adicao de fibra de sisal em relagdo a matriz plena.
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1.3 Composicgdo do Trabalho

A secdo 1 apresenta a introducéo e os objetivos do trabalho, visando expor sobre o que
se trata a pesquisa, assim como a importancia e o potencial de aplicabilidade do residuo e da
fibra utilizados nos compdsitos produzidos.

A secdo 2 fornece uma revisao bibliografica sobre os materiais compdsitos, além de
retratar sobre a matriz polimérica, o residuo industrial utilizada e as fibras.

A secdo 3 aborda a metodologia utilizada, descrevendo os materiais e processos
experimentais, desde a fabricacdo dos compdsitos até a caracterizagdo (fisica, mecénica e
flamabilidade) dos corpos de prova.

A secdo 4 apresenta os resultados obtidos a partir das analises realizadas nos compoésitos
produzidos, onde séo feitas as discussdes com o auxilio de gréaficos e tabelas.

A secdo 5 exp0e as conclusbes obtidas nos resultados da pesquisa, apresentando 0s

objetivos alcancados e as sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compositos

Os materiais compdsitos sdo definidos, por Hull (2019) e também por Van Vlack (1988),
como sendo uma combinacao de dois ou mais materiais macro e microscopicamente diferentes,
que juntos visam a obtencdo de melhores propriedades e caracteristicas.

Callister (2016) define composito como qualquer material multifasico que exibe uma
proporcao significativa de ambas as fases constituintes, de modo que melhores combinagdes de
propriedades sdo obtidas.

Ainda segundo a norma ASTM D3878 (2022), os materiais compositos sdo a
combinacéo de dois ou mais materiais, onde essa juncdo promove propriedades que ndo podem
ser encontradas em seus constituintes isoladamente.

Ja a IUPAC (2022) define o composito um material multicomponente compreendendo
maultiplas fases (ndo gasosas), onde pelo menos uma delas é continua.

Sendo assim, ha varias definicdes de materiais compositos encontradas na literatura,
onde todas apresentam alguma concordancia ao relacionar as fases constituintes e as
propriedades obtidas. Segundo Callister (2016), essas fases constituintes devem ser
qguimicamente diferentes e estar separadas por uma interface distinta, sendo assim, tem-se a fase
continua, denominada de matriz que envolve uma outra, chamada de fase dispersa.

A fase matriz pode ser de origem ceramica, metalica ou polimérica, e o reforco pode ser
fibroso, particulado ou proveniente de folhas. A adesdo entre as fases é fundamental para o
desempenho do material, uma vez que a matriz é responsavel pela absorcdo das deformacGes
causadas e confere resisténcia quando submetida a compressao, ja o reforco tem a finalidade de
aumentar a tenacidade do material a ser produzido (ASKELAND, 2014).

Além disso, as propriedades obtidas para os compdsitos a serem confeccionados
dependerdo das propriedades das fases constituintes, assim como a interacdo entre a matriz e a
particula, pois é nessa regido de interface que ocorre a transferéncia de propriedades (VIEIRA,
2021).
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2.1.1 Classificacdo de materiais compositos

Para Hull (2019), os materiais compositos sdo classificados quanto a natureza dos
materiais que sdo compostos. Os materiais estdo divididos em materiais compositos naturais e
materiais compdsitos sintéticos, sendo os sintéticos subdivididos em: Microcompdsitos e

Macrocompositos. O Quadro 2.1 mostra essa classificacao.

Quadro 2.1 - Classificacdo dos materiais compositos.

Natureza do Material Exemplos
Natural Mdsculos, Madeira, Sisal, etc.
Microcomposito Sintético Plasticos reforcados
Macrocomposito Sintético Vigas de concreto armado e Aco galvanizado

Fonte: Adaptado de Hull (2019).

Conforme Callister (2016), os compositos podem ser classificados em quatro divisdes
principais: compositos refor¢cados com particulas, compositos reforcados com fibra, compositos
estruturais e nanocompositos. A principal diferenca entre eles ¢ a fase dispersa, para o refor¢ado
com particulas, a sua fase € equiaxial; nos compdsitos reforcados com fibras, a fase tem
geometria de uma fibra; nos compdsitos estruturais tém-se camadas mdultiplas; j& nos
nanocompositos a fase dispersa tem dimensdes na ordem de nanémetros.

A Figura 2.1 ilustra a classificacdo dos materiais compositos.
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Figura 2.1 — Classificacdo dos compdsitos com base na fase dispersa.
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2.1.2 Compositos hibridos

Os comp@sitos hibridos sdo obtidos a partir de diferentes tipos de refor¢os imersos em
uma unica matriz. Cada reforco pode ser diferente por causa das propriedades fisico-mecanicas,
da forma do material ou pela composi¢cdo quimica, 0 que garante uma combinacdo de
propriedades ao novo material (ASTM D 3878, 2022).

Sendo assim, 0s pesquisadores estdo estudando os materiais compositos reforcados com
combinacdo de particulas e fibras, pois conforme Costa (2016), é vantajoso em diversos
aspectos, ja que minimiza a utilizacdo de fibras sintéticas, reduz os custos de producao, além
de que essa juncdo promove melhores propriedades fisico-mecénicas. Segundo Kickelbick
(2007), os melhores resultados de hibridizacdo séo obtidos quando os materiais selecionados
como reforgo sdo compativeis entre si e com o tipo de matriz utilizada.

As principais aplicacdes desses materiais compdsitos hibridos encontram-se na
fabricacdo de componentes estruturais de baixo peso para transportes terrestres, aquéticos,
aéreos, além de artigos esportivos e componentes ortopédicos de baixo peso (CALLISTER,
2020).
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Costa (2016) analisou a influéncia de residuos gerados pela indUstria mineradora nas
propriedades de compdsitos de matriz poliéster reforcados com fibras naturais. E obteve
resultados mecanicos (tracao, flexdo e impacto) com aumento de 15 % e 95 % para compositos
com fibras em comparacdo a matriz plena, e 10 % para 0s compositos com residuos industrias
e fibras.

Barbosa et al. (2020) estudaram a incorporacdo de fibras curtas de bambu nos
comprimentos de 15 e 30 mm e residuo industrial de caulim flint nas fracGes massicas de 10,
20 e 30 % em compositos de matriz polimérica. E observaram que os compositos fabricados
apresentaram resultados de resisténcia mecénica a tracdo semelhantes ao da matriz plena,
destacando-se 0s compositos nas proporc¢des de 20 % de residuo de caulim e 3 % de fibras de
bambu para ambos 0os comprimentos.

Santos (2020) realizou a caracterizacdo de material compdsito incorporado com fibras
de bambu e residuos sélidos industriais para utilizacdo como componente estrutural para a
construcdo civil, com fragdes méassicas dos residuos em 10, 20,30 e 40 % e 1, 2 e 3 % de fibras.
Os melhores resultados de resisténcia mecanica foram para os compdsitos hibridos com adicao
de 20 % de residuo de caulim/3% de fibras de bambu nos comprimentos de 15 mm com

tratamento.

2.1.3 Método de fabricacdo manual (Hand lay-up)

A fabricacdo manual ou Hand lay-up é um dos processos mais simples e antigos para a
confeccdo de materiais compdsitos. Inicialmente é necessario aplicar um desmoldante sobre o
molde para facilitar a retirada da peca na etapa de desmoldagem, além de evitar a aderéncia da
peca no molde, a fim de obter um melhor acabamento final da placa compésita (ABMACO,
2009; SERCEL, 2022).

As vantagens deste método sdo o baixo custo, pois necessita pouco investimento em
ferramentas, a simplicidade do processo e vasto tipos de formas de moldes, além de ndo
limitacdo dimensional. Ja as desvantagens sao o tempo de fabricacéo, sendo um processo pouco
reprodutivel, além de que qualidade do compdsito depende da habilidade do laminador
(ABMACO, 2009).

Associado ao método de fabricagdo manual, utiliza-se a moldagem por compressao.
Esse tipo de moldagem possibilita a producéo de pegas mais complexas, além de dispensar a

necessidade de operacOes posteriores, como soldagem ou usinagem (CUNHA, 2015).
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A moldagem por compressao inicia-se com a carga inserida no interior do molde, que é
fechada rapidamente e comprimida a uma taxa constante de pressdo. A compressdo ocasiona o
fluxo do material no interior do molde até que preencha as cavidades, expulsando o ar retido
no molde, evitando bolhas, trincas e vazios (MALLICK, 2007; MENDES, 2019). O método
manual associado & compressdo foi utilizado nos trabalhos de Deus et al. (2019), de Moraes et
al. (2019) e Queiroz et al. (2019).

2.2 Matrizes

A matriz € a fase continua do compésito e pode ser classificada em: polimérica, metélica
e ceramica. Nos compasitos reforcados com fibras, a matriz tem duas funcdes principais. Em
primeiro lugar, ela une as fibras e atua como meio de transmissdo e distribuicdo da tensao
aplicada externamente as fibras. A segunda funcéo da matriz é a protecéo das fibras individuais
contra danos superficiais, como trincas (CALLISTER, 2020).

A escolha do tipo de matriz a ser utilizada para um tipo de reforco é fundamental para
0 desempenho do compdsito, pois a interacdo forte entre a matriz e o reforco garante uma
melhor transferéncia de cargas. Quanto maior for essa regido de contato, maior a possibilidade
de ocorrer uma interagdo de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica (FERREIRA, 2017).
Além disso, a escolha da matriz depende da aplicabilidade do composito e das propriedades

esperadas.

2.2.1 Resina poliéster

Poliéster € 0 nome dado a uma categoria de materiais obtidos através de uma reacdo de
condensacdo entre um polialcool e um acido policarboxilico. Os polimeros poliésteres sdo
sintéticos e versateis, podendo ser encontrados como fibras, plasticos, filmes e resinas
(MARTINS, 2016).

