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RESUMO

A destinacdo adequada de residuos, de modo geral, € um dos maiores desafios
das industrias da atualidade. Na indUstria siderurgica, cerca de 74% do residuo

solido “p6 do balao" depositados em localidades indevidas, acarretando em
graves problemas ambientais, com 0s quais o0 setor deve lidar. Por outro lado,
na industria alimenticia, toneladas de residuos decorrentes do processamento
de acai sdo geradas por ano sem fim propicio. Diferentes métodos tém sido
estudados para a utilizacdo desses residuos. Neste sentido, este trabalho teve
como objetivo desenvolver e realizar a caracterizagdo mecanica de compagsitos
com matriz de resina poliéster insaturada, reforcada por “p6d do baldao” e
compositos hibridos reforcados com o residuo siderurgico e fibras do
mesocarpo do caro¢co do acai, tendo para os dois tipos, amostras com 15g,
20g, 259 e 30g de po6 e, para os hibridos, quantidade fixa de 20g de fibra.
Resultados indicam que o residuo siderurgico possui desempenho potencial
como reforco na resina utlizada, e para os hibridos, melhorias nas

propriedades mecéanicas néo foram observadas.

PALAVRAS-CHAVE: Compdsitos poliméricos, pé de baldo, fibra de acai,

caracterizacdo mecanica.



ABSTRACT

The adequate destination of residues, generally is one of the largest challenges
of the industry today. In the steel industry, about 74% of solid waste "powder
flask" deposited in improper locations, resulting in severe environmental
problems, with which the industry must deal with. Moreover, in the food industry,
tons of waste arising from acai process are generated annually endless
conducive. Different methods have been studied for the use of such waste.
Accordingly, this work had as objective develop and mechanical
characterization of composites with unsaturated polyester resin as matrix,
reinforced by "powder flask" and hybrid composites reinforced with the
siderurgical residue and fiber of mesocarp of the lump of acai, and for both
types, samples of 15g, 20g, 25g and 30g of powder and, for hybrids, fixed
amount of 20g of fiber. Results indicate that siderurgical residue has potential
performance as a reinforcement in the resin employed, and for hybrids,

improvements in the mechanical properties were not observed.

KEY-WORDS: Polymeric composites, poder flask, lump of acai, mechanical

characterization.
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1 - INTRODUCAO

A medida que o mundo evolui, a questdo ambiental esta sendo discutida
de maneira cada vez mais ampla, de tal forma que o interesse em se utilizar o
natural no lugar do sintético tem crescido significativamente. Com isso, as
pesquisas na area de novos materiais ambientalmente corretos, tanto no que
diz respeito a matéria-prima e processamento quanto ao funcionamento e
degradabilidade dos mesmos, tem se tornado necessario, especialmente 0s
materiais compaositos que estdo em destaque.

Neste sentido, a juncdo de propriedades através dos materiais
compadsitos adquiriu tamanha importancia que o futuro de sua aplicacdo esta
baseado no desenvolvimento de novos compdsitos, constituidos de um sistema
de materiais pela mistura ou combinacdo de dois ou mais constituintes
diferindo em forma e/ou composicdo quimica e que sejam essencialmente
insoluveis entre si. [1]

Por outro lado cerca de 74% do residuo sélido “p6 do baldo" do
processo siderurgico sdo depositados a céu aberto nos patios das empresas,
ocasionando a contaminacédo de solo e agua locais, e a falta de politicas e
diretrizes para o gerenciamento de residuos soélidos industriais constitui um dos
problemas ambientais mais graves, com o qual o setor siderdrgico tem se
deparado nos ultimos tempos. [2]

No que diz respeito a poluicdo, decorrente da producdo de ferro gusa,
por exemplo, sao feitos estudos sobre meios de tornar esse residuo, de modo a
ser aplicavel, tanto na inddstria siderdrgica ou como um insumo para outras
industrias, dando ao mesmo um destino adequado. Desta forma, reduz custos
para as empresas e torna a producdo menos poluente e mais eficiente, para
minimizar o prejuizo econdmico e ambiental. [3]

Além disso, nas ultimas décadas, a importancia das fibras naturais como
aditivos ou reforcos para produtos poliméricos tem aumentado
significativamente, devido aos fatores como o alto preco das fibras sintéticas e
a busca crescente por materiais de baixo custo, que sejam provenientes de
fontes renovaveis e biodegradaveis, que possuam boas propriedades

mecanicas e térmicas, e minimizem os danos ambientais. Assim, devido a esta



12

nova tendéncia mundial, muitos estudos tém sido realizados para a utilizacao
destas fibras em industrias de materiais, constru¢do civil, automobilistica e
aeronautica. [1]

No entanto, apesar de ser uma fonte de material organico renovavel,
este residuo representa, atualmente, um grave problema ambiental [4;5]. Para
se ter uma ideia, somente na cidade de Belém s&o comercializados de 100.000
a 120.000 toneladas de frutos de acai por ano, o que gera cerca de 300
toneladas por dia de lixo organico constituido de caroco [4]. E para reduzir o
lixo, diferentes métodos tém sido estudados para a utilizacdo do residuo da
agroindustria do acai, como a sua utilizacdo para geracdo de energia [6;7], e
para producao de adubo [8].

E dada a necessidade desses estudos, a proposta deste trabalho é
produzir uma série de compasitos utilizando o p6 do baldo como reforco e outra
utilizando, além do residuo siderurgico, fiboras do mesocarpo do carogo do agai,
realizar caracterizacdo mecénica em amostras de cada tipo de compdsito
produzido, analisar e comparar o0s resultados averiguando as possiveis

aplicacdes dos compadsitos obtidos.



