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RESUMO

Foram fabricados materiais compdsitos de matriz polimérica com insercao de fibras naturais de
bambu e residuo industrial de lama vermelha proveniente da industria de beneficiamento da
bauxita, levando em consideragdo a sustentabilidade, a grande disponibilidade de fibras
vegetais na Amazonia e a problematica dos residuos industriais que podem, através da ma
disposicao, gerar grandes impactos ambientais. A producdo seguiu 0 método de fabricacédo
manual hand lay-up em molde de silicone com pressdo, com percentual massico de 5 % para
as fibras naturais no tamanho de 30 mm, e de 20 % e 40 % para o residuo industrial que passou
pelo processo de beneficiamento obtendo granulometria de 325 Mesh da série Tyler. A matriz
utilizada foi a resina poliéster isofitalica insaturada, com acelerador de cobalto na proporc¢éo de
1,5 % v/v e catalisador butanox M-50 na proporc¢édo de 1 % v/v. A analise micrografica da fibra
e do residuo foi realizada através do Microscopio Eletrnico de Varredura (MEV) com Sistema
de Energia Dispersiva (EDS). Apds etapa de confecgdo dos corpos de prova realizou-se 0s
ensaios fisicos de absorcdo de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente segundo
as normas ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792. A taxa de propagacdo de chama foi
determinada através do ensaio de flamabilidade horizontal (ASTM D 635) e por fim realizou-
se 0 ensaio mecanico de resisténcia a flexdo (ASTM D 790) com analise de superficie de fratura
através do MEV. A andlise microestrutural evidenciou particularidades dos reforgos, sendo
possivel observar poros e rugosidades presente nas fibras, assim como a morfologia do residuo
e diferentes tamanhos de particulas. A Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) apresentou
alguns elementos presentes no residuo. Nos ensaios fisicos observou-se um aumento na
absorcdo de agua e porosidade aparente conforme foram inseridos os reforcos (fibra e residuo).
Nos ensaios de flamabilidade notou-se excelentes resultados no retardo a chama para 0s
compositos com a insercdo do residuo na matriz com destaque para a fracdo massica de 40 %
de lama vermelha que extinguiu a chama. Nos ensaios de flexdo os compdsitos obtiveram
resultados superiores ao da matriz plena. Através da andlise fractografica notou-se a presenca
de trincas, poros, bolhas, além de mecanismo de deslocamento e arrancamento de fibras. Os
materiais fabricados se candidatam em algumas aplicacfes, tais como divisorias de parede,
painéis e materiais que ndo exijam elevado esforco mecénico com isso atribuindo utilidade a

um residuo que a principio seria descartado degradando o meio ambiente.

Palavras-chave: Compdsitos, Fibras naturais, Matriz polimérica, Residuo industrial.



ABSTRACT

Polymeric matrix composite materials were manufactured with the insertion of natural bamboo
fibers and industrial waste of red mud from the bauxite processing industry, taking into account
sustainability, the wide availability of plant fibers in the Amazonia and the problem of industrial
waste that can, through bad disposition, generate great environmental impacts. The production
followed the manual manufacturing method hand lay-up in a silicone mold with pressure, with
a mass percentage of 5 % for natural fibers in the size of 30 mm, and 20 % and 40 % for the
industrial waste that passed through the process. of beneficiation obtaining granulometry of 325
Mesh from the Tyler series. The matrix used was unsaturated isophthalic polyester resin, with
cobalt accelerator in the proportion of 1,5 % v/v and butanox M-50 catalyst in the proportion
of 1 % v/v. The micrographic analysis of the fiber and residue was performed using a Scanning
Electron Microscope (SEM) with Dispersive Energy System (EDS). After the preparation of
the specimens, the physical tests of water absorption, apparent porosity and apparent specific
mass were carried out according to ASTM D 570, ASTM D 2734 and ASTM D 792 standards.
The flame propagation rate was determined through the horizontal flammability test (ASTM D
635) and, finally, the mechanical flexural strength test (ASTM D 790) was carried out with
fracture surface analysis through MEV. The microstructural analysis showed particularities of
the reinforcements, being possible to observe pores and roughness present in the fibers, as well
as the morphology of the residue and different particle sizes. The Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) showed some elements present in the residue. In the physical tests, an
increase in water absorption and apparent porosity was observed as the reinforcements (fiber
and residue) were inserted. In the flammability tests, excellent results were noted in the flame
retardancy for the composites with the insertion of the residue in the matrix, with emphasis on
the mass fraction of 40 % of red mud that extinguished the flame. In the bending test the
composites obtained better results than the full matrix. Through fractographic analysis, noted
the presence of cracks, pores, bubbles, as well as a mechanism of displacement and fiber
pullout. The manufactured materials are candidates in some applications, such as wall
partitions, panels and materials that don’t require high mechanical effort, thus attributing

usefulness to a residue that in principle would be discarded, degrading the environment.

Keywords: Composites, Natural fibers, Polymer matrix, Industrial waste.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento das inddstrias traz a problematica dos residuos
industriais que é uma das principais formas de degradacdo do meio ambiente. Dentre 0s varios
residuos tém-se a lama vermelha, proveniente do beneficiamento da bauxita.

No panorama global, segundo a USGS (2020), a producdo de bauxita no ano de 2019
foi de 370 milhdes de toneladas. O Brasil ocupa o quarto lugar com cerca de 29 milhdes de
toneladas anuais, atras da Australia com cerca de 100 milhdes, Guiné com 82 milhdes e China
com 75 milhdes de toneladas. Segundo Komnitsas et al. (2004) durante o processo produtivo
cada tonelada de alumina gera cerca de 0,3 a 2,5 t de lama vermelha em funcéo da qualidade da
bauxita.

H& um grande interesse em dar uma destinacdo nobre para esses residuos evitando seu
descarte em local potencialmente nocivo ao meio ambiente, como é o caso das grandes lagoas
de sedimentacdo onde deposita-se a lama vermelha. Segundo Nunes (2015) esse residuo
apresenta grande potencial para carga em compdsitos poliméricos contribuindo também para
reducdes de custos de producdo. Desse modo pode-se relacionar o desenvolvimento das
inddstrias com a sustentabilidade.

De acordo com Auersvaldt et al. (2019) materiais de reforcos geralmente séo
incorporados aos compositos frageis no intuito de melhorar suas propriedades. A fibra sintética
é um desses reforcos, porém ndo € muito atrativa quando se leva em consideracdo o ponto de
vista ecoldgico, uma vez que ha um grande volume de matéria prima mineral e quimica
utilizado para sua producdo assim como o residuo gerado. Esse conjunto de fatores concede
maior visibilidade para as fibras vegetais.

O bambu é uma matéria prima bastante visada, por suas excelentes caracteristicas, entre
elas a boa resisténcia a esfor¢os de compressao e tracdo, sendo o percentual de fibras do bambu
responsavel pela resisténcia fisica, podendo ser considerado como um material alternativo de
baixo custo (BARBALHO, 2018).

Com base na problematica dos residuos industriais e levando em consideragdo 0s
parametros de sustentabilidade, no presente trabalho foram fabricados compdsitos de matriz
polimérica com residuo de lama vermelha e fibras de bambu, realizando caracterizagdo fisica,

mecanica e de flamabilidade no intuito de avaliar uma melhor destinacdo para o residuo.
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1.1 Objetivo geral

Confeccionar materiais compdsitos de matriz polimeérica com residuo industrial de lama
vermelha e fibra de bambu e avaliar sua resisténcia a chama e seu desempenho no ensaio de

flexdo.

1.1.1 Objetivos especificos

- Realizar analise microestrutural do residuo de lama vermelha e fibra de bambu;

- Fabricar materiais compositos com residuo de lama vermelha e fibra de bambu;

- Analisar a melhor fracdo massica (20 % e 40 % de residuo) para o ensaio de
flamabilidade;

- Avaliar as propriedades fisicas (massa especifica, porosidade aparente e absorcéo de
agua), mecanicas (resisténcia a flexao) e de resisténcia a chama dos compésitos;

- Realizar analises fractograficas dos compdsitos apds fratura proveniente do ensaio de

resisténcia a flexao.
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1.2 Composicéo do trabalho

A secdo 1 apresenta uma introdugédo sobre o tema em conjunto com a justificativa para
0 uso do residuo de lama vermelha e fibra de bambu como alternativa para a formulagéo de
materiais compasitos. Nesta secdo sdo apresentados objetivo geral e objetivos especificos.

A secdo 2 apresenta a revisao da literatura que inclui as principais classificagoes e
caracteristicas dos materiais estudados, com énfase em materiais compositos, residuo industrial
de lama vermelha e fibra de bambu.

A secdo 3 discorre sobre a metodologia aplicada a pesquisa, onde séo descritos 0s
materiais utilizados e os métodos experimentais com representacdes ilustrativas e esquematicas.

A secéo 4 descreve os resultados com enfoque na discusséo dos dados, apresentados
em forma de tabela e gréficos, a partir de caracterizacGes e ensaios.

A secdo 5 apresenta as principais conclusdes do trabalho bem como sugestdes para

trabalhos futuros. Expde-se no fim da sec¢do as referéncias utilizadas na pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Materiais compositos

De acordo Ventura (2009) os compositos sdo provenientes das primeiras sociedades
agricolas e voltaram a surgir com o uso de estruturas compositas para solu¢des de alguns
problemas técnicos durante a segunda metade do século XX.

Com o passar do tempo houve um aumento na preocupagdo em relacdo as questdes
ambientais e reducédo de custos de fabrica¢do, com isso abriu-se um espago para o estudo da
insercdo de fibras atuando como refor¢os em materiais compositos.

Callister Jr. (2016) descreve um composito como qualquer material multifasico que
apresenta uma proporc¢do significativa das propriedades de ambas fases constituinte, dessa
maneira é possivel obter-se boas propriedades através da combinacdo de dois ou mais materiais
diferentes.

Para Demar (2009), diversas aplicacdes tecnoldgicas exigem combinacbes de
propriedades que ndo sdo adquiridas pelos materiais poliméricos, ceramicos ou metéalicos
isoladamente. Desse modo é possivel modificar um material que ja existe através da
incorporacdo de diferentes composi¢des, ndo sendo necessario o desenvolvimento de um
material inédito.

