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RESUMO

Com o crescente desperdicio e lancamento de detritos no meio ambiente,
intensifica-se a necessidade de estudos a respeito da reciclagem e
reaproveitamento de materiais. Este projeto objetiva desenvolver um material
composito a partir do Polipropileno reciclado, sendo este fortalecido por outros
residuos, tais qual a serragem e a escoria de aciaria, e testar sua aplicabilidade na
Engenharia Civil. Para isto, estabeleceram-se os percentuais de cada composto
para serem estudados. Através da homogeneizacao de tais materiais por meio de
um Homogeneizador para Plasticos, obtém-se os compdsitos com suas diferentes
propor¢cdes. Estes, por sua vez, sdo submetidos ao Moinho Granulador, para a
fragmentacdo do material. Este processo se repete até que o compadsito esteja bem
homogéneo. Desta maneira, torna-se possivel a confec¢do dos corpos de prova, que
sdo expostos a testes de tracdo e flexdo, nos quais é aplicada uma carga que
definird sua resisténcia mecéanica. Os corpos de prova também sdo submetidos a
analise térmica, por meio de um Analisador Térmico Simultdneo, no qual uma
pequena quantidade do material € submetida a variacdo de temperatura para que se
possam definir seus pontos de fusdo e solidificacdo, além de verificar se ha ganho
ou perda de massa. A vista disso, é possivel analisar a aplicabilidade do Compdsito
desenvolvido no campo da Engenharia Civil e elaborar um quadro comparativo de

esforcos mecanicos para diferentes fracbes das matérias-primas selecionadas.

Palavras-chaves: Reciclagem; Polipropileno; Serragem; Escoéria de Aciaria.
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1 INTRODUCAO

Como um dos inumeros residuos gerados, temos 0s materiais plasticos, cuja
produgdo mundial em 2010 foi estimada em 265 milhdes de toneladas. Sua
constituicdo € feita a partir do petréleo e tem como principal caracteristica, sua
versatilidade (MAGRINI, 2012).

Desta forma, a construcdo sustentavel tem como objetivo de pesquisa e
realizacdo o decréscimo nos impactos ambientais por meio da utilizacdo de
matérias-primas sustentaveis que por sua vez vao ser destinadas a constituicdo de

edificacdes que respeitem o meio ambiente (MAZUR, 2015).

Em contrapartida, os residuos geram impactos ambientais quando
descartados incorretamente, pois em regra, ndo sdo biodegradaveis e podem gerar
danos a saude dos seres humanos e animais (MAZUR, 2015).

Diante do clamor da sociedade quanto a solucdo de inumeros problemas
ambientais, em 1991 tem a criacdo da Lei 203, que abracava questbes como a
coleta, tratamento dos residuos, bem como o transporte e destinacdo dos residuos
provenientes do servico de saude. Com o passar do tempo, e ainda em voga o tema
guanto a defesa do meio ambiente, em 2001 a Camara dos Deputados cria a
Comisséo da Politica Nacional de Residuos, para que analisasse todos o0s projetos

de lei apensados junto a Lei 203/91 e formular uma proposta substitutiva.

O entédo Presidente do Brasil Luis Inacio Lula da Silva cria em 2003 o Grupo
de Trabalho Interministerial de Saneamento Ambiental, o qual reestrutura o setor de

saneamento em nivel federal e cria 0 Programa de Residuos Solidos Urbanos.

Ao longo dos anos seguintes, o tema quanto aos residuos sélidos e

saneamento, vem a ser discutido por diversas vezes sendo entéo instituido em 2010



0 Projeto de Lei 12305 o que promove a substituicdo do entdo PL 203/91 trazendo
em seu texto obrigacbes aos empresarios, aos governos e cidaddos quanto ao

gerenciamento de todo e qualquer residuo.

Dentro deste contexto, pretende-se, neste trabalho, reutilizar residuos
na obtencdo de um material aplicavel na construcdo civil. Para tal, foram utilizados
serragem, escoria de aciaria e embalagens de polipropileno obtidas por coletas

domeésticas.

1.1 Problema Abordado

Conforme a sociedade e sua economia crescem, seu lixo produzido so
aumenta. Uma grande porcdo de dejetos que poderiam ser reciclados, como os
polimeros plasticos, que sdo descartados em rios, cOrregos e aterros conforme o
anexo mostra nas figuras 11 e 12, de forma indiscriminada e descontrolada,
contaminando 0 meio ambiente. Nesta situacdo é de extrema importancia o ensino
de valores como reciclagem e preservacdo ambiental, abordadas neste trabalho, em
que os materiais foram selecionados e preparados para constituicdo de compadsitos
gue podem ser reinseridos ao mercado e na Construcao Civil (LOPES, 2006).

1.2 Justificativa

E possivel reaproveitar materiais poliméricos como o polipropileno, um
material termoplastico, que pode ser reprocessado por aplicacdo de temperatura
(CALLISTER, 2013). Além disso, os residuos da aciaria, bem como os residuos da

industria da madeira podem promover boas propriedades a materiais compagsitos.



1.3 Objetivo Geral

Em vista do crescimento do modelo de Construcdo Sustentavel em carater
mundial, o trabalho visa desenvolver e caracterizar um material composito de
Polipropileno reciclado reforcado com residuos (serragem e escoéria de aciaria) e

avaliar sua utilizagdo na Construcéo Civil.

1.4 Objetivos Especificos

e Coleta doméstica de embalagens de polipropileno;

e Obtencdo dos compdsitos via mistura termocinética em diferentes
composicoes;

e Caracterizacéo das propriedades mecanicas do material;

e Analise térmica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compdésitos

Os diferentes tipos de compdsitos apresentam caracteristicas bem diversas
entre si, e 0s seus usos, em diferentes aplicacdes, dependem de fatores, tais como
desempenho estrutural, preco e disponibilidade de matérias-primas, e cadéncia do
processo de fabricacdo, entre outros parametros. Atualmente, com a intensificacao
da inevitabilidade de se conservar o meio ambiente das inumeras agressfes
oriundas dos processos industriais, bem como reduzir a dependéncia de recursos
nao renovaveis como o petrdleo, e assim efetivamente promover o desenvolvimento
sustentavel, o uso de matérias primas de principio vegetal, e, portanto renovaveis,
vem progredindo nos ultimos anos (NETO; PARDINI, 2006).

Conforme SCHAEDLER (2015) define: “sdo uma combinagdo macroscopica
de dois ou mais materiais distintos e insoliveis entre si. Essa insolubilidade
desencadeia a existéncia de uma interface definida no material”. Pode-se admitir
que os compadsitos tém boas qualidades estruturais, térmicas, elétricas, triboldgicas
e ambientais, permitindo desta forma, ser uma classe vantajosa em que seus
componentes mesclados conseguem alcancar propriedades que de modo individual

Nao conseguiriam.

Os materiais compositos poliméricos assumem um papel cada vez mais
importante em quase todos os segmentos da industria moderna, beneficiando a

economia e colaborando para o progresso do pais.

O avango dos compésitos poliméricos tem possibilitado a confec¢do de
estruturas antes reservadas aos metais. A aplicagdo do material em componentes
estruturais promove sua confiabilidade e Ihe garante cada vez mais aplicacdes e

reafirmam o potencial dos compoésitos e sua capacidade de reduzirem componentes



e massa sem que ocorra comprometimento do comportamento mecanico
(MARINUCCI, 2011).

O conceito dos materiais compositos ndo € atual, sendo a madeira um tipo de
material fibroso (fibras de celulose em uma matriz de lignina, onde as fibras de
celulose promovem a resisténcia a tracdo e a lignina a flexibilidade, aumento a
resisténcia) assim como 0s 0ss0s sdo um compdsito natural formado por fibras de

colageno e uma matriz mineral (OLIVEIRA, 2012).