13

2 - OBJETIVOS
2.1 - OBJETIVO GERAL

Desenvolver e realizar a caracterizagdo mecanica de compadsitos a base
de resina poliéster insaturada, reforcada por p6 de baldo (residuo da lavagem
de gases envolvidos no processo siderurgico) e compasitos hibridos reforcados

com o residuo e fibras do mesocarpo do caro¢o do acai.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Estudar as propriedades mecénicas dos compdsitos confeccionados a
partir dos ensaios de flexdo e microdureza para diferentes teores de po;
« Avaliar e comparar os resultados obtidos;

« Levantar possiveis aplica¢des para os compositos obtidos;
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — MATERIAIS COMPOSITOS

Compdsitos sdo materiais resultantes da combinacdo de dois ou mais
componentes sendo que um forma a fase continua, ou seja, a matriz, e 0os
demais funcionam como reforco (fase descontinua) que pode ser denominado
de carga. Essa mistura, como consequéncia, apresenta a juncao das
propriedades individuais destes componentes.

“‘Uma filosofia-chave na selecdo de materiais compdsitos € de que eles
devem fornecer o ‘melhor dos dois mundos’, ou seja, as propriedades atraentes
de cada componente.” (SHACKELFORD, 2008, p. 315).

Desta forma, as combinacdes e as faixas das propriedades dos materi-
ais foram, e ainda sdo ampliadas pelo desenvolvimento de materiais compaosi-
tos. Assim, de maneira geral, um compasito pode ser como qualquer material
multifasico que exibe uma proporc¢ao significativa das propriedades de ambas
as fases que o constituem, de modo tal que € obtida uma melhor combinacgéo
judiciosa de dois ou mais materiais distintos. [10]

Além disso, os compositos podem ser classificados a partir do tipo de
matriz: metalica, ceramica ou polimérica. Existe também, uma variedade de
compdsitos que ocorrem na natureza, como a madeira, formada por fibras de
celulose resistentes e flexiveis, que sdo envolvidas e mantém-se unidas por
meio de uma matriz de lignina. [11]

Neste trabalho, serdo discutidos acerca dos compdsitos poliméricos, 0s
quais serdo explanados a seguir, com observacbes sobre os compdsitos
poliméricos reforcados por particulas ou compdsitos particulados, por fibras
naturais e os compdésitos hibridos. Além disso, falaremos sobre a matriz
poliéster para compdsitos, os agentes de cura, e finalmente sobre o p6 do
baldo e a fibra do acai como reforco em materiais compdésitos, que € o tema

deste trabalho.

2.1.2 — Compaositos Poliméricos
Em compdsitos produzidos com matriz polimérica, a fase continua é,

normalmente, constituida por uma resina termofixa do tipo poliéster insaturada
(ortoftalica, tereftalica isoftalica ou bisfendlica), dissolvida em solvente reativo

com o estireno ou ainda uma resina éster vinilica ou epoxi. Ja o refor¢co pode



15

ser feito com particulas, fibras ou laminas. Vale ressaltar que a escolha de cada
componente difere de acordo com a finalidade da pesquisa realizada e a
aplicacdo requerida. Assim, na elaboracdo deste tipo de compdsito, ocorre um
processo de cura, que pode ser definido basicamente pelo endurecimento da

resina e unido definitiva de seus componentes. [12]

“Propriedades como leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia e
adaptabilidade, transformam os compdsitos poliméricos nos materiais do
futuro” (SILVA, R. V. da, 2010)

2.1.2.1 — Compésitos poliméricos reforcados por particulas ou compdsitos
particulados.

Os compositos Particulados sdo constituidos por particulas de um ou
mais materiais dispersos numa matriz de outro material, podendo ser nao
metalicos e/ou metalicos, com variedade nas possibilidades de combinacéo.

E os compésitos reforcados com particulas apresentam, em sua maioria,
uma fase particulada mais dura e mais rigida do que a matriz. De tal forma que
as particulas de refor¢co tendem a restringir o movimento da fase matriz na vizi-
nhanca de cada particula. Além disso, o grau de ligacdo na interface matriz —
particula, a propor¢do entre eles e a uniformidade da distribuicdo do reforco na
matriz interferem no comportamento mecéanico do produto final. [13]

Neste contexto, ressalta-se que as cargas tendem a aumentar a viscosi-
dade da resina e, geralmente, sdo misturadas a mesma junto com corantes e
pigmentos. Outra utilidade das cargas vale lembrar, que, em quantidades ade-
quadas, podem reduzir os efeitos da contracdo das resinas durante a cura
[14.]. Assim, as cargas inertes geralmente diminuem a resisténcia ao impacto e
muitas vezes contribuem para a maior propagacao de trincas, diminuindo tam-
bém a resisténcia a fadiga [15]. Por outro lado a presenca de cargas pode me-
Ihorar algumas propriedades da matriz polimérica como, por exemplo, estabili-
dade dimensional, menor retracdo no resfriamento durante o processamento e
maior temperatura de distor¢do térmica.

Consequentemente, muitos estudos tem sido desenvolvidos no que diz
respeito a incorporacdo de residuos soélidos em materiais compdsitos,
proporcionando a expansdao de sua utilizacdo em varios segmentos da

industria. Como exemplos, tem-se estudos sobre residuos sélidos oriundos da
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industria calcadista como agregado para concreto que permitiu associar leveza
a funcédo de vedacdo da alvenaria comum, [16], sobre a utilizacdo de cargas
minerais em materiais industriais alternativos, tendo como uma das principais
vantagens, a reducdo de custo beneficio, e sobre concretos poliméricos
fabricados com areia pura e areia servida (rejeito de fundi¢des) verificando-se

acréscimos na resisténcia a flexao e na tenacidade da fratura.

2.1.2.2 — Compositos poliméricos reforgados por fibras naturais.

Compositos poliméricos reforcados por fibras naturais estdo em
destaque nos estudos nas Ultimas décadas, visto que a preocupacdo em
preservar o meio ambiente € cada vez mais evidente.

