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RESUMO

A vasta area da ciéncia e da engenharia de materiais apresentam uma grande diversidade de
aplicacdes, entre elas, destaca-se a producdo de compdsitos poliméricos incorporados com
uma grande variedade de materiais de fontes naturais, de facil acessibilidade, de grande
abundancia e considerados sustentaveis. Neste trabalho, foram produzidos compositos de
matriz polimérica incorporados com lama vermelha e compdsitos hibridos com lama
vermelha e fibras de bambu tratadas quimicamente e ndo tratadas, para analise mecanica de
tracdo e fractografica. A matriz polimérica utilizada foi a resina poliéster isoftalica insaturada
juntamente com acelerador de cobalto (1,5 % v/v) e catalisador (1 % v/v). Os colmos de
bambu foram coletados no Campus Profissional | (um) da Universidade Federal do Para. As
fibras foram extraidas manualmente, cortadas nos comprimentos de 15 mm e submetidas a
tratamentos quimicos em solugdo alcalina com 5 % de hidréxido de sodio (NaOH). A lama
vermelha, proveniente da empresa Hydro Alunorte, foi peneirada manualmente em peneira de
granulometria 100 mesh e caracterizada por meio da Difracdo de Raios — X (DRX). Os
compdsitos seguiram o processo de fabricacdo pelo método de laminagcdo manual (hay lay-
up). As proporcdes de lama vermelha inseridas nos compésitos foram de 10 %, 20 %, 30 % e
40 %. Para os compositos hibridos foram inseridas as seguintes proporcdes: 3 %/10 %, 3
%/20 %, 3 %/30 % e 3 %/40 % (Fibra/Residuo). Sendo confeccionados 10 (dez) corpos de
prova para cada série fabricada. Os compdsitos produzidos foram analisados quanto sua
resisténcia a tracdo de acordo com a norma ASTM D3039. As andlises fractograficas foram
realizadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Como melhor resultado para
compositos com incorporacdo de residuo teve-se a propor¢do 20 % com um limite de 36,63
MPa. Para compositos hibridos com insercdo de fibras ndo tratadas e residuo, o melhor limite
de resisténcia a tracdo foi de 36,25 MPa para a proporcdo de 3 % de fibras e 10 % de residuo,
ja para compositos hibridos com insercdo de fibras tratadas e residuo, o melhor resultado foi
para propor¢do 3 %/10 % com um limite de 35,30 MPa. A fractografia realizada nas
morfologias das fraturas dos compdsitos demonstraram mecanismos como: trincas na matriz,

descolamento e desfibrilamento de fibras, fibras rompidas e fibras arrancadas (pull-out).

Palavras-Chave: Anélise Mecanica. Fibras Naturais. Materiais Compdsitos. Residuo

Industrial.



ABSTRACT

The vast area of science and engineering of materials feature a wide variety of applications,
including the production of polymeric composites embedded with a wide variety of materials
from natural sources, of easy accessibility, great abundance and considered sustainable. In this
work, were produced polymer matrix composites embedded with red mud and hybrid
composites with red mud and bamboo fibres chemically treated and untreated, for mechanical
analysis of traction and fractogréfica. The polymeric matrix used was the isoftalica
unsaturated polyester resin along with cobalt Accelerator (1.5 % v/v) and catalyst (1 % v/v).
Bamboo culms were collected on Campus Professional | (a) of the Federal University of Para.
The fibres were drawn by hand, cut in 15 mm lengths and subjected to chemical treatments in
alkaline solution with 5 % sodium hydroxide (NaOH). The red mud from the company Hydro
Alunorte, was manually sifted in size 100 mesh sieve and characterized by x-ray diffraction-X
(DRX). The composites manufacturing process followed by the manual lamination (hay lay-
up). The proportions of red mud included in composites were of 10 %, 20 %, 30 % and 40 %.
For the hybrid composites were inserted the following proportions: 3 %/10 %, 3% /20 %, 3
%/30 % and 3 %/40 % (fibre/Residue). Being made 10 (ten) specimens for each series
manufactured. The composites produced were analysed as your tensile strength according to
ASTM D3039. Fractograficas analyses were performed by scanning electron microscopy
(SEM). Best result for composites with incorporation of residue had the proportion 20 % with
a ceiling of 36.63 MPa. For hybrid composites with non-treated fibers insertion and residue,
better tensile strength limit was 36.25 MPa for the proportion of 3 % and 10 % of waste
fibres, hybrid composites with fiber and residue insertion, the best result fo (1) to 3 %/10 %
proportion with a 35.30 MPa boundary. The fractografia held in the fracture morphologies of
composites showed mechanisms such as: cracks in the array, and desfibrilamento fibre
separation, broken fibers and fibers torn out (pull-out).

Keywords: Mechanical Analysis. Natural Fibres. Composite Materials. Industrial Waste.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais compdsitos encontra-se voltado a sustentabilidade, de
preferéncia que estes sejam oriundos da natureza, que ndo provoque impactos ambientais, ou
ainda que tenham origens de solidos ou rejeitos industriais, o que torna justificavel sua
aplicacdo na inddstria (QUIRINO, 2010).

O surgimento de compositos como classe de materiais comegou na metade do século
XX, com a producéo de materiais multifasicos devidamente projetados, como é o caso de
polimeros reforgados com fibras de vidro. Entretanto, materiais multifasicos, como tijolos de
argilas reforcados com palhas, conchas marinhas e ligas como 0 ago ja existiam ha bastante
tempo (CALLISTER, 2012).

Os compositos existem em diferentes formas, porém o0s mais usuais sdo 0s
constituidos por reforgo de fibra inserido em uma matriz polimérica (VENTURA, 2009).

Materiais compésitos reforcados com particulas e fibras curtas apresentam grandes
facilidades de reunir em um Unico material uma vasta gama de propriedades como resisténcia
mecénica, condutividade e estabilidade térmica, coeficiente de atrito, dentre outras
propriedades que ndo seriam possiveis de serem obtidas em materiais ndo compasitos a pregos
acessiveis (CASARIL et al., 2007).

A utilizacdo de fibras de fontes naturais como reforco em compositos pode substituir
as fibras sintéticas de alto custo como amianto, boro, carbono e vidro, que apesar de
apresentarem Otimas propriedades, sdo abrasivas, de alta densidade, ndo biodegradaveis, de
alto custo de reciclagem, além de apresentarem riscos a saide (SILVA, 2014).

O uso de residuos industriais como carga em compdsitos surge da necessidade de
buscar novas formas de reutiliza-los, visando o desenvolvimento de novos materiais, com
boas propriedades (SANTQOS, 2007).

Na busca por dar novos usos a residuos industriais proveniente da industria
mineradora e contribuir com a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais de fontes
naturais, de facil obtencdo e considerados sustentaveis no ramo da ciéncia e engenharia de
materiais, desenvolveu-se neste trabalho materiais compositos de matriz polimérica, residuo
industrial (lama vermelha) e fibras naturais extraidas dos colmos do bambu (Bambusa
vulgaris). O material foi analisado quanto a sua resisténcia mecéanica por meio do ensaio de
tracdo. As andlises fractograficas para determinar possiveis mecanismos que ocasionaram

falhas foram realizadas por meio da microscopia eletronica de varredura.



15

1.1 Problemética e justificativa

O uso de recursos renovaveis e 0 aproveitamento de rejeitos no desenvolvimento de
materiais alternativos que agregam valor aos materiais precursores permitem a preservacao do
meio ambiente e propiciam um desenvolvimento sustentavel (PAULA, 2011).

A utilizacdo de residuos industriais na fabricacdo de materiais compositos €
importante, pois evita que 0S mesmos permanegam estocados sem nenhum aproveitamento ou
aplicabilidade no meio cientifico e tecnoldgico. Lima (2007) diz que no Brasil a maioria das
aplicacdes de cargas minerais nas industrias é realizada de forma empirica, e que, o0 estudo e 0
entendimento de propriedades tanto das cargas quanto dos polimeros contribuem para uma
melhor compreensdo e previsdo das propriedades de materiais compdsitos e nanocompasitos.

Este trabalho pode ser considerado economicamente viavel por ser constituido por
materiais de baixo custo, como é o caso da resina utilizada na elaboracdo da matriz, bem
como seus agentes de reforcos, que sdo fibras facilmente encontradas a natureza, como € o

caso das fibras de bambu.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Produzir materiais compdsitos constituidos por uma matriz polimérica com insercao
de fibras curtas de bambu (15 mm) e residuo industrial (lama vermelha). Além de realizar

analise mecanica por meio do ensaio de tracdo e analise dos aspectos fractograficos.