Desta forma, a diligéncia cientifica nos materiais compadsitos naturais ou
artificiais e sua aplicabilidade no cotidiano, trouxeram relevancia a seu estudo e

definicdo de alguns critérios para serem adotados, expostos por (CHAWLA, 2011).

e E um material manufaturado, isto é, ndo se aplica insumos de
ocorréncia natural, como a madeira;

e E constituido por duas ou mais fases fisicas e/ou quimicas,
apropriadamente arranjadas ou distribuidas, como uma interface
separando-as;

e Possui caracteristicas ndo encontradas em nenhum outro dos seus

componentes isolados.

Data-se do inicio do desenvolvimento deste tipo de material, a Segunda
Guerra Mundial, no qual foi almejada a criacdo de produtos com rigidez e resisténcia
a tracdo apropriada para a utilizacdo na industria aeroespacial, dando origem entéo
aos primeiros materiais compdsitos de matrizes poliméricas (CMP), que passaram a
ser alternativas as ligas de aluminio entdo existentes e que eram submetidas as
adversidades como fadiga e corrosdo. Neste referido periodo, também passaram a
serem utilizados polimeros com reforcos de fibra de vidro em motores de foguete,
tendo em meados de 1950, sido realizados experimentos mais amplos que
ampliaram e melhoraram suas caracteristicas, como a resisténcia a corrosédo
(OLIVEIRA, 2012).



Um decénio adiante, em 1960, os materiais compositos também passaram a
ser empregados em artigos esportivos, ampliando o mercado consumidor destes
materiais e o desenvolvimento em pesquisas. No mesmo intervalo os compadsitos de
matriz metalica (CMM), foram criados, trazendo vantagens e desenvolvimento no
campo da eficiéncia estrutural. Nos primeiros experimentos, os CMM criados, eram
feitos com monofilamentos com alta resisténcia a tracdo, inicialmente de boro e
posteriormente de carboneto de silicio. Ja os Compadsitos Ceramicos (CMC), foram
elaborados devido a significancia da criacdo de produtos com boas propriedades
estruturais em altas temperaturas (SCHIAVON, 2012).

Sua esséncia cientifica o expde como um material que possui uma matriz
continua, neste estudo o polipropileno, a escéria de aciaria e serragem de madeira.
Esta amélgama, balanceada, resulta num composto final com propriedades
superiores as individuais, advindas do mecanismo de divisdo de cargas. Tem-se sua

exemplificacao no grafico 1.

Compositos
Compositos

Ago

|
2
Compositos

Ago
Al

I

Massa Expansao Térmica Rigidez Resisténcia a Tragao Resisténcia a Fadiga
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F Compositos
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Grafico 1: Diagramas Comparativos entre propriedades de materiais
Fonte: CHAWLA , 2011.

De acordo com MIRACLE (2001) o refor¢co possui uma fase, comumente,
mais enrijecida que a matriz, sendo capaz em conformidade com seu tipo, adicionar
melhor condutividade térmica, elétrica, coeficiente de expansdo térmica infera a
matriz, assim como boa resisténcia aos desgastes. H& situacdes impares em que o
reforco pode ser mais ductil que a resina, desta forma gerando um compasito final

mais tenaz. Admite-se que a rigidez e resisténcia a tracdo de um compdsito sao



guarnecidas pelo reforco, tendo suas propriedades atestadas durante a associagcao
do reforco com a matriz.

A madeira, por exemplo, é relevante material de engenharia convencional,
constitui também uma imensa riqueza renovavel a disposicdo do homem.
Considerando seu emprego exclusivamente como material de engenharia, pode-se
afirmar que a madeira € um compdésito natural de extrema complexidade, em que 0s
elementos de resisténcia sdo representados pelas fibras de celulose em 60%, o
material aglutinante lignina em 25% e 15% de Oleos, resinas, amidos, taninos e
acucares (MANO, 2011).

Normalmente, as fibras continuas sédo alinhadas, diferente das fibras
descontinuas, uma vez que podem ser alinhadas ou entdo orientadas parcialmente

ou aleatoriamente conforme a figura 1.

Obtém-se melhores propriedades gerais dos compdésitos quando esta
distribuicdo das fibras da-se de maneira uniforme. As rea¢cdes mecanicas deste tipo
de compdsito dependem de inumeras condi¢cBes, incluindo os comportamentos
tensdo-deformacédo das fases fibra e matriz, as por¢cdes volumétricas das fases e a

direcdo na qual a tensdo ou carga é aplicada, (CALLISTER, 2013).
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Figura 1: Representacfes esquematicas de compasitos reforcados com fibras
continuas e alinhadas (a), descontinuas e alinhadas (b), descontinuas e orientadas
aleatoriamente (c).

Fonte: CALLISTER, 2013

2.2 Matriz

Conforme KAW (2006), a matriz € compreendida como a fase continua e

responsavel pela distribuicdo da carga do reforco. Suas atribui¢cdes sao:

Unir o reforgo posto suas caracteristicas coesivas e adesivas;

Transferir a carga para entre o reforco. A matriz o0 mantém na
orientacao e posicao adequadas para que suporte a carga e a distribua
uniformemente ao longo da extensdo do compdésito;

e Isolar o refor¢co do ambiente;

e Fornecer reacdo ineldstica quando o produto for solicitado,
particularidade fundamental que faz com que pontos de concentracao

de tensbes sejam significativamente amenizados e tensdes internas



seja redistribuida a partir de reforgos danificados;

Conceder forma solida ao compdésito, favorecendo a manipulagcéo
durante a fabricacdo, 0 que € particularmente necessario em
compositos com reforcos descontinuos, que nao possuem

comprimento o bastante para aprovisionar essa estrutura ao produto.

De forma comum, a matriz compde entre 30 e 40% do compdsito criado,

tendo maior atuacdo na composicdo como um todo quando referente a esforcos

compressivos e cisalhamento (AKOVALI 2001). A matriz ainda possui propriedades

adesivas e de rigidez, estas responsaveis por manter as fibras dos demais

componentes na devida posicdo e mesclada umas as outras, mesmo diante de

esforcos mecéanicos provenientes de uma distribuicdo de cargas qualquer conforme

figura 2.

Figura 2: Aplicacdo de esforcos compressivos (esquerda) e cisalhantes (direita) em

fibras vegetais.
Fonte: RITTER, 1990

E relevante expor que, analisando a matriz, esta divide os compdsitos em trés

classes (Miracle, 2001):

CMM: vastamente empregado na industria automotiva, abarcam
materiais de matriz metalica, reforcada com fibras ou particulas em
exemplo carbeto de silicio;

CMC: matriz ceramica mesclada a um reforco de fibras curtas ou com
particulas, como os whiskers que compreendem serem particulas
formadas por um anico cristal;

CMP: sé@o os polimeros fortalecidos com fibras, dispdem uma resina
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polimérica como matriz e seu refor¢co pode ser realizado, tendo como

exemplo, com fibras de carbono, vidro e aramida.

2.2.1 Matriz Polimérica

Atualmente, no meio dos materiais de engenharia estédo integrados variados
polimeros. Plasticos, borrachas, fibras e adesivos sdo materiais poliméricos
devidamente destacados e indispensaveis a vida moderna. Na sociedade atual sua
aplicacdo estd em quase tudo o que se vé. No entanto € interessante ressaltar que a
vida atil desses materiais € limitada pelo seu processo de degradacdo. Mediante a
este conceito, pode se dizer que o encadeamento de degradacdo dos polimeros
define-se como o procedimento que altera a ordem quimica do material, interferindo
assim na forma integra do mesmo. Pode ser dito mediante as pesquisas que esse
processo de degradacdo se estabiliza através de procedimentos, que podem ser
utilizados mediante a um estudo para dificultar a degradacao de cada tipo especifico
de polimero (PAOLI, 2008).

O polimero é formado pela unido de pequenas moléculas, os monémeros,
produzido outras bem maiores que sao chamadas de macromoléculas. As
propriedades de fusibilidade dos polimeros indicam a técnica do processamento do

material, que séo identificados em termoplasticos e termofixos (MANCINELLI, 2015).