Dessa forma, observa-se que, em trabalhos realizados neste sentido, o
uso das fibras naturais em materiais compaositos poliméricos se torna promissor
para a inddstria, tanto pelo fator econémico, quanto pelo fator ambiental, além
da geracdo de renda para comunidades produtoras. Em consequéncia,
dependendo da composicdo e de tratamentos realizados nas fibras, elas
podem somar boas propriedades mecéanicas ao compadsito, de tal forma que,
sdo cotadas a ser estudadas e usadas como elementos de refor¢o as matrizes
poliméricas.[17]

Vale ressaltar que o uso de fibras naturais tem como principais vanta-
gens: o0 baixo custo; baixa abrasividade; atoxicidade, baixa densidade; baixo
consumo de energia; propriedades mecanicas e termoacusticas adequadas.
Além disso, este tipo de fibra apresenta algumas vantagens sobre as sintéticas,
as quais referem-se aos aspectos ecoldgicos e sociais, em razéo da reciclabili-
dade e biodegrabilidade e do aumento da qualidade de vida dos habitantes de
regides onde é realizado o cultivo [18]

A titulo de informacgéo, tem-se como exemplos de trabalhos sobre fibras
naturais utilizadas como reforco em matriz polimérica: “Comportamento
Mecéanico e Caracteristicas Estruturais de Compadsitos Poliméricos Refor¢ados
com Fibras Continuas e Alinhadas de Curaua” [19] e “Propriedades de
Compdsitos de Tecido de Juta Descartado Reforcando Matriz de Polietileno
Reciclado” [20].
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2.1.2.3 — Compasitos hibridos.

Compésitos hibridos sdo materiais produzidos pela combinagédo de dois
ou mais tipos de carga em uma Unica matriz. Nesses, o0 uso de fibras ou cargas
hibridas possibilita a combinacdo de propriedades que muitas vezes nao
podem ser obtidas utilizando somente um dos reforgos individualmente. [21]
“Os hibridos possuem melhor combinacéo global de propriedades do que os
compositos que contém um unico tipo de refor¢co”. (CALLISTER, 2008, p. 445)
[10]

Trabalhos com compdésitos hibridos tem sido realizados de maneira que
novos materiais neste ramo estéo sendo testados para aplicagdo posterior. A
fibora de coco, por exemplo, no contexto de materiais compadsitos, € a mais
famosa, estudada e ja aplicada no mercado, no trabalho de Silva, R. V; 2010,
[22] no qual foi desenvolvido um compasito hibrido combinando a fibra de coco
com a fibra de vidro, onde verificou-se que o laminado hibrido mostrou maior
ductilidade devido ao efeito de descolamento e escorregamento da fibra de
coco, que € um indicativo de fraca aderéncia interfacial fibora/matriz. Ha ainda a
associacdo de um bom desempenho mecanico a um baixo custo obtidos pelo
compdsito, aplicagbes em painéis, reservatorios e divisorias, em substituicdo
aos compasitos apenas com fibras de vidro ou a madeira.

Outro exemplo € o estudo que também vem sendo realizado com fibra
de juta, fazendo um composto hibrido com adicdo de fibra de vidro obtendo
uma camada de juta e uma de fibra de vidro, e um compdsito s6 de juta para
poder entdo realizar um estudo comparativo, como descreve o trabalho de
Penha, 2006 [23]. A partir dessa pesquisa, foi constatado melhor rendimento do

composto hibrido em relacdo ao composto normal.

2.1.3 — Matriz Poliéster Para Compaésitos

Os grupos funcionais que caracterizam o0s ésteres sao elementos
fundamentais em suas cadeias moleculares do poliéster. Estes resultam da
reacao de condensacdo de moléculas de um polialcool com outras de um acido
poli carboxilico. Assim, dependendo do tipo do acido policarboxilico
empregado, o poliéster pode resultar em um termoplastico ou termofixo [24]. E
guando o &acido em questdo é um diacido saturado, o resultado € um éster

saturado, onde as ligacdes entre os atomos de carbono da cadeia sdo simples.
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Porém, se for insaturado, forma-se um pré-polimero, em que ligacdes simples e
duplas interceptam os atomos de carbono. Ressalta-se que o pré-polimero é
diluido num mondmero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior
utilizacdo. Vale lembrar ainda que, inicialmente, o sistema encontra-se no
estado liquido e apos a adicdo de um agente de cura, as ligacdes duplas no
pré-polimero séo ativadas e o monémero vinilico polimeriza formando “pontes”
entre as cadeias do pré-polimero se solidificando e formando uma estrutura

termofixa irreversivel, reticulada e infusivel. [24;25]

2.1.4 — Agentes de cura

As resinas de poliéster sdo fornecidas ao moldador na forma de um
liquido viscoso o qual se transforma em um sdlido rigido infusivel (termorrigido)
por meio de uma reacdo quimica exotérmica de polimerizacdo ou cura
promovida por um catalizador. [26]

Assim, os "agentes de cura" sdo os catalizadores que proporcionam a
polimerizacdo adequada para cada tipo de resina, diferindo na composicao de
acordo com as caracteristicas desta e processos de diferentes de cura.

Os radicais livres deste atacam as insaturacdes do poliéster ou nos
mondmeros de baixa massa molar, estireno, por exemplo, para iniciar a reacéo
de polimerizacéo de cadeia, a qual da origem um copolimero estireno-poliéster,
formando assim uma rede tridimensional termorrigida, conforme a Figura 1.