1.2.2 Objetivos especificos
— Analisar o método de fabricacdo dos compdsitos;

— Confeccionar materiais compdsitos com incorporacdo de lama vermelha e
compdsitos hibridos (Fibras/Residuo);

— Analisar o comportamento mecénico através do ensaio de tragdo dos materiais
compdsitos de matriz polimérica com incorporacdo de lama vermelha nas
proporcdes de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % e compositos hibridos de matriz
polimérica com incorporagéo de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % de lama vermelha

com insergdo com 3 % de fibras de bambu tratadas quimicamente e n&o tratadas;

— Realizar as andlises nas superficies de fraturas dos compositos ap0s o ensaio de

tracdo por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Materiais Compositos

Compodsitos sdo definidos como sendo materiais multifasicos, projetados
artificialmente em contrastes com materiais que ocorrem ou que se formam naturalmente,
suas fases constituintes devem ser quimicamente diferentes e separadas por uma regido de
interface distinta. A fungdo de duas ou mais fases na composi¢do tem como objetivo melhorar
determinadas propriedades como resisténcias a tracdo, flexdo, rigidez, fadiga e
condutibilidades térmicas, que ndo seriam possiveis de serem obtidas de forma separada em
cada material (CALLISTER, 2012; ANJOS; GHAVAMI; BARBOSA, 2003).

Materiais compo6sitos sdo compostos basicamente por uma base fragil e continua
denominada matriz e por componentes de reforcos, que geralmente sdo fibrosos e atuam com
transferidores de esforco, sendo responsaveis pela determinacdo de propriedades mecanicas
(MARTINS NETO, 2010).

A regido de interface entre a fibra e a matriz € a principal responsavel pela
transferéncia de solicitacdo mecéanica da matriz para o reforco, caso haja uma adesao ineficaz
entre elas, podem ocorrer danos que irdo comprometer o desempenho do compdsito. Para
melhorar essa regido € comum realizar tratamentos com agentes compatibilizantes
(MARTINS NETO, 2016; MANO, 2011).

As propriedades mecénicas dos compositos sofrem influéncias de diversos fatores
como: estrutura dos materiais constituintes, fracdes volumétricas dos componentes e interacdo
fisico-quimica entre as fases envolvidas, além de outros fatores como geometria, dimensao,

concentracgéo e dispersao de reforco (TARGA, 2011).
2.1.1 Classificacdo de materiais compositos

De acordo com Ventura (2009) os materiais compdsitos sdo classificados de acordo
com seus materiais constituintes.
Conforme Callister (2012) os materiais compositos recebem divisdes e subdivisdes,

conforme ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema de classificacdo dos compdsitos.

Compositos
Reforcados com particulas Reforgados com fibras Estrutural
Particulas Reforcado Continuas Descontinuas Laminados Painéis em
grandes Por dispersdo (alinhadas) (curtas) sanduiche
Alhadas ~ Oricatadas
aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Callister (2012).

2.1.2 Compositos reforcados com particulas

Compositos reforcados com particulas subdividem-se em dois grupos em: compositos
reforcados por particulas grandes e compositos reforcados por dispersdéo (CALLISTER,
2012).

O termo “grande” ndo considera as ligacdes da particula/matriz no contexto atbmico
ou molecular e sim no conceito mecanico de solido continuo, dentre exemplos de compésitos
com particulas grandes pode-se citar o concreto, pois, € composto de cimento (matriz) e
(particulados) areia e pedregulho, a geometria das particulas podem variar, entretanto as
dimensGes devem ser iguais em todas as direcdes, e com distribui¢cbes uniformes na matriz
(QUIRINO, 2010).

Nos compositos reforcados por dispersdo as particulas sdo normalmente muito
menores com didmetros variando de 0,0lum a 0,1 um (10 nm a 100 nm), as interacOes
particula/matriz ocorrem a nivel molecular, a matriz suporta a maioria da carga aplicada,
enquanto, as pequenas particulas dificultam os movimentos de discordancias, assim, a
deformacdo pléstica é reduzida o que contribui para melhores limites de escoamento,
resisténcia a tracdo e dureza (CALLISTER, 2012).

As propriedades mecanicas de compositos com particula grande sdo melhoradas pela
acdo reforcante de fibras, j& para compdsitos reforcados por dispersdo a resisténcia é

reforcada por pequenas particulas (QUIRINO, 2010).
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2.1.3 Compositos reforcados com fibras

Compoasitos reforcados com fibras sdo os mais importantes tecnologicamente, o intuito
da producdo é elaborar compdsitos com fibras resistentes e com modulos especificos
elevados, utilizando materiais com baixo peso especifico tanto na matriz quanto na fibra
(BRANDAO, 2015).

Normalmente a distribuicdo uniforme das fibras resulta em melhores combinag6es de
propriedades, os resultados mecénicos dependem de variaveis como o comportamento de
tensdo-deformacdo entre as fases fibra e matriz, fracbes volumétricas e direcdo na qual se
aplica a carga (VENTURA, 2009).

As fibras utilizadas como componente de refor¢cos em compositos podem ser sintéticas
ou naturais. Orientadas de formas alinhadas e continuas, alinhadas e descontinuas, aleatorias e
descontinuas (MILANESE, 2008; MARTINS NETO, 2016). A Figura 2 ilustra essa

classificacao.

Figura 2 — Representacdo esquematica de compositos reforcados com fibras, (a) continuas e

alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas, (c) descontinuas e aleatorias.

Diregao
longitudinal

= i
‘ Diregao | | |
| ' | transversal y {

(a) (b) (c)

Fonte: Callister (2012).
2.1.4 Compositos hibridos

S&0 materiais projetados com diversos tipos de reforcos, combinando fibras e
particulas, ou ainda mais de um tipo de fibra ou particula no mesmo material (BARROS,
2006).
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Normalmente os materiais compositos hibridos tendem a apresentar melhores
combinacBes de propriedades do que os compositos que contém um Unico tipo de fibra
(CALLISTER, 2012).

Compésitos hibridos podem atender requisitos como tenacidade a fratura e preservar
propriedades fisicas e mecénicas de compositos compostos por um Unico tipo de fibra
(TIMARCO, 2016).

A grande vantagem dos compositos hibridos € que quando submetidos a tensdo de
tracdo, existe uma transferéncia de carga para as fibras que sdo constituidas de tipos diferentes
com propriedades diversas. As falhas surgem, porém ndo sdo repentinas, portanto, ndo sdo
catastroficas (QUIRINO, 2010).

As principais aplicagdes de compositos hibridos incluem fabricacdes de componentes
estruturais de baixo peso para transportes, artigos esportivos e componentes ortopédicos de
baixo peso (CALLISTER, 2012).

Borges (2018) analisou o comportamento de resisténcia a tracdo de compositos
hibridos de matriz poliéster reforcada com 3 % de fibras de bambu nos comprimentos de 15
mm tratadas quimicamente e ndo tratadas e residuo de cobre nas proporcdes de 10 %, 20 % e
30 %, e obteve como melhor resultado 37,94 MPa para a fracdo de 3 % de fibra néo tratada e
10 % de residuo. Para compositos hibridos de fibras tratadas e residuo o melhor resultado foi
para a fracdo de 3 %/20 % (fibra/residuo) com um limite de 34,46 MPa.

Santos (2018) estudou a influéncia da inser¢do de fibras de bambu 15 mm tratadas
guimicamente e residuo de caulim nas propor¢bes de 3 %/10 %, 3 %/20 % e 3 %/30 %
(fibra/residuo) nas determinacBes de propriedades mecénicas de tracdo de compositos
hibridos de matriz poliéster e obteve como melhor resultado 41,07 MPa para a propor¢do 3 %
de fibra e 20 % de residuo.

Barbosa (2018) ao analisar a resisténcia a resisténcia a tracdo de compdsitos hibridos
de matriz poliéster com insercdo de 3 % de fibras de bambu e 15 mm ndo tratadas e
incorporacdo de residuo de caulim flint nas proporcdes de 10 %, 20 % e 30 %, e obteve como

melhor desempenho a fragdo de 3 % /20 % com um limite de 24,47 MPa.

2.2 Matrizes

De acordo com Almeida (2012) as matrizes podem ser de origens metalicas, ceramicas
ou poliméricas e desempenham diversas fun¢bes em materiais comp6sitos como: manter a

coesdo nas fibras, proteger do meio envolvente, proteger as fibras de danos durante o
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manuseio, distribuir o carregamento e redistribuir a carga pelo material de refor¢co em caso de
ruptura.

Saraiva (2013) diz que na producdo de compositos as matrizes que mais se destacam
sdo as poliméricas, as quais dividem-se em dois tipos de polimeros que séo os termoplasticos
e 0s termorrigidos.

O polimero termoplastico ocorre por meio de cadeias lineares ou ramificadas, sem
ligacOes cruzadas e sdo capazes de sofrer alteracdes fisicas reversiveis, 0s termoplasticos
dividem-se em: termoplasticos convencionais, especiais e da engenharia (BRASKEM, 2002).

J& os termorrigidos ao sofrerem alteracbes em presenca de temperatura e pressdo
elevadas amolecem, sofrem processos de cura, onde ocorre uma transformacdo quimica
irreversivel com formacao de ligaces cruzadas tornando-os rigidos e incapazes de sofrerem
modificacgdes fisicas posteriores (CANEVAROLO, 2010).