A resina poliéster pode ser classificada em saturada ou insaturada, isso vai depender da
formulacdo, auséncia ou presenca de ligacGes duplas entre os &tomos de carbono que formam
a cadeia molecular (MARTINS, 2016).

A resina poliéster insaturada é a mais empregada para a fabricagdo de compositos
polimeéricos reforcados com particula e/ou fibras, uma vez que esta resina apresenta boas

propriedades mecanicas, quimicas e elétricas, boa estabilidade dimensional, sdo facilmente
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processadas e tém baixo custo quando sdo comparadas com outras resinas termorrigidas (EL
BANNA, 2017).

A resina poliéster insaturada pode ser classificada quanto a sua estrutura, sendo essas:
isoftalica, tereftalica e ortoftalica (SILAEX, 2022). A resina poliéster insaturada isoftalica é
uma das mais utilizadas, conforme Moreira (2009).

As resinas isoftalicas sdo obtidas por poliésteres de alta massa molar, como o acido
isoftalico. A diferenca entre esta resina e a ortoftalica é que a isoftalica ndo forma anidrido
ciclico e nem sofre regeneracao, dessa forma o poliéster isoftalico apresenta uma estrutura com
maior resisténcia quimica e mecénica, absorvendo melhor os impactos (SILAEX, 2022).

Na estrutura, as moléculas da resina poliéster isoftalica sdo ligadas as moléculas de
estireno aos pontos reativos das insaturacGes, com ligacdes cruzadas para a copolimerizacao
poliéster estireno, como mostra a Figura 2.2 (CUNHA, 2015).

A resina poliéster insaturada € sélida a temperatura ambiente, entdo normalmente séo
utilizados mondmeros apropriados, como o estireno, que € usado para diminuir a viscosidade e
facilitar a processabilidade da resina, além de participar do seu processo de polimerizacdo
(TARGA et al., 2009).

Figura 2.2 — Resina poliéster isoftalica.
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Fonte: Adaptado de Silaex, 2022.

O processo de polimerizagéo influencia diretamente nas propriedades finais e qualidade
do polimero a ser produzido. A polimerizagdo € uma reacdo onde as moléculas simples reagem
entre si formando uma macromolécula de alta massa molar, ou seja, € 0 processo de
transformacéo de liquido para solido (CANEVAROLO, 2010). A cura, como é chamado esse
processo de polimerizagdo dos materiais compositos, estd associada com o aumento da
viscosidade do polimero e também pela geracdo de calor da natureza exotérmica das reacfes
dos termorrigidos (CUNHA, 2015).
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A polimerizacao descontrolada pode causar variagao térmica inapropriada, promovendo
defeitos microscdpicos na estrutura da rede na fase matriz e defeitos macroscopicos, como
vazios, bolhas e fibras descoladas e quebradas (KENNY et al., 1990).

Sendo assim, o0 processamento de cura ocorre, geralmente, em temperatura ambiente,
através de reaces quimicas com agentes de cura, como catalisadores ou agentes do ar. O tempo
de cura também é fundamental para a qualidade do compdsito, para processos de moldagem
por pressao, muito utilizado em termorrigidos, € normalmente menor que cinco minutos, poréem
depende da quantidade de catalisador e acelerador utilizado no processo (MENDES, 2019).

Neste processo, utiliza-se o catalisador, também chamado de iniciador, perdxido de
metil etil cetona (MEK-P) e o acelerador, octato de cobalto. Na cura da placa compdsita a
temperatura ambiente, o acelerador ira fornecer calor para que ocorra a decomposi¢do do
iniciador. A quantidade de catalisador e acelerador controla a velocidade da reacdo (COSTA,
2012).

No entanto, € necessario calcular a dosagem de acelerador de cobalto e deve adiciona-
lo na resina, pois ao misturar o acelerador com o iniciador podem ocorrer reagdes violentas e
provocar exploses (OLIVEIRA, 2013). A Figura 2.3 apresenta a estrutura basica do processo

de cura da resina poliéster.

Figura 2.3 — Processo de cura da resina poliéster: (a) poliéster insaturado; (b) monémero de estireno; (c)

poliéster curado.
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2.2.2 Compositos com matriz polimérica

Os compdsitos com matriz polimérica sdo formados por uma resina polimérica como
matriz e com fibra e/ou particulas como reforgco, sdo os materiais encontrados com maior
diversidade e quantidade, devido as suas propriedades em temperatura ambiente aliado a
facilidade de fabricagéo e do seu baixo custo (CALLISTER, 2020).

Além disso, as caracteristicas peculiares dos compoésitos polimeéricos os tornam
materiais muito utilizados nas industrias automobilistica, naval, aeronautica e de transformacao.
Eles apresentam um baixo peso especifico, elevada resisténcia quimica, excelente resisténcia
mecanica e a intempéries, além da facilidade de manutencéo e alta durabilidade (MARTINS,
2016).

As matrizes poliméricas podem ser termoplasticas ou termorrigidas. As termoplasticas
sdo formadas por macromoléculas individuais lineares sem reticulagdo, enquanto que as
termorrigidas sdo constituidas por polimeros em que as moléculas formam estrutura
tridimensionais bastante rigidas (SILVA, 2014).

As matrizes poliméricas mais utilizadas sdo as termorrigidas, as quais sdo formadas por
ligacBes cruzadas, sdo insoluveis, infusiveis e ndo-reciclaveis (CANEVAROLO, 2010). Elas
sdo as mais utilizadas na confeccdo de materiais compoésitos, devido a facilidade de
impregnacédo do reforgo, visto que estas matrizes apresentam uma baixa viscosidade antes da
cura (MARCELO, 2011). Sanchez et al. (2010) diz também que, ao utilizar a matriz
termorrigida, € necessaria a utilizacdo de material para reforco em razéo de sua baixa resisténcia
a fratura.

Em relagdo aos compdsitos reforcados com fibras, a matriz termorrigida € mais
comumente empregada, devido a capacidade de polimerizacdo a baixas temperaturas,
reduzindo o risco de deterioracdo das fibras (SILVA, 2011).

Ainda assim, as matrizes poliméricas termoplasticas sdo bastante utilizadas em
compositos por conta do baixo custo associado a rapidez do processo produtivo, alem de serem
reciclaveis, pois fundem e retornam ao seu estado anterior sem degradacdo do material
(ALBINANTE, 2013). Segundo Silva (2011), elas também promovem maior tenacidade a
fratura, maior resisténcia ao impacto e maior tolerancia a danos em relagéo aos termorrigidos.

As matrizes termoplasticas ao serem submetidas a um aumento de temperatura ou
pressdo, amolecem e fluem, e ao se solidificar adquirem a forma do molde. Os termoplasticos,
no geral, sdo sollveis, reversiveis e possuem cadeia linear ou ramificada (CANEVAROLO,
2010).
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2.3 Carga de enchimento/carga de reforgo

A carga de enchimento ou carga de reforco é adicionada ao material polimérico com a
finalidade de modificar uma ou mais propriedades do polimero puro. Sendo assim, as
propriedades do compdsito dependem tanto do refor¢o utilizada como da concentracéo,
tamanho, forma, distribui¢éo e orientagcdo da mesma (LOURENCO, 2017).

O interesse na utilizacdo de cargas de enchimento/reforco inertes na matriz polimérica
se d4, principalmente, pela reducéo dos custos com a producdo dos materiais compasitos. Além
disso, reduz a exotermia na cura da resina poliéster, diminui a retracdo do material, aumenta o
modulo de flexdo e a resisténcia ao desgaste por abrasdo, e também promove retardamento de
chama e isolamento térmico (COSTA, 2016).

2.3.1 Residuo de Construcdo e Demoli¢do (RCD)

O Residuo de Construcao e Demolicdo (RCD), de acordo com a Resolu¢do CONAMA
n° 307, de 5 de julho de 2002, é:

“Proveniente de construgées, reformas e demoli¢cdes de obras de construgéo civil, e
os resultantes da preparacdo e da escavacéo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
cerdmicos, concreto, rochas, metais, resinas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, asfalto, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica, etc.,

comumente chamados de entulhos de obras, calicas ou metralha”.

Os RCD s&o divididos em quatro classes, conforme a Resolugdo n° 307/02 do
CONAMA, essa classificacdo estabelece uma destinacdo final adequada para os residuos,

conforme mostra o Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Classificacdo dos residuos solidos.

Classes Descricédo dos Produtos
A Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: de constru¢do, demolicéo,
reformas de pavimentagcdo, componentes cerdmicos, argamassa, concreto.

B Residuos reciclaveis para outras destinagdes, como: plasticos, papel, metais, vidros, madeiras, etc.

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis
gue permitem a sua reciclagem/recuperacdo, COmo o gesso.
D Residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros,

ou aqueles contaminados vindo de demolices, reformas e reparos, entre outros.

Fonte: Adaptado de CONAMA n° 307, 2002.
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A construgdo civil é uma das atividades mais importantes para o desenvolvimento
econdmico e social, no entanto € a maior geradora de impactos ambientais, tanto pelo consumo
de recursos naturais ndo renovaveis quanto pela excessiva geracdo de residuos. Entre os
residuos sélidos industrias que sao gerados, 50 a 70 % s&o oriundos do residuo de construgéo e
demolicdo (NAGALLI, 2014). De acordo com Pinto (2005), os principais impactos sanitarios
e ambientais que envolvem o residuo da construcdo e demoli¢do sdo aqueles associados a
destinacao final irregular.

Os RCD apresentam uma baixa periculosidade, o seu impacto, no entanto, é causado
pelo grande volume que é gerado. O descarte inadequado pode contaminar cérregos, entupir
galerias e bueiros, causar o assoreamento de corregos e rios, contribuir para a proliferacdo de
doencas, gerar poluicdo visual, sendo assim, afeta a vida humana e o meio ambiente
(NAGALLI, 2014).