Os materiais compdsitos apresentam duas fases, matriz e dispersa, e sua propriedade
depende das suas fases constituintes, assim como sua quantidade relativa e geometria da fase
dispersa conforme mostra a Figura 1 (CALLISTER Jr., 2016).

Figura 1 - Fatores que influenciam nas propriedades dos compdsitos
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Os materiais compdsitos apresentam muitas vantagens quando comparados com
materiais a granel, entre elas a elevada resisténcia e rigidez em combinagdo com baixa
densidade (CAMPBELL, 2010).

Segundo Santos (2017) as propriedades dos compositos dependem da interface entre
suas fases constituintes, desse modo deve-se ter uma boa interface para melhoria das
combinacg0es de propriedades envolvidas.

De acordo com Martins Neto (2010), a interacdo entre 0s componentes na regiao
interfacial depende de fatores interdependentes como o grau de contato (molhabilidade) e forcas
coesivas (adesividade). Ha uma dificuldade em combinar as distintas caracteristicas quimicas
dos compésitos devido as diferentes naturezas das ligagdes quimicas envolvidas e a diferenca

entre os coeficientes de expansdo térmica.
2.1.1 Fase matriz

A matriz, segundo os estudos de Campbell (2010), pode ser denominada de fase
continua e, quando se tém um refor¢o fibroso, é responsavel pela manutencéo das fibras em
relacdo a sua orientacéo e espagamento. Askeland (2014) reforca que essa matriz pode atuar na
transferéncia das tensoes as fibras, 0 que pode evitar o aparecimento de trincas.

Além disso, um outro tipo de reforco, denominado carga, pode ser chamado de fase
dispersa e também é responsavel por suportar as forcas aplicadas. A ligacdo entre a fase
continua (matriz) e fase dispersa tem o nome de interface e possui ligacdo direta com o

desempenho mecanico no compdsito (LOURENCO, 2017). A Figura 2 exemplifica essas fases.

Figura 2 - Fases de um compdsito
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Um polimero, metal ou cerdmico, pode ser fase matriz de compdsitos que possuem
fibras em sua composicéo, sendo os metais e polimeros utilizados quando o objetivo é obter
ductilidade e quando deseja-se obter melhora na tenacidade a fratura utiliza-se uma matriz
ceramica (CALLISTER Jr, 2016).

2.1.1.1 Matrizes poliméricas

A matriz polimérica é responsavel por envolver o reforco, protegendo-o de ataques
quimicos e ambientais. Quando os compdsitos sdo solicitados mecanicamente ocorre a
transferéncia da carga para o reforco, desse modo a escolha da matriz é de fundamental
importancia e dependera da aplicacdo que sera submetida (SANTQOS, 2017).

Segundo Yurdanova (2013), o termo “"polimero™ é frequentemente usado como um
sinbnimo para plastico, mas muitos outros tipos de moléculas bioldgicas e inorganicas também
sdo poliméricos.

Os polimeros podem ser classificados como:

e Os termopléasticos podem ser aquecidos e conformados varias vezes. Mallick (2007)
descreve gue as resinas termoplasticas possuem ligac6es secundarias, como as forcas de
Van der Waals e pontes de hidrogénio, mas com o emprego de calor e pressdo as
ligagBes intermoleculares das resinas termoplésticas podem ser quebradas e as
moléculas se reorganizarem ocupando novas posicoes.

e Os polimeros termofixos sdo uma outra classificacdo dos polimeros. Para Yurdanova
(2013) estes sofrem uma mudanca quimica quando sdo aquecidos criando uma rede
tridimensional.

O poliéster insaturado € um dos polimeros mais utilizado em compdsitos de matriz
polimérica. Este é um termofixo com estrutura quimica diferente dos termoplasticos, ja que
além da tipica ligacdo éster, ele possui também duplas ligacdes insaturadas capazes de reagir
com mondmeros vinilicos. As duplas ligacdes da resina e do mondémero sdo quebradas pela
acdo de um catalisador e reagem novamente entre elas, 0 que origina um polimero com
caracteristicas termofixas (SAKAMOTO, 2018). De acordo com Costa (2012) é necessario a
utilizacdo do catalisador e um acelerador para que aconteca a reacdo quimica, pois a cura da

resina ocorre em temperatura ambiente.
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2.1.1.2 Resina poliéster isofitalica

Nas resinas isoftalicas o acido isoftalico ndo forma anidrido ciclico, logo ndo sofre
desvantagem de regeneracdo, podendo ser obtidos poliésteres de alto peso molecular, como
mostra a Figura 3. As grandes cadeias, concedem ao produto final elevada resisténcia mecéanica
a medida que absorvem impactos de uma melhor forma, tornando-se polimeros de maior
resisténcia quimica e térmica (SAKAMOTO, 2018).

Para Sanchez et. al. (2010) este polimero é muito utilizado justamente pelo seu baixo
custo e as boas propriedades citadas anteriormente, entre elas pode-se contar também, com a
facilidade de moldar-se em grandes dimensbes e por ser estdvel termicamente e

dimensionalmente.

Figura 3 - Cadeia poliéster isoftéalica
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Fonte: Sakamoto, 2018.

2.1.2 Fase reforgo

Um reforco é utilizado quando objetiva-se aumentar parametros como resisténcia ao
calor, corrosdo e condutividade (VENTURA, 2009). Segundo Campbell (2010), a quantidade
e o tipo de reforco (fibra ou particulado) sdo responsaveis para a determinacdo de certas
propriedades do material, proporcionando forca e rigidez. Os compdsitos que apresentam fibras
descontinuas tém a resisténcia reduzida uma vez que o alinhamento das fibras costuma ocorrer
de maneira aleatoria. Esses compositos tendem a ser mais baratos. Por outro lado, usa-se
compositos de fibras continuas quando se deseja maior resisténcia e rigidez, no entanto seu

custo tende a ser mais elevado.
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O reforgo pode ser dividido em trés grupos: compésitos particulados, compositos de
fibras descontinuas e compositos de fibras continuas. Essas fibras podem se classificar como

alinhadas ou aleatorias, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Divisao dos reforcos
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Fonte: Panzera et al, 2005, adaptado.

2.1.2.1 Reforgo/Cargas

A carga € encarregada por suportar as forcas aplicadas ao compdsito, sendo responsavel
pelo desempenho mecanico, para isso alguns fatores que antecipam sua escolha devem ser
levados em consideragdo como baixa densidade, assegurar boa adesdo com a matriz, facilidade
em trabalhabilidade e baixo custo (LOURENCO, 2017).

De modo geral, para Dalpiaz (2006) a resisténcia mecanica e até mesmo o modulo de
elasticidade aumentam e a deformabilidade e a tenacidade diminuem com a redu¢do do tamanho
de particula. Por isso, € indispensavel o conhecimento em termos de distribuicdo
granulométrica, uma vez que, particulas maiores tendem a aumentar a resisténcia a abraséo,
porém possui efeitos contrarios na deformabilidade.

As propriedades mecénicas dos compositos dependem das caracteristicas e interacdo
dos elementos na estrutura e composicdo. Em falha de compositos com particulas de
enchimento o principal processo consumidor de energia € a deformacao plastica da matriz, que
é modificada pela presenca da carga (PUKANSZKY et al, 1994). A interacdo polimero/matriz

pode ser influenciado por diversos fatores, entre eles estdo o tamanho da interface, forga da
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interacdo, anisotropia de enchimento, orientacdo e agregacdo das particulas (PUKANSZKY,
1990).

Lima (2007) concluiu que uma boa dispersdo da carga mineral na matriz polimérica,
guando bem homogeneizada, oferece maior area de superficie de interacdo carga
mineral/polimero, melhorando caracteristicas fisicas e quimicas do compdsito quando

comparado ao polimero puro.

2.1.2.2 Reforgo/Fibras

E possivel obter elevada resisténcia nos compoésitos através da insercéo de fibras. Para
isso deve-se levar em consideracao algumas caracteristicas como o seu diametro, por exemplo.
Pode-se dizer que quanto menor o diametro maior serd a resisténcia e flexibilidade
(CAMPBELL, 2010). Askeland (2014) justifica que os compdsitos fibrosos exibem maiores
limites de resisténcia a fadiga e modulo de Young. No entanto essas fibras podem ter seu
desempenho prejudicado, logo parametros como comprimento, forma, orientacdo e composi¢do
das fibras devem ser avaliados (VENTURA, 2009).

Santos (2017) em relacdo a orientagdo das fibras, afirma que quando as fibras estdo
orientadas em direcdo ao sentido da carga aplicada (unidirecional), 0 compoésito apresenta
elevada resisténcia mecanica, todavia resulta em compositos anisotrépico. Entretanto, quando
as fibras estdo dispersas de maneira aleatoria resulta em um compasito isotrépico, e nesse caso
as propriedades sdo iguais em todas as dire¢bes, porém nota-se que 0s compositos tém sua
resisténcia mecanica diminuida quando comparados aos compositos com fibras alinhadas.

Um outro parametro a ser levado em consideracdo é a absor¢do de umidade. Em
compositos fibrosos quando ha uma boa adesdo fibra/matriz € possivel diminuir a razéo e
quantidade de agua absorvida (NOBREGA, 2007).

Tendo em vista minimizar problemas ambientais, pesquisas sobre a producédo de
compositos utilizando fibras naturais como reforcos estdo sendo desenvolvidas. Estas fibras
segundo Ishizaki (2006) possuem baixos custos em comparagao as fibras sintéticas, além disso,
sdo excelentes fontes renovaveis.

Mishra et al. (2003) reforca que além das vantagens apresentada por Ishizaki (2006),
estas fibras também possuem baixa densidade, facilidade de separagéo, recuperacdo de energia

e biodegradabilidade.
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2.1.2.3 Hibridos

Entende-se por compositos hibridos aqueles que utilizam mais de um tipo de reforgo
numa unica matriz. Quirino (2010) exemplifica o hibrido vidro-carbono. Nesse compasito tem-
se a unido das melhores caracteristicas de cada componente, as fibras de vidro sdo mais baratas,
porém ndo possuem boa rigidez, por outro lado as fibras de carbono sdo caras, porém fortes e
rigidas, além de fornecerem reforco de baixa densidade. Nota-se que esses dois materiais atuam
superando um a caréncia do outro, seja em propriedade ou valor econémico. Uma boa vantagem
dos compdsitos hibridos é que quando submetidos a tensdo de tracdo ocorre uma transferéncia
da carga para o reforgo, minimizando as repentinas falhas.