2.2.1 Compositos poliméricos

S&o constituidos normalmente por duas fases sendo uma polimérica denominada
matriz e outra normalmente fibrosa denominada reforco, na formagdo de um compdsito
polimérico é necessario que haja uma interacdo quimica ou e ou/fisica entre as fases
envolvidas para que haja a transferéncia de esfor¢os da matriz para o reforco (BRASKEM,
2002).

Na moldagem das duas fases ocorre um endurecimento polimérico através de um
processo de cura que acopla as duas fases, proporcionando ao material final, propriedades
especiais como: leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia e adaptabilidade que definem
sua moderna e ampla aplicabilidade (LEAO, 2008).

A fase polimérica geralmente é constituida por resinas termofixas do tipo poliéster
insaturada (ortoftalica, tereftalica, isoftalica ou bisfendlica), dissolvida em solvente reativo
como o estireno ou ainda uma resina éster vinilica ou epoxi (LEAO, 2008).

Fibras como vidro, carbono e aramida estdo entre os agentes de reforgos utilizados na

fabricacdo de materiais compositos poliméricos (CALLISTER, 2012).

2.2.2 Resina poliéster

As resinas sdo polimeros sintéticos de importancia primordial como material na
engenharia, suas moléculas finais podem ser formadas de milhares de unidades repetidas
denominados mondmeros, as propriedades fisicas e quimicas do polimero dependem da
estrutura de formacao (NASSEH, 2007).
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A resina poliéster € formada pela reagdo de &cidos orgénicos dicarboxilicos e glicois,
que ao sofrerem reagdes formam moléculas com cadeias longas e lineares, a reacao de sintese
da resina poliéster é de polimerizacdo por condensacdo em etapas, sendo, a reacdo de um
alcool com um acido resultando em uma reacéo de esterificacdo (LEVY NETO; PARDINI,

2006). A Tabela 1 apresenta algumas resinas poliésteres e suas caracteristicas.

Tabela 1 — Resinas poliésteres e suas caracteristicas.

Tipos de Resinas Caracteristicas
Ortoftalica Resinas comuns e de baixo custo.
Tereftalica Resisténcia superior a ortoftalica, porém

apresenta baixa resisténcia a UV.
Isoftélica Melhores caracteristicas mecanicas, quimica
e térmica que as ja citadas.
Isoftalica com NPG O NPG melhora a resisténcia a hidrolise.

Bisfenolicas Melhores caracteristicas térmicas e quimicas.

Fonte: Silaex (2018).

A resina poliéster isoftalica possui acido que ndo forma anidrido ciclico, com isso, ndo
sofre desvantagem de regeneracdo, o que resulta em poliésteres de maiores pesos moleculares
(cadeias mais longas), conferindo ao produto final maior resisténcia mecénica devido a
capacidade de absorcdo de impacto (SILAEX, 2018). A Figura 3 mostra a estrutura quimica

da resina poliéster isoftalica.

Figura 3 — Resina poliéster isoftalica.
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Fonte: Silaex (2018).

As resinas poliésteres sdo fornecidas na forma liquida viscosa, que ao passar por uma
reacdo quimica exotérmica de cura transformam-se em um solido termorrigido (LEVY
NETO; PARDINI, 2006).
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O processamento de cura dessas resinas geralmente ocorre em temperatura ambiente,
por meio de combinagdes quimicas com agentes de cura, através da acdo de catalisadores ou
agentes do ar, dentre as variaveis a serem consideradas, incluem o tipo e a concentracdo dos
agentes de cura, catalisadores e ou aceleradores, temperatura, tempo, cura Unica ou pds-cura e
interacdes entre esses fatores (FONTES, 2013).

2.3 Fibras naturais

As fibras naturais podem ser de origens minerais, vegetais e animais, suas
propriedades fisica dependem de suas composi¢fes quimicas, sdo bastante heterogéneas e
sofrem influéncias de varios fatores como: tipo de solo, condigdes climaticas, fertilizantes
utilizados, colheita, folhas, frutos e do caule (SANTOS, 2006).

Conforme Brandao (2015), as fibras naturais podem ser extraidas de diversas partes da
planta como do caule (juta, malva, bagaco de cana-de-aglcar, bambu), folhas (sisal,
bananeira, abacaxi, curaud), frutos (algod&o, coco), troncos (madeira).

As fibras naturais apresentam alto médulos de elasticidades e resisténcias especificas,
suas propriedades fisico-mecanicas podem ser melhoradas perante a adicdo de agentes
quimicos (MARGEM, 2013).

2.3.1 Fibras vegetais

As fibras vegetais apresentam fdérmulas e estruturas quimicas complexas, sdo
compostas basicamente por lignina, heminocelulose, celulose além de outros componentes
organicos (TARGA, 2011).

A lignina é um material hidrofobico, apresenta estrutura tridimensional fortemente
ramificada, podendo ser classificada como um polifenol (SILVA et al., 2009). Ela confere
rigidez a parede celular e na madeira atua como ligacdo entre as células, gerando uma
estrutura resistente ao impacto, compressao e a dobra (SANCHEZ et al., 2010).

A heminocelulose é um polissacarideo cuja formagdo ocorre pela polimerizacdo de
varios acucares, incluindo glicose, xilose, galactose, arabinose e manose, normalmente, a
heminocelulose atua como agente ligante entre celulose e lignina e, ndo se encontra
diretamente relacionada a resisténcia e dureza das fibras (PAULA, 2011).

A celulose é o principal componente das fibras vegetais, e a principal responsavel pela
sua resisténcia. Suas moléculas apresentam unidades repetitivas formadas por duas moléculas

de glicose esterificada por meio de ligagdes P-1,4-glicosidicas, essas unidades sdo
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constituidas por seis grupos de hidroxilas, que estabelecem interacGes do tipo ligacdo de
hidrogénio intra e intermolecular, por conta dessas ligacbes hd uma grande tendéncia da
celulose formar cristais, o que as tornam completamente insolUveis em agua e na maioria de
solventes organicos (SILVA, 2003; SILVA et al., 2009).

Silva (2003) diz que cada fibra vegetal é composta de varias outras fibras elementares
fortemente ligadas entre si por um material de cementacdo, constituido principalmente de
lignina. As fibras elementares de acordo com Gomes (2015) sdo formadas por paredes
celulares que circulam o limen, essas paredes recebem denominacdes da parte externa para a
interna como: primaria, secundéria, e assim sucessivamente.

A parede primaria apresenta em torno de 0,05 pum de espessura, a secundéria é
formada por trés camadas distintas sendo a S1 entre 0,1 um e 0,2 um de espessura, a S2 tem
de 2 um a 10 um e a S3 mais interna com cerca de 0,1 um de espessura (SANTOS, 2013). A

Figura 4 mostra a estrutura de uma fibra vegetal.

Figura 4 — Estrutura da fibra vegetal
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Fonte: Adaptado de Rong et al. (2001).

Fibras de bananeira, coco, algodao, juta, abacaxi, rami e sisal estdo entre as diversas
fibras cultivadas no Brasil (BEZERRA, 2014).

Dentre as vantagens do uso de fibras vegetais pode-se citar: abundancia, baixo custo,
baixa densidade, propriedades especificas adequadas, facilidade de obtencdo e manuseio,
baixa abrasdo nos equipamentos e moldes, retirada de didxido de carbono do meio ambiente,
biodegradabilidade, fontes renovaveis (TARGA et al., 2009).

Dentre as desvantagens destacam-se: facilidade de absorcdo de umidade, variagOes de
propriedades conforme sua origem, baixa estabilidade térmica e facilidade de incorporagéo de
micro organismos (TARGA, 2011).
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2.4 Bambu (Bambusa vulgaris)

O bambu vem tornando-se largamente utilizado como material de construgdo em
diversos paises onde predomina em abundancia, devido suas boas caracteristicas fisicas,
formas geométricas, baixo custo e facilidade de obtencdo (BERALDO; RIVERO, 2003).

Estima-se que no mundo existem mais de 1000 espécies de bambu espalhadas pela
Asia, Oceania, Africa e Américas (VASCONCELLOS, 2004). No Brasil ocorrem espécies
como Dendrocalamus giganteus e Bambusa vulgaris (BERALDO; RIVERO, 2003).

O bambu é composto por duas partes, sendo uma subterrdnea composta por rizomas e
raizes e uma aéreas compostas por colmos, galhos e folhas (VASCONCELLQS, 2004).

Os colmos se formam por meio de uma série de nds e entrends, conforme o bambu
cresce cada novo no é envolvido por uma folha caulinar protetora, os colmos diferem quanto a
espécie em relacdo ao comprimento, espessura, didmetro, espacamentos dos nos e resisténcia
(GHAVAMI; MARINHO, 2005). A Figura 5 mostra a secdo de um colmo de bambu.

Figura 5 — Secdo de um colmo de bambu.

Fonte: Garcia (2018).