Portanto, a reutilizacdo desses residuos é fundamental tendo em vista a escassez de
matéria-prima cada vez maior no planeta. Além disso, segundo Leite (2014), a reciclagem é
uma alternativa de controle e minimizacdo dos problemas sociais e ambientais causados pela
geracdo desses residuos.

Os residuos de construcdo e demolicdo apresentam-se com um elevado potencial de
aplicabilidade. Atualmente, muitas universidades tém feito estudos em busca de reutilizar os
residuos da construcdo e demolicéo, desde a reutilizacdo desses residuos na constru¢ao civil até
a fabricacdo de novos materiais.

Araujo (2017) analisou o uso de residuo de construcdo e demolicdo em argamassas
geopoliméricas, através de ensaios fisicos, de resisténcia mecénica a flexdo e compressdo. Os
resultados demonstraram que a resisténcia a compressdo com 0 % e 100 % de RCD alcangaram
22,79 e 11,55 MPa respectivamente, para 0s ensaios fisicos, os resultados foram satisfatorios
em relacdo a matriz plena. As formulag6es estudadas mostraram-se viaveis para aplicacdo em
argamassas geopoliméricas.

Carvalho (2019) fez uma avaliacdo mecéanica (tracdo) e flamabilidade de compdsitos
polimeéricos com residuos de construcdo e demolicdo, nas proporgdes de 0, 5, 10, 15, 20 € 25 %
na granulometria de 100 mesh. E verificou que os compositos atuaram como carga de reforco,
sendo os compdsitos com 5 % de RCD os mais resistentes a tracdo, e nos ensaios de
flamabilidade houve uma reducdo de aproximadamente 53 % na propagacdo de chamas na
proporcao de 25 % de RCD em comparagdo a matriz plena.

Alencar et al. (2020) verificaram o potencial de aplicabilidade de compositos

poliméricos com residuos minerais e da construgéo civil, nas propor¢des de 10 e 20 % com



28

granulometria de 100 mesh, em revestimentos internos, onde concluiram que todas as
proporgdes estudadas nos compdsitos apresentaram reducdo da propagacdo de chama em
relacdo a matriz plena, estando todos dentro das normas estabelecidas para revestimentos

internos.
2.3.2 Compositos reforcados com particulas

Os reforcos nos compositos sdo constituidos por trés divisdes principais: 0s compasitos
reforcados com particulas, os compoésitos reforcados com fibras (longas ou curtas) e os
compositos estruturais (laminados e painéis sanduiches) (CALLISTER, 2016). A Figura 2.4

mostra os tipos de refor¢cos em uma matriz polimérica.

Figura 2.4 — Tipos de reforcos utilizados em uma matriz polimérica.

Particulas Fibras longas Fibras curtas

Laminados Painéis sanduiches
Fonte: Adaptado de Lourenco, 2017.

Entre as diversas particulas utilizadas em matrizes poliméricas, tem-se o residuo solido
industrial. Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), os residuos
nos estados sélidos sdo os que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Esses residuos, conforme Ferreira
(2020), sdo uma ameaca para a natureza se ndo forem despejados corretamente, pois contém
produtos quimicos, metais, solventes, que sdo prejudiciais a0 meio ambiente. Para isso, a
reciclagem desses materiais vem sendo adotada para preservar o meio ambiente, proteger a

salde publica, além de reduzir o consumo de recursos naturais causados pelas industrias.
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Carvalho et al. (2019) fizeram uma avaliagdo mecanica de tragéo e flamabilidade a partir
da reciclagem de Residuos da Construcdo e Demolicéo (RCD), nas proporgdes de 10 e 20 %
em compositos poliméricos. Concluiu-se que os compdsitos produzidos atuaram como carga de
enchimento, apresentando valores de resisténcia a tracdo proximos ao da matriz plena (35,78
MPa), sendo 31,12 MPa (10 %) e 22,98 MPa (20%). Os resultados de flamabilidade mostraram
uma reducdo de aproximadamente 47 % na propagacdo de chama na proporgdo de 20 % de
RCD.

Ferreira et al. (2019) analisaram compdsitos reforcados com particulas de cinzas
volantes, nas proporcoes de 0 %, 10 % e 20 % com granulometria de 100 e 200 mesh, e através
dos ensaios mecénicos, notaram um aumento da resisténcia a tragdo em comparagao a matriz
plena, configurando o residuo industrial como carga de reforco. Nas analises de flamabilidade,
todas as proporcdes apresentaram consideravel retardo de chama no material, com énfase para
a proporcao de 20 % na granulometria de 200 mesh.

Oliveira et al. (2020) estudaram o reaproveitamento de residuo industriais de marmore
e granito, nas proporcdes de 10 e 20 % em massa com granulometria de 100 mesh, como cargas
de reforco em compositos. Ao avaliar a resisténcia mecanica, concluiram que 0s compositos
com residuo de marmore e granito apresentaram valores de resisténcia a tracdo proximos ao da
matriz plena, ja para o ensaio de flamabilidade, todos os compdsitos apresentaram bons
resultados, de acordo com as normas estudadas, indicando que sdo bons retardantes de

propagacéao de chamas.

2.4 Fibras

As fibras sdo utilizadas como reforco nos compasitos, caracterizadas por serem finas,
flexiveis e por apresentarem um comprimento maior que a dimensdo da sua se¢do transversal.
As fibras sdo, normalmente, constituidas por macromoléculas ou polimeros, podendo ser de
origem orgéanica ou inorganica (OLIVEIRA, 2013).

As fibras sdo classificadas em naturais ou sintéticas. As fibras sintéticas ndo séo
encontradas na natureza na forma de fibras, mas sé@o sintetizadas pelo homem a partir de
polimeros sintéticos. Sendo que, as fibras sintéticas apresentam um elevado desempenho em
relacdo a resisténcia quimica, téermica e a rigidez, podendo ser aplicadas em diversas areas,
porém ndo Sdo renovaveis e sdo prejudiciais ao meio ambiente, além do elevado custo
(OLIVEIRA, 2013; SANTOS, 2017).
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Dessa forma, as fibras naturais sdo bastante utilizadas para a substituicdo das fibras
sintéticas, como a fibra de vidro. As fibras naturais sdo extraidas de fontes renovaveis, séo
encontradas com abundancia, sdo biodegradaveis, apresentam um baixo custo, possuem baixa
densidade e alta deformabilidade, além de serem menos abrasivas que as sintéticas, gerando
menores desgastes nos equipamentos envolvidos nos processamentos (PEREIRA et al., 2021).

As fibras naturais podem ser de origem animal, vegetal ou mineral. As fibras de origem
vegetal podem ser encontradas em frutos e sementes (algodao), no caule (juta) e em folhas
(sisal), sendo estas as fibras mais utilizadas como reforco em compositos poliméricos. Séo

constituidas, principalmente, por celulose, hemicelulose e lignina (COSTA, 2012).

2.4.1 Fibras de sisal (Agave sisalana)

As fibras de sisal sdo obtidas das folhas da planta Agave sisalana. O Brasil € o maior
produtor mundial de sisal, sendo o Rio Grande do Norte, a Paraiba e a Bahia os principais
Estados produtores. O sisal, além de ser uma fonte de renda e emprego, € um importante agente
de fixacdo do homem na regido semi-arida nordestina, sendo, muitas vezes, a Unica alternativa
de cultivo (MARTIN et al., 2009).

O sisal pode produzir entre 200 e 250 folhas, cada folha mede de 6 a 10 cm de largura
e 150 a 200 cm de comprimento. Contém aproximadamente 700 a 1400 feixes de fibras com
comprimento variando de 0,5a 1,0 m (MARTIN et al., 2009). As fibras sdo extraidas das folhas
do sisal, envolvendo etapas de corte, descorticacdo, lavagem, secagem e limpezas das fibras
(LEVY NETO e PARDINI, 2016). A Figura 2.5 mostra a planta de sisal (Agave sisalana).

Figura 2.5 — Planta de sisal (Agave sisalana).

Fonte: Ageitec, 2021.
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O sisal se destaca como uma alternativa ecologicamente correta e, segundo Angrizani
et al. (2006), ele pode ter seu valor agregado multiplicado ao ser utilizado como fibras de
reforco em compositos poliméricos. Além disso, conforme Martin et al. (2009), as fibras de
sisal tém gerado interesse das industrias pelo seu baixo custo, abundancia, por serem
ecologicamente corretas e possuirem boas propriedades mecanicas comparadas com as fibras
de vidro.

O alto teor de celulose associado ao elevado grau de polimerizacdo garantem boas
propriedades as fibras de sisal, que também possuem uma elevada resisténcia ao impacto, alem
de boas propriedades de tracdo e flexdo que sdo, na maioria das vezes, superiores as outras
fibras lignocelulésicas (DARROS, 2013). Devido a estas caracteristicas, as fibras de sisal tém
sido muito utilizadas como reforco em compdsitos poliméricos. A Tabela 2.1 mostra algumas

propriedades da fibra de sisal em comparacdo com outras fibras.

Tabela 2.1 — Propriedades de algumas fibras vegetais em comparacéo a fibra de sisal.

Fibra Autor Diametro M. Especifica Tragdo  Alongamento

(um) (9/cm?) (MPa) (%)

Sisal Costa 0,25 1,42 453,60 55
(2016)

Buriti Pereira et al. 0,53 0,38 148,10 3,5
(2021)

Malva Costa 0,045 1,48 396,00 5,00
(2016)

Juta Roy et al. 0,062 1,22 337,00 1,5
(2012)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

2.4.2 Compositos poliméricos reforcados com fibras

As fibras de sisal estdo sendo utilizadas como reforco em materiais compositos
poliméricos por conta das diversas vantagens ambientais, econdmicas e mecanicas que elas
fornecem ao serem inseridas em uma matriz polimérica. A espessura, 0 diametro e o
comprimento das fibras sdo fatores que as tornam eficientes, pois estas caracteristicas reduzem

as falhas e melhoram a resisténcia mecanica do material (COSTA, 2012).
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A orientacdo, a concentracdo e a distribuicdo das fibras apresentam uma influéncia
significativa sobre a resisténcia mecéanica e outras propriedades dos compdsitos. As fibras
utilizadas como reforcos em materiais compdsitos podem ser orientadas de diversas formas,
como continuas unidirecionais, bidirecionais ou multidirecionais (MALLICK, 2007). A Figura

2.6 mostra os tipos de orientacgdes das fibras.