Para cura a temperatura ambiente, o catalisador mais utilizado é o
peréxido de metil-etil-cetona (MEKP), utilizado juntamente com os aceleradores
naftenato de cobalto (CoNap), ou Dimetilanilina (DMA), na proporcdo de 0 a 0,3
% em massa. Ressalta-se que esse peroxido de MEKP €, na realidade, uma
mistura de peroxidos, que possibilita variar a reatividade do produto
modificando as proporc¢des de cada componente. Assim, as resinas de poliéster
insaturado sado comercializadas com acelerador de tal forma que o sistema
reativo seja obtido pela mistura pré-acelerada com o catalisador. Nesta mistura,
a quantidade de acelerador, e catalisador controla a velocidade de reacéo e,
portanto, o tempo de gel e a temperatura maxima atingida durante a reacao.
Portanto, na pratica, sistemas de cura a temperatura ambiente ndo atingem
cura total, sendo necessario efetuar uma poOs cura, a uma determinada

temperatura e em um determinado tempo para completar a reagéo. [26]
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Finalmente, deve-se esclarecer que o catalizador MEKP (Methyl Ethyl
Ketone Peroxide), utilizado neste trabalho, ndo possui formula quimicamente
definida, sendo conhecido comercialmente como uma mistura de varios
peréxidos e hidroperoxidos. Assim a diferenca de atividade entre os iniciadores
se da pela diferenca de proporcdo desses peréxidos e hidroperoxidos, que

varia de fabricante para fabricante.

Figura 1: Diagrama esquematico das rea¢des durante o processo de cura de
resinas de poliéster insaturado.
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Propagacao de cadeia Radical livre
0 0 ) [ (11 (“) |
‘[( C H( HLU(LH)()J— @H"”“C”- “’vLc CH-CH-C-O-(CH,) -O:L
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( )h @)»(_‘.H =(CH,OR
T X
PAC s L Ligagbes cruzadas
Fonte: [27]

2.1.5-P6 do baldo

O sistema de limpeza de gases no processo de fabricacdo do ferro gusa
gera um residuo solido conhecido como p6 de balédo, que pode ser considerado
um subproduto do processo siderurgico. Ele é recolhido em um coletor
gravitacional denominado como baldo de p6 durante o processo de lavagem de
gas de alto forno com a finalidade de reutilizacdo do mesmo. E importante
notar que a composicao deste pé varia de acordo com a matéria prima usada.
Desta forma, a faixa de composicao geral desse p6 esta apresentada na Tabela

1.
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Tabela 1: Faixa de composic¢ao geral do p6 do baléo.

Fe % C% SiO2% CaO%

25 — 40 40 - 45 5-7 2-4

Fonte: [28]

Consequentemente, pesquisas para a destinacdo adequada deste
residuo estdo sendo elaboradas. Como exemplo, estudos voltados para a
utilizacdo do residuo na agricultura e na industria ceramica, sendo que, para a
primeira aplicagcdo, este € utilizado diretamente no solo para a plantagdo de
milho e para a segunda, € incorporado a massa de argila, auxiliando na
coloracdo dos tijolos, devido a quantidade existente de éxidos de ferro nos
residuos e contribuindo com um ganho energético de até 50% no processo.
Outros trabalhos sdo desenvolvidos visando a reutilizacdo do pd no processo

sideruargico, com a confeccao de pellets. [3]

2.1.6 — Fibra do acai

A palmeira Euterpe oleracea Mart., conhecida como acaizeiro, pode ser
considerada como a palmeira de maior importancia econémica, social e cultural
da regido Norte do Brasil[29;30], onde o Estado do Pard se destaca como o
maior produtor e consumidor [31]. Segundo o IBGE [32], o Brasil produziu em
2005, aproximadamente, 105.000 toneladas de frutos de acai, sendo que cerca
de 90% deste volume corresponde aos residuos gerados apos o processamen-
to agroindustrial do fruto. [1]

Por outro lado, os resultados do comportamento térmico da fibra e do
caroco sugerem que as fibras de acai podem ser utilizadas industrialmente, em
areas como a industria automobilistica e de materiais, como estdo sendo usa-
das as fibras de sisal e coco para reforco em materiais compaositos. Além disso,
o residuo gerado pela agroindustria do acai, a fibra e o caroco, também pode-
rdo ser usados para a producdo de energia. Assim, a alternativa para a utiliza-
¢éo do caroco € seu uso como biocombustivel na forma de briquetes. [6; 7]

Dessa forma, diferentes métodos tém sido investigados para a utilizagéo
do residuo da agroindustria do acai, como a sua utilizacdo para geracédo de

energia [6; 7], para producao de adubo [8] e para extracao de antioxidante. [1]
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3 - MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 2, ilustra a metodologia basica
empregada para a realizacdo das praticas essenciais para a elaboracéo deste
trabalho.

Figura 2: Fluxograma da metodologia basica da parte prética do trabalho.

Obtencao do P6 do Balédo [ Obtencao da fibra de acai ]
Peneiramento do po6 (28 mesh) [ Limpeza das fibras ]
Secagem do p6 em estufa a Secagem da Fibra em estufa a

100°C por 1h 80°C por 2h
v . )
Pesagem do p6 Pesagem da Fibra
Mistura do p6 com a resina Prensagem no molde metélico
por30 mim a 3 Ton.
Moldagem dos compositos Moldagem dos compositos
sem fibra com fibra

J (. J

Usinagem das placas,
preparacéo dos corpos de
prova.

v

Caracterizagdo Mecéanica

Fonte: Autora, 2013
3.1 — MATRIZ POLIMERICA

Para a resina poliéster GAMA 313, insaturada do tipo ortoftalica preé-
acelerada e reticulada com estireno, fabricada pela Embrapol, utilizou-se o

catalisador MEK-P (Metil-Etil-Cetona) com 1% de concentragao.

3.2 - PO DO BALAO
O p6 do baldo adquirido para a execucao deste trabalho foi doada pela

empresa Sinobras, peneirada em uma peneira de 28 mesh e colocado para
diminuicdo de umidade durante uma hora em estufa a 100°C. A Figura 3

apresenta uma amostra deste material.
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Figura 3: Amostra de p6 do baléo.