Entre as diversas aplicacdes dos materiais compositos hibridos, destacam-se as
realizadas na fabricacdo de componentes estruturais de baixo peso para transportes terrestres,

aquaticos e aéreos, artigos esportivos e componentes ortopédicos (CALLISTER Jr., 2016).

2.1.3 Compositos poliméricos

Para Callister Jr. (2016), os compositos com matriz polimérica (PMC — polymer-matrix
composites) possuem a resina polimérica como fase matriz e sdo usados em grande quantidade
devido as propriedades apresentadas em temperatura ambiente e custo de fabricacdo. Esses
materiais oferecem 6timas vantagem que de acordo com Hasnain et al. (2021) sdo: resisténcia
a corrosao, flexibilidade de design, durabilidade, proporcdes leves e resisténcia.

Segundo Costa (2016), compdsitos poliméricos possuem fase continua polimérica e uma
fase descontinua fibrosa atuando como reforgo, essas fases se agregam fisico-quimicamente
através do processo de polimerizacdo. A Tabela 1 apresentas algumas caracteristicas dos

compositos poliméricos.
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Tabela 1 - Caracteristica dos compésitos poliméricos

Devido ao peso especifico das resinas e das fibras, os

Leveza compositos poliméricos apresentam um baixo peso
especifico.
Resisténcia Quimica Materiais com excepcional inércia quimica, permitindo

sua utilizacdo em ambientes quimicamente agressivos.

Material de alta durabilidade em consequéncia de sua
Durabilidade composicdo e a ligacdo polimérica formada durante o
processo de moldagem.

Apresenta boa resisténcia mecénica devido as suas
Resisténcia Mecanica caracteristicas e a variedade de combinacgdes que podem
ser realizadas entre as resinas e o material de reforco.

Facilidade na Manutencéo Sujeitos a faceis e simples técnicas de manutencéo.

Os compositos tém grande vantagem sobre 0s materiais
Flexibilidade Arquitetdnica estruturais, devido a sua facil modelagem as formas
complexas.

Fonte: Martins Neto, adaptado, 2010.

2.1.3.1 Método de fabricacdo (Hand Lay Up)

Segundo os estudos de Santos (2017), para que o processamento do material tenha éxito
deve-se levar em consideracdo 0s custos e a confiabilidade técnica de processamento
empregada. Normalmente ap6s 0 processamento 0s materiais compdsitos ndo necessitam de
tanto acabamento, sendo a usinagem pds-processo minima, o que difere dos materiais metalicos
gue necessitam de uma adequacdo de geometria.

Hasnain et al. (2021) ressalta que nos dias atuais é possivel desenvolver materiais
compositos com aplicacdo em turbinas para aeronaves e até mesmo produtos destinados as areas
biomédicas, focando em novas técnicas de fabricacdo como: laminacdo manual (Hand Lay Up);
laminacdo a pistola (Spray Up); moldagem por inje¢do; moldagem por compresséo;
enrolamento (Fillament Winding) e Pultruséo.

Para se obter produtos moldados com resinas e reforcos, pode-se utilizar uma técnica
antiga denominada laminagdo manual, também chamada de laminagdo manual por moldagem

aberta ou de contato. Esse processo € indicado para produzir pegas independente dos parametros
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de dimensdo e espessura, limitando-se apenas a quantidade de pec¢as da producéo e ao numero
de moldes. O processo hand lay-up pode ser utilizado na producéo de protétipos, gabaritos de
controle, modelos, molde e peca com baixa demanda, sendo bastante requisitado para reparos
e revestimentos (IPR, s.d.). A laminacdo manual é realizada em moldes com geometria variada
e de diferentes materiais entre eles o silicone que proporciona facilidade na desmoldagem dos
corpos de prova.

Para o endurecimento da resina utilizam-se os catalisadores, que também podem ser
chamados de iniciadores, estes sdo responsaveis em promover a cura ou polimerizacdo. Em
contato com a resina o iniciador se decompde pela acdo de agentes como sais de cobalto ou
amina, que geram radicais livres, e através disso o0 processo de polimerizacdo se inicia,
ocorrendo uma reacdo exotérmica, proporcionando o endurecimento do polimero sem a
necessidade de uma fonte externa de calor. Os perdxidos organicos que mais sdo utilizados
denominam-se MEK — Peroxido de Metil Etil Cetona (liquido) e o BPO — Per6xido de Benzoila
(s6lido ou pasta). Podem ser utilizados nos mais variados tipos de processos de producao a
qguente e frio, como Laminacdo Manual, Spray-up, Enrolamento Filamentar e Pultrusdo
(DIPROFIBER, 2020).

Se houver a necessidade de acelerar a cura da resina, pode-se adicionar aceleradores
como o Dimetil Anilina (usado com o BPO) e o cobalto, usados em conjunto com o catalisador
Mek V-50 (peréxido de metil-etil-cetona). A porcentagem do acelerador de cobalto varia de 0,3
% a 0,6 % em relacdo a quantidade usada de resina. Ja no Dimetil Anilina (DMA) essa
porcentagem varia de 0,3 % a 0,6 % em relacdo a quantidade de resina utilizada (SULFIBRA
s.d.).

2.2 Residuo do processo Bayer — Lama vermelha

A lama vermelha é um residuo obtido através das industrias de beneficiamento do
aluminio, proveniente do processo Bayer, onde a bauxita é refinada passando por um processo
quimico e eletrolitico para producgéo de alumina (SILVA et al., 2007).

De acordo com a USGS (2020) a produgéo brasileira no ano de 2019 ocupou o quarto
lugar com cerca de 29 milhdes de toneladas anuais, atras da Australia com cerca de 100 milhdes,
Guiné com 82 milhdes e China com 75 milhdes de toneladas.

As fabricas de alumina depositam a lama vermelha (LV) em lagoas artificiais ou aterros.

O residuo passa por uma lavagem e filtragem afim de eliminar a agua de processo e a soda
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caustica, se transformando em uma pasta grossa para entdo ser transportada até o local de
descarte que é coberto por membranas para evitar a infiltracdo para o solo (HYDRO, 2016).

2.2.1 O processo Bayer

A producdo de alumina através do processo Bayer pode ser esquematicamente
apresentada de acordo com o fluxograma simplificado na Figura 5. De maneira geral mistura-
se 0 concentrado de bauxita moida a uma solugdo de soda caustica (NaOH) sob condicGes
moderadas de pressdo em reatores, com isso a bauxita se dissolve formando solugdo de
aluminato de sodio (NaAlOy) e as impurezas (lama vermelha) permanecem na fase sélida
(SAMPAIO, ANDRADE e DUTRA, 2005).

Figura 5 - Fluxograma e esquema simplificado do Processo Bayer
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Fonte: Buchner, W. et al., 1989, adaptado.

O residuo solido insoluvel denominado lama vermelha ocorre durante o processo de
clarificacdo. Essa € uma das etapas mais importantes do processo de obtengdo de alumina, pois

nela ocorre a clarificagdo do licor rico que é uma solucdo contendo elevada concentracdo de
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hidrato de aluminio dissolvido, proveniente da lixiviacdo alcalina da bauxita no processo Bayer
(LEANDRO, 2015).

2.2.2 Caracteristicas da lama vermelha

Segundo Lima (2006), a lama vermelha é um residuo marrom avermelhado, fino, com
boas caracteristicas fisicas além de apresentar boa distribuicdo no tamanho das particulas.

Cunha (2015) ao comparar as composi¢des quimicas de diversos residuos do processo
Bayer, concluiu que dependem dos componentes da matéria prima e da condugdo do processo
na refinaria. De acordo com a Tabela 2 € notério que o menor teor de Al>Oz € encontrado na
lama vermelha chinesa, entretanto possui elevados teores de SiO e de CaO. O autor justifica

que ha a possibilidade de que durante o processo consideraveis quantidades de Ca(OH), foram
utilizadas.

Tabela 2 - Composicdo quimica da lama vermelha em diferentes paises

Composto Austrélia China Brasil
Fe203 34,05 9,46 46,60
Al,03 25,45 7,17 14,36
SiO2 17,06 17,75 16,57
Na.O 2,74 3,23 2,43
TiO2 4,90 2,41 4,34
MgO 1,86 1,51 0,08
CaO 3,69 38,69 2,62

K20 - 0,50 -
Pl - 16,38 -

Pl - Perdas por ignicao -

Fonte: Silva et al., 2007, adaptado.

2.2.2.1 Problemas com a disposi¢do da lama vermelha

A geracdo de residuos industriais € um dos grandes problemas da sociedade, devido este
ser uma das principais formas de degradacdo do meio ambiente. De acordo com Silva et al.
(2007) a ma disposicdo da lama vermelha pode ocasionar problemas tais como contaminagéo

das aguas superficiais e subterraneas, poluicao visual, poluicdo do ar por poeira e varios danos
a fauna e flora.
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H& uma necessidade em conceder uma destinacdo nobre para esse residuo, levando em
consideracdo os fatores ambientais e 0s custos econdmicos, ja que segundo Wang et al., (2008),
a disposicao dessa LV precisa ser realizada em locais adequados, normalmente grandes lagoas
de sedimentacdo, como mostra a Figura 6, construidas com técnicas de elevado custo para

impossibilitar a ocorréncia de lixiviacdo de componentes.

Figura 6 - Area de disposic&o de lama vermelha, Aughinish, Irlanda

Fonte: Wao, 2015.

Casos de acidentes ambientais causados pela méa disposicéo do rejeito de lama vermelha
sdo encontrados em varios paises, como € o caso da cidade de Ajka localizada na Hungria, 0
acidente ocorreu no dia 04 de outubro de 2010, e foi considerado a pior catastrofe industrial da
historia da cidade. A Figura 7 mostra a area do reservatdrio de residuos de aluminio que cedeu

e liberou um grande fluxo de lama vermelha.

Figura 7 - Area do reservatorio de residuos de aluminio - Hungria

Fonte: Veja, 2011.



29

2.2.3 Compositos reforcados com lama vermelha

Queiroz (2019), ao realizar os ensaios de flexdo para os compdsitos de lama vermelha
utilizando 5 % de fibras metalicas encontrou excelentes resultados utilizando fracbes de 5 % e
20 % do residuo, alcangando valores de 69,64 MPa e 70,61 MPa respectivamente. Notou-se
que a fibra metalica atuou como reforco efetivo para o aumento da resisténcia a flexdo. Nos
ensaios de tracao o autor encontrou o melhor resultado na composic¢éo hibrida de 20 % de lama
vermelha e 5 % de fibra metalica com o valor de 23,98 MPa. Durante 0 ensaio percebeu-se que
0 aumento do residuo proporcionou um aumento na resisténcia a tracao.