Figura 2.6 — Tipos de orientagdes das fibras utilizadas como reforco em compdsitos: (a) fibras continuas
unidirecionais; (b) fibras continuas bidirecionais; (c) fibras continuas multidirecionais; (d) fibras descontinuas

unidirecionais; e (e) fibras descontinuas aleatorias.
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Fonte: Adaptado de Hull, 2019.

Normalmente, quando a orientacdo da fibra é aleatoria, sdo utilizadas fibras curtas e
descontinuas. O processo produtivo é mais rapido ao usar as fibras curtas, podendo conformar
formas complexas que ndo séo possiveis com o refor¢co com fibras continuas. Além disso, 0s
custos de fabricacdo sdo menores em comparacdo as fibras continuas e alinhadas (CALLISTER,
2020).

A estrutura e a natureza da interface fibra-matriz sdo importantes para as propriedades
dos compositos, pois € através da interface que ocorre a transferéncia de carga da matriz para a
fibra. Muitas vezes, devido a incompatibilidade entre as fibras, que sdo hidrofilicas, e os
polimeros, que sdo hidrofobicos, torna-se necessaria a insercdo de aditivos para aumentar a
ligacdo quimica entre as fases (SILVA, 2011).
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A natureza hidrofilica das fibras de sisal ¢ uma desvantagem, pois apresentam uma alta
higroscopicidade em relacdo as fibras sintéticas devido ao alto teor de polissacarideos
(hemicelulose e celulose). Além de que as propriedades dos compositos refor¢ados com fibras
de sisal sdo variantes, pois a resisténcia mecanica a tracdo e a rigidez nao sdo uniformes ao
longo das fibras. A fibra de sisal possui se¢do transversal arredondada, porém irregular e
variavel, decrescendo em direcdo as extremidades livres das folhas, dessa forma, hd uma
variacdo nas propriedades das fibras, implicando na qualidade do compdsito (COSTA, 2016;
LEVY NETO e PARDINI, 2016).

Na literatura, sdo encontradas diversas pesquisas de compositos reforcados com fibras
de sisal. Pereira et al. (2013) analisaram o comportamento de tracdo de compésitos com matriz
poliéster reforcados com fibras de sisal, onde foram produzidos corpos de prova com até 30 %
em volume de fibras, orientadas de forma continua e alinhada juntamente a resina poliéster. Os
resultados mostraram um aumento significativo na resisténcia e na rigidez dos compoésitos em
funcdo da quantidade de fibras de sisal introduzidas.

Kuwahara et al. (2013) caracterizaram compdsitos de matriz poliéster e fibra de sisal
com comprimento hibrido de 5 a 15 mm, com propor¢des de 3,90 %, 4,87 % e 5,41 %. Os
resultados de resisténcia a tracdo dos compositos de sisal aumentaram conforme aumentou-se
a proporcao de fibras, sendo que os compdsitos de fracdo massica 5,41 % apresentaram melhor
resisténcia mecanica variando o comprimento da fibra nas duas proporgdes, de 5 a 15 mm.

Pereira et al. (2017) estudaram a resisténcia a tracdo e flexdo de compdsitos de matriz
de policarbonato reforcado com fibra natural de sisal com propor¢do de 20 % em volume. E
concluiram que o uso da fibra de sisal no compdsito ndo apresentou desempenho satisfatério,
apresentando degradacdo da fibra, além de surgimento de bolhas, ocasionando fragilidade nos
corpos de prova.

Oliveira Filho et al. (2019) fizeram uma avaliacdo do comportamento mecanico de
compositos polimeéricos reforcados com fibras de sisal descontinuas e orientadas
aleatoriamente, nos comprimentos de 5, 10, 15 mm, com e sem tratamento quimico. E
observaram que o composito reforcado com sisal (in natura) no comprimento de 10 mm
apresentou maior resisténcia a tragdo, com aumento de 18,71 % em comparac¢ao a matriz pura.
Ainda sobre o refor¢o de 10 mm, o compdsito com tratamento térmico apresentou aumento de
11,12 % e 19,95 % da resisténcia a tracdo em relacdo ao in natura e a matriz plena,

respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os compositos foram produzidos na Usina de Materiais do Laboratorio de Engenharia
Quimica (LEQ) na Universidade Federal do Pard — UFPA. A Figura 3.1 apresenta um
fluxograma com as principais etapas de producdo dos compositos, desde a obtencdo das

matérias-primas até as caracteriza¢des dos corpos de prova.

Figura 3.1 — Fluxograma das principais etapas de producdo dos compositos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.1 Materiais

3.1.1 Materiais sintéticos

A matriz utilizada para a confeccdo dos compositos foi a resina poliéster isoftalica
insaturada de nome comercial AM 910. A densidade da resina é de aproximadamente 1,157
g/cm3, de acordo com a sua ficha técnica. Conforme as informacGes obtidas com o fabricante,
a resina possui baixa viscosidade, boa resisténcia quimica e mecanica, média reatividade, de
coloracdo amarelada. De acordo com o fabricante, ha a necessidade de utilizar catalisadores.

O sistema catalitico utilizado, em volume, foi a solucdo de Octato de cobalto 1,5 %,
comercialmente chamado de CAT MET UMEDECIDO e o iniciador Perdxido de Metil Etil
Cetona 1 % (MEK-P), de nome comercial BUTANOX M-50. Para facilitar a retirada da placa
composita do molde metélico foi utilizado o desmoldante de nome comercial Desmojet liquido.

A Figura 3.2 mostra os materiais utilizados para a fabricacdo dos compdsitos.

Figura 3.2 — Materiais: (a) resina poliéster insaturada; (b) acelerador de cobalto; (c) iniciador MEK-P e (d)

desmoldante.

—

(a) (b) (© (d)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.1.2 Residuo da Construcéo e Demolicdo (RCD)

O residuo industrial utilizado foi o Residuo da Construcdo e Demolicdo (RCD),
proveniente de construcao predial na regido metropolitana de Belém do Para. O residuo nédo
passou por processo de triagem, dessa forma contém diversos fragmentos, como concreto,
argamassa, restos de tijolos, entre outros materiais.

O material passou por etapas de classificacdo granulométrica. Incialmente foi feita
cominuicdo manual e depois passou pelo moinho de bolas durante 30 minutos para
desagregacdo. Apds esse processo o residuo passou para a etapa de peneiramento manual em
uma peneira de 100 mesh da série Tyler, para obter a granulometria adequada para a fabricacao
dos compositos, conforme os trabalhos de Almeida et al. (2019) e Queiroz et al. (2019). A

Figura 3.3 apresenta o residuo antes e ap06s a classifica¢do granulométrica.

Figura 3.3 — Residuo de Construcéo e Demoli¢do: (a) antes do processo de beneficiamento e (b) apds o processo

de beneficiamento.

(b)
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.1.3 Fibras de sisal

Para a confecgcdo dos compositos foi utilizada a fibra de sisal, pois possui uma boa
eficiéncia como reforco em matriz polimérica, tendo boa acomodac&o, disposi¢éo e facilidade
de homogeneizagdo com o sistema catalitico, além de apresentar melhor resisténcia a tracdo em
comparacdo a outras fibras, como juta e piacava (COSTA, 2016; LEVY NETO e PARDINI,
2016).

A fibra apresenta densidade de 1,42 g/cms3, conforme o trabalho de Costa (2016). As

fibras ja eforam fornecidas por uma empresa do Estado de Sdo Paulo, e ndo passaram por
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nenhum tratamento quimico. Sendo assim, foi feito o dimensionamento das fibras com o auxilio
de uma escala milimétrica de 15 mm de comprimento, de forma que as fibras foram dispostas
em feixes e cortadas no comprimento de 15 mm. Utilizou-se esse comprimento conforme a
literatura pesquisada (SANTOS, 2020; BARBOSA et al., 2020), onde os melhores
desempenhos mecanicos em relacdo ao comprimento de fibras dispostas aleatoriamente dentro
da matriz estdo no comprimento de 15 mm. A Figura 3.4 apresenta as fibras de sisal utilizadas

para a confeccdo dos compositos.

Figura 3.4 — Fibras de sisal: (a) dispostas em feixe e (b) apds o dimensionamento dos fios.

(b)
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.2 Metodologia experimental

A confeccdo dos compdsitos foi realizada com os equipamentos disponiveis no
Laboratdrio de Engenharia Quimica (LEQ), da Usina de Materiais (USIMAT) e do Laboratério
de Materiais Porosos Sintetizados (LAMPS) da Universidade Federal do Para, campus Belém.

Para a secagem do residuo de construcao e demolicdo e das fibras de sisal, utilizou-se
uma estufa, da marca DE LEO — Equipamentos Laboratoriais, Temperatura de 50 °C a 250 °C.
A determinacdo das massas dos constituintes da fase matriz e fase dispersa para a confecgédo
dos CP’s e para o ensaio fisico foi feita por meio de uma balanca analitica da marca
BIOSCALE, modelo FA-2204.
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Para a producdo dos compositos foram fabricadas placas retangulares em molde
metalico inoxidavel, com dimensdes de 320 mm x 172,5 mm x 5 mm. A confeccdo dos
compositos foi feita através do método de laminacdo manual, chamado de hand lay-up,
associado a prensagem, onde utilizou-se uma prensa hidraulica da marca MARCON, modelo
MPH-15, que possui capacidade de 15 toneladas. Para os cortes dos corpos de prova utilizou-
se a maquina de corte, da marca EINHELL, modelo BT-TC-9005. A Figura 3.5 apresenta 0s

equipamentos mencionados.