~ R

Fonte: Autora, 2013

3. 3 - FIBRAS DE ACAI
Fibras curtas de acai foram obtidas a partir de carocos de acai ja

processados para a retirada de polpa. Foram lavadas em agua corrente para
retirada de impurezas e restos de casca e colocadas em estufa para secagem
por duas horas a 80°C. O aspecto geral destas fibras estdo ilustradas pela

Figura 4.

Figura 4. Amostra de fibras do carog¢o do agai.

Fonte: Autora, 2013

3. 4 — CONFECCAO DOS COMPOSITOS
Compoésitos, que variavam a quantidade de pé de acordo com a Tabela

2, com quantidade fixa de fibra de agai, 20 gramas para cada quantidade de
po, resultaram em quatro compdsitos hibridos, e sem fibra formando quatro

outros compadsitos, porém estes classificados como particulados.
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Tabela 2: Quantidade em massa de p0, tanto para placas com quanto para pla-
cas sem fibras.

Variagao de peso em massa de
residuo (Q)

15
20
25

30
Fonte: Autora, 2013

O residuo sideruargico foi pesado nas quantidades requeridas, ja citadas
acima, e para cada uma foram feitas duas placas poliméricas, uma com fibra e
outra sem fibra. Cada quantidade de p6 do baldo foi misturada manualmente
com a resina e o catalizador, utilizando-se um molde metélico (Figura 5) de
dimensdes internas de 140 x 170 x 3 mm para dar formato e dimensdes
desejadas aos compositos, untado com cera de carro como desmoldante.

Os compositos sem fibra (Figura 6.a) ndo precisaram de grande
prensagem, de modo que a mistura foi despejada no molde, o qual foi fechado
com pequenas compressdes manuais.

Para os compdésitos com fibra (Figura 6 b), utilizando-se o0 mesmo molde
de aco, foi feita uma pré-moldagem, prensando-as por trinta minutos a trés
toneladas na prensa hidraulica (Figura 7) apenas com as fibras (20 g) para
diminuicdo do volume e melhor manuseio. ApOs esta etapa, a mistura de poé
com resina e catalizador foi despejada, pouco antes do ponto de gelificacdo da
matriz, no molde com as fibras e prensadas na mesma prensa a oito toneladas
por oito horas.

Todas as placas foram submetidas a pds-cura por 48 horas a 80°C, para

posterior usinagem dos corpos de prova.
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Figura 5: Molde metélico para a moldagem dos compasitos.

Fonte: Autora, 2013

Figura 6: Placas de compadsito produzidos: a) compdsitos particulados com
reforco de po6 de baldo; b) compdsitos hibridos com reforgo de p6 de bal&o e
fibra de acai.

Fonte: Autora, 2013
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da para a moldagem por compresséo.

; ,

Figura 7: Prensa hidraulica utiliza

Fonte: Autora, 2013

3.5 — CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS DE FLEXAO

As oito placas de compdsito, sendo quatro hibridas e quatro
particuladas, foram usinadas, para 0s ensaios, seis corpos de prova de cada
placa totalizando quarenta e oito, vinte e quatro para cada tipo de compadsito.
As dimensdes dos corpos de prova recomendadas pela Norma ASTM D790
para o ensaio de flexdo (Figura 8). A Figura 9 mostra exemplos de corpos de

prova confeccionados.

Figura 8: Dimens®&es do corpo de prova.

~ ) &
£ | o0
i — 1 \A/

Fonte: [33]
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Figura 9: Amostras preparadas para 0s ensaios de flex&do, a) compadsito
polimérico refor¢cado apenas com p6 do baldo; b) compdsito polimérico
reforcado com pé do baldo e fibras de acai.

Fonte: Autora, 2013
3.6 — ENSAIOS MECANICOS
Para avaliacdo da influéncia do residuo na composi¢cdo do compdsito
nas propriedades mecénicas, foram realizados ensaios mecénicos de flexdo e

de microdureza.

3.6.1 — Ensaios de flex&o
Os ensaios flexdo foram conduzidos em uma maquina universal EMIC

DL 10KN (Figura 10), em temperatura ambiente com uma velocidade de 1
mm/min tendo como base a norma ASTM D 790 [33].

Figura 10: Maquina universal EMIC DL 10KN realizando ensaio de flex&o.

#onte: Autor 2013
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3.6.2 — Ensaios de microdureza
Os ensaios de Microdureza foram realizados para determinar a dureza

dos compositos em questdo. Foi utilizado um corpo de prova de cada
composicao diferente para realizacdo do ensaio. As endentacfes foram feitas
em um microdutdbmetro digital PROCEQ, modelo EQUOTIP 3 (Figura 11), com
dispositivo de impacto D, com uma pré-carga de 10N e carga final de 50 N. Os
testes foram realizados na direcéo vertical, resultando em seis endentacdes de

maneira aleatoria ao longo de cada corpo de prova, como mostra a Figura 12.

Figura 11: Microdutémetro digital Figura 12: Endentac¢fes no corpo de
prova.

Fonte: Autora, 2013

Fonte: Autora, 2013
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — QUANTO A RESISTENCIA A FLEXAO

As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos, para for¢ca de ruptura
e tensdo de ruptura, a partir dos ensaios de flexdo e seus desvios padrdes para
as amostras de compdsitos particulados e hibridos, variando na carga
particulada em gramas.

Tabela 3: Principais propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de flexdo dos
compositos particulados.

partioulada (g)  Ruptira () DSV Paciao TRl iy Desvio Padro
0 15,60 1,00 0,90 2,56
15 43,75 17,08 1,25 0,50
20 58,60 13,69 1,80 0,82
25 63,80 15,35 1,60 0,45
30 68,80 92,28 1,80 0,84

Fonte: Autora, 2013

Tabela 4: Principais propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de flexdo dos
compositos hibridos.