Oliveira et al. (2020) fabricou compdsitos poliméricos tendo como carga a lama
vermelha, realizando ensaio de flamabilidade o autor utilizou varia¢6es de fracbes massicas de
10 %, 20 %, 30 %, 40 % e 50 %, notou-se um maior destaque na reducdo dos valores de
velocidade da chama para a fragdo de 40 % que alcangou o valor de 10,73 mm/min.

Moraes et al. (2019) ao realizar os ensaios de flamabilidade em compdsitos poliméricos
com o residuo de lama vermelha nas propor¢des em massa de 5 %, 15 %, 25 % e 35 %, notou
que apos insercdo do residuo houve uma melhora no desempenho do teste de resisténcia a
chama, aumentando o tempo de queima a medida que aumentou o percentual de residuo no
composito. Nos ensaios de resisténcia a flexdo, utilizando as mesmas fragdes massicas do
ensaio de flamabilidade, notou que a composi¢édo com o melhor desempenho foi a de 25 % com
cerca de 49,32 MPa.

Segundo os estudos de Zhang et al. (2011) compdsitos poliméricos reforcados com
lama vermelha utilizando frag6es de 0 % a 15 % obtiveram um aumento na resisténcia a tracao,
porém guando a concentracdo do residuo foi de 20 % a resisténcia a tragdo diminuiu, isso é
justificado pelo maior nimero de agregado do particulado em percentual maior de 15 %,
aumentando ainda mais o conteudo lama vermelha para 30 % em peso, resultou em
aglomeragéo excessiva e pobre dispersdo contribuindo ainda mais para redugéo da resisténcia
a tracdo.

Costa (2016) ao fabricar compdsitos poliméricos com residuo de caulim para o0 ensaio
de flexdo nas frages méssicas de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % obteve bons resultados para a fragdo
de 10 % chegando ao valor de 75,09 MPa, no entanto este valor ainda esta bem abaixo a matriz
plena com 98,54 MPa. Por outro lado, ao fabricar compositos com 10 % de residuo de lama

vermelha o autor teve um aumento na resisténcia a flexdo chegando ao valor de 94,92 MPa.
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2.3 Fibras de bambu (Bambusa vulgaris)

H& uma crescente preocupacdo com 0 uso dos recursos naturais do planeta, apesar da
evolucdo tecnoldgica grande parte dos produtos, principalmente os vegetais, estdo tendo pouco
aproveitamento de sua massa, ocasionando o acumulo de residuos industriais podendo gerar
impactos ambientais e econdmicos. O bambu tem chamado bastante atencdo no quesito
sustentabilidade por ser altamente renovavel e apresentar excelentes caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas, além disso pode ser considerado um bom isolante térmico e acustico

(RIBAS, 2016). A Figura 8 mostra o bambu em uma aplicacdo da construcgéo civil.

Figura 8 - Casa de bambu

Fonte: Fernandadg, 2019.

A relacdo entre a eficacia do bambu aos esforgos mecanicos pode variar independente
de ser da mesma espécie, sendo influenciado pela umidade, clima, idade e densidade. Estudos
visando a utilizacdo do bambu como reforgo de uma matriz apresentam bons resultados, porém
trata-se de um material natural, logo a heterogeneidade presente nas caracteristicas fisicas e
morfologicas e até mesmo o alto grau de higroscopicidade, podem atuar de maneira contraria

apresentando incompatibilidade entre componente matriz/fibora (AUERSVALDT. et al. 2019).

2.3.1 Caracteristicas gerais

O bambu possui caracteristicas autossustentaveis por ter a capacidade de regeneragéo
pos corte, além disso é uma matéria prima de baixo custo, com uma grande diversidade de
aplicacdes (RIBAS, 2016). De acordo com Oliveira (2013) ele apresenta uma série de vantagens

como alta resisténcia a tracdo, boa resisténcia a compresséo e flexibilidade, no entanto também
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apresenta desvantagens, principalmente em inflamabilidade ja que ele pode ser consumido pelo
fogo com muita rapidez.

Delgado (2011) concluiu que o bambu possui boas propriedades fisicas e quimicas,
rapido crescimento, facil cultivo e manejo, podendo ainda ser utilizado como substituinte da
madeira e do aco em construgdo civil. Além disso, 0 bambu também atua como sequestrador
de carbono tornando-o um material eco-eficiente.

De acordo com Berndsen et al. (2010) os valores de densidade para as diversas espécies
de bambu podem variar entre 0,5 e 0,90 g/cm?, inclusive dentro da mesma espécie. A Tabela 3

mostra a massa especifica dos colmos de bambu brasileiro.

Tabela 3 - Massa especifica dos colmos de bambu brasileiro

p (g/em®) p (glem®)
Base Meio Topo
0,74
0,72 0,75 0,76

Fonte: Mota, et al., 2017.

2.3.2 Compositos reforgados com fibras de bambu

Teles et al. (2012), fabricou compdsitos polimeéricos com fibra de bambu, variando seu
comprimento em 5 mm, 10 mm e 15 mm, no molde de silicone e realizou o ensaio de resisténcia
a flexdo, o composito que apresentou o melhor resultado foi o que possuia fibras de 5 mm de
comprimento com o valor de 0,399 MPa.

Barbosa (2018) fabricou compositos hibridos com residuo industrial de caulim flint
variando seu percentual (fracbes de 10 %, 20 % e 30 %) e fibras de bambu com fragdo massica
de 3 % variando seu tamanho (15 mm e 30 mm), o melhor resultado obtido nas analises
mecénicas foi de 20 % de caulim, com 3 % de fibras de bambu no tamanho de 30 mm, com o
valor de 33,75 MPa.

Mendes (2019) concluiu, através da fabricacdo de compositos com percentuais de fibras
de bambu sem tratamento que variaram entre 1 %, 3 % e 5 % no tamanho de 30 mm, que a
fracdo massica de 5 % apresentou excelentes resultados no desempenho mecéanico, com ganhos
em resisténcia superiores a 70 %, chegando ao valor de 28,98 MPa. Além disso na fabricagédo
dos compositos hibridos utilizando 20 % de caulim ferruginoso com as mesmas fragdes usadas

na fabricacdo dos compdsitos fibrosos. Mendes também obteve bons resultados utilizando 5 %
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de fibra de bambu, chegando ao valor de 25,11 MPa, valores estes superiores ao da matriz plena
(poliéster insaturado) com 16,59 MPa.

Costa (2016) fabricou compdsitos de matriz polimérica com fibras naturais utilizando
a fracdo de 5 % para as fibras de sisal, malva e juta. Ao comparar com o valor da matriz plena
de 98,54 MPa, notou que todos os compdsitos com fibras naturais obtiveram um aumento
significativo na resisténcia a flexdo, chegando a 163,87 MPa para compositos utilizando fibras

de sisal.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
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Os compositos foram produzidos na Usina de Materiais, no Laboratério de Engenharia

Quimica (LEQ) da Universidade Federal do Para (UFPA).

3.1.1 Resina e sistema catalitico

A matriz utilizada no desenvolvimento deste trabalho é composta por um polimero

termofixo (resina poliester isoftdlica insaturada). Para o sistema catalitico utilizou-se o

acelerador de cobalto (CAT MET) na proporcdo 1,5 % (v/v) e como iniciador de cura o
BUTANOX M-50 (MEK-P) utilizado na proporc¢éo 1 % (v/v). A Figura 9 apresenta os materiais

sendo eles: resina (a); acelerador (b) e iniciador (c).

Figura 9 - Resina (a); acelerador (b) e iniciador (c)

(b)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

3.1.2 Fibra de bambu
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O bambu da espécie Bambusa vulgaris foi cedido pela Universidade Federal do Para. A

fibra foi extraida manualmente e utilizada in natura.
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3.1.3 Residuo de lama vermelha

A lama vermelha foi obtida através das industrias locais do estado do Para (Hydro
Alunorte) e passou por um processo de beneficiamento. Para os testes de flamabilidade

determinou-se a massa do residuo utilizado para a fabricagdo nas fracoes de 20 % e 40 %.

3.2 Métodos

3.2.1 Fibra de bambu

Inicialmente os colmos do bambu foram cortados e armazenados em recipientes com
agua para retardar a degradacdo, em seguida as fibras foram extraidas manualmente para o corte
que seguiu o tamanho de 30 mm. Durante a extragdo notou-se maior concentracao de fibras nas
cascas do bambu. A Figura 10 apresenta as fibras de bambu recém extraidas (a), separadas em

pequenos feixes para facilitar a etapa de corte (b) e apds a etapa de corte (c).

Figura 10 - Fibras de bambu antes do corte (a); separadas em feixes (b) e p6s corte (c)

5

1
/4
/5

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

3.2.2 Residuo de lama vermelha (Beneficiamento)

A lama vermelha (LV) bruta foi seca na estufa com temperatura de 100 °C durante 24
horas, em seguida foi desagregada em um moinho de bolas por aproximadamente 30 minutos,
para entdo realizar a classificacdo em peneira de 100 Mesh da série Tyler (tamanho da abertura
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0,147 mm) e o peneiramento a Umido em peneira de 325 Mesh (0,044 mm). Por fim, secou-se
0 material passante para ser realizado novamente a sua desagregacao e classificagdo em peneira

de 100 Mesh (0,147 mm). A Figura 11 apresenta um fluxograma com as principais etapas desse

processo.
Figura 11 - Fluxograma do beneficiamento do residuo de lama vermelha
Secagem em Desagregacao em Classificacéo
estufa moinho de bolas (100 Mesh)

material passante umido
i (325 Mesh)

Secagem do | ‘ Classificagdo a

Classificacao
100 Mesh

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

3.2.3 Fabricacgdo de compdsitos

A fabricacdo dos compdsitos seguiu trés grandes passos: 0 primeiro consistiu no
preparo da mistura para vazamento sobre o molde de silicone, nessa etapa as massas de residuo,
fibra e resina foram determinadas. Utilizando uma estufa a 105 °C realizou-se a retirada de
umidade do residuo e da fibra durante 20 minutos e entdo efetivou-se a homogeneizacdo dos
componentes do compdsito durante 5 minutos; o segundo passo consistiu no vazamento da
mistura, o aguardo da cura e posteriormente a prensagem do compdsito, nesta etapa a mistura
homogeneizada é vazada no molde, esperou-se o ponto de gel para entdo acrescentar a pressao
de aproximadamente 30 N durante 20 minutos e no terceiro passo aguardou-se 1 hora para
retirada dos corpos de prova (CP’S) do molde para armazenamento em local plano por 24 horas
para polimerizagdo completa, apos isso aos CP’S foram atribuidos acabamentos superficiais,
através de lixas com granulometria de 320 Mesh, e identificagdes finais.