Os materiais termoplasticos manifestam beneficios como razoavel resisténcia
quimica, ressaltada tenacidade, alto volume de producdo, baixa densidade, médio
investimento nos meios de producao e reutilizagcdo do material (reciclagem). Séo
materiais que fundem e fluem sob efeito de temperatura e pressdo e endurecem
quando resfriados. Essa condicdo permite que possam ser convenientemente
moldados. Aplicando-se presséo e temperatura podem iniciar um novo ciclo de fusao
e endurecimento. Portanto, suas propriedades fisicas sédo reversiveis, como no
Poliestireno (PS), Polipropileno (PP) e Poli (cloreto de vinila) (PVC), (MARINUCCI,
2011).
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Segundo (CALLISTER, 2013), os polimeros sdo, em muitos aspectos,
mecanicamente diferentes dos metais (figura 3). Por exemplo, o moédulo dos
materiais poliméricos altamente elasticos pode ser tdo baixo quanto 7 MPa ( 103 psi),
mas também pode ser tdo alto quanto 4 GPa (0,6 X 10° psi) para alguns dos
polimeros mais rigidos; os valores dos madulos para os metais s&o muito superiores
e oscilam entre 48 GPa e 410 GPa (7 X 10° psi a 60 X 10° psi).Os limites maximos de
resisténcia a tracdo para os polimeros sao da grandeza de 100 MPa ( 15.000 psi)
para algumas ligas metalicas, atinge 4100 MPa (600.000 psi). E, enquanto os metais
raramente se alongam plasticamente além de 100%, alguns polimeros muito

elasticos podem apresentar alongamentos superiores a 1000%.

Além disso, as propriedades mecéanicas dos materiais poliméricos designam

maior sensibilidade a mudancas de temperatura proximas a temperatura ambiente

(figura 3).
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Figura 3: Limite de resisténcia a tragéo e a temperatura ambiente
Fonte: CALLISTER, 2013

Neste projeto tem-se como parametro de controle a andlise de compdsitos de

matriz polimérica (PP), ainda podendo ser categorizadas de maneira termofixa ou

termoplastica (Figura 4).
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Matriz
Metalica Polimérica Ceramica Carbono e
\ Grafite
Termoplastica Termofixa

Figura 4: Tipos de matriz dos compositos.
Fonte: ITA, 2015

Quanto a producdo destas matrizes de resina termofixa (figura 5), as
mesmas, partem de reagcbes de cura por meio de um mecanismo denominado
crosslinking que gera intensas ligacdes covalentes, tdo fortes que o processo uma

vez realizado é caracterizado como irreversivel, que justifica o nome termofixo.

I
R-HC-CH-R

HC = CH- HC - CH - |
i i
' R-HC=CH-R Catalisador 5
C=C + O 2 ali BT O
Poliéster Monomero de Poliéster curado

insaturado estireno

Figura 5: Exemplo de uma reag&o quimica que ocorre durante o processo de cura da
resina de poliéster insaturado.

Fonte: PINTO, 2002.

Pertinente ao tipo termoplastico, este se particulariza dos termofixos conforme
suas caracteristicas de massa e estruturas moleculares, os termoplasticos possuem

cadeias lineares e flexiveis e suas ligagbes quimicas séo fracas, podendo ser
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reprocessados uma vez que devidamente aquecidos. Sendo desta forma,

suscetiveis a temperatura e ao impacto.

Pode-se ainda complementar discorrendo que, as resinas termofixas,
possuem viscosidade menor e um processamento mais simples ASTROM (2001),
qgue resulta na possibilidade de desenvolver produtos de tamanhos diversos, fato
este inverso quando se trata dos materiais termoplasticos, que possuem um nivel de
viscosidade mais complexo e um indice de resfriamento consideravel, interferindo

nas propriedades finais do material.

Quanto as vantagens comerciais efetuou-se uma comparacdo quantitativa
entre as propriedades das matrizes do tipo termoplasticas e do tipo termofixas,
verificadas no quadro 1, onde o “X” compreende a vantagem comparativa:
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Quadro 1: Comparacao qualitativa entre as propriedades de matrizes
poliméricas de compasitos.

Matriz
Termofixa Termoplastica

Propriedade

Custo

Resisténcia a Temperatura

Expansao Térmica

Retragdo Volumétrica

Rigidez

Resisténcia

Vida em fadiga

S - A (A I - [ 4

Deformacdo

Resisténcia quimica i

Informacgtes disponiveis sobre o material b

Vida de prateleira X

Simplicidade na formulagio guimica X

Viscosidade 4

Temperatura de processamento X

Pressdo de processamento X

Duracio do Processamento X

Fonte: SCHAEDLER (2015).

Comprova-se desta forma, que os termorrigidos possuem um maior nimero
de caracteristicas favoraveis, porém a menor duracdo do processamento,
reciclabilidade e maior resisténcia trazem aos termoplasticos relevancia em algumas

situacoes.

2.3 Polipropileno

e A escolha do polimero a ser utilizado é de grande importancia, observando
suas propriedades e caracteristicas. Dentre os mais empregados, apontam-se

trés a serem comparados:
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e Poli (cloreto de vinila) (PVC) — Em virtude de sua alta versatilidade de
propriedades mecanicas esse polimero € conceituado como um dos mais
comuns. O PVC pode ser rigido ou flexivel;

e Polietileno (PEBD) — Possui baixa tensdo superficial, dificultando o pés
tratamento e pintura do produto acabado. Apresenta uma relativa facilidade
para incorporacao de agentes estabilizantes, tanto virgem quanto reciclado,
durante o processo de aplicacéo final;

e Polipropileno (PP) — Exprime parca resisténcia a degradacdo ambiental e
pouca resisténcia a impactos quando contrastado ao polietileno. E mais rigido

e possui maior ponto de fusao.

Este material é produzido através do gas propileno, também denominado
propeno, advindo do craqueamento do petréleo e das reacBes de gaseificacdo do
carvao. Desse gas obtém-se o monémero de mesmo nome. Sua adicdo a um agente
catalisador (em exemplo o trietilaluminio) inicia reacfes quimicas de polimerizacao
que sdo a mescla de forma continua de mondmeros idénticos entre si. A finalizacdo
deste processo resulta em macromoléculas que irdo constituir a resina termoplastica

(figura 6) do polipropileno.

PP.
H H o H H
\ / FPolimerizagio | |
C=C - ——C—C—
{ h, | |
H CHjy H CH;
. —n
Propileno Folipropileno
Figura 6: Polimerizacdo do mondmero adquirido do gas propileno para obtencao de
PP..
Fonte: http://www.limer-cart.com.br/pt/noticia/como-e-produzido-o-bopp/90/2, acesso em 11/11/2016
as 12:35.

Segundo LUCAS, (et al. 2001), os plasticos sdo materiais que comportam
como componente fundamental um polimero organico sintético e se identificam pela
eficacia de se tornarem fluidos e assim séo aptos de serem moldados, por influéncia

do calor e pressdo. Ja as fibras, € um corpo que tem uma razéo elevada entre o


http://www.limer-cart.com.br/pt/noticia/como-e-produzido-o-bopp/90/2
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comprimento e as dimensdes laterais e € constituido principalmente de

macromoléculas lineares, orientadas longitudinalmente.

Fibra
l Plastico rigido
‘E g _d__ﬂ_,_r-“
5 ——
= Plastico flexivel P
-
J"rrf’
e
~ -
e Elastdmero
>
f,...-’"

Deformacao —

Grafico 2: Curvas de tenséo x deformacéo caracteristicas de um plastico rigido, uma
fibra, um plastico flexivel e um elastémero.

Fonte: LUCAS, et al, 2001

Em razdo de suas caracteristicas, tais como: alta temperatura de fuséo; alta
resisténcia quimica; baixa densidade; boas propriedades fisicas e mecanicas;
antiaderentes; baixa absorcdo de umidade; atoxicidade e passivel de ser aditivado.
O material constituido por polipropileno € um dos tipos de termoplasticos de elevada
utilizacdo, sendo uma resina versatil que pode ser combinada com varios refor¢os

que por fim geram materiais compositos diversificados e com propriedades
melhoradas.
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Seu uso ainda é ampliado devido a facilidade de processamento e

reaproveitamento, que possibilidade diversificacdo de uso e crescimento industrial.