Vasconcellos (2004) ao analisar microscopicamente um colmo concluiu que 0 mesmo
é composto por:
— Vasos condutores: responsaveis pelo transporte de agua e seivas por todas as partes do
bambu;
— Fibras: células mais rigidas responsaveis pela resisténcia do bambu;
— Parénquima: responsaveis pelo preenchimento do espago restante da parede do colmo;
— Lignina: substancia responsavel pela unido de todos os componentes.
Para o uso do bambu em grande escala como material economicamente viavel e com

possibilidade de industrializacdo é crucial um estudo sistematico por meio de procedimentos
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de plantacdo, colheita, cura, tratamento e pds-tratamento, além de uma analise completa das
propriedades fisicas e mecanicas do colmo (GHAVAMI; MARINHO, 2005).

2.4.1 Fibras de bambu

As fibras de bambu sdo as principais responsaveis pela resisténcia mecéanica dos
colmos, nos internds encontram-se orientadas de forma axial, paralelas ao eixo de crescimento
e representam um total de 40 a 50% do tecido do colmo e 60 a 70 % de sua massa
(PADOVAN, 2010).

De acordo com Beraldo et al. (1996) as dimensdes das fibras do bambu diferem em
relacdo as espécies, o comprimento médio varia entre 1,65 a 3,43 mm, ocupam uma
quantidades de feixes fibrovasculares da base para as extremidades do colmo.

Para Guimardes et al. (2010) o conhecimento da distribuicdo dos constituintes
quimicos no colmo do bambu, bem como da variabilidade das caracteristicas dimensionais
das fibras sdo fatores importantes para uma maior utilizacdo do potencial desta matéria-prima

na producao de compositos, especialmente em compositos poliméricos.

2.5 Tratamento quimico em fibras

As modificagbes em fibras naturais utilizadas em compoésitos buscam melhorar a
interface entre a fibra e a matriz, acrescentando melhores propriedades e diminuindo a
absor¢do de umidade, que acarreta em um dos mais graves problemas em compdsitos
reforcados com fibras naturais (GIACOMINI, 2003).

O tratamento de fibras com NaOH também denominado mercerizacdo é muito
utilizado como pré-tratamento ou revestimento de fibras naturais, nesse procedimento
acontece a quebra das ligacdes de hidrogénio que unem as cadeias de celulose, conferindo
uma superficie mais rugosas gque auxilia no ancoramento mecanico (PAULA, 2011).

A interacdo entre fibras naturais e matriz polimérica € muito importante, pois a matriz
apresenta natureza hidrofobica e a fibra hidrofilica, logo, a modificagdo quimica nas fibras
busca diminuir o carater hidrofilico, de modo a favorecer a interagdo com a matriz (JESUS, et
al., 2015).

O efeito da modificacdo quimica melhora as afinidades polares entre a fibra e a matriz,
devido as alteracdes hidrofilicas nas fibras, melhorando a interagdo interfacial fibra e matriz e

consequentemente o desempenho mecéanico (PAULA, 2011).
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A superficie rugosa das fibras apds o tratamento melhora a aderéncia entre a fibra e a
matriz (SILVA, 2003). Aléem disso, o tratamento quimico remove impurezas e constituintes
amorfos (JESUS, et al., 2015).

2.6 Cargas minerais em compasitos

Carga mineral é o termo usado para definir o uso de determinados pds minerais
utilizados em misturas com polimeros para confeccionar compdsitos, as propriedades dessas
cargas dependem do tipo de minérios constituintes e sofrem influéncias da forma, tamanho da
particula, dureza, composi¢éo quimica e da estrutura cristalina (LIMA, 2007).

Dalpiaz (2006) diz que as cargas no que se referem a forma, séo classificadas em
quatro categorias:

— Particulas esféricas;

— Particulas granulares (cubos, paralelepipedos, formas irregulares);
— Particulas lamelares (plagquetas e lamelas);

— Particulas fibrilares ou aciculares (fibras e bastonetes).

O uso de cargas minerais em compositos surge da necessidade de viabilizé-los e torna-
los economicamente atrativo dentro das inddstrias, seu uso em compdsito € justificado
principalmente por contribuir com a preservacdo ambiental, uma vez que, esses pos sdo
materiais dificeis de ser decompor (SANTOS, 2007).

O desempenho de uma carga mineral na fabricacdo de compdsitos depende de varios
fatores como granulometria, area de superficie, relacdo de aspecto e de propriedades
mineraldgicas como: estrutura cristalina, propriedades dpticas, habitos, clivagem, dureza,
densidade, composicdo quimica, brilho, cor e propriedades fisico-quimicas de superficie
(LIMA, 2007).

Ainda de acordo com Lima (2007) a aplicacdo de cargas minerais na fabricacdo de
materiais compositos apresenta diversas vantagens que vao desde a diminuicdo de custos, até
a agregacao de melhorias nas propriedades quimicas e fisicas do produto.

Costa (2016) ao analisar a resisténcia a tragcdo dos compdsitos de matriz poliéster com
incorporacdo de lama vermelha nas proporcdes de 10 %, 20 %, 30 %, 40 % e 50 % obteve
como melhor resultado & proporcdo de 10 % de residuo com um limite médio de 24, 85 MPa.
Nesta andalise o autor salienta que a lama vermelha desempenhou funcdo de carga de
enchimento e ndo de reforgco, uma vez que apresentou resisténcias inferiores a matriz poliester

plena.
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El Banna (2017) analisou a resisténcia a tracdo de compoésitos de matriz poliéster e
residuo de cobre e os resultados mostraram que 0s compasitos com fragdes de 10 % e 20 % de
residuo demonstraram limites inferiores do que os da matriz plena. Ja os compositos com 30
% e 40 % de residuo de cobre demonstraram um aumento na resisténcia a tracéo.

Santos (2018) estudou o comportamento de resisténcia a tracdo de compdsitos com
adicdo de residuo de caulim em matriz poliéster e obteve resultados superiores em relagcdo a
matriz plena. Os resultados do ensaio mostraram que 0 compoOsito que apresentou melhor
desempenho foi o que continha a fragdo com 20 % de residuo com uma resisténcia a tracao de
37,05 MPa.

2.6.1 Residuo industrial: lama vermelha

A lama vermelha é um produto insolavel proveniente da industria de beneficiamento
do aluminio, sua formac&o ocorre por meio do refino da bauxita para a producdo de alumina
(Al,O3) através do processor bayer (SILVA FILHO et al., 2007).

A lama vermelha é composta basicamente por silicio, aluminio, ferro, célcio, titanio e
sodio, aléem de uma série de componentes menores, incluindo potassio, cromo, vanadio,
niquel, bario, cobre, manganés, chumbo e zinco, podendo variar de acordo com a natureza da
bauxita e das técnicas empregadas no processo bayer (ANTUNES et al., 2011).

O armazenamento da lama vermelha é realizado de forma simples e convencional em
lagoas ou empilhamentos, porém, apresenta desvantagens como alto custo, grandes areas
ocupadas, acompanhamento devido a necessidade de impermeabilizacdo da area antes da
disposicdo, aplicacdo de materiais impermeaveis para impedir a lixiviacdo do residuo, além
do risco de causar contaminacdo do solo e de &gua subterraneas e superficiais (RESENDE,

2012). A Figura 6 mostra um depdsito de armazenamento da lama vermelha.

Figura 6 — Deposito de armazenamento da lama vermelha.

Fonte: Hydro (2019).
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A qualidade da jazida de bauxita utilizada influencia diretamente na quantidade de
lama vermelha produzida (SILVA FILHO et al., 2007).

O desenvolvimento de novas tecnologias para reutilizar a lama vermelha surge como
alternativa vidvel para reduzir problemas gerados pela grande producdo, outro fator
importante € o conhecimento de suas propriedades e caracteristicas, que podem evidenciar
suas possiveis potencialidades (ANTUNES et al., 2011).

2.7 Ensaios mecanicos dos materiais

Técnicas que permitem a determinacdo de propriedades no que se refere ao
comportamento do material quando estdo sob a acéo de esfor¢cos (GARCIA; SPIM; SANTOS,
2012).

Séo classificados em destrutivos aqueles que causam ruptura ou inutilizacdo do
material (tracdo, dobramento, flexdo, torcdo, fadiga, impacto, compressdo) e ndo destrutivos
(raios-X, ultrassom, magnaflux, elétricos, dentre outros) que servem para determinar falhas e
algumas propriedades fisicas (SOUZA, 1982).

2.7.1 Ensaio de tracdo

Dentre 0s ensaios mecanicos, o ensaio de tracdo é o que mais se destaca na avaliacdo
de propriedades mecanicas de materiais, sua vasta aplicabilidade deve-se ao fato de ser um
método simples e de facil execucdo (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

Neste ensaio, o corpo de prova € fixado nas garras da maquina de ensaios que aplica
esforcos crescentes na sua direcdo axial (PADILHA, 2000).

Quando um corpo de prova é submetido ao ensaio de tracdo, a maquina fornece um
grafico de tensdo-deformacdo mostrando as relagdes entre a forca aplicada e as deformacGes
ocorridas no decorrer do ensaio (BRANDAO, 2015).