Carga Forca de . ~ Tensdao Forca de . ~
Particulagda (9) Ruptﬁra (N) Desvio Padréo Ruptura (I\;;IPa) Desvio Padrao
0 15,60 1,00 0,90 2,56
15 44,33 16,13 1,80 0,41
20 65,5 18,38 1,17 1,05
25 36,13 4,79 1,00 0,00
30 33,75 5,91 1,00 0,00

Fonte: Autora, 2013

Nas figuras 12 e 13 estédo apresentados valores de resisténcia a flexao,
obtidos pelos ensaios de flexdo realizados nos compositos reforgados por
particulas do p6 do baldo e por fibras de acai além do residuo,
respectivamente.

No primeiro caso, observa-se um aumento significativo na resisténcia
dos compdsitos com 20g de residuo na sua composicdo a partir do valor
atribuido para o que possui 15g e diminuicdo brusca entre os resultados
obtidos pelos que possuem 20g e 25g. Por outro lado, nota-se uma pequena
variacdo entre as resisténcias dos da resina sem reforco e o compoésito que
possui 15g de po, e entre os valores obtidos pelos que contém 25g e 30g de

residuo na composicgao.
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No segundo caso, foi percebida a diminuicdo drastica da resisténcia a
flexdo com relag&o ao primeiro caso. Nota-se o aumento dos valores obtidos de
acordo com o0 peso em massa de rejeito na composicdo das amostras,
destacando-se a maior variacdo entre os resultados dos que possuem 15¢g e
20g. A diferenca entre os resultados obtidos na Figura 14 pode ser atribuida a
incorporacdo das fibras de acai aos compositos reforcados apenas com o
residuo.

Figura 12: Resisténcia a flexao dos compaésitos particulados em funcéo do peso
em massa de reforco.
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Fonte: Autora, 2013
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Figura 13: Resisténcia a flexao dos compaésitos hibridos em funcéo do peso em
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Figura 14: Comparacdo das resisténcias a flexdo dos compdsitos particulados e
hibridos em fungdo do peso em massa de
reforco
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4.2 — QUANTO A FORCA DE RUPTURA
A Figura 15 representa graficamente os valores de forca de ruptura

resultantes dos ensaios de flexdo para os compadsitos sem fibra de acai em sua
composicdo. Destaca-se nesta figura, o aumento da for¢ca de ruptura nas
composic¢des que contém 0g a 20g em massa de residuo e, a seguir, os valores
sofrem decaimento brusco de 20g a 25g, e apresenta pouca variacdo entre 0s
valores que representam os que contém 25g e 30g.

Na Figura 16 apresentam-se valores de forca de ruptura para as
amostras em que sao incorporadas as fibras de acai. Assim pode-se verificar
um aumento significativo, com relacdo a figura anterior, para amostras que
contém 25¢g e 30g de residuo na sua composicao, e pouca variacdo para as
que possuem 15g e 20g. E, na Figura 17, mostra-se a comparagdo entre 0s
resultados de forca de ruptura dos compdsitos particulados e hibridos em

funcdo do peso em massa de reforco.

Figura 15: For¢ca de Ruptura dos compdésitos hibridos em funcédo do peso em
massa de reforgo.
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Figura 16: Forca de Ruptura dos compositos hibridos em funcéo do peso em massa

de reforgo.
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Fonte: Autora, 2013

Figura 17: Comparagdo entre os resultados de for¢a de ruptura dos compdésitos
particulados e hibridos em func&o do peso em massa de reforcgo.
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4.3 — QUANTO A MICRODUREZA

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos, para for¢a de ruptura e ten-
sao de ruptura, a partir dos ensaios de flexao e seus desvios padrdes para as
amostras de compaositos particulados e hibridos, variando na carga particulada

em gramas.

Tabela 5: Valores de microdureza Vickers dos compadsitos produzidos de acordo
com os reforgos.

Variagéo de peso em Microdureza dos Microdureza dos
massa de residuo (g) compdsitos sem fibra (HV) compdsitos com fibra (HV)

15 606,33 383,50
20 652,83 515

25 592,17 452,67
30 685,50 428,67

Fonte: Autora, 2013

A partir da representacao grafica dos valores encontrados pelos ensaios
de microdureza dos compdésitos particulados (Figura 18), nota-se que ha um
aumento significativo da dureza com relacdo a matriz sem reforco, para tanto
observa-se que a adicao desse tipo de reforco fragiliza a matriz e aumenta a
dureza. Além disso, a variacao entre os resultados desses compdsitos € pouca,
sendo que o compadsito com a maior quantidade em gramas de residuo (309)
apresenta 0 maior resultado, seguido pelo que possui 20g de p6 em sua
composicdo, havendo uma pequena diminuicdo nos valores, em relacdo aos
outros compaositos, para os de 159 e 25g.

J& no grafico que mostra os valores de microdureza Vickers para os
compositos hibridos (Figura 19), percebe-se a diminuicdo da dureza das
amostras com relagdo aos resultados do grafico anterior a presenca das fibras
de acai, pode ter causado tal diminuicdo na dureza do mesmo modo que
diminuindo a fragilidade do material. Destaca-se, neste caso, a dureza desse
tipo de compédsito com 20g em massa de residuo, que aparece como pico
ocorrendo a seguinte decaimento nos valores para composicées com 25g e

30g de pé do baléo.
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Na Figura 20, a comparacdo entre os graficos de microdureza dos

compasitos particulados e hibridos em funcdo do peso em massa de reforco é

apresentada.
Figura 18 — Microdureza dos compésitos hibridos em funcdo do peso em massa
de reforco.
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Fonte: Autora, 2013

Figura 19 — Microdureza dos compdésitos hibridos em funcao do peso em massa
de reforgo.
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Figura 20 — Comparacdao entre os resultados de microdureza dos compadsitos
particulados e hibridos em funcéo do peso em massa de ref orco.
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4.4 — QUANTO A ANALISE QUIMICA DO PO
2.1.7 — Analise no EDS

A analise por EDS (energy dispersive x-ray detector) é essencial no
estudo de caracterizacdo microscopica de materiais. Quando o feixe de
elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos 4tomos e 0s
ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao
retornarem para sua posicao inicial, liberam a energia adquirida a qual &
emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x. Um detector instalado
na cadmara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse elétron. Como
os elétrons de um determinado atomo possuem energias distintas, € possivel,
no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais elementos quimicos estao
presentes naquele local e assim identificar em instantes que mineral esta
sendo observado.