A Figura 12 apresenta um fluxograma simplificado com as principais etapas de

fabricacdo dos compdsitos em molde de silicone.
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Figura 12 - Fluxograma simplificado da fabricacdo dos compoésitos em molde de silicone

PASSO 1: PREPARO DA MISTURA
PARA DESPEJO SOBRE O MOLDE
Determinou-se as massas de residuo, fibra e
resina. Realizou-se a homogeneizacdo dos
componentes do compoésito durante 5

minutos.

~

PASSO 2: VAZAMENTO, CURAE
PRENSAGEM
A mistura foi vazada no molde de silicone e
apos o ponto de gel acrescentou-se pressao
durante 20 minutos.

5.

L
~
PASSO 3: RETIRADA E )
IDENTIFICACAO ;
Apdbs 1 hora retirou-se 0os CP’S do molde,
esperou-se 24 horas para entdo atribuir os
acabamentos superficiais e identificacdes
finais. :

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.
3.2.3.1 Fabricacdo dos compositos fibrosos

Os compdsitos com fibras de bambu, seguiram as seguintes etapas de fabricacdo:
primeiramente estipulou-se a fracdo massica de 5 % e tamanho de 30 mm utilizando como base
as pesquisas de Mendes (2019) e Barbosa (2018), em seguida pesou-se resina, cobalto, butanox
e as fibras que foram levadas a estufa por aproximadamente 105 °C no tempo de 20 minutos
para retirada de umidade, as fibras foram dispostas no molde de silicone de maneira alinhada e
foi realizado a mistura da resina e catalisadores durante 5 minutos para vazar sobre as mesmas,
aguardou-se o ponto de gel e acrescentou-se a pressao de aproximadamente 30 N durante 20
minutos. Esperou-se cerca de 1 hora para retirada dos corpos de prova que foram armazenados
em uma superficie plana durante 24 horas.

A Figura 13 (a) apresenta o molde de silicone com a mistura e a Figura 12 (b) os corpos

de prova retirados do molde.
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Figura 13 - Molde de silicone com a mistura (a) e corpos de prova com fibras de bambu (b)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

3.2.3.2 Fabricacdo dos compdsitos com residuo de LV

Para a fabricacdo dos compdsitos com residuo de lama vermelha as proporgdes de
resina, cobalto e butanox foram medidas e o residuo foi pesado e levado a estufa por
aproximadamente 105 °C durante 20 minutos. A mistura manual de resina, cobalto, residuo e
iniciador durou cerca de 5 minutos. Apds essa etapa a mistura foi vazada no molde de silicone,
aguardou-se o ponto de gel para entdo acrescentar a presséo de aproximadamente 30 N durante
20 minutos, apo6s 1 hora os corpos de prova foram retirados e armazenados em um recipiente
plano por 24 horas no intuito de evitar possiveis deformacdes.

Todos os corpos de prova foram lixados superficialmente para os devidos acabamentos
e identificados. A Figura 14 (a) apresenta o molde de silicone e a Figura 14 (b) os corpos de

prova produzidos.

Figura 14 - Mistura de LV depositada no molde de silicone (a) e Corpos de prova com o residuo de LV (b)

@
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Para os testes de flamabilidade determinou-se a massa do residuo a ser utilizada para a

fabricacdo nas fragdes de 20 % e 40 %. No entanto, levando em consideracdo os resultados
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obtidos no ensaio de flamabilidade, optou-se por utilizar a fragdo méssica de 40 % nos
compdsitos hibridos.

3.2.3.3 Fabricagdo dos compositos hibridos

A fabricacdo dos compdsitos hibridos € apresentada na Figura 15 através de um
fluxograma com as principais etapas do processo de trabalho.

Figura 15 - Fluxograma com as etapas de fabricagcdo dos compdsitos hibridos

Pesagem da Retirada de Pesagem do
Fibra Umidade Residuo Pesagem da
| |

Resina
v v
e ) _ ~
Mistura de Resina, Medicao de
Cobalto, Residuo e Cobalto e
L Butanox ) Butanox
\ 4
( - -
Primeira Camada da
Mistura Sobre o
L Molde )

»
>

( Despejo das Fibras J

L no Molde
Press&o Sobre o0s Segunda Camada da
CP’S Mistura nas Fibras
Retirada dos Acabamentos
Corpos de Prova Superficiais

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

A fabricagdo seguiu as mesmas etapas dos compdsitos com fibras e com residuo
isoladamente, utilizou-se a press@o de aproximadamente 30 N sobre os corpos de prova a fim

de melhorar a molhabilidade entre residuo/fibra. Efetivou-se a pesagem da fibra e residuo e
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retirou-se a umidade presente através de uma estufa, com aproximadamente 105 °C durante 20
minutos.

Para a mistura com o residuo de LV, resina e catalisadores foram pesados. No entanto
0 vazamento foi realizado em camadas: adicionou-se a primeira camada da mistura no molde,
logo apds as fibras foram despejadas e uma segunda camada da mistura foi inserida. Aguardou-
se 0 ponto de gel e adicionou-se uma superficie plana com 3 kg para realizar presséo de 30 N
sobre os corpos de prova.

Apds 1 hora os CP’S foram retirados e colocados em um local plano durante 24 horas
para polimerizagdo completa e por fim realizou-se os acabamentos superficiais através de lixas
com granulometria de 320 Mesh. A Figura 16 (a) apresenta a realizacdo do vazamento em

camadas e a Figura 16 (b) os CP’S finalizados.

Figura 16 - Vazamento sobre as fibras (a) e corpos de prova hibridos finalizados (b)

@) (b)
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

3.2.4 Caracterizacdo morfolégica (MEV/EDS)

Realizou-se a caracterizacdo morfolégica através do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), no Laboratério de Fisica Experimental e Computacional (LFEC) do
Programa de Pds-Graduacdo em Fisica da Universidade Federal do Para.

As amostras foram colocadas em um porta amostra com uma fita dupla de carbono,
como trata-se de materiais organicos foi necessario realizar a metalizagdo com Ouro (Au) e
Paladio (Pd) visando aumentar a condutividade elétrica e evitar o carregamento das imagens
que é produzido pela acumulagdo de elétrons na amostra (nuvem de elétrons).

A metalizacéo foi realizada com o auxilio da maquina de revestimento por pulverizacéo
catddica (metalizadora) da marca Quorum SC7620 Sputter Coater mostrado na Figura 17 (a) e

teve a duracdo de 2 minutos, corrente elétrica de 5 mA e presséo de 1 mBar/Pa. Apos a etapa
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de metalizacdo as amostras foram inseridas no equipamento MEV da marca TESCAN modelo
VEGA3 com sistema de Energia Dispersiva (EDS) mostrado na Figura 17 (b). Para termos de
analise qualitativa utilizou-se a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) para analisar 0s

elementos presente na lama vermelha.

Figura 17 - Metalizadora (a) e Microscopio Eletronico de Varredura (b)

(b)
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

3.2.5 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos de absorcdo de agua (AA), porosidade aparente (PA) e massa
especifica aparente (MEA) foram realizados seguindo as normas ASTM D 570, ASTM D 2734
e ASTM D792, de acordo com as Equacdes (1), (2) e (3), onde Mu é a massa Umida, Ms massa
seca e Mi massa imersa.

Mu—Ms

AA (%) =

x 100 1)

Mu—Ms
Mu—Mi

PA (%) = x 100 2)
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MEA (g/cm3) = _S - x p H,0 (3)

Os corpos de prova cortados conforme as dimensdes da Figura 18 foram secos em uma
estufa com temperatura de 105 °C por 24 horas para identificar a massa seca, apos isso foram
imersos em agua destilada por 24 horas para definir a massa umida. Afim de obter a massa

imersa foi necessério utilizar um aparato instalado na balan¢a analitica mostrado na Figura 19.

Figura 18 - DimensGes dos corpos de prova (em mm) utilizado na realizagdo dos ensaios fisicos

i

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.
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Figura 19 - Aparato para obtencdo da massa imersa

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

3.2.6 Ensaio de Flamabilidade (horizontal)

Para os ensaios de flamabilidade utilizou-se como base as normas IEC 60695-11-10 e
ASTM D 635, efetuando o ensaio na posi¢do horizontal. Nesse método é usado um Bico de
Bunsen a 45° para direcionar chama no corpo de prova durante 30 segundos. Os corpos de prova

séo marcados conforme a Figura 20.
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Figura 20 - Ensaio de Flamabilidade segundo UL-94, método A

25 mm 25 mm
76 mm

Bico de Bunsen
Provete Rede de arame

45.

Fonte: Caetano, 2019.

No ensaio registrou-se 0 tempo necessario para a combustdo atingir a marca de 25 mm
e 0 tempo necessario para atingir a marca de 75 mm. Por fim, para os CP’S que ndo atingiram
essa marca registrou-se seu tempo de queima e o comprimento danificado. A Tabela 4 apresenta

a quantidade de corpos de prova fabricados para o ensaio.

Tabela 4 - Quantidade dos compositos produzidos

Compositos Quantidade
Matriz Plena 5
20% - LV 10
40 % - LV 10
5 % Fibra de bambu 5
Hibridos 5

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

A taxa de propagacdo de chama foi calculada através da Equacdo (4), onde L € o
comprimento Gtil do corpo de prova em milimetros (mm) e t € o tempo em segundos (s) que a

chama leva para percorrer o comprimento Util.

Taxa = %L mm i) 4)
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3.2.7 Ensaio mecéanico

3.2.7.1 Ensaio de Resisténcia a Flexdo

Para os ensaios de flexdo foram fabricados 5 (cinco) corpos de prova de cada fracdo
utilizada juntamente com a matriz plena, utilizou-se uma pressdo de aproximadamente 30 N
sobre os CP’S no intuito de melhorar a interacdo entre as fases constituintes e minimizar
defeitos.