Os principais parametros analisados no ensaio de tracdo sdo: resisténcia a tracdo,
alongamento e modulo de elasticidade. A resisténcia a tracdo é analisada pela carga aplicada
por unidade de area no momento de ruptura, o alongamento representa aumento percentual do
comprimento da peca sob tragdo no momento de ruptura, 0 mddulo de elasticidade é medido
pela razédo entre a tensdo e a deformacéo, dentro do limite eléstico, em que a deformacéo é
totalmente reversivel e proporcional & tensdo (BRANDAO, 2015).

De acordo com Padilha (2000) a tenséo de engenharia é definida como:
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F
- F (1)
Ay
Onde:
o = Tensao;
F=Forga;

A, = Areainicial da sec¢ao transversal do corpo de prova.

E a deformacéo € definida por:

1i-1
e=ltlo )

lo

Onde:

¢ = Deformagéo.
[; = comprimento instantaneo.

lo= Comprimento original.
2.8 Difragéo de Raios — X

As andlises por difracdo de raios — X dividem-se em duas técnicas, sendo uma que
fornece informagdes sobre o material como EPMA, PIXE e outra que analisa a resposta do
material por meio de raios — X como XPS, XRD (LIMA, 2006).

O equipamento utilizado nesta analise é constituido por sistemas de geracao de raios,
filtros, fendas e um sistema de deteccdo, a geracdo de raios ocorre nos tubos de raios — X, 0s
feixes gerados sdo colimados por filtros e fendas que incidem sobre a amostra (SHIMIZU,
2012).

Os minerais séo identificados por meio de comparacdes entre o difratograma coletado
com fichas catalogadas de minerais presentes em banco de dados, a qualidade da analise
depende da resolucdo do difratograma, parametros de coleta, preparacdo da amostra e de
caracteristicas intrinsecas do material em analise (SHIMIZU, 2012).

A andlise por difracdo de raios — X apresentam diversas vantagens como simplicidade
e rapidez, confiabilidade dos resultados, possiblidade de analise de materiais compostos por
misturas de fases e analises quantitativas de fases (ALBERS et al., 2002).
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2.9 Fractografia

A fractografia € um dos métodos mais utilizados em andlises de falhas e avaliacfes de
propriedades de materiais. A analise é realizada por meio de diferentes técnicas como:
observagdo visual, Optica macroscépica, microscopia éptica, microscopia eletrénica de
varredura e, em alguns casos microscopia eletronica de transmissdo (MERSON et al., 2016;
REZENDE, 2007 ).

Normalmente a fratura consiste na separagdo de um corpo em duas ou mais partes em
resposta a uma tensdo de natureza estatica ou dindmica, podendo ser de tracdo, cisalhamento,
torcdo ou impacto (OLIVEIRA, 2017).

Em compositos as falhas podem ser descritas através de mecanismos de danos
podendo ser identificados por quebras de fibras, trinca da matriz, delaminacéo interlaminar,
deformidade dos materiais constituintes, além de defeitos no processo de fabricacdo
(REZENDE, 2007; CANDIDO et al., 2014).

Em compdsitos fibrosos a fratura tende a ser progressiva e raramente catastrofica, com
falhas subcriticas dispersas pelo material. A regido de fratura € a principal fonte de referéncia
para determinar as causas que originaram as falhas, os danos encontram-se diretamente
relacionadas com a orientacdo das fibras e com a direcdo que se aplica a carga (SILVA, 2003;

REZENDE, 2007). A Figura 7 mostra os mecanismos de falhas de um compésito fibroso.

Figura 7 — Mecanismos de falhas em compositos fibrosos.

(1) Arrancamento de fibras
(2) Ponte de fibras

(3) Deslocamento fibra/matriz
(4) Falha nas fibras

(5) Trinca na matriz

(a) Falha no plano

(b) Delaminacio

Fonte: Anderson (2005).

A andlise deve atentar ndo somente para identificar e documentar a morfologia da
falha, mas, também para fornecer informacdes que contribua com a determinacdo das causas
de falha (REZENDE, 2007).
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.1 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados neste trabalho encontram-se listados a seguir:

— ESTUFA, DE LEO - Equipamentos Laboratoriais, T 50°C a 250° C. Urano Brasil,;

— BALANCA ANALITICA, Urano Brasil;

— PRENSA HIDRAULICA, MARCON, modelo MPH-15, com capacidade de 15 Ton;

— MOLDE METALICO, Dimensdes (320 mm x 172,5 mm x 5 mm);

— MAQUINA DE CORTE, DeWALT, modelo DW860B,;

— MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIOS, KRATOS, modelo IKCL3;

— MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA, HITACHI, modelo TM
3000, Brasil.

3.2 Materiais utilizados
3.2.1 Materiais sintéticos

Os materiais sintéticos utilizados para elaboracdo da matriz foram adquiridos na
empresa Aerojet Brasileira de Fiberglass LTDA. A resina poliéster Isoflatica apresentou baixa
viscosidade, média reatividade, coloracdo amarelada, auséncia de promotor de reticulacdo e
boa resisténcia quimica. O acelerador de Cobalto foi o produto comercial denominado CAT
MET UMEDECIDO 1,5 % (Solugéo de Octoato de cobalto 1,5 %). Como catalisador utilizou
0 produto comercial BUTANOX M-50 marca de AEROJET (Per6xido de metil etil cetona
[MEK-P]). A Figura 8, a seguir, ilustra os materiais sintéticos, onde, (a) mostra a resina, (b) o

catalisador e o acelerador.

Figura 8 — Materiais sintéticos

Fonte: Autoria Propria (2019).
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3.2.2 Residuo industrial (lama vermelha)

O residuo utilizado foi fornecido pela empresa Hydro Alunorte localizada no
municipio da cidade de Barcarena-Pa. O residuo foi armazenado em containers e cobertos
para evitar possiveis vazamentos. A Figura 9 mostra o residuo armazenado antes de passar por

etapas de cominuicdo e caracterizacéo.

Figura 9 — Residuo (lama vermelha)

Fonte: Autoria Propria (2019).

3.2.3 Fibras de bambu

Os colmos de bambu utilizados para a extracdo das fibras foram coletados no bosque
universitario localizado no campus profissional 1 (um) da Universidade Federal do Pard, a

Figura 10 mostra o bambuzal de onde foram coletados os colmos para obtengéo das fibras.

Figura 10 — Bambu utilizado para extrai as fibras.

Fonte: Autoria propria (2019).
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3.3 Procedimentos experimentais
3.3.1 Residuo (Lama Vermelha)

A lama vermelha foi submetida as etapas de fragmentagdes no moinho de bolas
seguido pelo processo de secagem, onde, a mesma foi colocada na estufa a 120 °C durante um
periodo de 48 horas. Apés, o material foi peneirado manualmente em peneiras de 100 mesh.
O produto passante foi utilizado para confeccionar os compadsitos. A Figura 11 mostra a lama

vermelha utilizada.

Figura 11 — Lama vermelha utilizada na confec¢do dos compdsitos.

Fonte: Autoria Propria (2019).

3.3.2 Difracdo de Raios — X

A lama vermelha foi caracterizada por meio da Difracdo de Raios — X (DRX) com 0
objetivo de determinar sua composicao mineralogica.

Na analise, utilizou-se um difratbmetro de Raios — X: D8 Advance da Bruker, com
tubo de Raios — X de anodo de Cu (Kal= 1,540598 A). Foi utilizado filtro KB de Ni. Foram
utilizadas as seguintes condigdes instrumentais: varredura de 5° a 75° 26, voltagem: 40 kv,
corrente 40 mA, tamanho do passo: 0,02° 26 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 PAnalytical
consultando o banco de dados PDF (Power Diffaction File) do ICDD (International Center for
Diffraction Data).
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3.3.3 Extracdo das fibras

Na primeira etapa realizou-se os cortes do bambu (Bambusa vulgaris), seguido pelos
cortes nos entrends, em seguida os colmos foram fatiados e colocados submersos em agua
para facilitar a extracdo das fibras. O procedimento aplicado na extracdo foi 0 método manual,
as etapas descritas podem ser observadas na Figura 12, onde: (a) mostra os colmos fatiados,

(b) colmos submersos (c) fibras extraidas, (d) fibras cortadas nos comprimentos de 15 mm.

Figura 12 — Etapas de obtencdo das fibras.

(@) (b) (c) (d)
Fonte: Autoria Propria (2019).

3.3.4 Tratamento quimico nas fibras

As fibras ficaram submersas em dgua destilada durante 24 horas, posteriormente foram
adicionadas em um recipiente juntamente com uma solugéo alcalina com concentracao de 5 %
v/v de hidréxido de sédio (NaOH) onde, permaneceram durante 2 horas, ap6s, foram
retiradas, lavadas com agua destilada e secas. As fibras apds o tratamento quimico encontram-

se ilustradas na Figura 13.

Figura 13 — Fibras de Bambu tratadas quimicamente.

e e

Fonte: Autoria propria (2019).
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3.3.5 Determinacgdo de componentes da mistura para confeccdo dos compdsitos

A quantidade de cada componente utilizado para confeccionar as placas dos
compdsitos pode ser observada nas Tabelas 2 e 3.