Devido a tais vantagens e também sua abundancia como residuo industrial e
em lixdes este material veio a ser escolhido como matriz para os estudos aqui

demonstrados.

2.3.1 Reforgo

Como uma das etapas que integram 0s materiais compdsitos, este vem com
objetivo de incrementar as propriedades mecéanicas da matriz, vindo ainda a ser

sujeito a boa parte das cargas atribuidas ao material.

Em definigdo Drzal (2001) expde: “O reforgo € o constituinte que possui
propriedades mecanicas superiores, mas o seu formato, em fibra ou pé, por
exemplo, dificulta o seu uso. Em vista disso, é disperso em uma matriz”. Tal situacao
pode ser demonstrada no grafico 3, no qual é exposto o comparativo da resisténcia

mecéanica de materiais individuais e compdsitos.
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Grafico 3: Curvas de tenséo x deformacéo da fibra, resina e compaosito.
Fonte: RESNAUER, 2011.

Em sua constituicdo o reforco pode vir de forma ininterrupta, possuindo
longas fibras ou de forma descontinua, apresentando flakes, particulas dispersas,
whiskers ou fibras curtas. Por sua vez a matriz traz adeséo ao reforco o mantendo
em seu posicionamento. Desta forma, apesar de possuir fiboras com resisténcia
menor do que os da resina/matriz a sua fratura ndo causa a extingdo do produto,

devido a acdo de contencédo destas fibras (figura 7).
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Figura 7: Representacfes da maneira que as trincas sao impedidas de se propagar
devido as fibras existentes no percurso.

Fonte: MORTENSEN, 2007
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Devido a parcela de fibras no reforco, qualquer impacto provocado na
estrutura tera seu dano restrito a area de contato, pois as demais fibras continuarao

a apresentar sua resisténcia nominal e sustentando o material.

Chawla (2011), as vantagens dos materiais compadsitos com fibras tém como

aspecto positivo:

e Um diametro reduzido em relagcdo ao tamanho do grdo ou a outro micro
constituinte: provocando que a resisténcia tedrica a tracdo seja mais
eficiente, desta forma, quanto menor o tamanho, menor a possibilidade do
material em possuir imperfeicoes;

e Grau de flexibilidade relevante, permitindo o uso numa variedade de
técnicas de confeccdo de compdsitos com esse tipo de fibra;

e Caracteristicas que fazem com que a carga aplicada seja transferida da

matriz para a fibra mais rigida.

Em continuidade, pode-se ainda expor que a adicdo das fibras esta
diretamente ligada a mudanca das propriedades mecanicas do compdsito, dados
estes também apontados por (CHAWLA, 2011):

e A interface fibra/matriz. Neste caso a adesdo que sucede possui atribuicdo
de transferéncia da carga externa da matriz para a fibra. Isso justifica o
processo de otimizacdo dos componentes e suas propor¢des adicionando
se necessario compatibilizante, que tem como funcdo a prevencdo do
procedimento de descolamento da fibra na matriz polimérica;

e Geometria da fibra: o formato da fibra esta diretamente ligado ao
processamento, desta forma, fibras descontinuas tém grandezas de
processamento inferiores do que as continuas, contudo sua eficiéncia de

reforco € reduzida.

Atrelado a geometria da fibra temos ainda o seu comprimento, vindo as suas

propriedades serem alteradas de acordo com tal caracteristica (grafico 4), assim
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quanto maior o comprimento, maior serd a area superficial na interface e mais
efetiva as transferéncias das cargas, bem como a ductilidade e a resisténcia.
Confere-se, porém, que as fibras mais longas possuem superior resisténcia ao
processamento em razdo da dificuldade em obter um alinhamento apropriado.

Sendo assim, nesta situacéo, vantajoso utilizar fibras mais curtas.

T Méodulo Elastico
4] = - = ~
= Resisténcia a Tra¢ao
2] . A .
= ___—Resisténcia ao Impacto
o
o
3
O
Y ™ Processabilidade
0.1 | 10 100

Comprimento, mm

Grafico 4: Variacéo de propriedades dos compdsitos em razdo do comprimento da
fibra.

Fonte: SCHAEDLER, 2015.

Tais ocorréncias durante a elaboracdo de um compoésito devem ser
verificadas, visto que qualquer desalinhamento estrutural ou uma mescla imperfeita
entre 0s materiais € capaz de modificar consideravelmente as propriedades
mecanicas do compdésito, de modo consequente gerando uma degradacéo e ruptura
mais rapidas. Ha, entretanto, opinido contraria, Trombetta (2010), adere a
possibilidade de um comportamento anisotropico, compreendendo desta forma a
possibilidade de alocar os materiais de refor¢co, apenas nos lugares suscetiveis ao

recebimento de cargas, desta forma efetuando uma reducédo de uso e gastos de
matéria prima.
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Tais aprimoramentos passaram a estar diretamente vinculados ao
desenvolvimento econémico e tecnoldgico, posto que a resisténcia ultima do produto
composito demonstrou-se ser extremamente superior as demais matérias

individuais, como pode-se vislumbrar no gréfico 5.

10

Fibras de
aramida,
8 de carbono

b - Compositos

Resisténcia Especifica (10%) in

4 =
- =
Madeira
Pedra ~ Bronze Ferro | Aluminio
0 - t i
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Ano

Grafico 5: Resisténcia especifica adquirida ao longo do tempo para diversos
materiais.

Fonte: SCHAEDLER, 2015.

Em razéo da ampla existéncia de tipos de fibras, estas divididas em naturais e
sintéticas, como forma de especificacdo de analise, foi-se escolhido como matéria a
ser manipulada, a fibra do tipo natural, esta vegetal advinda da serragem da madeira

pinus taeda.

O estudo sobre o comportamento mecanico de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras naturais € de importancia cientifica e grande relevancia

tecnologica, pois as caracteristicas sinergéticas dos materiais dependem das
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caracteristicas iniciais do refor¢o, adeséo fibra/matriz, fracdo volumétrica, razdo de

aspecto das fibras e orientacao.

A interferéncia do indice de deformacdo sobre o comportamento mecanico
também é importante. Em geral, uma diminuicdo na taxa de deformagdo tem
analoga influéncia sobre as caracteristicas tensao-deformacdo que um aumento na
temperatura, isto €, 0 material torna-se mais macio e mais ductil, conforme tabela 1
(CALLISTER, 2013c).

Tabela 1: Caracteristicas Mecanicas a Temperatura Ambiente de Alguns dos

Polimeros Mais Comuns.

Limite de
Médulo em Resisténcia a Limire de Alongamenio
. Gravidade Tragao Tragdao Escoamento na Ruptura
Matrerial Especifica [GPa (ksi)] [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] (%)
Polietileno (baixa massa especifica) 0.917-0,932 0,17-0.28 83-314 9.0-14.5 100-65
(25-41) (1,2-4.55) (1.3-2.1)
Polietileno (alta massa especifica) (1.952-0,965 1,06-1.09 22,1-31.0 26,2-33,1 10-1200
(155-158) (3,2-4.5) (3.8-4.8)
Cloreto de polivinila 1,30-1,58 2441 40,7-51.7 40.7-44.8 40-80
(350-600) (5,9-7.5) (5.9-6,5)
Politetrafluoroetileno 2,14-2.20 0.40-0,55 20,7-345 13,8-15.2 200400
(58-80) (3.0-5.0) (2,0-2.2)
Polipropileno 0.90-0.91 1,14-1,55 31414 31,0-372 100-600
(162-225) (4.5-6,0) (45-54)
Poliestireno 1.04-1,05 228-328 35,9-51.7 25,0-69,0 1,2-2.5
(330-475) (5,2-7.5) (3,63-10,0)
Poli(metil metacrilato) 1,17-1,20 224-324 48,3-72.4 53.8-73,1 20-5.5
(325-470) (7.0-10.5) (7.8-10.6)
Fenol-formaldeido 1,24-1,32 276483 34.5-62,1 1,5-2,0
(400-700) (5.0-9.0)
Niilon 6,6 1,13-1,15 1,58-3,80 75.9-94.5 44.8-82.8 15-30
(230-550) (11.0-13.7) (6,5-12)
Poliéster (PET) 1.29-1.40 2,841 48.3-72.4 593 30-300
(400-600) (7.0-10.5) (8.6)
Policarbonato 1,20 2,38 62,8-72.4 62.1 110-150
(345) (9.1-10.5) (9.0)

Fonte: CALLISTER (2013)

2.3.2 Fibras Naturais

A fibra do tipo natural tem como classificagdes comuns como vegetais,

animais e minerais. Tendo as de origem vegetal como caracteristica comum
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possuirem em sua composi¢do quimica a celulose enquanto as fibras de cunho

animal tém como constituicdo principal as proteinas.