Figura 3.5 — Equipamentos utilizados: (a) estufa; (b) balanca analitica; (c) molde metalico e (d) prensa

hidraulica.

() (d)
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.2.1 Caracterizacdo das matérias-primas
3.2.1.1 Massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica do residuo foi utilizado o método do
picndémetro, baseado nos estudos feitos por Silva et al. (2015) e Viana et al. (2020). Inicialmente
foi pesado a massa do conjunto picndmetro vazio (mz) e a massa do conjunto picnémetro +
agua (mg4), com a verificagdo da temperatura da agua, para determinar o volume do picnémetro

(Volume corrigido), como mostra a Equagéo (1):
V.=V (1+C=* AT) (1)

Onde: V. é o volume do picnémetro corrigido para a temperatura de trabalho; V é o
volume do picndmetro a temperatura de fabricacdo; C é o coeficiente de dilatacdo térmica do
vidro; e AT é a variagdo da temperatura de trabalho e a de fabricacéo.

Dessa forma, foi determinada a densidade aparente da agua, de acordo com a Equacao

(2):

pagua = —’”4;:”1 (2)

Apds essa etapa, toda a agua do picnémetro foi removida e secou-se o recipiente. Depois
adicionou-se o residuo ao picnémetro e determinou a massa do picnémetro com o s6lido (my).
Em seguida, foi adicionada agua até completar o volume do picndmetro. Mediu-se a massa do
conjunto picnémetro/solido/agua destilada (ms).

A densidade relativa do solido (ps) e a densidade aparente do solido (pasp) foram

determinadas conforme as Equacdes (3) e (4):

pg = (mp—my) (3)

T (my—my)—(my—ms)

Pap = Ps X Pigua (4)
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3.2.1.2 Analise mineraldgica

A caracterizacdo mineralégica do Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD) foi feita
por Difracdo de raios-X (DRX) com a finalidade de identificar as fases cristalinas presentes do
material. Antes da anélise, foi feita a reducdo granulométrica do residuo com auxilio de uma
peneira com granulometria de 325 mesh da série Tyler. Depois, fez-se a homogeneizacéo do
residuo com auxilio de um pistilo e almofariz, para adequacdo dos tamanhos de graos e aumento
da relevéancia da amostra analisada.

A andlise foi feita no Laboratdrio de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Pard (UNIFESSPA/Marabad), através de um Difratbmetro de Raios-
X, modelo MINIFLEX 600, da Rigaku Corporation, com Goniémetro (Theta/Theta) e com
tubos de Raios-X ceramico de anodo de Cu (Kal=1,54060 A. A faixa angular de varredura
utilizada foi entre 5,00° a 90,00° (2 ©), com tamanho de passo de 0,0200° (2 ©), e tempo/passo
de 1s, fenda divergente de 1° e mascara de 10 mm.

3.2.1.3 Analise morfologica

A caracterizagdo morfoldgica do residuo e da fibra de sisal foi realizada através de um
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de bancada, da marca HITACHI, modelo TM
3000, com o objetivo de avaliar a influéncia da morfologia do residuo nas propriedades dos
compositos fabricados. O aumento utilizado para 0 RCD foi de 150 vezes e para a fibra de sisal
foi de 250 vezes. As analises foram feitas no Laboratério de Microscopia do Programa de P6s-
Graduagdo em Engenharia de Recursos Naturais da Amazonia, da Universidade Federal do

Pard, campus Belém. A Figura 3.6 apresenta o Microscopio Eletrénico de Varredura.

Figura 3.6 — Microscépio Eletrdnico de Varredura.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.2.2 Fabricagdo dos compositos

A fabricacdo dos compositos hibridos ocorreu na Usina de Materiais (USIMAT) da
Universidade Federal do Pard, por meio do método manual associado a compressao.

Com base na literatura, estabeleceu-se as composi¢Ges do residuo de construcéo e
demolicéo variando em proporgdes de 5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 25 % em massa, adotando a
proporcéo de 0 % como a composicdo comparativa. Moraes et al. (2019) e Queiroz et al. (2019)
ao estudarem a insercao de residuos industriais em compdsitos com sucessivos aumentos de 5
%, obtiveram boa homogeneizacdo da mistura e bom preenchimento do molde, sem que
ocorresse 0 comprometimento da homogeneizacdo da mistura e do resultado final da placa
composita.

Para as fibras de sisal, adotou-se a composicdo de 3 % em massa. A proporc¢do utilizada
também foi baseada na literatura estudada, onde os trabalhos de Reis et al. (2020) e Santos
(2020) verificaram que os compdsitos poliméricos com insercdo de fibras vegetais obtiveram
propriedades mecanicas superiores para a fracdo de 3 %.

Com base no volume da resina, foi determinada a utilizacdo de 1,5 % de acelerador de
cobalto e 1,0 % de MEK-P, para todas as composic¢Oes. A Tabela 3.1 apresenta as quantidades
estabelecidas para cada um dos constituintes da mistura.

Tabela 3.1 — Quantidades estabelecidas para a confec¢do dos compositos.
Residuo Fibra Resina MEK-P  Octato  Residuo Fibra Resina

% ml g
0 0 100 1,7664 2,6496 0 0 203,14
5 3 92 1,6251 2,4376 24,2 7,5249 186,89
10 3 87 1,5368 2,3052 48,399 7,5249 176,73
15 3 82 1,4484 2,1727 72,599 7,5249 166,57
20 3 77 1,3601 2,0402 96,799 7,5249 156,41
25 3 72 1,2718 1,9077 121 7,5249 146,26

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Dado o beneficiamento das matérias-primas e estabelecidas as quantidades dos
constituintes da mistura, iniciou-se o processo de fabricacdo dos compdsitos, utilizando o
método manual (hand lay up) associado a prensagem.

Antes do preparo da mistura, o residuo e a fibra foram pesados e levados para estufa a
105 °C de temperatura por um periodo de 30 minutos, com a finalidade de retirar o excesso de
umidade superficial dos materiais. Depois desse periodo, as fibras foram dispostas de forma
aleatoria dentro do molde. Sendo assim, foi feita a mistura, onde adicionou-se na resina o
ativador, incorporando gradualmente o residuo, até obter uma mistura homogénea. Por ultimo,
adicionou-se o iniciador e depois despejou-se a mistura sob as fibras dentro do molde metalico.

Ap0s a mistura atingir o ponto de gel, que varia de 10 a 15 minutos, foi feita a prensagem
em uma prensa hidraulica com uma carga de 25 kN por 20 minutos. Em seguida, 0 composito
foi retirado do molde metalico e disposto sob pesos por 24 horas, até polimerizacdo completa.
Ao fim dessa etapa, foram feitos os cortes das placas para o preparo dos corpos de prova para
0s ensaios. A Figura 3.7 apresenta o fluxograma do processo de fabricacdo dos compdsitos.

Figura 3.7 — Fluxograma da fabrica¢do dos compositos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.2.3 Caracterizacao dos compositos

Ap0s processo de fabricacdo e corte dos corpos de prova, realizou-se a caracterizagao

dos compositos. Foram realizados ensaios fisicos, de resisténcia a tracao e de flamabilidade.
3.2.3.1 Ensaios fisicos
Para os ensaios fisicos foram utilizados 5 corpos de prova para cada composi¢ao, com

dimens@es de 25 mm x 25 mm x 2,7 mm. A Figura 3.8 apresenta as dimensdes dos corpos de

prova.
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Figura 3.8 — Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios fisicos, em mm.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022,

Os ensaios fisicos realizados foram de Absorcdo de Agua (AA), Porosidade Aparente
(PA) e Massa Especifica Aparente (MEA), seguindo as diretrizes estabelecidas pelas normas
ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792, respectivamente. Para os célculos das

propriedades fisicas, fez-se 0 uso das Equacdes (5), (6) e (7).

AA (%) = "2 100 (5)
PA (%) = w100 ©)
MEA (g/cm?) = MI?SM_x pH,0 (7)

Onde My é a massa Umida, Ms é a massa seca e M; é a massa imersa, todos em gramas
(9) e p é a massa especifica da &gua em g/cm?,

Os corpos de prova foram levados a estufa a uma temperatura de 105 °C por 24 horas
para obter a massa seca, em seguida, as amostras foram imersas em agua destilada por mais 24
horas para a verificagdo da massa Umida e, depois, com um aparato acoplado em uma balanca
analitica, foi obtida a massa imersa. A Figura 3.9 mostra 0s corpos de prova com as proporc¢des

estudadas.
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Figura 3.9 — Corpos de prova para os ensaios fisicos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.2.3.2 Ensaio de resisténcia a tracao

Para o ensaio de tracdo foram utilizados 6 corpos de prova para cada composi¢do, com
dimens6es de 250 mm x 25 mm x 2,9 mm, conforme a norma ASTM D 3039. A Figura 3.10
mostra as dimensdes dos corpos de prova para 0s ensaios de tragéo.

Figura 3.10 — DimensGes dos corpos de prova para 0s ensaios de tracdo, em mm.

g [
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A Tensdo de Resisténcia a Tracdo (TRT), em MPa, é determinada pela relagdo entre a

carga aplicada ao longo do corpo de prova com sua area Util, conforme a Equacéo 8.
F
TRT = ~ (8)

Onde F é a carga aplicada, em Newtons e A € a area util da segéo transversal do corpo

de prova, em milimetros quadrados.
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O mddulo de elasticidade (E), em MPa, pode ser calculado através da relagdo da tensdo
de resisténcia a tracdo (TRT) com a deformacgdo do corpo de prova (g). A Equacdo 9 mostra
essa relacgéo.

TRT

E=— ©)

A caracteriza¢do mecanica dos compdsitos foi feita através do ensaio de tragdo uniaxial,
seguindo a norma ASTM D 3039. Foram colocados suportes nas extremidades dos CP’s,
chamados de tabs, que sdo usados para evitar o deslizamento dos corpos de prova quando
entram em contato com a garra da maquina utilizada para o ensaio de tracdo. A Figura 3.11

mostra os corpos de prova com as proporgoes estudadas para o ensaio de tragéo.