A Tabela 2 mostra a quantidade de cada componente utilizado na confeccdo do
material compdsito com incorporacdo de lama vermelha nas proporcdes de 10 %, 20 %, 30 %
e 40 %.

Tabela 2 — propor¢do de componentes dos compdsitos com incorporacéo de residuo.

Residuo Resina Residuo (LV) Promotor Catalisador
(LV %) (9) (9) (15%) (ml) (1 %) (ml)
10 285,66 31,74 3,726 2,484
20 253,92 63,48 3,312 2,208
30 222,18 95,22 2,898 1,932
40 190,44 126,96 2,484 1,658

Fonte: Autoria Prépria (2019).

A Tabela 3 apresenta a quantidade dos componentes utilizados na confeccdo do
material compdsito hibrido com incorporagdo de lama vermelha nas proporc¢des de 10 %, 20
%, 30 % e 40 % e 3 % de fibras de bambu tratadas quimicamente e nao tratadas.

Tabela 3 — proporcao de componentes dos compdsitos hibridos

Residuo Resina Fibra Residuo (LV) Promotor  Catalisador

(LV %) (9) (@) (9) (1,5 %) (ml) (1 %) (ml)
10 276,138 9,522 31,74 3,6018 2,4012
20 244,398 9,522 63,48 3,1878 2,1252
30 212,658 9,522 95,22 2,7738 1,8492
40 180,918 9,522 126,96 2,3598 15732

Fonte: Autoria propria (2019).

3.3.6 Etapas de producgdo dos compositos

O método aplicado na producdo dos compositos foi o0 método manual (hand lay-up), as

etapas de fabricagdo das placas dos compdsitos com incorporacdo de residuo nas proporcdes
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de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % e compositos hibridos (Fibras/Residuo) de proporcéo de 10 %,
20 %, 30 % e 40 % de residuo com insercao de 3 % de fibras de bambu (Bambusa vulgaris)

tratadas quimicamente e nao tratadas foram:

a)

b)

c)

d)

Aplicacdo de desmoldante no molde metalico para facilitar a remocao da placa apos a
prensagem;

Determinagdo da massa da lama vermelha, das fibras e da resina seguido pela
determinacédo do volume do acelerador de cobalto e do catalisador;

Posteriormente, colocou-se as fibras e o residuo durante 15 minutos na estufa a 105 °C
para retirada da umidade;

Apos, as fibras foram distribuidas aleatoriamente no molde metélico. Em um
recipiente misturou-se a resina poliéster isoftalica, o acelerador de cobalto, o
catalisador e o residuo. Despejou-se a mistura no molde metalico e prensou com uma
carga de 25 kN durante 20 minutos;

Apo6s o desmolde o material ficou em processo de cura durante 24 horas. Com as
placas confeccionadas, realizou-se os cortes com o auxilio da maquina de corte para
obtencdo das dimensdes especificas para o ensaio de tragéo.

Para o trabalho completo foram produzidos um total de 24 placas, das quais 0S corpos

de prova foram fabricados. As quantidades de placas produzidas nas devidas proporcoes

juntamente com seus respectivos corpos de provas encontram-se na Tabela 4.



Tabela 4 — Quantidade de placas e corpos de prova produzidos.

37

Composicao Proporc¢éao (%) Quantidade de  Total de corpos
placas de prova
Matriz + LV 10% 2 10
Residuo industrial LV 20% 2 10
I melh
(lama vermelha) LV 30% 5 10
LV 40% 2 10
Matriz + LV 10% + FBNT 3% 2 10
Lama Vermelha | v/ 2006 + FBNT 3% 2 10
+ fibras de bambu
L.V 30% + FBNT 3% 2 10
15 mm N&o tratadas
L.V 40% + FBNT 3% 2 10
Matriz + L.V 10% + FBT3% 2 10
Lama Vermelha | v 200 + FBT3% 2 10
+ fibras de bamb
' Y LV 30%+ FBT3% 2 10
15 mm tratadas
L.V 40% + FBT3% 2 10
Total 24 120

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Figura 14 mostra as etapas de confeccdo dos compdsitos, onde, (a) mostra o molde
metalico ap6s a aplicacdo do desmoldante, (b) determinacdo das massas das fibras, do residuo
(lama vermelha), da resina e a determinacdo dos volumes do acelerador de cobalto e do
catalisador, (c) estufa utilizada para retirada de umidade da fibra e do residuo, (d) fibras
distribuidas aleatoriamente no molde metélico, (e) processo inicial de cura, (f) prensagem do
material na prensa hidraulica e (g) placas ap6s o processo de cura.
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Figura 14 — Etapas de fabricacdo dos compositos.

Fonte: Autoria Propria (2019).

3.3.7 Ensaio de tracédo

O ensaio de tracdo foi realizado conforme a norma ASTM D3039, os corpos de prova

para o ensaio adotaram as seguintes dimensdes, conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Dimensdo em mm dos corpos de prova para ensaio de tragao.
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Fonte: ASTM D3039 (2005).

O ensaio foi realizado no laboratorio de ensaios mecénicos da Faculdade de
Engenharia Mecéanica da UFPA, foi utilizada uma méaquina universal de ensaios, marca
KRATOS modelo IKCL3 com sistema de aquisicdo de dados, com célula de carga de 5

(cinco) kN, adotando velocidade de 2 mm/min com comprimento Util para medicdo entre
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garras de 180 mm. A Figura 16 (a) mostra os corpos de prova e 16 (b) a maquina utilizada no
ensaio.

Figura 16 — Corpos de provas e maquina utilizada no ensaio.

Fonte: Autoria Propria (2019).

3.3.8 Fractografia

A analise fractogréafica foi realizada no material com a finalidade de detectar possiveis
mecanismos de falhas, para isso, coletou uma amostra de cada série fabricada conforme
ilustrado na Figura 17. Onde: (a) mostra as amostras dos compositos com incorporacdo de
residuo, (b) amostras de compdsitos hibridos com inser¢do de fibras ndo tratadas e (c)

amostras de compaésitos hibridos com fibras tratadas quimicamente.

Figura 17 — Amostras coletadas para anélise microscépica.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

As amostras foram coletadas de forma criteriosa levando em consideracdo as

superficies fraturadas que ndo havia perdas do material, corpos de provas que ndao haviam
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sofrido fraturas proximas aos tabs e que ndo continham poeiras ou quaisquer outros agentes
que pudesse interferir na analise. Apés a coleta, as amostras foram analisadas no microscopio
eletronico de varredura marca HITACHI, modelo TM 3000, Brasil do laboratorio de
microscopia do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Recursos Naturais da
Amazdnia (PRODERNA) da Universidade Federal do Pard. O microscopio eletronico de

varredura utilizado na anélise é mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Microscépio eletronico de varredura.

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacao da lama vermelha
4.1.1 Difracdo de Raios — X

A lama vermelha foi caracterizada por meio da Difragcdo de Raios-X e os resultados
encontram-se na Figura 19. Onde, os maiores picos referem-se a maiores concentracoes
mineraldgicas, conforme ilustrados em suas fichas em PDF, como Hematita (H) — PDF 96-
900-9783, Sodalita (S) — PDF 96-900-5054, Goethita (Gh) — PDF 96-900-2159, Gibbsita (G)
— PDF 96-101-1082 e Anatésio (A) - PDF 96-900-8215. Minerais estes ja observados em
estudos anteriores realizados por Costa (2016); Antunes et al. (2011) e Souza (2010).

Figura 19 — Composi¢do mineraldgica da lama vermelha

Lama Vermelha

Counts

LV-Ale

H H — Hematita
S S —Sodalita
\ Gh — Goethita
H H G — Gibbsita
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\ G |
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
4.2 Ensaio de resisténcia a tracdo

4.2.1 Compositos com incorporagdo de lama vermelha

A resisténcia dos materiais compdsitos com incorporagdo de lama vermelha nas
proporgdes de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % foram analisadas através do ensaio de tragdo e 0s

resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados obtidos no ensaio de tracdo dos compdsitos incorporados com lama

vermelha.

Tipos de amostras Proporcdo de  Resist. Tracdo Alongamento  Mddulo de

Carga (%) Media (MPa) (mm) Elasticidade
(Desv. Padrao) (GPa)
Matriz Plena 0 24,24 (+ 2,38) 4,08 1,03
Residuo 10 33,00 ( 5,05) 4,50 1,35
industrial (lama 20 36,63 (£ 1, 91) 5,27 1,42
vermelha) 30 32,27 (x 2,02) 4,89 1,26
40 29,01 (+ 1,94) 4,25 1,36

Fonte: Autoria Propria (2019).

Os resultados do ensaio de tracdo mostram que houve um aumento na resisténcia a
tracdo do composito de proporcdo de 10 % de lama vermelha para a propor¢do 20 %,
seguindo a analise, notou-se uma progressiva diminuicdo no limite de resisténcia dos
compdsitos a medida que aumentou a proporcdo da carga mineral na matriz. As diminuicGes
na resisténcia com o aumento da carga mineral podem ser justificadas por surgimentos de
falhas, defeitos oriundos dos processos de fabricacdo, ou até mesmo, devido o residuo se
comportar como a matriz.