Utilizou-se a norma ASTM D 790 que compreende a determinacéo das propriedades de
flexdo de plasticos ndo reforgcados e reforcados, incluindo compdsitos de alto mdédulo e
materiais isolantes elétricos na forma de barras retangulares. Essa norma utiliza um sistema de
carregamento de 3 (trés) pontos aplicados a uma viga simplesmente suportada. As propriedades
flexurais determinadas por esses métodos de teste sdo Uteis para fins de controle de qualidade
e especificagdo (ASTM D790, 2017). Os corpos de prova para o ensaio de flexdo foram

fabricados nas dimens0es apresentadas na Figura 21.

Figura 21 - Dimensdes dos corpos de prova (em mm) utilizado para realizacdo dos ensaios de flexdo

L'eT

4 w2>

127

A
v

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

A Equacdo (5) apresenta o calculo da Tensdo de Resisténcia a Flexdo (TRF) realizado
em um ensaio de trés pontos. Onde P: Carga em um determinado ponto na curva carga-deflexdo
(N); L: Distancia entre os apoios (mm); B: Largura do corpo de prova (mm) e h: Altura do

corpo de prova (mm).

3PL
TRF = — (5)

3.2.7.1.1 Anaélise Fractografica

A analise fractografica permite determinar a sequéncia dos eventos ocorridos durante o

processo de fratura e identificar o estado de tensdes atuantes no momento da falha, assim como
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condigBes ambientais, defeitos do material e outras anomalias que podem contribuir para o
inicio, crescimento e término da fratura. Uma sequéncia de operagdes basicas deve ser seguida,
como: classificacdo do tipo de falha, mapeamento da trinca e analise quimica da superficie da
fratura, respectivamente (REZENDE, 2007).

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) é um dos mais utilizados para a analise
fractogréfica, devido suas propriedades como resolucdo e profundidade de campo que ajudam
a revelar as particularidades topogréaficas das superficies de fratura. A fratura simples é a
separacdo de um material em duas ou mais partes em retorno a imposicao de uma tensédo de
natureza estatica em temperaturas relativamente baixas. O tipo de fratura depende do
mecanismo de propagacdo da trinca (CALLISTER Jr., 2016).

Realizou-se a analise fractografica dos compdsitos, que sofreram rompimento durante
0 ensaio de flexdo, através do microscépio eletrénico de varredura (MEV) da marca TESCAN
modelo VEGAZS, localizado no Laboratdrio de Fisica Experimental e Computacional (LFEC)
do Programa de P6s-Graduacao em Fisica da Universidade Federal do Para.

Os compositos foram inseridos em um porta amostra, utilizou-se uma fita dupla face de
carbono para fixa-los. Para efetivar as analises das micrografias utilizou-se uma tensdo de
aceleracdo de 5 kV. A Figura 22 apresenta os compdsitos fraturados sendo eles: composito de
lama vermelha (1); composito hibrido (2) e compdsito com fibra de bambu (3).

Figura 22 - Compdsitos para a anélise fractografica

) (3)
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

3.3 Anélise Estatistica

Os resultados obtidos nos ensaios de flamabilidade, fisicos e de flexdo foram
analisados estatisticamente pela analise de variancia (ANOVA) de fator unico por meio do
software Past 3.2 com 95 % de confianca, com base na analise para os resultados que tiveram
o valor p < 0,05 a hipdtese nula (Ho) foi rejeitada, sendo necessario complementar com a

aplicacdo do teste de Tukey (TSD) para comparacédo entre as médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo morfoldgica

4.1.1 Caracterizacao morfoldgica das fibras de bambu (MEV)

Através da caracterizacdo notou-se que as fibras de bambu apresentam muitas areas
rugosas com poucas areas lisas além de alguns poros (seta azul). A rugosidade da fibra é
fundamental pois auxilia na adeséo interfacial com a matriz, é nessa regido que ocorrera a
transferéncia da solicitacdo mecanica da matriz para o reforgo (LI, MAIl e YE, 2000; MARTINS
e JOEKES, 2002).

A fibra esta recoberta por uma parede celular que se repete ao longo das fibrilas, assim
como componentes ndo celuldsicos: pectina, hemicelulose e lignina citados no trabalho de
Sathishkumar et al. (2013). As micrografias podem ser visualizadas nas Figuras 23 (a) e 23 (b)

com magnificacdes de 3000x (a) e 1000x (b).

Figura 23 - Micrografia da fibra de bambu com magnificacdes de 3000x (a) e 1000x (b)

SEM HV: 5.0 KV WD: 9.91 mm S VEGA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 KV WD: 9.68 mm L VEGAS TESCAN

View field: §9.2 ym Det: SE 20 pm View field: 208 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG; 3.00 kx _ Date(m/dly): 09/23/21 PPGF | UFPA SEM MAG: 1.00 kx _Date(m/dly): 09/23/21 PPGF | UFPA

@ (b)
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Na micrografia constatou-se a presenca de feixes de fibras (chave laranja) e néo fibras
soltas, de acordo com Tomazello Filho e Azzini (1987), essa é uma das principais caracteristicas
das fibras de bambu. Esse fato também pode ser associado ao método de extragdo manual e pela
auséncia de um tratamento quimico que, segundo os estudos de Mendes (2019) e Gehlen (2014),

atua na retirada da camada de lignina e hemicelulose contribuindo no desfibramento, tornando
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as fibras mais rugosas melhorando a adeséo entre fibra/matriz e consequentemente impactando

de forma positiva nas propriedades mecénicas dos compositos.

4.1.2 Caracterizacdo morfoldgica do residuo de lama vermelha (MEV/EDS)

Através das micrografias constatou-se a presenca de particulas de tamanhos e formas
irregulares. De acordo com Coban et al. (2016) particulas de tamanhos irregulares podem
atribuir bons resultados aos compésitos pois proporcionam melhor sinergia.

A lama vermelha se apresenta praticamente na forma de aglomerados porosos onde
identificou-se particulas menores aglomeradas em torno de particulas maiores. De acordo com
Cunha (2015) a intensa aglomeracdo das particulas pode dificultar a adesdo matriz/lama
vermelha e também, segundo Mendes (2019), podem impactar no desempenho do material
frente a solicitacbes mecanicas, ja que a sua presenca favorece a concentracdo de trincas,
aumento da porosidade e a presenca de vazios. As Figuras 24 (a) e 24 (b) mostram as

micrografias da lama vermelha com magnificacGes de 2600x (a) e 3000x (b).

Figura 24 - Micrografia da lama vermelha com magnifica¢6es de 2600x (a) e 3000x (b)

SEM H\f: 15.0 kV St _W_D: 14:99_ mm VEGA3 TESCAN SEMHV: 15.0kV WD: 14.08 mm i i i VEGA3 TESCAN
View field: 79.8 ym | Det: SE View field: 69.2 pym | Det: SE
SEM MAG: 2.60 kx  Date(midly): 01711222 PPGF | UFPA SEM MAG: 3.00 kx  Date(midly): 0111222 PPGF | UFPA

(@) (b)
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Para analisar os elementos constituintes da lama vermelha, realizou-se a Espectroscopia
por Energia Dispersiva (EDS), onde foram identificados um quantidade significativa dos
seguintes elementos: Aluminio (Al), Ferro (Fe), Silicio (Si), Célcio (Ca), Titanio (Ti), Sédio
(Na), Carbono (C), Ouro (Au) e Paladio (Pd), no entanto vale ressaltar que esses trés Gltimos

elementos (C, Au e Pd) foram identificados devido a preparacdo de amostra onde utiliza-se uma
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fita dupla de carbono e metalizagdo com ouro e paladio. A Figura 25 apresenta o grafico com
o0s elementos identificados.

Figura 25 - Espectroscopia por Energia Dispersiva do residuo de lama vermelha

|_ [ Espectro de Soma de Mapas.

L )
e e
8 10 12 14

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

4.2 Ensaios fisicos

A realizacdo da caracterizacdo fisica dos compdsitos fabricados seguiu os padrdes
estabelecidos através das normas ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792. Segundo Costa
(2016) essa caracterizacao disponibiliza informacBes fundamentais do material e pode ter
influéncia em propriedades como estabilidade térmica e dimensional, peso especifico,
propriedades mecénicas e durabilidade. A Tabela 5 apresenta os resultados para Absorcdo de
Agua (AA), Porosidade Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA) dos compositos

saturados com o residuo de lama vermelha, fibras de bambu e hibridos (residuo/fibra).

Tabela 5 - Resultados dos ensaios fisicos para compoésitos

Composicao Absorc¢ao de Porosidade MEA
(%) Agua (%) Aparente (%) (g/cmd)
Matriz Plena 0,4856 (+ 0,1956) 0,5789 (+ 0,2329)  1,1927 (+ 0,0105)
40 % - LV 0,5086 (+ 0,1215) 0,8874 (+0,2112) 1,7452 (+ 0,0041)
5%F.B 0,9035 (+0,1381) 1,0684 (£0,1618) 1,1828 (+ 0,0020)
Hibrido 2,4601 (+0,3171) 4,1888 (+0,5473)  1,7025 (+ 0,0108)
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Com base nos resultados apresentados & possivel constatar um aumento da massa
especifica aparente quando o particulado € acrescentado, isso acontece devido a massa

especifica do residuo (2,13 g/cm®) ser maior que a da matriz (1,15 g/cm?®), estando de acordo
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com a regra da mistura, onde segundo Callister Jr. (2016) cada fase que constitui o compdsito
contribui para as suas propriedades efetivas.

Por outro lado, a matriz plena apresentou percentual de absorcéo de 4gua e porosidade
aparente inferior ao do compdsito com 40 % de lama vermelha. Moraes (2019) justifica esse
fato pela elevada hidrofilia do residuo e o método de fabricagdo empregado. Notou-se também
um aumento desses pardmetros nos compdsitos com 5 % de fibra de bambu, de acordo com
Costa (2016) isso pode ser explicado devido as fibras vegetais apresentarem um alto grau
hidrofilico e a matriz plena apresentar carater hidrofobico. Nos compositos hibridos esse
percentual aumentou significativamente, isso porque como visto anteriormente tanto o residuo
quanto as fibras sdo hidrofilicos, além disso é provavel que o método de fabricacdo manual
tenha contribuido para o surgimento de defeitos como vazios e trincas no material.