Figura 3.11 — Corpos de prova para 0 ensaio de tragdo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se uma méaquina universal de modelo KE 2000 MP
da marca KRATOS, com célula de carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 2 mm/min. A
Figura 3.12 mostra a maquina utilizada.
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Figura 3.12 — Maquina universal de ensaio.

Fonte: KRATQOS, 2022.

3.2.3.3 Ensaio de flamabilidade horizontal

A analise de resisténcia a chama dos compdsitos foi feita por meio do ensaio de
flamabilidade horizontal, conforme a norma ASTM D 635, que tem como objetivo medir a taxa
de queima dos compdsitos poliméricos, posicionados horizontalmente. Foram utilizados 10

corpos de prova para cada composi¢do. A Figura 3.13 mostra as dimensdes dos corpos de prova
para os ensaios de flamabilidade.

Figura 3.13 — Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de flamabilidade horizontal, em mm.

g = —
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para o ensaio foi utilizado um aparato para acoplamento e sustento do corpo de prova,
com dimensdes de 127,0 mm x 12, 7 mm x 2,7 mm, e um bico de Bunsen para iniciar a queima

do material. A Figura 3.14 mostra o equipamento utilizado durante o ensaio.
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Figura 3.14 — Equipamento utilizado para o ensaio de flamabilidade horizontal.

27 mm 75 mm 25 mm
| B H
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A taxa de propagacao de chama foi calculada através do tempo de queima em relacdo
ao comprimento util do corpo de prova, como mostra a Equacéo 10.

Taxa = (10)

Onde L é o comprimento util do corpo de prova, em milimetros, e t é o tempo para a

chama percorrer o comprimento util, medido em minutos.

3.3 Analise estatistica

Com os resultados obtidos através dos ensaios fisicos, de tracdo e de flamabilidade
foram feitas analises estatisticas, por meio da analise de variancia (ANOVA) de Unico fator
pelo software Past 3.2 com confianca de 95 %. Para os resultados estatisticamente significativos
(p-Valor > 0,05) a hipdtese nula (Ho) foi rejeitada, indicando que os niveis analisados
apresentam efeito significativo na variavel independente.

Quando pelo menos um dos niveis € estatisticamente diferente dos demais, 0s resultados
atendem a condicdo para rejeicdo da Ho, sendo assim, para esses resultados foi empregado o

teste Tukey (TSD) para a comparacao entre as medias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo das matérias-primas

4.1.1 Massa especifica

Através dos calculos efetuados com base no método do picndmetro foi possivel
encontrar a massa especifica do residuo para a confeccdo dos materiais compositos. A
determinacdo da massa especifica da carga de reforco a ser inserida no composito é
fundamental, pois conforme Carrijo (2005), é necessario conhecer a densidade dos materiais
constituintes para obter a proporcdo adequada dos mesmos na mistura polimérica, além de que,
através da densidade pode-se saber 0 consumo de materiais utilizados na producéo das misturas.

O resultado obtido para a massa especifica do RCD foi de, aproximadamente, 4,50
g/cm3. Esse resultado estd de acordo com a literatura pesquisada, nos trabalhos de Carvalho
(2019) e de Alencar et al. (2020).

4.1.2 Anélise mineraldgica

A mineralogia do RCD foi investigada através da analise de Difracdo de Raios-X
(DRX). A Figura 4.1 apresenta 0s principais componentes mineralégicos do material
investigado, evidenciando os principais picos. Através da analise do Residuo da Construcéo e
Demolicdo, observou-se que este material tem em sua composicao: Quartzo (SiO2) — PDF 01-
078-2315 e Calcita (CaCO3) — PDF 01-089-1304, resultados que condizem com os trabalhos de
Silva (2014) e Carvalho (2019).

A presenca desses minerais pode estar relacionada com 0s componentes encontrados no
residuo, devido a presenca de materiais ceramicos, como tijolos, telhas, concreto, areia. O
Quartzo e a Calcita sdo materiais inorganicos, podendo causar influéncias significativas nas

propriedades térmicas, como a flamabilidade do material compdsito (CUNHA, 2015).



49

Figura 4.1 — Difracdo de Raios-X do residuo de construcdo e demoli¢éo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

4.1.3 Anélise morfolégica
- Residuo da Construcéo e Demoli¢cdo (RCD)
A morfologia do RCD é apresentada na Figura 4.2, analisada por meio do Microscépio

Eletrénico de Varredura (MEV), com aumento de 150x. Através das analises foi possivel
identificar as morfologias, distribuices dos tamanhos e formatos das particulas.
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Figura 4.2 — Morfologia do RCD com aumento de 150x.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Por meio da Figura 4.2, nota-se uma diferenca na granulometria do residuo, além de
fragmentos de diversos formatos. E possivel observar particulas com formatos redondos,
ortogonais, esféricos, pontiagudos, entre outros. Segundo Coban et al. (2016), a presenca de
grdos de diferentes tamanhos pode desenvolver um desempenho superior nos compositos,
devido a melhor sinergia gerada.

Além disso, a diferenca granulométrica pode promover a diminuicdo de vazios.
Conforme Apolinario (2014), ocorre o melhor empacotamento das particulas, promovendo o
tamponamento de poros, ou seja, 0 preenchimento dos espacos vazios.

Também pode-se observar que ndo ocorre aglutinacéo das particulas, uma vez que as
mesmas apresentam boa dispersdo. Além disso, nota-se a presenca de um material muito fino e
pulverulento aderido as particulas maiores, que conforme Andrade (2014), é caracteristico dos

argilominerais.
- Fibras de Sisal

A analise morfolégica foi feita em uma fibra de sisal sem tratamento quimico, por meio

da microscopia eletronica de varredura, com aumento de 250x, como mostra Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Morfologia da fibra com aumento de 250x.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

E possivel observar na Figura 4.3 que ha a presenca de impurezas na fibra investigada,
além de uma superficie relativamente rugosa e sem uniformidade, o que pode facilitar a adesdo
entre fibra/matriz.

Segundo Neira (2005), a estrutura rugosa encontrada na morfologia da fibra de sisal
contém pequenas particulas, que podem ser graxas ou pequenas fibrilas aderidas a superficie.
Além de que, Costa (2016) diz que as fibras vegetais apresentam em sua composicao
microestrutural um alto percentual de microfibrilas de celulose.

Na microestrutura da fibra de sisal também é possivel notar uma diferenca de
comprimento, de tamanho e de forma entre os filamentos. De acordo com Caldas (2014), as
fibras de sisal apresentam formas geométricas diversificadas em sua secdo transversal e
possuem diversos diametros ao longo do comprimento das fibras. Esta variedade pode
influenciar nas propriedades fisico-mecanicas quando as fibras naturais sdo utilizadas como

reforco em materiais compdsitos.
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4.2 Caracterizagdo dos compdsitos

4.2.1 Ensaios fisicos

Os resultados da caracterizacao fisica dos compositos produzidos sdo demonstrados na
Tabela 4.1, onde s&o apresentados os valores obtidos de Absorcdo de Agua (AA), Porosidade
Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA) para 0os compositos com insercdo de RCD

e fibra de sisal.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios fisicos para 0s compositos.

Composicéo (%) AA (%) PA (%) MEA (g/cm3)
MP 0,8435 £ 0,2480 1,0070 £ 0,2951 11,1938 + 0,0095
5-RCD/3-FS 1,2447 + 0,0445 1,5931 +£0,0642 1,2798 + 0,0097
10-RCD/3-FS 1,3729 + 0,1467 1,8514 £0,2149 11,3482 +0,0463
15-RCD/3-FS 1,4975 + 0,2220 2,1180 £0,2965 1,4168 £ 0,0340
20-RCD/3-FS 1,6979 + 0,6120 2,4663 £ 0,8520 11,4593 £ 0,0351
25-RCD/3-FS 1,5305 + 0,1679 2,3481 £0,2844 1,5334 £ 0,0596

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.1, observou-se um aumento gradativo
da massa especifica aparente com a insercao do residuo e da fibra, em comparacdo com a Matriz
Plena (MP). Isso ocorre por conta das propriedades fisicas dos constituintes dos compadsitos,
pois a massa especifica do residuo de construcdo e demolicdo (4,50 g/cm?3) e da fibra de sisal
(1,42 g/cm?3) é superior a massa especifica da resina (1,157 g/cm3). A composi¢cdo com 25-
RCD/3-FS (25 % de Residuo de Construcdo e Demolicdo e 3 % de Fibras de Sisal) obteve o
maior resultado de MEA, com aumento de 28,44 % em comparacao com a matriz plena. Sendo
assim, os resultados estdo de acordo com a regra da mistura, onde cada fase que constitui o
composito contribui nas propriedades efetivas do material (Callister, 2016). O aumento da
massa especifica aparente com adicao de residuo e fibras também foi encontrado por Barbosa
et al. (2020) e Santos (2020).

Notou-se também um aumento expressivo da porosidade aparente a medida que
aumentou a proporgao dos constituintes na matriz. Esse aumento pode ter relagdo com o método
de fabricacdo utilizado (hand lay up), o qual pode favorecer o surgimento de falhas nos

materiais compositos, como vazios, bolhas, trincas, conforme a adi¢do de residuo na resina.
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Além disso, os resultados de absorcdo de agua também foram superiores ao da matriz
plena para todas as composic¢oes. Segundo Fang et al. (2013), esses valores podem ter relacéo
com a presenga de poros nos compasitos, pois 0 aumento de residuo na matriz pode auxiliar na
formacéo de espacos vazios, resultando no aumento na absorcdo de dgua. Soma-se a isso a
tendéncia que as fibras possuem de absorver umidade, pois sdo materiais lignocelulésicos,
constituidos principalmente por celulose, lignina e hemicelulose. Segundo Das et al. (2008), a
umidade estufa a parede celular da fibra até a saturacdo com agua, fazendo com que a agua
ocupe os espacos livres entre os feixes de fibras e altere as suas dimensoes.