Os compositos com incorporacdo de lama vermelha estudados neste trabalho
apresentaram limites de resisténcia a tracdo e mddulos de elasticidade superiores em relacdo a
matriz poliéster plena estudada por Barbosa (2018) a qual, apresentou um limite de 24,24
MPa. As melhores propriedades apresentadas em relacdo a matriz plena podem ser
justificadas por uma boa impregnacdo entre o residuo e a matriz, técnicas aplicadas na
fabricacdo dos compdsitos, dentre outros fatores. Os melhores resultados em relacdo a matriz
plena mostram que a lama vermelha funcionou como agente de refor¢o, atribuindo boas
propriedades aos compositos.

Os materiais compositos incorporados com lama vermelha deste trabalho
apresentaram limites de resisténcia a tracdo e o moddulos de elasticidades superiores em
relacdo aos compdsitos de matriz poliéster incorporados com lama vermelha estudados por
Costa (2016).

A Figura 20 mostra o grafico de barra comparativo da matriz plena e dos compositos
com incorporacdo de lama vermelha nas proporcgdes de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % quanto as
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suas resisténcias a tracdo. Ao observar a imagem pode-se notar que o material que apresentou
melhor limite médio de resisténcia a tracdo foi o compdsito com proporgdo de 20 % de
residuo. Na imagem é possivel observar também, que todos os compoésitos com lama
vermelha em sua composicao apresentaram melhores desempenhos mecanicos do que matriz

plena.

Figura 20 — Comportamento de resisténcia a tracdo da matriz plena e dos compdsitos com

incorporacdo de lama vermelha.

45 T T T T T T T T

40 - ]
— 1 T
g 354 W 1 }
=3 ] T
O 304 \ / T
<L l
()« 1 -
< 25 Il
o
=7
<L 204
< ] i
O
> 154
ul ]
|_
v 104
= i
L
o 5 -

0 T T T T T T T T T
LV (0%) LV (10%) LV (20%) LV (30%) LV (40%)

PROPORGOES DE LAMA VERMELHA
Fonte: Autoria Prépria (2019).

A Tabela 6 apresenta um resumo dos melhores limites de resisténcia a tracdo de
diversos compositos de matrizes poliméricas com incorporacdo de residuos minerais
encontrados nas literaturas pesquisadas. Na tabela pode-se observar que o melhor limite
médio de resisténcia a tracdo do composito incorporado com lama vermelha deste trabalho foi
superior a dos compositos analisados por Barbosa (2018), EI Banna (2017) e Costa (2016). E,

inferior a dos compdsitos estudados por Santos (2018) e Borges (2018).
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Tabela 6 — Resisténcia a tracdo de compdsitos poliméricos incorporados com residuo.

LITERATURA LIMITE DE RESISTENCIA A
TRACAO (MPa) DESVIO PADRAO
Poliéster/Lama Vermelha (20 %) 36,63 (= 1,91)
(Neste Trabalho)
Poliéster/Caulim (20 %) 37,05 (£ 4,53)
(SANTOS, 2018)
Poliéster/Caulim Flint (30 %) 31,44 (£4,39)
(BARBOSA, 2018)
Poliéster/Cobre (40 %) 40,25(x 1,88)
(BORGES, 2018)
Poliéster/Cobre (30 %) 34,31 (+1,86)
(EL BANNA, 2017).
Poliéster/Caulim (10 %) 23,83 (£1,13)
(COSTA, 2016)
Poliéster/Lama Vermelha (10 %) 24, 85(+1,22)

(COSTA, 2016)

Fonte: Elaboracéo a partir de autores citados.

4.2.2 Compdsitos hibridos de fibras ndo tratadas e lama vermelha

Os compositos hibridos compostos por 3 % de fibras de bambu ndo tratadas
guimicamente com solucéo de hidréxido de sdédio (NaOH) e lama vermelha nas proporcdes 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 6.
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Tabela 7 — Comportamento de resisténcia dos compdsitos hibridos com insercéo de fibras de

bambu NT.
Tipos de Proporcdo de  Resist. Tracdo Alongamento  Mddulo de
amostras Residuo (%) +  Media (MPa) (mm) Elasticidade
Fibras (%) NT  (Desv. Padrao) (GPa)
Matriz Plena 0 24,24 (+ 2,38) 4,08 1,03
Compositos LV10+F3 36,25 (£ 2,48) 4,72 1,44
Hibridos com LV20+F3 35,17 (= 4, 28) 4,66 1,44
insercao de LV30+F3 28,48 (£ 1,12) 4,71 1,55
Fibras NT LV40+F3 26,46 (£ 4,40) 4,86 1,20

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Os resultados do ensaio de tracdo mostram uma diminuicdo gradativa na resisténcia a
tracdo dos compositos hibridos com insercdo de 3 % de fibras de bambu néo tratadas e lama
vermelha nas proporcdes 10 %, 20 %, 30 % e 40 % a medida que aumentava a propor¢éo de
residuo na matriz. Essa diminuicdo pode ser justificada por surgimentos de falhas originadas
por possiveis dificuldades de adesdo entre os componentes durante o processo de fabricacdo
ou devido ao excesso de componentes utilizados. Porém, todos os compdsitos hibridos
estudados neste trabalho apresentaram resisténcia a tracdo bem como mddulos de
elasticidades superiores em relacdo a matriz poliéster plena estudada por Barbosa (2018).

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

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

Os materiais compdsitos hibridos deste trabalho apresentaram resisténcia a tragéo
superior em relacdo aos compositos hibridos de 3 % de fibras de bambu ndo tratadas e caulim
flint estudado por Barbosa (2018).

A Figura 21 mostra o grafico de barra comparativo da matriz plena e dos compositos
hibridos nas propor¢des de 3 %/10 %, 3 %/20 %, 3 %/ 30 % e 3 %/40 % (Fibra/Residuo)
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quanto as suas resisténcias a tracdo. Na imagem pode-se observar que a propor¢do que
apresentou melhor resisténcia a tracdo média foi a de 3 % de fibra com 10 % de lama

vermelha.

Figura 21 — Comportamento de resisténcia a tracdo da matriz plena e dos compositos hibridos
(Fibras/Residuo).
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

A Tabela 8 mostra um resumo dos resultados encontrados na literatura pesquisada,
onde ilustra os melhores limites de resisténcia a tragdo de compositos hibridos com
incorporacdo de residuos industriais e fibras naturais de 15 mm in natura. Ao analisar a tabela
pode-se observar que o material compdsito hibrido de lama vermelha e fibras de bambu deste

trabalho apresentou um bom limite de resisténcia a tragao.
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Tabela 8 — Resisténcia a tracdo de compdsitos hibridos de fibras in natura e residuos.

LITERATURA

LIMITE DE RESISTENCIA A
TRACAO (MPa) DESVIO PADRAO

Poliéster/Bambu (3 % NT)/LV (10 %)
(NESTE TRABALHO)
Poliéster/Bambu (3 % NT)/Caulim (30 %)
(SANTOS, 2018)
Poliéster/Bambu (3 % NT)/Caulim Flint (20 %)
(BARBOSA, 2018)
Poliéster/Bambu (3 % NT)/Cobre (10 %)
(BORGES, 2018)
Poliéster/Sisal (5 % NT)/L V (10 %)
COSTA (2016)
Poliéster/Malva (5 % NT)/L V (10 %)
(COSTA, 2016)
Poliéster/Juta (5 % NT)/LV (10 %)
(COSTA, 2016)

36,25 (& 2,48)

28,54 (+ 4,72)

24,47 (+ 9,89)

37,94 (£ 1,82)

50,25 (+1,50)

52,35 (+2,6)

55,32 (+2,1)

Fonte: Elaboracéo a partir de autores citados.

4.2.3 Composito hibrido com fibras tratadas quimicamente e lama vermelha

Os compésitos hibridos com insercdo de 3 % de fibras curtas de bambu tratadas

quimicamente com solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) e lama vermelha nas proporcdes 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 7.
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Tabela 9 — Resultado dos ensaios de tragdo realizados no material compdsito hibrido com
fibras tratadas.

Tipos de Proporcdo de  Resist. Tracdo  Alongamento Modulo de
. Meédia (MPa) (mm) Elasticidade
0,
amostras Residuo (%) + (Desv. Padrio) (GPa)
Fibras (%) TR
Matriz Plena 0 24,24 (£ 2,38) 4,08 1,03
Compositos LV10+F3 35,30 (z 3,22) 5,35 1,48
Hibridos com LV20+F3 30,91 (£ 3,36) 4,97 1,28
insercdo de LV30+F3 30,53 ( 1,50) 511 1,28
Fibras TR LV40+F3 25,73 (£ 1,60) 4,64 1,12

Fonte: Autoria Propria (2019).