Assim, este método permite, além da identificacdo mineral, permite o
mapeamento da distribuicdo de elementos quimicos por minerais, gerando
mapas composicionais de elementos desejados.

Uma amostra de “p6 do baldo” foi analisada quimicamente por EDS, a
Figura 21 mostra o espectro gerado e a Tabela 6 discrimina os percentuais de

cada elemento encontrado pela analise.
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Figura 21: Espectro gerado pela andlise por EDS.
Ca Spectrum 2

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Full Scale 100 ctz Cursor: 0.000 ke

Fonte: Autora, 2013

Tabela 6: Percentuais de cada elemento encontrado pela analise.

Elemento Peso % Desvio Padrao Porqen_tagem
Atomica%
Carbono 43.328 2.554 68.630
Oxigénio 11.627 2.571 13.826
Silicio 5.014 0.933 3.352
Calcio 2.071 0.555 0.983
Ferro 37.959 2.209 12.932

Fonte: Autora, 2013

Os resultados obtidos por essa analise se mostraram de acordo com a
faixa de composicédo geral do p6 do baldo encontrada na literatura.
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5 - CONCLUSAO
De acordo com a caracterizacdo mecanica realizada nos compésitos

obtidos, pdde-se notar que todos apresentaram aumento nos valores que
representam as propriedades analisadas em relacdo a resina pura, exceto em
relacdo a resisténcia a flexdo. Vale ressaltar que, de modo geral, os compdésitos
que contém apenas o pé do baldo como reforco apresentaram melhores
resultados nos ensaios realizados.

Aparentemente, as fibras de acgai conferem ao compdésito propriedades
inferiores as dos compaositos reforcados pelo pé do baldo para composicdes
gue possuem até 20. Entretanto, vale lembrar que a dureza € uma propriedade
inversamente proporcional a fragilidade, portanto, dados os resultados de
dureza menores para 0os compositos hibridos, atribui-se a incorporacédo da fibra
ao composito a diminuicdo da fragilidade do material, o que é uma
caracteristica interessante a ser observada.

Além disso, deve-se destacar o desempenho das placas com 20g em
massa de rejeito, pois na maioria dos resultados obtidos para os compositos
particulados foi a composi¢cdo que apresentou os melhores resultados, o que
mostra melhores propriedades em relacdo as demais variagcbes de peso em
massa de rejeito. Com relacéo as placas de compositos hibridos, a composicdo
com 20g de p6 também expressa propriedades que devem ser postas em
evidéncia, uma vez que apresentou maiores variacdes positivas com relacéo
aos compositos com composicao inferior, e 0S que possuiam maior peso em
massa de rejeito mostraram pouca variagao de propriedades entre 0s mesmos
e em relacdo com as amostras hibridas com 20g de pé de baléo.

No geral, os compésitos com 20g em massa do residuo “p6 do baléo”
apresentaram os melhores resultados gerados pela caracterizagao.

A partir dos resultados obtidos, pode-se sugerir aos compositos
produzidos e analisados aplicagcdes em que a solicitacdo de dureza superficial

seja alta, porém ndo ocorra a necessidade de altas resisténcias & flexao.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios de impacto e absorcdo de agua seguindo os procedi-

mentos de confeccéo de placas explanados.
¢ Realizar estudos da biodegradabilidade dos compdsitos obtidos.

e Desenvolver compdsitos hibridos, com pé do baléo, porém com outros

tipos de fibras vegetais.



39

7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] MARTINS, M. A.; MATTOSO, L. H. C.; PESSOA, J. D. C.

Comportamento Térmico e Caracterizagdo Morfoldgica das Fibras de
Mesocarpo e Caro¢co do Acai (Euterpe Oleracea Mart.) Rev. Bras.
Frutic., Jaboticabal - SP, v. 31, n. 4, p. 1150-1157, Dezembro 2009.

[2] Herdy, T.; Ferro-gusa pode ter producdo mais limpa. J. Gazeta
Mercantil, 13/01/2001.

[3] Telles, F. F. G.; ABREU, E. J.; et all. Reutilizacdo de Residuos Finos
Oriundos do Processo Siderargico. In: 8 Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica em Iniciacdo Cientifica. Uberlandia, Minas
Gerais, 2009.

[4] ROGEZ, H. Acai: preparo, composicdo e melhoramento da
conservacao. Belém, Para, 2000. 313p. EDFPA.

[5] RODRIGUES, R.B.; LICHTENTHALER, R.; ZIMMERMANN, B. F;
PAPAGIANNOPOULOS, M.; FABRICIUS, H.; MARX, F. Total oxidant
scavenging capacity of Euterpe oleracea Mart. (acai) seeds and
identification of their poliphenolic compounds. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, Washington, v.54, n.12, p.4162-
4167, 2006.

[6] REIS, O.; SILVA, I.T.; SILVA, I.M.O.; ROCHA, B.R.P. Producéo de
briquetes energéticos a partir de carocos de acai. In: Encontro de
Energia no Meio Rural, 4., 2002, Campinas

[7] RODRIGUES, L.D.; SILVA, L.T.; ROCHA, B.R.P.; SILVA, I.M.O. Uso
de briquetes compostos para producao de energia no Estado do
Pard. In. ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 2002,
Campinas.

[8] TEIXEIRA, L. B. DE OLIVEIRA, R. F.; FURLAN Jr., J.; GERMANO, V.
L. C. Processo de compostagem a partir de lixo organico urbano
e caroco de acai. Belém: Embrapa Amazonia Ocidentel 2004.