A Figura 4.4 apresenta um grafico relacionando das propriedades fisicas entre a matriz
plena e os compdsitos com adicao de residuo de construcéo e demoli¢cdo com adicdo de fibras
de sisal.

Figura 4.4 — Relacéo entre a massa especifica aparente e absorcdo de gua entre os compdsitos produzidos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Os resultados dos ensaios fisicos foram tratados pela Analise de Variancia (ANOVA) e
andlise Tukey. Foi feita a comparacdo por pares com 0s compoésitos produzidos com a
finalidade de verificar a significancia dos materiais analisados. Através do software PAST, com
a ANOVA de fator unico, analisou-se as diferentes composicdes residuais com relacdo aos

grupos Tukey. A Tabela 4.2 apresenta as conclusdes por meio do teste Tukey.
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Tabela 4.2 — Resultado do teste Tukey para a propriedade AA e MEA dos comp0sitos produzidos.

Comparacodes Concluséao Conclusao
AA (%) MEA (g/cm?d)

5-RCD/3-FS - MP Né&o difere Difere
10-RCD/3-FS - MP Né&o difere Difere
15-RCD/3-FS - MP Difere Difere
20-RCD/3-FS - MP Difere Difere
25-RCD/3-FS - MP Difere Difere
10-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS ~ Né&o difere Difere
15-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS  Nao difere Difere
20-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS  Né&o difere Difere
25-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS  Nao difere Difere
15-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS  Nao difere Difere
20-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS  Né&o difere Difere
25-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS  Né&o difere Difere

20-RCD/3-FS - 15-RCD/3-FS  N&o difere Né&o difere
25-RCD/3-FS - 15-RCD/3-FS  Nao difere Difere
25-RCD/3-FS - 20-RCD/3-FS  Né&o difere Difere

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

De acordo com a Tabela 4.2, a comparacao dos pares entre as médias foi diferente para
todas as composicBes do ensaio fisico de massa especifica aparente, exceto a fracdo com 15 %
e 20 % que se mostraram semelhantes. A matriz plena foi diferente de todas composicdes de
comparacdo, o que mostra o efeito nessa propriedade quanto a inserc¢do do residuo e fibras de
sisal na matriz polimérica.

Além disso, as composicdes com 5 % e 10 % de residuo mostraram-se semelhantes a
matriz plena para os ensaios fisicos de absor¢do de 4gua. Ao aumentar a quantidade de residuo
(15 %, 20 % e 25 %) nos ensaios fisicos de AA, os compdsitos apresentaram comportamento
divergente em relacdo a matriz plena. Sendo assim, os resultados evidenciam a sensibilidade

dessas propriedades quanto a adi¢ao de reforco na matriz.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para 0 ensaio de tracdo dos materiais

compositos produzidos.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de tracdo para 0s compdsitos.

Composicdo  Tensdo de resisténcia Alongamento linear Madulo eléstico

(%) a tracdo (MPa) (mm) (GPa)

MP 10,45 + 1,68 0,89 2,11 +£0,02
5-RCD/3-FS 13,21 + 2,25 1,08 2,24 +£0,43
10-RCD/3-FS 15,14 £ 1,26 1,29 2,14+ 0,34
15-RCD/3-FS 12,21 £ 4,15 1,10 1,99 + 0,54
20-RCD/3-FS 16,92 + 3,22 0,99 3,06 £0,34
25-RCD/3-FS 13,36 £ 0,52 0,97 2,55+0,48

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Por meio da Tabela 4.3 é possivel notar que todas as composi¢cGes apresentaram

resultados superiores a matriz plena. No geral, os compadsitos poliméricos com inser¢édo de RCD

e fibras de sisal apresentaram um bom desempenho de tracdo em relacdo a matriz plena. Esse

aumento da tensdo de resisténcia a tracdo pode ter sido influenciado pela forma, tamanho,

distribuicéo e orientacdo da fase dispersa na matriz, fazendo uma melhor distribuicdo da carga

no interior do corpo de prova a medida que ele é tracionado (CALLISTER, 2020).

A Figura 4.5 apresenta um grafico que relaciona os resultados de resisténcia a tracdo e

porosidade aparente entre a matriz plena e 0s compdsitos com residuo de construcdo e

demolic&o com adicao de fibras de sisal.
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Figura 4.5 — Desempenho de tracdo entre os compdsitos produzidos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Através do grafico da Figura 4.5 pode-se ressaltar que a composicdo com melhor
desempenho no ensaio mecanico de tracdo foi a com 20-RCD/3-FS, sendo aproximadamente
22,64 % superior ao resultado obtido para a matriz plena. Além disso, 0 bom desempenho dos
compositos produzidos pode ter ocorrido por conta da granulometria do residuo, com diversos
formatos e tamanhos que, segundo Coban et al. (2016), proporcionou uma melhor resisténcia
ao material quando exposto a forgas de tracdo. Soma-se a isto o fato de que a fibra de sisal
apresentou um desempenho eficiente nas propriedades mecanicas de tracdo, que € resultado de
uma boa ancoragem na interface fibra/matriz. Segundo Costa (2016), as fibras vegetais possuem
caracteristicas que desenvolvem boas propriedades mecanicas devido a boa adeséo fibra/matriz,
como a presenca de superficies rugosas, demonstrado no MEV da fibra na Figura 4.3.

Quanto a propriedade fisica de porosidade aparente, notou-se o aumento da PA
conforme adicionado residuo na matriz polimérica. O aumento da fase dispersa dentro da matriz
facilita a ocorréncia de poros nos compdsitos e pode influenciar na propriedade mecanica de
tracdo, pois reduz a molhabilidade e dificulta a trabalhabilidade do sistema matriz/residuo/fibra.
Além disso, o residuo atua como um revestimento do reforgo (fibras), o que dificulta uma boa
ancoragem do sistema fibra/matriz e degrada a resisténcia a tracdo dos compositos (COSTA,
2016).
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Em relacdo ao mddulo eléstico, observa-se que a composi¢cdo com 20-RCD/3-FS
apresentou maior mddulo de elasticidade. Essa propriedade influencia diretamente na
resisténcia a tracdo do material, segundo Callister (2016), quanto maior o modulo de
elasticidade, mais rigido sera o material, ou seja, menor serd a deformacdo elastica ao ser
aplicada uma forga. Sendo assim, a propor¢do com 20-RCD/3-FS obteve o melhor desempenho
de resisténcia a tracdo, o que comprova a influéncia do mddulo de elasticidade no
comportamento mecanico de tragdo dos compositos.

Através da Analise de variancia (ANOVA) e método de Tukey, foram realizadas as
comparagOes entre as fragdes estudadas para comprovar as diferencas significativas entre a
resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade, através do software PAST, conforme a Tabela
4.4,

Tabela 4.4 — Resultado do teste Tukey para a resisténcia a tragdo e modulo elastico dos compdsitos produzidos.

Comparacdes Concluséao Conclusao
Tracdo (MPa) M.E (GPa)
5-RCD/3-FS - MP N&o difere Né&o difere
10-RCD/3-FS - MP Difere N&o difere
15-RCD/3-FS - MP Né&o difere Né&o difere
20-RCD/3-FS - MP Difere Difere
25-RCD/3-FS - MP N&o difere N&o difere
10-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS N&o difere N&o difere
15-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS N&o difere N&o difere
20-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS Né&o difere Difere
25-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS N&o difere N&o difere
15-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS N&o difere N&o difere
20-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS Néo difere Difere
25-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS N&o difere N&o difere
20-RCD/3-FS - 15-RCD/3-FS Difere Difere
25-RCD/3-FS - 15-RCD/3-FS Né&o difere Né&o difere
25-RCD/3-FS - 20-RCD/3-FS Né&o difere Né&o difere

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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De acordo com os resultados do teste Tukey mostrados na Tabela 4.4, somente as
composigdes com 10 % e 20 % de residuo apresentaram-se diferentes da matriz plena para o
ensaio de resisténcia a tracao, evidenciando o efeito significativo dessas quantidades de carga
de enchimento/reforco inseridas na matriz, as quais apresentaram os melhores resultados de
resisténcia a tracdo, sendo 15,14 MPa para 10-RCD/3-FS e 16,92 MPa para 20-RCD/3-FS. Ja
para 0 modulo de elasticidade, observa-se que a composi¢do com 20 % de residuo diferiu da
matriz plena, sendo a composic¢do 20-RCD/3-FS a que obteve o maior modulo elastico (3,06
GPa) e o melhor resultado para o ensaio de resisténcia a tracdo, mostrando a influéncia do
maodulo elastico para essa propriedade.

O aumento da resisténcia a tracdo na fragdo massica de 20 % de residuo e insercao de
fibras também foi observado pelos autores: Santos (2020), com incorporacdo de residuo de
cobre e reforgo de fibras de bambu em compasitos; por Barbosa et al. (2020), com o residuo de
marmore e granito e fibras de sisal; e por Farias et al. (2019), com a insercdo de residuo de
cobre e fibra de bambu em compdsitos poliméricos.

A Figura 4.6 apresenta o grafico da relacdo entre a carga (N) e deslocamento (mm) dos

corpos de prova de cada proporcdo estudada.

Figura 4.6 — Gréafico carga (N) x deslocamento (mm) para 0os compositos estudados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Por meio do gréfico da Figura 4.6, foi possivel notar que ocorreu um alongamento
durante a fase eléstica, resultando em uma ruptura do tipo fragil. Além disso, observou-se que
a composicdo 10-RCD/3-FS obteve maior alongamento em relacdo as demais composicoes,
com um alongamento linear de aproximadamente 1,29 mm. Nota-se também que ocorreu uma

variacdo do alongamento em relagdo a carga aplicada nos materiais compdsitos.