Os resultados dos ensaios fisicos foram analisados estatisticamente através da Anélise
de Variancia (ANOVA) de fator unico com confianca de 95 % e complementou-se com a
analise de Tukey (TSD) no intuito de comparar 0s possiveis pares de médias.

De acordo com a analise de variancia a inser¢do do residuo de lama vermelha
apresentou efeito significativo para a massa especifica aparente, com probabilidade de
significancia de 1,383E-25, rejeitando a hipdtese nula. Com base na analise de Tukey de médias
(par a par), onde ¢ definido quais fracGes sdo diferentes entre si, notou-se que a matriz plena e
a fracédo fibra 5 % foram iguais entre elas e diferente das demais, isso pode ser justificado pelo
fato da massa especifica da resina e da fibra de bambu serem préximas com cerca de 1,15 g/cm?.
O compdsito com 40 % de residuo apresentou a maior massa especifica, isso ocorreu
provavelmente porque a massa especifica do residuo é alta, segundo Cunha (2015) com cerca
de 2,13 g/cm?, gerando impacto significativo na densidade do corpo de prova final.

A analise de variancia para a absorcdo de agua e porosidade aparente teve
probabilidade de significancia de 6,99E-12 e 3,819E-11 respectivamente, rejeitando mais uma
vez a hipdtese nula. Através da analise de Tukey constatou-se que estatisticamente apenas o
composito hibrido se difere dos demais. Isso ocorre provavelmente pela quantidade de vazios
existentes no material, concordando com Fang et al. (2013) onde segundo ele a absorgéo de
agua pode ocorrer conforme a presenca de poros e por meio da interface entre fases que pode
ser prejudicada devido a molhabilidade incompleta.

O aumento da porosidade aparente nos compositos hibridos pode ser associado a
formagéo de defeitos como vazios e bolhas a medida em que a matriz foi saturada pela fibra e
residuo. Esse efeito pode ter sido gerado segundo Costa (2016) pela dificuldade de impregnacgéo

da interface fibra/resina/carga.
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4.3 Ensaio de flamabilidade dos compositos

A Tabela 6 apresenta as taxas de queima dos compositos com residuo de lama vermelha,
compositos fibrosos e hibridos (residuo/fibra) obtidas através do ensaio de flamabilidade que
atendeu a norma ASTM D 635.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de Flamabilidade

Composicao Taxa (mm/min)
Matriz Plena 27,3 (£ 0,54)
20% - LV 13,03 (£ 0,11)
40% - LV Sl
5%F.B 33,48 (£ 0,25)
Hibrido Sl

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

O composito com fracdo massica de 20 % de residuo de lama vermelha propagou a
chama, porém com velocidade reduzida quando comparado a matriz plena, j& 0s compositos
com 40 % de LV e hibrido (residuo/fibra) apagaram a chama antes que a mesma atingisse a
linha de 75 mm, definida pela norma, sendo classificados como sem ignicéo (SI). A partir disso
pode-se supor que a velocidade de propagacdo da chama tende a reduzir conforme o residuo foi
inserido na matriz polimérica. Segundo Ribeiro (2013), dificultando a propagacdo da chama e
facilitando a sua extingéo.

De acordo com Ullah et al. (2014) a incorporacédo de particulados inorgéanicos, com
baixa flamabilidade, pode atuar na reducdo da quantidade de material combustivel disponivel
para a propagacao, o que explicaria a progressiva reducdo na taxa de queima em funcdo do
aumento no teor de particulado.

A lama vermelha segundo Antunes et al. (2011) contém em sua composi¢do quimica
alguns oxidos (Al203, Fe20s3, SiO2, TiO2, CaO, Na,O, MnO, MgO), sendo metade da
composigdo constituida por oxidos de aluminio e Oxidos de ferro. Algumas pesquisas
envolvendo 6xidos metalicos constataram retardancia de chamas para materiais como MnQO e
Fe20s. De acordo com Utstester (2010) o hidroxido de aluminio, material retardador de chama,
é excelente para 0 meio ambiente e ndo produz gases toxicos, ja o 6xido de magnésio metalico
apos ser aquecido liberando agua, pode absorver calor e assim, atingir o objetivo de retardador
de chama.

A Tabela 7 apresenta dados dos ensaios de flamabilidade de alguns compdsitos de

matrizes polimericas encontrados nas literaturas, comparando com os compositos de 20 % e 40
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% de lama vermelha e hibrido estudados neste trabalho juntamente com a matriz plena. Almeida
(2020) utilizou 30 % de minério de ferro (M. F), Mendes (2019) fabricou compdsitos com
fragdo massica de 30 % de caulim ferruginoso (CCF), Oliveira et al. (2020) utilizou 40 % do
residuo de Lama vermelha (LV) e Santos (2020) fabricou compdsitos com 40 % de residuo de
cobre (RCU).

A Tabela também faz um comparativo com o composito hibrido de 20 % de caulim
ferruginoso (CCF) com 5 % de fibra de bambu néo tratada (FNT - 5) encontrado no trabalho de
Mendes (2019), compositos hibridos de 30 % de caulim (CA) com 5 % de fibras de juta e com
5 % de fibra de malva encontrados no trabalho de Costa (2016) e compdsitos hibridos de 30 %
de lama vermelha (LV) com 5 % de fibra de sisal apresentados no trabalho de Oliveira (2020).

Tabela 7 - Comparativo entre o presente trabalho com outros encontrados na literatura

Composicao Taxa (mm/min) Fonte
Matriz Plena 27,3 (+0,54) Este trabalho
20% - LV 13,03 (£ 0,11) Este trabalho
40 % - LV Sl Este trabalho
Hibrido Sl Este trabalho
30% M. F 0,61 (+0,14) Almeida (2020)
CCF-30 12,83 (+ 0,33) Mendes (2019)
40 % LV 10,73 Oliveira et al. (2020)
RCU - 40 22,31 Santos (2020)
CCF20/FNT -5 15,15 (£ 0,27) Mendes (2019)
30 % CA /5 % Juta 11,29 Costa (2016)
30 % CA /5 % Malva 10,50 Costa (2016)
30% LV /5 % Sisal 14,31 Oliveira et al. (2020)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Através do comparativo apresentado notou-se que a insercdo de residuo na matriz
polimérica é muito eficaz no ensaio de flamabilidade, apresentando resultados excelentes na
taxa de queima.

De acordo com as literaturas é possivel notar uma melhora em relacdo ao retardo da
chama com a insercdo dos residuos de caulim e de lama vermelha que segundo Costa (2016)
pode ter atuado como um aditivo com baixo grau de retardo a chama no material, além disso 0s
residuos de caulim apresentam silicatos hidroxilicos com a presenca de 4gua na parte interna o
que pode ter contribuido para que o material apresentasse resisténcia a chama.

Cunha (2015) fez uma suposicéo onde relacionou a reducdo da chama em compasitos,
com efeitos de fendmenos fisicos promovidos pelo envolvimento da porgéao interna da matriz e

as particulas micrométricas de lama vermelha. Essa suposi¢do teve como colaboracdo o0s
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estudos de Tibiletti et al. (2011) que investigou as nano particulas de alumina “tri-hidratada” e
particulas de alumina submicrométricas como carga em compositos poliméricos e concluiu que
a sinergia entre os dois componentes é atribuida a uma barreira fisica, desse modo os efeitos
sinérgicos atuam reduzindo a flamabilidade provocada pelos efeitos fisicos que resultam da
grande area de superficie especifica de nano particulas de éxido.

O composito com 5 % de fibra de bambu apresentou a maior taxa de propagacéo de
chama com cerca de 33,48 mm/min, em relacdo a matriz plena. De acordo com Oliveira (2013)
0 bambu pode ser consumido pelo fogo rapidamente principalmente se o teor de umidade
interna estiver reduzido.

Os dados obtidos para os compositos com a fibra de bambu (F. B) juntamente com a
matriz plena fazendo um comparativo com os compositos de fibras de sisal e malva utilizados
no trabalho de Costa (2016) e compositos de sisal e juta utilizados no trabalho de Oliveira et al.

(2020), podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparagéo dos resultados com outras literaturas

Composicao Taxa (mm/min) Fonte
Matriz Plena 27,3 (£ 0,54) Este trabalho
5%F.B 33,48 (+ 0,25) Este trabalho
5 % Fibra de sisal 17,34 Costa (2016)
5 % Fibra de malva 18,54 Costa (2016)
5 % Fibra Sisal 21,67 Oliveira et al. (2020)
5 % Fibra Juta 18,93 Oliveira et al. (2020)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Apesar da elevada taxa de propagacdo os compositos fibrosos produzidos neste trabalho
e 0s encontrados na literatura se classificaram dentro de normas como a HB (horizontal burning
ou teste de flamabilidade horizontal), que considera um material adequado quando apresenta
taxa inferior a 40 mm/min.

Atraves do Software livre PAST, realizou-se a analise de variancia para as fragdes que
apresentaram valores na taxa de queima (MP, 20 % - LV e 5 % F.B), durante a analise notou-
se uma diferenca significativa entre as composi¢cdes com probabilidade de significancia de
1,538E-12.

A Figura 26 apresenta o grafico comparativo da matriz plena com os compésitos de
lama vermelha (20 % e 40 %), compdsitos com 5 % de fibra de bambu e hibrido (residuo/fibra)
com suas respectivas taxas de queima, onde pode ser constatada a diferenca entre os resultados
obtidos.
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Figura 26 - Grafico comparativo dos residuos de lama vermelha, fibra de bambu e hibridos em relagdo a matriz
plena, através do ensaio de flamabilidade

Ensaio de Flamabilidade
40

35 ===
30

)

20

Taxa de Queima (mnm/min)

0 PV — RV R—

MP 20% - LV 40 % - LV 5%-FB HIBRIDO

Composigdo

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

4.4 Propriedades mecanicas dos compositos — Ensaio de Flexdo

O ensaio de flexdo seguiu a norma ASTM D 790 de trés pontos, a caracterizagdo
mecanica relacionado a resisténcia a flexdo da matriz polimérica plena e os compdsitos de lama

vermelha, fibra de bambu e hibrido estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados obtidos a partir do ensaio e flexdo dos compositos

Composicao Resisténcia
(%) a Flexdo (MPa)
Matriz Plena 25,81 (£ 5,15)
40 % - LV 28,80 (+ 5,32)
5%F.B 35,93 (£ 5,04)
Hibrido 38,20 (£ 5,50)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Com base na analise de variancia (ANOVA fator Unico) realizada através do Software
livre Past 3.2, com 95 % de confianca, a probabilidade de significancia foi de 0,0183 sendo p
< 0,05 foi possivel realizar o teste de Tukey (par a par) onde notou-se que apenas a composi¢ao
hibrido se difere das demais que sdo estatisticamente iguais, resultado esse proveniente do
elevado desvio padrdo que girou em torno de 14 % para matriz plena e composito de lama
vermelha, 18 % para compasito fibroso e 20 % para compésito hibrido.