Vé-se como vantajoso o uso das fibras do tipo naturais devido a facilidade em
encontrar tal matéria, mesmo que como residuo em lixdes ou em algum processo
industrial. Entre outras caracteristicas relevantes, conforme Finkler et al, 2005, pode-

se pontuar:

e Baixo custo;

¢ Alta tenacidade;

e Boas propriedades mecénicas e térmicas;
e Reducédo do desgaste de maquina e;

e Facilidade de separacéo e biodegradabilidade.

2.3.3 Fibras Vegetais

A aplicagdo das fibras vegetais na indlstria e a maneira que a pesquisa vem
crescendo nas Ultimas décadas, devido a sua relevancia econbmica e por serem
advindas de fontes renovaveis e devido a economia da energia de uso por conta do

reduzido peso dos seus componentes e de reduzido custo para processamento.

Apesar de numerosos beneficios, salienta-se como problemética a facilidade
de absorcédo de umidade, temperatura de processamento maxima de 200°C, baixa
resisténcia biolégica e ainda como parametros relevantes, a idade da planta, local de

plantio e condi¢cbes climaticas (Schaedler, 2015).

Deve-se ainda atentar-se, conforme menciona Espert et al (2004), durante a
formacdo do compédsito a incompatibilidade deste material, com matrizes
hidrofébicas e fibras naturais hidrofilicas, que devido a elevada quantidade de
hidroxilas, interagem com a agua pela ligacdo de hidrogénio , comprometendo as

propriedades mecanicas do compdsito. H4, porém, possibilidade da insercdo de
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grupos apolares nas fibras e de agentes de acoplamento (substancias que
adulteram as caracteristicas quimicas da matriz), conforme elucida (TROBETTA,
2010).

Cada fibra vegetal é ligada entre si, praticamente pela presencga da lignina,
formada por microfibrilas espiraladas ao longo do eixo da fibra. A vista disso, a
lignina tem como atribuicdo cementar e unir as microfibrilas e a hemicelulose, vide

figura 8.

De acordo com a origem das fibras estas diferenciam-se em sua composi¢ao

e portanto, em suas propriedades mecanicas.

parede terciaria Lumen

microfleiis parede secundaria S2

de celulose

o 3 angulo espiral
cristalina 9 P!

parede secundaria S1

regido amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Figura 8: Estrutura da fibra vegetal.
Fonte: BPMCC — DEM/UFRN, 2007.

Destes constituintes, dos solUveis em solventes organicos ou em agua, ou
ambos, sdo denominados extrativos. Cada constituinte dispde de um propésito, que

trabalha em conjunto colaborando com as propriedades como um todo na fibra.
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2.3.4 Escériade Aciaria

O processo de siderurgia tem seu inicio nas mineracées de matérias-primas,
como o minério de ferro, de calcario, dolomita e carvdo mineral. Estes minérios sdo
transportados até as usinas, onde séo beneficiados e entdo encaminhados aos altos
fornos, onde sofrem acdes do calor e oxigénio, sendo entdo o minério de ferro
reduzido. Esta reducdo tem como objetivo reduzir o teor de impurezas, como o
Manganés (Mn), Fosforo (P) e Enxofre (S) presentes nos minérios, sendo retirados
de forma parcial juntamente com escérias e gas (CO,), por meio de processos

siderargicos integrados.

O ferro gusa entdo é separado da escéria de alto forno e encaminhado a
aciaria (que o transformard em aco) conforme pode ser visto na figura 9. Uma nova
reducdo é feita, desta vez, buscando diminuir o teor de carbono do gusa para obter o
aco. Para tal é realizada a adicdo da cal (CaO) e de dolomita (CaCo;MgCO3) o qual
sera responsavel pela protecdo do refratario do forno. Este processo resulta na

escoria de aciaria.

PRODUCAO DA ESCORIA DE ALTO FORNO E DA ESCORIA DE ACIARIA

Alto forno produz

m Ferro Gusa

Conversor L-D
produz Ago

Escéria de alto . -
forno LFerro Gusa) EE Aco
aciaria

O Ferro Gusa produzido no alto forno é usado para produzir Aco no conversor L-D

Figura 9: Producédo da escéria de alto forno e escéria de aciaria.
Fonte: TOMAZ, 2010.
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Este material entdo € de forma comum vazada em uma panela ou
descarregada em areas a qual se solidificard em forma cristalina. Seu resfriamento é
realizado por meio de bicos de aspersado ou jateamento de agua. A seguir, apos seu
resfriamento, a escoria de aciaria é britada e separada conforme sua granulometria.
De forma comum a escoéria de aciaria é reprocessada buscando a recuperacdo do

aco contido neste material que permeia em torno de 30%.

Do processamento da escoOria de aciaria s8o realizadas as seguintes
operacoes, conforme podemos acompanhar na figura 10, resfriamento controlado,
britagem, separacdo magnética, classificacdo granulométrica e estabilizacéo
volumétrica. A granulometria de saida pode variar em cada unidade siderurgica
(RIZZO, 20086).

Vazamento da
ascoria do Basculamento Carregamento e Est d
convertedor Ua escoria para transporte da ::c?r?: ?m ’
para o pote as balas de escorla para ih
resfriamento estocagem o
‘}\ 4 ‘ -
= > N | .
L @t e
Britagem, peneiramento e )
separacac magnética da a Sucata 62 a 200 mm
parte metalica A
>
Ty ’ | Escéria 25 2 62 mm
i —
sl .. b % —]
.°- o\z_r-éf» =3 <M Sucata 25a62mm
L
Sucata>200mm |y \\t Escorla 10 8 286 mm
3 A 5 cata10225mm

Figura 10: Esbogo do basculamento, resfriamento e beneficiamento da escoria de
aciaria, a granulometria de saida pode variar em cada unidade siderurgica.

Fonte: RIZZO, 2006
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2.4 Ensaios de Tracéo

As manifestacdes das propriedades mecanicas dos materiais surgem da
aplicacao de esforcos. Estes também de natureza mecanica nos referidos materiais.
Desta forma, pode-se afirmar que as propriedades estdo diretamente ligadas a
menor ou maior capacidade de resisténcia aos esforcos aplicados sobre este
material. Destaca-se ainda que, o conhecimento destas capacidades € necessario,
ndo sO durante o seu processo de fabricacdo, mas também ao fim o qual é

destinado.

Destaca-se como propriedade fundamental a resisténcia mecéanica dos
materiais a qual esta diretamente ligada a capacidade de resistir a certos tipos de
esforco, tais como a tracdo e a compressao. Esta resisténcia esta vinculada as
forcas internas apresentadas entre as particulas que constituem o material. (SOUZA,
1983).

Como parametro de controle e verificagcdo o material é submetido a ensaios
que sdo devidamente padronizados como forma de reproduzirem o mais fiel possivel
as condicfes de uso deste material. Uma série de fatores sdo ponderados, tais
como: forma de aplicacdo da carga, natureza da mesma, tempo de aplicacédo e
inclusive fatores ambientais (como em exemplo a temperatura). O fator carga é
analisado de formas distintas levando em conta também a tracdo, compressao e
cisalhamento, sendo estes aplicados de forma constante ou variavel num
determinado periodo de tempo. (HEED-HILL, 1982).