4.2.3 Ensaio de flamabilidade horizontal

Os resultados obtidos nos ensaios de flamabilidade horizontal para os corpos de prova
de compdsito com residuos da construcdo e demolicdo (RCD) e insercdo de fibras curtas de
sisal estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Desempenho dos corpos de prova quanto a flamabilidade horizontal.

Composicdo (%) Taxa de queima (mm/min) Reducdo (%0)

MP 26,69 (+1,58) -
5-RCD/3-FS 23,52 (+0,95) 11,87
10-RCD/3-FS 19,46 (+0,95) 27,08
15-RCD/3-FS 14,04 (+0,96) 47,39
20-RCD/3-FS 14,88 (+0,46) 44,25
25-RCD/3-FS 12,96 (+0,73) 51,44

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Conforme mostra a Tabela 4.5, houve uma reducdo da taxa de queima (mm/min) dos
compositos & medida que foi inserido residuo e fibras na matriz polimérica. A proporg¢éo de 25-
RCD/3-FS obteve o melhor desempenho comparado a MP, com uma reducdo da taxa de queima
em aproximadamente 51,44 % em rela¢do a matriz plena.

A Figura 4.7 apresenta o comparativo da taxa de queima para todas as proporcoes dos

compositos com RCD e fibras de Sisal.
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Figura 4.7 — Comparativo dos resultados obtidos de flamabilidade horizontal para os compdsitos produzidos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

O gréafico da Figura 4.7 evidencia que o aumento de insercdo de reforco residual e
fibroso na matriz reduziu a taxa de queima dos compasitos produzidos. Isso pode ter ocorrido
porque a insercdo de residuo de construcdo e demolicdo na matriz polimérica resultou na
diminuicdo da taxa de queima, devido a reducdo da quantidade de resina utilizada. Segundo
Ullah et al. (2014), a incorporacéo de particulados inorganicos, com baixa flamabilidade, pode
atuar na reducdo de quantidade de material combustivel disponivel para a propagacéo, o que
explica a progressiva reducdo na taxa de queima em fungdo do aumento do teor de particulado.

Além disso, como foi mostrado no DRX da Figura 4.1, o RCD apresenta minerais de
quartzo e calcita que sdo inorganicos, portanto, facilitam o retardo de chama e promovem
compositos mais resistentes quando expostos ao fogo, conforme Moraes et al. (2019). A
presenca de Oxidos como CaCOs e SiO2 contribuem para a decomposicdo térmica dos
carbonatos. Os oOxidos hidratados liberam agua estrutural ao atingirem a temperatura de
desidratacéo, o que favorece o retardo de chamas (CUNHA, 1998).

Para evidenciar os resultados obtidos, foi feita a analise de variancia através do software
PAST, com a finalidade de identificar as diferencas significativas entre as composicoes
estudadas, com Valor-P 2,029E-09. A Tabela 4.6 apresenta as conclusdes obtidas para o ensaio
de flamabilidade.
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Tabela 4.6 — Resultado do teste Tukey para o ensaio de flamabilidade dos compésitos produzidos.

Comparacodes Concluséao
5-RCD/3-FS - MP Difere
10-RCD/3-FS - MP Difere
15-RCD/3-FS - MP Difere
20-RCD/3-FS - MP Difere
25-RCD/3-FS - MP Difere

10-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS Difere
15-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS Difere
20-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS Difere
25-RCD/3-FS - 5-RCD/3-FS Difere
15-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS Difere
20-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS Difere
25-RCD/3-FS - 10-RCD/3-FS Difere

20-RCD/3-FS - 15-RCD/3-FS Nao difere
25-RCD/3-FS - 15-RCD/3-FS Na&o difere
25-RCD/3-FS - 20-RCD/3-FS Difere

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Através dos resultados do teste Tukey mostrados na Tabela 4.6 observou-se que todas
as composicoes se mostraram diferentes da matriz plena, o que evidencia o efeito significativo
da adicdo do RCD e fibras de sisal nos compositos produzidos e suas eficiéncias no retardo de
chama.

Segundo a norma ASTM D 635, para a amostra ser classificada como HB a velocidade
de propagacéo de chama néo deve ultrapassar 40 mm/min em corpos de prova com espessura
abaixo de 3 mm. Logo, os resultados do ensaio de flamabilidade mostram que todas as amostras
estédo de acordo com as especificagdes da norma ASTM D 635 e podem ser classificados como
HB.

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) exige que 0s revestimentos internos da
indUstria automobilistica possuam uma taxa de propagagdo de chama de 100 mm/min. Sendo

assim, os compdsitos produzidos estdo dentro da recomendagdo da norma CONTRAN n° 498.
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Os resultados obtidos foram comparados com as normas CONTRAN n° 498 e a norma
ASTM D 635, mostrados no gréfico da Figura 4.8, para apresentar o expressivo efeito retardante

a chama do compdsito reforcado com residuo de construcdo e demolicéo e fibras de sisal.

Figura 4.8 — Comparativo dos resultados obtidos de flamabilidade horizontal com os parametros exigidos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

O gréfico da Figura 4.8 compara as normas com a propor¢cdo de 25-RCD/3-FS,
estabelecido como melhor resultado. Observa-se que os valores sdo promissores, avaliando uma
margem de erro consideravel. A reducdo comparada a norma CONTRAN n° 498 foi de uma
taxa de 87,04 % e 82,72 % para a norma ASTM D 635.

A Tabela 4.7 relaciona o compdsito com melhor desempenho no ensaio de resisténcia a

chama com a literatura pesquisada.
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Tabela 4.7 — Relacdo entre a amostra com a melhor taxa de queima com polimeros e outros compositos.

Materiais de Taxa de Queima Fonte
Referéncia (mm/min)
Poliéster Isoftalica/ 25 % RCD/ 12,96 Este Trabalho
3 % Fibra de Sisal
Poliéster Isoftalica/ 20% Lama 14,77 Costa (2016)
Vermelha/ 5% Fibra de Sisal
Poliéster Isoftalica / 20 % Cobre/ 13,67 El Banna (2017)
1% Fibra de Bananeira
Poliéster Isoftélica / 20 % Caulim/ 15,14 Mendes (2019)
1% Fibra de Bambu
Poliéster Isoftalica / 30% Lama 13,53 Oliveira et al. (2020)
Vermelha/ 5% Fibra de Juta
Polietileno (PE) 15,20 ASTM D 635
Polietileno Tereftalato (PET) 192,00 ASTM D 635
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 26,90 Oliveira et al. (2017)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Como mostra a Tabela 4.7, todos os compositos da literatura pesquisada apresentaram
boa taxa de propagacdo de chama em relacdo as matrizes poliméricas citadas. Além disso, 0s
compdsitos com residuo e fibras apresentaram os menores valores de taxa de queima em
comparagao com as normas e diretrizes citadas.

Conforme Ribeiro et al. (2013), quanto maior for o tempo de queima, mais facilmente
ocorrera a extingdo de chama, além de dificultar a propagacdo do fogo. Sendo assim, a
proporcdo com 25-RCD/3-FS apresentou o melhor desempenho de retardo a chama em

comparagdo com a literatura.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A caracterizacdo do Residuo da Construcdo e Demoligdo possibilitou a identificacdo
dos principais componentes minerais (Quartzo e Calcita), os quais influenciaram no
desempenho satisfatorio de resisténcia a chama dos materiais compasitos.

Na morfologia do residuo observou-se que houve a variagdo nos tamanhos das
particulas, além de fragmentos de diversos formatos. Na caracterizagdo morfol6gica da fibra de
sisal notou-se uma superficie rugosa e nao uniforme. Essas caracteristicas encontradas para as
matérias-primas estudadas influenciaram no desempenho mecénico a tracdo dos materiais
compositos estudados.

De maneira geral, os compdsitos fabricados apresentaram poucas falhas de fabricacao,
0 que torna viavel o processo hand lay up, pois apresenta um baixo custo de producéo.

Os ensaios fisicos tiveram resultados de aumento da massa especifica aparente,
porosidade aparente e absorcdo de dgua para todas as composicdes estudadas. A composi¢ao
com 25-RCD/3-FS obteve o maior resultado de MEA, com aumento de 28,44 % em comparagéo
com a matriz plena.

No ensaio de resisténcia a tracdo, todos os compdsitos apresentaram resultados
superiores em relacdo a matriz plena. A composicdo com melhor desempenho no ensaio
mecanico de tracdo foi a com 20-RCD/3-FS, sendo aproximadamente 22,64 % superior a matriz
plena.

Em relacdo ao ensaio de flamabilidade, os compdsitos hibridos apresentaram resultados
satisfatorios em relacdo a matriz plena e as normas estudadas, sendo que todos podem ser
classificados como HB. O compdsito com a proporcdo de 25-RCD/3-FS obteve o melhor
desempenho, com uma reducdo da taxa de queima em aproximadamente 51,44 % em relacdo a
matriz plena.

Logo, os compdsitos com RCD e fibras de sisal demonstraram um bom desempenho em
comparacdo a matriz plena, sendo a reciclagem do residuo de construcdo e demolicdo e a
utilizacdo de fibras naturais uma alternativa viavel para a producdo de materiais compositos

com boas propriedades, sustentavel e com menor custo.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em vista a abrangéncia do assunto abordado neste estudo, a seguir sdo
apresentadas algumas sugestdes para a continuacdo do presente trabalho:

— Fabricar e analisar a insercdo de outras fibras vegetais em diferentes proporgdes e
comprimentos em compositos poliméricos com residuo de construgdo e demolicdo, a fim de
verificar a influéncia nas propriedades dos materiais;

— Realizar tratamento quimico e/ou térmico nas fibras vegetais com o objetivo de
melhorar a interface fibra/residuo/matriz;

— Realizar outros ensaios mecanicos nos compositos fabricados, como impacto e flexao,

com a finalidade de obter mais respostas das propriedades dos materiais compdsitos.
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