No entanto em termos de valores absolutos levando em consideracdo apenas 0S

resultados das médias apresentadas na Tabela 11 nota-se um aumento da resisténcia quando ha
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a insercdo de fibra, atuando assim como um reforgo efetivo dentro da matriz, apresentando
resultados superiores ao da matriz plena (MP) com cerca de 25,81 MPa e comp0ésitos com
residuo de lama vermelha com cerca de 28,80 MPa.

De acordo com Costa (2016), quando hd uma insercao de determinados residuos na
matriz polimérica pode-se gerar defeitos, porosidades, vazios e outros fatores que prejudicam a
resisténcia a flexdo. Segundo Rocha (2012), os poros que se formaram durante o processo de
usinagem podem ter atuado como concentradores de tensdo e consequentemente nucleadores
de trincas, facilitando assim, a reducao da resisténcia a flexao dos compdsitos com a inser¢édo
do residuo.

O composito hibrido foi o que exibiu o melhor resultado com cerca de 38,20 MPa, esse
aumento da resisténcia pode estar relacionado com a boa disperséo do residuo na matriz e até
mesmo uma boa molhabilidade das fibras com a mistura de resina e residuo.

O segundo melhor desempenho na resisténcia a flexdo foi do composito com a insercéo
das fibras de bambu, de acordo com Costa (2016) de maneira geral as fibras naturais melhoram
a resisténcia dos compositos. Esse fato tem relacdo com a interacdo na interface fibra/matriz e
com a disposicdo dessas fibras que durante a fabricacdo do compdsito foram colocadas de
maneira alinhada, logo como o carregamento de flexdo é aplicado transversalmente ao sentido
das fibras essas fibras tentem a atuar como obstéaculo para a ruptura do compésito.

A Figura 27 apresenta um gréfico da relagdo da tensdo de resisténcia a flexdo com a

porosidade aparente.

Figura 27 - Gréfico da relagdo entre tensdo de resisténcia a flexao e porosidade aparente
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.
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Atraveés do grafico apresentado na Figura 28 observa-se que a inser¢do das fibras nos
compdsitos foi fundamental para 0 aumento na resisténcia a flex&o, o gréfico faz a combinacao
da tensdo de resisténcia a flexdo com a porosidade aparente, onde é possivel notar que mesmo
apresentando um aumento significativo na porosidade os compositos fibrosos e hibridos
apresentaram desempenho superior ao da matriz plena e dos compdsitos com residuo de lama

vermelha na resisténcia a flexao.

4.4.1 Anélise fractografica dos compdsitos

4.4.1.1 Compdsitos de lama vermelha

Ao analisar a superficie de fratura do composito com 40 % de lama vermelha,
observou-se uma superficie rugosa, uma possivel faceta de clivagem (circulo verde), aléem da
presenca de bolhas (seta amarela) e poros (seta azul). As bolhas de acordo com Rodrigues et al.
(2010), podem ter sua origem através do processo de cura e podem ter contribuido na reducédo
da resisténcia do material. A Figura 28 apresenta o resultado da andlise fractogréafica do

composito com o residuo de lama vermelha utilizando magnificacao de 200x.

Figura 28 - Andlise fractografica do compdsito com 40 % de lama vermelha com magnificacdo de 200x

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.26 mm VEGA3 TESCAN|

View fleld: 1.04 mm Det: SE . 200 pm
SEM MAG: 200 x | Date{midly): 01/10/22 | PPGF / UFPA

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

4.4.1.2 Compésitos com fibra de bambu

As Figuras 29 (a) e 29 (b) apresentam os resultados da analise fractografica dos

compdsitos com 5 % de fibra de bambu com magnificacdo de 100x. Através da micrografia é
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possivel notar diversos mecanismos tais como: fibras rompidas (seta preta) que de acordo com
Santos (2021) representam uma boa adeséo entre 0os componentes e podem atribuir melhoras
na resisténcia dos compositos. Ha4 também presenca de trincas (seta branca), poros (seta azul),
bolhas (seta amarela), fibras sacadas da matriz (seta rosa) e estrias radiais (circulo verde) que

segundo Rodrigues (2010) podem indicar a origem da trinca, caracteristica de fratura fragil.

Figura 29 - Andlise fractografica do compdsito com fibra de bambu com magnificacdo de 100x

—

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.41 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 9.91 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 2.08 mm Det: SE View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date{midly): 01/10/22 PPGF | UFPA SEM MAG: 100 x  Date{midly): 01/10/22 PPGF | UFPA

@ (b)
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Na Figura 30 (a) é possivel observar o mecanismo de deslocamento de fibras (seta
vermelha), além de vazios em torno de um feixe de fibras (seta verde) que segundo Mendes
(2019) ressalta a incompatibilidade entre as fases.

Na Figura 30 (b) pode-se observar com maior precisao a se¢éo transversal de um feixe
de fibras, onde nota-se a presenca de vazios em torno do feixe (seta verde) exemplificando mais

uma vez a incompatibilidade entre as fases citada por Mendes (2019).
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Figura 30 - Fractografia dos compositos fibrosos com magnificagdes de 300x (a) e 500x (b)

SEM HV: 5.0 kV 'WD: 10.24 mm VEGA3 TESCAN 3 | VEGAI TESCAN|

View field: 692 pm Det: SE 200 pm 5
SEM MAG: 300 x  Date(m/dly): 01/10/22 PPGF | UFPA 102 PPGF [ UFPA

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

4.4.1.3 Comp@sitos hibridos

As Figuras 31 (a) e 31 (b) apresentam a superficie de fratura do compdsito hibrido com
magnificacdo de 100x. Observa-se uma superficie rugosa composta por uma grande quantidade
de fibras arrancadas da matriz (seta preta), que podem ter sido responsaveis pelo surgimento de
trincas (seta laranja), vazios supostamente causados pelo arrancamento (pull-out) das fibras
(seta rosa) e a presenga de bolha (seta branca) que pode ter atuado com nucleador de trinca

(circulo verde).

Figura 31 - Andlise fractografica do compdsito hibrido com magnificagdo de 100x

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.12 mm VEGA3 TESCAN SEMHV:50KkV  WD: 9,89 mm VEGA3 TESCAN
View fiald: 2.08 mm Dat: SE View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm

SEM MAG: 100 x | Date{m/dly): 01/10/22 PPGF / UFPA SEMMAG: 100 x  Data(midly): 0110/22 PPGF | UFPA
(@) (b)
Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.




57

Assim como nos compasitos fibrosos, nos hibridos foram encontrados vazios em torno
do feixe de fibras (seta verde) indicando mais uma vez a incompatibilidade entre as fases. A
Figura 32 apresenta a micrografia do feixe de fibras encontrado ao longo do compdsito hibrido

com magnificacdo de 300x.

Figura 32 - Fractografia do compdsito hibrido com magnificacdo de 300x

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Os compdsitos de matriz polimérica com a adicdo de residuo industrial de lama
vermelha e fibras de bambu apresentaram boas caracteristicas de retardo a chama e resisténcia
a flexdo.

O estudo da avaliacdo da microestrutura da fibra e residuo foi eficiente, evidenciando
caracteristicas que podem ter influenciado no desempenho mecéanico do material. A anéalise
quimica pontual através da espectroscopia de energia dispersiva da lama vermelha permitiu a
identificacdo de elementos presentes no residuo tais como: Aluminio (Al); Ferro (Fe); Silicio
(Si); Célcio (Ca); Titanio (Ti) e Sddio (Na), alguns deles importantes no retardo da chama.

Nas propriedades fisicas notou-se um aumento na absorcéo de agua (AA) e porosidade
aparente (PA) em relacdo a matriz plena, por outro lado a massa especifica aparente (MEA)
apresentou aumento significativo para os compdésitos com a insercao residuo de lama vermelha.

Através do ensaio de flamabilidade horizontal os compositos foram classificados
conforme a norma ASTM D 635 com caracteristicas de retardo & chama, destacando-se 0s
compdsitos com 40 % de residuo de lama vermelha e compositos hibridos (residuo/fibra) que
apagaram a chama classificando-se como sem ignicéo (SI).

No ensaio mecanico de resisténcia a flexdo constatou-se um aumento na resisténcia
chegando ao valor de 38,20 MPa para 0s compositos hibridos, valor esse superior ao da resina
plena com cerca de 25,81 MPa.

A andlise fractografica apresentou caracteristicas que estdo relacionadas a resisténcia
mecénica como o mecanismo de deslocamento de fibras, bolhas, trincas, estrias radiais e entre
outras carateristicas fundamentais na determinacéo das falhas.

Os compdsitos com residuo de lama vermelha apresentaram grande eficacia quanto ao
retardo da chama, a inserc¢éo das fibras de bambu foi fundamental para 0 aumento da resisténcia
mecanica, viabilizando sua utilizacdo. Os compdsitos fabricados sdo bons candidatos em
aplicagdes tais como: painéis; divisorias de paredes e materiais que ndo exijam elevado esforco

mecéanico, dessa forma reduzindo seu descarte e evitando a degradacdo do meio ambiente.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar tratamentos quimicos nas fibras de bambu visando melhorar suas propriedades;

e Fabricar corpos de prova com fibras de bambu tratadas e néo tratadas variando seus
percentuais, tamanhos e orientagdes para comparar os resultados;

e Realizar sedimentacgdo gravitacional para o residuo de lama vermelha com o objetivo de
obter granulometrias menores;

e Fabricar compositos hibridos (residuo/fibra), com os melhores resultados apresentados
pelos compositos fibrosos, variando o percentual de carga para analisar sua influéncia;

e Fabricar e analisar as propriedades dos compdsitos com outra matriz polimérica.
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