Para esta propriedade, como ensaio largamente utilizado, ha o ensaio
mecanico de tensdo-deformacdo, sendo o material sujeito a esfor¢os de tracdo. A
referida carga é aplicada de forma gradativa no material, de forma uniaxial em
ambas as extremidades do corpo de prova destacado. Este processo pode ser visto

melhor na figura 11.
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Figura 11: Desenho esquematico de um corpo de prova submetido ao ensaio de
tracao.

FONTE: HEED-HILL,1982

Aa

"

O ensaio de tracéo é realizado conforme os métodos estipulados pela ASTM
D 638-05 e consiste num processo no qual a taxa de deformacado é controlada por
meio de um mecanismo de direcionamento, ao passo que sua tensdo de tracao que
a amostra passa a receber € anotada pela célula de carga, sendo tanto o
mecanismo de direcionamento como a célula de carga acoplada a uma travessa fixa

gue recebe o corpo de prova.

Dessa forma, conforme Santos (2006) aponta, este ensaio compreende em
mensurar de forma significativa a resisténcia do material em anélise e sua
deformacédo quando submetido aos esforcos, desta forma, gerando uma série de
informagdes e dados relevantes a cerca da deformacéo diante da tensao entao
aplicada. Do ensaio de tragdo gera-se um grafico o qual demonstra a relacdo
tensdo-deformacéo, que evidencia a forca aplica e as deformacdes que ocorrem
durante o procedimento. O gréafico 6 exemplifica o resultado do ensaio de tracao.
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A&E: Resisténcia a tracdo na ruptura
Elongacéo na ruptura

@0

E B: Resisténcia a tracdo no escoamento
Elongacéo no escoamento

C:Tenséo & tracdo na ruptura
Elongacéo na ruptura

Tensao (o)

D: Tenséo & tracdo no escoamento
Elongacéo no escoamento

W

Deformacéo (€)

Grafico 6: Desenho esquematico de um corpo de prova submetido ao ensaio de
tracao.

Fonte: CANAVEROLO, 2003

Fotografia 1: Maquina Universal para Ensaio de tracdo (EMIC).
Fonte: DOS AUTORES.

Os corpos de prova ao serem gerados, obedecem em suas dimensoes,

formas e acabamentos, os ditames das normas técnicas. Conforme os parametros
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0S corpos de prova possuem secao retangular ou sec¢ao circular, que varia de acordo
com o tamanho e forma que o produto acabado que estes corpos foram extraidos. A
figura 12 apresenta as dimensdes e formas para corpos de prova, estipulada pela
MB-4 da ABNT.

if
:
i

¢ ¢ ¢ ¢ o = 4 e 8 D e s —

s T -

T
N
X

Dimensdes, mm

Corpos de prova padrdes Corpo de prova reduzido
Dimensio nominal Chapa grossa Chapa fina
40 mm 12,5 mm .
G — Comprimento da parte il 200,0=0,2 500=0,1 25,020,1
“'—.L:a.rg'urad.apane il 400=20 12502 6,001
T - Espessura Espessura do material
R - Raio de concordancia, min. 25 125 6
L = Comprimento total 430 200 100
A — Comprimento da parte il 225 57 32
B - Comprimento da cabega 75 30 30
C - Largura da cabeca, aprox. 50 20 10

Figura 12: Dimensdes e forma de um corpo de prova de sec¢ao retangular
Fonte: ASTM, 2011

2.4.1 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A DSC ou Calorimetria Exploratoria Diferencial compreende a técnica em que
a variacdo de temperatura de uma substancia e um material apresentado como
referéncia, € medida em funcdo da temperatura em que estes itens apresentam
numa programacgao controlada de temperatura, ou seja, o analisador térmico marca
no termograma a variacao do fluxo de calor o associando a uma alteracéo térmica
da amostra devido a funcdo da temperatura ou do tempo. A figura 13 ilustra um
termograma tipico de DSC. (FREITAS, 2014)
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Figura 13: Exemplo de uma curva DSC
Fonte: SCHULKEN; BOY JR.; COX, 1964

Na obtencdo da calorimetria, dois métodos podem ser empregados. No tipo
DSC de compensacao de potenciais tem-se a amostra e 0 material de referéncia, o0s
quais sao aquecidos por meio de aquecedores separados, do modo que suas
temperaturas se mantenham similares, conforme as temperaturas sdo aumentadas
ou reduzidas de forma linear. No DSC de fluxo de calor, h4 uma diferenca no fluxo
de calor lancado na amostra e a da referéncia, sendo também estes dados
mensurados conforme a temperatura é aumentada ou reduzida linearmente. Apesar
de ambos os métodos fornecerem informacfes similares, a mecéanica de ambos é
diferente. (FREITAS, 2014).

2.4.1.1 Cristalinidade

Pode- se explicar a cristalinidade como um arranjo ordenado dos a&tomos ou
moléculas, se manifestando de forma repetitiva e regular no espac¢o. Nos polimeros
isso é variavel de acordo com a natureza do material, em exemplo, a existéncia de
grupamentos laterais, as grades podem prejudicar e até inviabilizar a cristalizacdo da
massa molecular. Sua mensuracdo € realizada de forma percentual. (FREITAS,
2014).
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Conforme discursa Canevarolo (2002), a grande maioria de propriedades
fisicas, mecéanicas ou termodinamicas dos polimeros semicristalinos varia de acordo
com o seu grau de cristalinidade e morfologia de suas regides cristalinas. Conforme
sua cristalinidade aumento, maior € sua propriedade de densidade, rigidez,
estabilidade dimensional, resisténcia quimica, temperatura de fusdo (Tm),
temperatura de transicdo vitrea (Tg), temperatura de utilizacdo entre outros. Em
consequéncia, suas propriedades de resisténcia ao impacto e transparéncia sao

reduzidas.

2.5 Temperatura de Fuséo (TM)

Canevarolo (2002) expde que a temperatura € o valor médio da faixa de
temperaturas, que durante o aumento de temperatura, desaparecem as regioes
cristalinas, devido a fusédo dos cristalitos. A energia gerada atinge o ponto necessario
para superacao das forcas intermoleculares secundarias entre as cadeias da fase
cristalina, destruindo desta forma a estrutura regular de empacotamento, alterando
seu estado de borrachoso para viscoso (fundido). Tal transicdo apenas aparece na
fase cristalina, se justificando desta forma apenas se aplicada em polimeros
semicristalinos. Destaca-se que € uma transicdo termodinamica de primeira ordem,

afetando diretamente variaveis como volume especifico e entalpia.

2.5.1 Temperatura de Cristalizagdo (TC)

No decorrer do resfriamento de um polimero semicristalino, partindo de uma
temperatura acima de TM, este atingira uma temperatura reduzida o suficiente para
provocar uma organizacdo de cadeias poliméricas de forma regular conforme
permite-se a estrutura, permitindo a formagéo de uma estrutura cristalina naquele
ponto. Este fendmeno pode ocorrer em toda a massa polimérica. Sua cristalizagéo
pode transcorrer de duas formas: isotérmica, uma vez que sua temperatura é
rapidamente reduzida a um dado valor Tc, em seguida estabilizada e mantida de

forma constante até que ocorra a cristalizacdo e de forma dindmica quando a
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temperatura é reduzida de forma continua, vindo a ocorrer a cristalizagdo numa faixa
de temperatura. Uma vez que a cristalizacdo aparece numa faixa comum de
temperatura € normal definir um valor Unico, este chamado, Temperatura de
Cristalizacdo (TC), a qual conclui-se como a temperatura na qual a taxa de
cristalizacdo é maxima. (FREITAS, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

As matérias primas utilizadas no trabalho foram polipropileno (PP) obtido a
partir da coleta de embalagens domésticas fotografia 2, serragem da madeira do tipo
Pinus taeda e escoria de aciaria. No quadro 2, apresentam-se os dados técnicos de

um polimero polipropileno comercial utilizado na obteng&o de embalagens.