[9] SHACKELFORD, J. F. Ciéncia dos Materiais. 42 Edicdo. Sdo Paulo-
SP, 2008.

[10] CALLISTER. W.D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma
introducéo; LTC — Livros técnicos cientificos. 7 ed. Rio de Janeiro,
2008.



[11] SILVA, H. S. P. da. Desenvolvimento de compoésitos
poliméricos com fibras de curaud e hibridos com fibras de vidro.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Materiais da Escola de
Engenharia da UFRGS. Porto Alegre-RS. 2010.

[12] LEAO, M. A. Fibras de Licurii Um reforco alternativo de
compositos poliméricos. (Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Mecéanica) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN,
Natal: RN, 2008.

[13] DANIEL, ©LM; ISHAI, O. Engineering mechanics of
composite materials. Dissertation (Master thesis) Victoria University
of technology, Melboume, 1993.

[14] MANO, E.B. Introduc&o a polimeros. Edigard Bluches, 2 ed.
Séo Paulo, 1986.

[15] CHAWLA. K.K. Composite Materials - Science and
Engineering, 2nd Ed. Springuer, 1998.

[16] GARLET, G. Aproveitamento de residuos de EVA. (Ethylene
Vinyl Acetate) como agregado para concreto leve na industria da
construcéo civil — Porto Alegre,1998, 14p. Dissertacdo de Mestrado —
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre-RS.

[17] SILVA, C. et all. Levantamento da utilizagdo dos materiais
compdésitos reforcados com fibras naturais. 4° Congresso de
Pesquisa e Inovacdo da Rede Norte e Nordeste de Educacado
Tecnoldgica. Belém — PA, 2009.

[18] MARTINS, M.A.; JOEKES, I. Tire rubber-sisal composites:
effect of mercerization and acetylation on reinforcement. Journal
of Applied Polymer Science, Cleveland, v.89, n.9, p.2507-2515, 2003.

[19] MONTEIRO, S. N.; AQUINO, R. C. M. P; LOPES, F. PD;
CARVALHO, E.A.; ALMEIDA, J. R. M. Comportamento Mecéanico e
Caracteristicas  Estruturais de Compoésitos Poliméricos
Reforgcados com Fibras Continuas e Alinhadas de Curaua.
Revista Matéria, v. 11, n. 3, pp. 197 — 203, 2006.

[20] MONTEIRO, S. N.; TERRONES, L. A H.;, CAMERINI, A,

40



41

L.,PETRUCCI, L. J. T.; ALMEIDA, J. R. M. Propriedades de
Compdsitos de Tecido de Juta Descartado Reforgcando Matriz de
Polietileno Reciclado. Revista Matéria, v. 11, n. 4, pp. 403 — 411,
2006.

[21] KORD, B. Effect of Calcium Carbonate as Mineral Filler on the
Physical and Mechanical Properties of Wood Based Composites.
World Applied Science Journal, vol.13, p.129-132, 2011.

[22] SILVA, R. V. da; Milagre, M. X. 52 Jornada de Iniciacao Cientifica
Il Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacao.
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Espirito
Santo. ES. 2010.

[23] PENHA, J. K.M.; DAMASCENO, M. A; FELIPE. R. C.T, S,
FELIPE, R. N.B. Analise Comparativa entre as Propriedades
Mecénicas de Compdsitos Poliméricos Reforgcados por Juta/
Vidro/ Juta e Juta/ Juta. 17 ° Cbecimat - Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 2006, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
2006.

[24] FAGURY, R. V. G. Avaliacdo de Fibras Naturais para a
Fabricacdo de Compdsitos: acgai, coco, ananas e juta. Dissertacao
de Mestrado em Engenharia Mecanica na Area de Materiais e
Processos, Universidade Federal do Para — PA. 2005.

[25] ASKELAND, D. R.; PHULE, P. P. Ciéncia e Engenharia de
Materiais. Cengage Learning, 4a Edi¢ao. Sao Paulo, SP. 2008.

[26] SOBRINHO, L. L. Desenvolvimento de Matriz Polimérica para
Material Composito Visando o Reforco de Dutos de Acos.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais,
Universidade Federal do Rio de Janeiro. (COPPE/UFRJ). 2005.

[27] NETO, F. L. PARDINI, L. C. Compositos Estruturais: Ciéncia e
Tecnologia. Editora: Edgard Bliicher, S&o Paulo, SP. 2006.

[28] MACHADO, M. L. P; et all. Siderurgia Para ndo Siderurgistas.
Vitéria — ES. 2003.

[29] QUEIROZ, J.AL.; MELEM Jr., N.J. Efeito do tamanho do
recipiente sobre o desenvolvimento de mudas de acai ([Euterpe

oleracea Mart.). Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v.23,



n.2, p.460-462, 2001.];

[30] NASCIMENTO, R.J.S.; COURI, S.; ANTONIASSI, R,
FREITAS, S.P. Composicdo em &acidos graxos do 6Oleo da polpa
de acai extraido com enzimas e com hexano. Revista Brasileira de
Fruticultura, Jaboticabal, v.30, n.2, p.498-502, 2008.

[31] COSTA, M.R.; OLIVEIRA, M.S.P.; MOURA, E.F. Variabilidade
genética em acaizeiro (Euterpe oleraceae Mart.). Biotecnologia
Ciéncia e Desenvolvimento, Brasilia, v. 4, n.21, p.46-50, 2001.

[32] IBGE - Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatistica.
Producédo da extracao vegetal da Silvicultura 2005. Disponivel em:
<www.ibge.gov.br>. Acesso em: 03 ago. 2010.

[33] AMERICA SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (2005)
Standards Test Methods for Flexural Properties of Unreinforceid
and Reinforced Plastics and Eletrical Insulasting Materials.
ASTM D790.

42