Os resultados do ensaio de tracdo dos compdsitos hibridos com insercdo de 3 % de
fibras de bambu nos comprimentos de 15 mm tratadas com solugdo de hidroxido de sodio
(NaOH) e lama vermelha mostram uma diminuicdo de resisténcia a medida que aumenta a
proporcdo de residuo na matriz, efeito este ja observado anteriormente nos compositos
hibridos de lama vermelha e fibras de bambu nédo tratadas. Os resultados mostram que 0s
compositos hibridos apresentaram melhores desempenhos mecénicos de tragdo e de médulos
de elasticidades do que & matriz poliéster plena estudada por Barbosa (2018).

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

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

A Figura 22 ilustra o grafico de barra comparativo da matriz plena e dos compositos
hibridos com 3 % de fibras de bambu tratadas e lama vermelha quanto as suas resisténcias a
tracdo média. Na figura nota-se que a proporgdo que suportou mais forca foi de 3 %/10 %
(Fibra/Residuo).
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Figura 22 — Comportamento de resisténcia a tracdo da matriz plena e dos compositos hibridos
(FBT/Residuo).
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A Tabela 10 apresenta um resumo dos melhores limites de resisténcia a tracdo de
compositos hibridos de fibras naturais 15 mm tratadas quimicamente e residuos encontrados
na literatura pesquisada. Ao analisar a tabela pode-se observar que o compdsito hibrido deste
trabalho apresentou um bom desempenho mecanico de tracéo.

Tabela 10 — Resisténcia a tragcdo de compositos hibridos com fibras tratadas.

LITERATURA LIMITE DE RESISTENCIA A
TRACAO (MPa) DESVIO PADRAO
Poliéster/Bambu (3 % T)/LV (10 %) 35,30 (* 3,22)
(NESTE TRABALHO)
Poliéster/Bambu (3 % T)/Cobre (20 %) 34,46 (+ 2,21)
(BORGES, 2018)
Poliéster/Bambu (3 % T)/Caulim (20 %) 41,07 (£ 2,33)
SANTOS (2018)

Fonte: Elaboracéo a partir de autores citados.
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4.3 Fractografia
4.3.1 Compdésito com incorporacao de lama vermelha

A Figura 23 mostra o resultado da andlise fractografica realizada por meio da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) nas superficies de fraturas apds o ensaio de
tracdo dos compdsitos com incorporagdo de lama vermelha nas proporcdes de 10 % e 20 % de

residuo.

Figura 23 — Anélise microscopica dos compésitos incorporados com lama vermelha.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

A anélise fractografica por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi
realizada no material compo6sito com incorporacdo de 10 % e 20 % de lama vermelha. Na
analise foi possivel observar os principais mecanismos de falhas que ocorreram nos
compositos incorporados com lama vermelha, dentre eles, trincas e aglomerados.

O resultado da andlise microscépica do composito com incorporacdo de 10 % de lama
vermelha é mostrado na Figura 23 (a), onde, mostra presenca de trincas (setas amarelas) e
irradiacdo de trincas. A Figura 23 (b) mostra a analise realizada no material com 20 % de
residuo, onde, mostra (setas azuis) presenca de trincas, e aglomerados (circulos vermelhos).
Os aglomerados surgem devido ao processo de homogeneizacdo entre o sistema
residuo/matriz, podendo originar pontos de tensdes que influem negativamente no

desempenho mecénico dos compositos.
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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 interagdo do residuo com a
matriz, acompanhado de uma boa homogeneizacédo e compactacdo dos compadsitos.

Costa (2016) ao analisar microscopicamente compadsitos de poliéster e lama vermelha
observou mecanismos como porosidades, vazios e microcavidades, o que conforme o autor

contribui para uma diminuicao na resisténcia dos compadsitos.

4.3.2 Compdsitos hibridos de fibras nédo tratadas e lama vermelha

A Figura 24 mostra os resultados da analise fractogréfica realizadas nos compdsitos
hibridos reforcados com 3 % fibras de bambu n&o tratadas quimicamente e residuo de lama

vermelha nas proporcdes de 10 % e 20 %.

Figura 24 — Analise microscopica dos compésitos hibridos com FBNT e LV.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Os resultados da andlise fractografica por meio da microscopia eletronica de varredura
(MEV) 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 24 (a) mostra a superficie de fratura do material compdsito hibrido na
proporc¢do de 3 %/10 % (Fibra/Residuo), 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 tragdo. Outro

mecanismo de falha observado na Figura 24 (a) é a presenca de descolamento e
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desfibrilamento de fibra (seta branca), pode-se citar também a presenca de fibra disposta
transversalmente na direcdo de aplicacdo da forca, 0 que pode depreciar a resisténcia do
composito.

A Figura 24 (b) mostra 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 néo
houve uma boa adeséo na interface fibras/matriz/residuo, o que pode depreciar a resisténcia
dos compositos.

Em ambas as imagens pode-se observar uma boa homogeneizacdo do residuo na
matriz. Na Figura 24 (b) pode-se observar uma maior predominancia de fibras rompidas.

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.
4.3.3 Compésito hibrido com fibras tratadas quimicamente e lama vermelha

A Figura 25 mostra os resultados da analise microscopica dos compdsitos hibridos
com 3 % de fibras de bambu tratadas quimicamente e lama vermelha nas proporcées 10 % e
20 %.

Figura 25 — Analise microscopica dos compdsitos hibridos com FBT LV,

.’ . L
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Ao analisar a superficie de fratura dos compdésitos hibridos com 10 % e 20 % de
residuo e 3 % de fibras de bambu tratadas quimicamente observou-se diversos mecanismos
como: descolamentos de fibras, fibras arrancadas (pull-out) e trincas na matriz.

A Figura 25 (a) mostra o resultado da analise por meio da microscopia eletrénica de
varredura (MEV) realizada no material composito hibrido de 3 %/10 % (Fibra/Residuo), na
imagem mostra (seta amarela) 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 compositos, ja 0 mecanismo de rompimento de fibras demonstra
que houve uma boa adesdo entre os componentes envolvidos, conferindo melhorias na
resisténcia a tracdo dos compositos.

O resultado da analise microscopica realizada no material composito hibrido de 3 %
de fibras de bambu tratadas e 20 % de lama vermelha mostrado na Figura 25 (b) demonstra
que o material apresentou descolamento, desfibrilamento e fibras dispostas transversalmente
na direcdo de aplicagdo da forca (setas verdes), fibras rompidas (setas azuis) e presenca de
trincas (circulos rosas). Conforme Barbosa (2018) o surgimento de trincas geram
concentracdes de tensbes dentro do composito, o que afeta negativamente o seu desempenho

mecanico.
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5 CONCLUSAO

O método aplicado na confec¢do dos materiais compositos com incorporacdo de lama
vermelha nas proporcdes de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % e compositos hibridos com proporcdes
3 %/10 %, 3 %/ 20 %, 3 %/ 30 % e 3 %/ 40 % de fibra/residuo mostrou-se adequado, uma vez
que os compositos fabricados demostraram uma boa resisténcia mecanica quando analisados
no ensaio de tragéo.

O material compdsito incorporado com lama vermelha que apresentou melhor
desempenho de resisténcia a tracdo foi o0 composito com incorporacdo de 20 % de residuo,
com um limite de 36,63 MPa.

O compositos hibrido com inser¢do de fibras de bambu 15 mm ndo tratadas e lama
vermelha que apresentou melhor limite de resisténcia a tracdo foi de 36,25 MPa para a
proporcéao de 3 %/10 % (Fibras/Residuo).

Dentre os compositos hibridos com fibras de bambu 15 mm tratadas quimicamente o
melhor limite de resisténcia a tracdo foi de 35,30 MPa para a propor¢do de 3 %/10 %
(Fibras/Residuo).

Os compositos hibridos reforcados com fibras tratadas demonstraram resisténcia a
tracdo similares em relacdo ao material compdsito hibrido com reforco de fibras ndo tratadas
nas proporcoes de 3 %/10 % e 3 %/40 %, superior na proporcdo 3 %/30 % e inferior na
proporcao 3 %/20 % (Fibra/Residuo).

As andlises fractograficas realizadas nas morfologias das fraturas dos compdsitos com
incorporacdo de lama vermelha e dos compositos hibridos mostraram-se eficazes, uma vez
que por meio dela foi possivel observar mecanismos predominantes como: trincas na matriz,
fibras arrancadas (pull-out), descolamento e desfibrilamento de fibras e fibras rompidas.

De modo geral, pode-se dizer que a pesquisa proporcionou o desenvolvimento de um
novo material, de baixo custo, com materiais de fontes naturais, além de contribuir com a
preservacdo ambiental, uma vez que sugere uma alternativa para a reutilizacdo de residuos da

industria mineradora.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar as propriedades mecanicas dos compo0sitos por meio de outros ensaios, por

exemplo: flexdo e impacto;

— Utilizar outros tipos de residuos como carga;

— Utilizar outros tipos de matrizes;

— Confeccionar materiais compositos com inser¢do de fibras tratadas quimicamente e

nao tratadas em diferentes dimensdes;

— Confeccionar materiais compo6sitos com outras proporcdes de fibras/residuos.
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