Quadro 2: Dados técnicos do polipropileno utilizado nos compdésitos

Propriedades do PP CP 442 XP

Dados Método ASTM| Unidades Valores
Densidade D 792 g/cm3 0,895
Modulo de Flex&o a 1% D 790 MPa 1100
Resisténcia A Tracao no D 638 MPa 20
Escoamento
Alongamento no Escoamento D 638 % 7
Dureza Rockwell (escala R) D 785 -- 68
Resisténcia ao Impacto Izod a 23°C D 256 J/m Non Break
Temperatura de Deflexdo Termica o
20,455 Mpa D 648 C 93
Temperatura de Deflexéo Térmica o
a.1,820Mpa D 648 C 52
indice de Fluidez (230 °C/2,16kg) D 1238 g/10 min 6

Fonte: Fornecedor Brasken



35

Fotografia 2: Polipropileno doméstico utilizado.
Fonte: DOS AUTORES

A escoria de aciaria (fotografia 3) utilizada neste trabalho foi adquirida em

uma Siderurgica localizada na cidade de Volta Redonda.

Fotografia 3: Escéria de aciaria granulada.
Fonte: DOS AUTORES

Quanto a serragem (fotografia 4), esta € proveniente de residuos coletados na
Carpintaria do UniFOA- Trés Pocos. Material vegetal este com densidade
aproximada de 388 kg/ms3 (Xavier 2009).
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Fotografia 4. Serragem de madeira
Fonte: DOS AUTORES

3.2 Métodos

3.2.1 Preparacao dos Compdsitos

Os compdsitos foram preparados a partir do polipropileno triturado, da escoria
de aciaria e da serragem de Pinus taeda.

Para a aplicacdo da serragem e da escoria, estes materiais foram submetidos
a selecao granulométrica, sendo utilizado as fracdes com particulas entre 250 e 500
pm. Estes materiais foram secos em estufa com uma temperatura por volta de
100°C por aproximadamente uma hora e trinta minutos e por fim armazenados para

sua utilizacao.

As embalagens plasticas foram trituradas em um moinho de facas da

Plastmix. (fotografia 5) e armazenadas para a utilizacéo.
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Quadro 3: Percentuais analisados.

_ Teor do componente (%)
Denominagao
PP Serragem de Madeira (A) | Escoéria de Aciaria (B)
CPO 100 0 0
CP5A0B 95 5 0
CP10A0B 90 10 0
CPOA5B 95 0 5
CP5A5B 90 5 5
CP10A5B 85 10 5
CPOA10B 90 0 10
CP5A10B 85 5 10
CP10A10B 80 10 10

FONTE: DOS AUTORES

Para o processamento dos compdsitos, os materiais foram secos em estufa
de modo a garantir a remoc¢do de qualquer umidade que pudesse prejudicar a

mistura termocinética.

Os compasitos, cujas composicdes estdo mostradas no quadro 3, foram
obtidos em um homogeneizador para plasticos, (Dryser) da MH Equipamentos
(modelo MH-50H) conforme a fotografia 6b, disponivel no laboratério do Centro
Universitario de Volta Redonda (UniFOA). A mistura entre os reforcos e o polimero
ocorreu dentro de capsula bi-partida com arrefecimento de agua. Apos mistura, 0s

compésitos foram triturados em um moinho de facas (fotografia 5) da Plastmix.



(a) ()

Fotografia 5: Moinho de facas (a); compdsito moido (b).
Fonte: DOS AUTORES

(c)

Fotografia 6: Homogeneizador (a); mistura dos compdésitos (b); plastico

homogeneizado (c)
Fonte: DOS AUTORES
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A injecdo dos corpos de prova foi realizada a 300°C nos laboratérios do CIT-
UniFOA, em uma injetora (fotografia 8), marca injetora RAY RAM - modelo TSMP a
300°C.

Os corpos de prova foram processados de acordo com a norma ASTM D 638
(com 13 mm de largura, 165 mm de comprimento e 3 mm de espessura) conforme a
figura 12.

Depois de pronto, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de
tracdo, realizados nos Laboratorios do Centro Universitario de Volta Redonda,
utilizando uma carga de 5KN e velocidade de aplicacdo de 5 mm/min em
conformidade com a ASTM D 638-05.

Fotografia 7: Injetora Ray Ram- modelo TSMP
Fonte: DOS AUTORES



40

3.2.2 Anédlise Térmica

A anadlise térmica se processou na forma de calorimetria Diferencial
Exploratéria (DSC). A DSC do estudo foi por fluxo de calor, e ocorreu em um
Analisador Térmico Simultaneo Perkin EImer STA 6000, disponivel no Laboratoério de

Caracterizacao de Materiais do UniFOA.(fotografia 9).

Os compdsitos foram submetidos a uma atmosfera de nitrogénio, com
intervalos de temperatura de 25°C e 250°C, sob taxa de aguecimento de 20°C/min,

utilizando amostras com cerca de 10 mg cada.

Fotografia 8: Analisador térmico
Fonte: DOS AUTORES.

O analisador térmico gera graficos que apresentam resultados de fusdo e
cristalizacdo dos compdsitos, proporcionam-se também valores de pico de Fuséo e

Cristalizacdo e temperaturas em que ocorrem as respectivas entalpias.



Os graficos 7 e 8 apresentam respectivamente valores de fuséo
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cristalizacdo do composito CP5A0B, que contém 95% de polipropileno e 5% de

serragem de madeira Pinus Taeda.
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Grafico 7: Grafico de fusdo do composito CP5A0B
Fonte: DOS AUTORES
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Grafico 8: Grafico de cristalizacdo do compésito CP5A0B
Fonte: DOS AUTORES
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Os graficos 9 e 10 ilustra valores de fusdo, cristalizagcdo e respectivas

temperaturas do composito CP10A10B, que contém 80% PP reciclado, 10% de

serragem e 10% de escoéria de aciaria.
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Grafico 9: Gréfico de fusdo do compdsito CP10A10B
Fonte: DOS AUTORES
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Grafico 10: Gréfico de cristalizacdo do compésito CP10A10B
Fonte: DOS AUTORES
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Os graficos 11 e 12 assim como os demais gréficos apresenta valores de

fusdo e cristalizacdo do compdsito CP10A5B, composto por 85% de polipropileno,

10% de serragem e 5% de escoria.
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Gréfico 11: Gréfico de fusdo do compdésito CP10A5B
Fonte: DOS AUTORES
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Gréfico 12: Grafico de cristalizagdo do compdsito CP10A5B
Fonte: DOS AUTORES
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Os graficos 13 e 14 € a ilustracdo dos resultados de fusdo e cristalizacdo do
compoésito CPOA10B, que entra na classe dos compdsitos que nao possuem

serragem de madeira.
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Grafico 13: Gréfico de fusédo do compdsito CPOA10B
Fonte: DOS AUTORES
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Os gréaficos 15 e 16 representam os resultados de fuséo e cristalizagdo do

composito CPOASB, que possui 95% de polipropileno e 5% de escoria.
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Os graficos 17 e 18 revelam os resultados de fusdo e cristalizacdo dos

compositos CP5A5B que possuem 90% de PP, 5% de serragem e 5% de escoria.
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Os graficos 19 e 20 ilustra os resultados de fusédo e cristalizacdo dos

compositos CP5A10B que possuem 85% de PP, 5% de serragem e 10% de escoria.
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Os graficos 21 e 22 revelam os resultados de fusdo e cristalizacdo dos

compositos CP10A0B que possuem 90% de PP e 10% de serragem.
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Os gréficos 23 e 24 demonstram os valores de fuséo e cristalizacdo do PP

reciclado utilizado no trabalho como um referencial comparativo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de tracao

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo e as
respectivas propriedades mecéanicas dos compdsitos avaliados. As andlises

ocorreram para diferentes grupos de amostras:

e Compdsitos contendo somente serragem

e Compésitos contendo somente escdria de aciaria

e Compdsitos contendo 5% de serragem e diferentes teores de escoria
e Compésitos contendo 10% de serragem e diferentes teores de escoria
e Compositos contendo 5% de escéria e diferentes teores de serragem

e Compdsitos contendo 10% de escoria e diferentes teores de serragem

4.1.1 Compdsitos contendo somente serragem

A andlise dos resultados do ensaio de tracéo foi realizada com base no valor
meédio apresentado pelas diferentes amostras conforme o quadro 3, e representado

pelas curvas de tensdo-deformacao para o PP e seus compositos.
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Gréfico 25: Comportamento mecéanico dos compdsitos contendo somente serragem

CPO, CP5A0B e CP10A0B.
Fonte: DOS AUTORES

O comportamento dos materiais mostrado nas curvas revelou inicialmente
que ocorreu uma deformacédo elastica, seguida por escoamento e uma regido de
deformacédo plastica, comportamento tipico de polimeros e compdsitos poliméricos
termoplasticos (MARINUCCI, 2011).

Verifica-se ainda que o aumento no teor de serragem provoca um aumento na
inclinacdo da curva. Percebe-se que com 10% de serragem, o0 material apresenta
uma diminui¢do da deformacéo, o que caracteriza uma reducgéo na ductilidade, vista

pela diminuicdo na area abaixo da curva.

Apesar da reducdo na ductilidade, verifica-se na tabela 2, que a adicdo de
serragem torna o material mais rigido, obtendo maiores valores de Modulo de Young

e de Tensdao maxima.
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Tabela 2: Propriedades mecanicas em tracao para 0s compa0sitos com serragem.

AMOSTRA Méd Young Tensdao Max
(Mpa) (Mpa)
CPO 180,1+£5,6 18,8+0,1
CP5A0B 209,3+7,1 19,3+0,2
CP10A0OB 216,51 6,3 19,7+0,2

Fonte: DOS AUTORES

Desta forma, pode-se verificar que o teor de serragem de madeira adicionada
a matriz nos proporciona melhores propriedades mecanicas e influi diretamente na

resisténcia a tracdo do compaésito.

4.1.2 Compositos contendo somente escoria de aciaria
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Gréfico 26: Comportamento mecanico dos compaositos contendo somente escoria de

aciaria CP0O, CPOA5B e CPOA10B.
Fonte: DOS AUTORES

Apesar de ndo estar evidente no grafico 26, a tabela 3 mostra que ocorreu
uma reducdo no modulo de elasticidade na medida em que se aumenta o teor de

escoria no composito. Entretanto, ndo ha, aparentemente, uma reducéo
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consideravel na tensdo maxima. Este comportamento € esperado, uma vez que a
escoria € um material inorganico e a matriz polimérica € um material organico e,

portanto, ndo apresentam boa interacao.

Tabela 3: Valores de elasticidade e tensdo dos compadsitos contendo somente
escoria de aciaria CP0, CPOA5SB e CP10A10B.

AMOSTRA Maéd Young Tensao Max
(Mpa) (Mpa)
CPO 180,1+5,6 18,8+ 0,1
CPOASB 153,9+7,2 18,0+£0,1
CPOA10B 148,8 £ 6,9 18,5+0,2

Fonte: Os autores

4.1.3 Compdsitos contendo 5% de serragem e diferentes teores de escoéria
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Grafico 27: Comportamento mecanico dos compositos contendo 5% de serragem e
diferentes teores de escdria de aciaria CP5A0B, CP5A5B e CP5A10B.
Fonte: DOS AUTORES
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O gréafico 27 de tracdo expressa que as trés curvas das amostras, possuem
elevada propriedade de elasticidade, com tensées maximas que variam de 18,3 Mpa

a 19,3 Mpa.

Tabela 4: Valores de elasticidade e tensdo dos compadsitos contendo 5% de
serragem e diferentes teores de escéria CP5A0B, CP5A5B e CP5A5B

AMOSTRA Maéd Young Tensao Max
(Mpa) (Mpa)
CP5A0B 209,3+7,1 19,3+0,2
CP5A5B 182,4 £ 8,1 18,9+0,2
CP5A10B 173,0£5,5 18,3+0,2

Fonte: DOS AUTORES

A partir da andlise dos dados contidos na tabela 4 e no gréafico 27, € possivel
perceber que a adicdo de escéria reduz o mddulo de elasticidade. Todavia, a
reducdo é menor nos compositos contendo serragem, em comparagao aos

compdésitos contendo somente escoria (grafico 26 e tabela 3).

4.1.4 Compdsitos contendo 10% de escéria e diferentes teores de serragem
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Gréafico 28: Comportamento mecéanico dos compasitos contendo 10% de escoria e

diferentes teores de serragem CP0OA10B, CP5A10B e CP10A10B.
Fonte: DOS AUTORES

No gréfico 28, pode-se observar que os compaositos CP5A10B e CP10A10B
se mostraram com menor ductilidade quando comparados ao CPOA1OB. Esse
comportamento foi verificado em todas as amostras analisadas com essas
composicdes. Entretanto, na tabela 5 € possivel perceber que as formulacdes

menos ducteis apresentam um Modulo de Young maior, ou seja, Sdo mais rigidas.

Tabela 5: Valores de elasticidade e tensdo dos compositos contendo 10% de escoria
e diferentes valores de serragem CPOA10B, CP5A10B e CP10A10B.

AMOSTRA Mdd Young Tensdao Max
(Mpa) (Mpa)
CPOA10B 148,8 £ 6,9 8,5+0,2
CP5A10B 173,0+£5,5 18,3+0,2
CP10A10B 193,8 £ 6,1 18,4 +0,2

Fonte: DOS AUTORES
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4.1.5 Compdsitos contendo 10% de serragem e diferentes teores de escéria
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Gréfico 29 Comportamento mecéanico dos compdésitos contendo 10% de serragem e

diferentes teores de escoria CP10A0B, CP10A5B e CP10A10B.
Fonte: DOS AUTORES

O grafico 29 ilustra que 0s compodsitos apresentaram comportamento

semelhantes e que a mistura CP10A5B se destaca pois é mais resiste a deformacao

gue os demais compostos.

Pode-se observar que os compoésitos CP10A0B e CP10A10B obtém uma
diminuicdo na deformacéo do material, que caracterizou uma reduc¢éo na ductilidade
deste compdsito em relacdo aos demais. Na tabela 6, verifica-se que ha uma
pequena reducdo no Modulo de Young com a adigcédo de escoéria. Tal fato sugere que
o compdsito CP10A10B obteve bons resultados, uma vez que usa 20% menos

plastico e apresenta boas propriedades mecanicas.



57

Tabela 6: Valores de elasticidade e tensdo dos compdsitos contendo 10% de
serragem e diferentes teores de escéria CP10A0B, CP10A5B e CP10A10B.

AMOSTRA Mdd Young Tensdao Max
(Mpa) (Mpa)
CP10A0OB 216,51 6,3 19,7+£0,2
CP10A5B 195,2+7,4 19,2+0,1
CP10A10B 193,8 £ 6,1 18,4+0,2

Fonte: DOS AUTORES

4.1.6 Compdsitos contendo 5% de escoria e diferentes teores de serragem
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Gréfico 30: Comportamento mecanico dos compaositos contendo 5% de escoria e
diferentes teores de serragem CPOA5B, CP5A5B e CP10A5B.

Fonte: DOS AUTORES
O grafico 30 mostra que as trés amostras analisadas apresentam
comportamento bastante semelhante em tracdo. Verifica-se que a adicdo de
serragem (tabela 7) promove um aumento no médulo de elasticidade e na tensdo

maxima.
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Tabela 7: Valores de elasticidade e tensdo dos compdsitos contendo 5% de escoria e
diferentes teores de serragem CPOA5B, CP5A5B e CP10A5B.

AMOSTRA Mdd Young Tensdao Max
(Mpa) (Mpa)
CPOASB 153,91+ 7,2 18,0+£0,1
CP5A5B 182,4 £ 8,1 18,9+0,2
CP10A5B 195,2+7,4 19,2+0,1

Fonte: DOS AUTORES

4.2 Analise Térmica

O PP reciclado e os compdsitos foram analisados por Calorimetria Diferencial
Exploratéria (DSC) por fluxo de calor, com o intuito de inspecionar se a adicdo da
serragem de madeira e a escoria geraram alteracdes significativas quanto a fusdo e

a cristalinidade desses materiais.

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos a partir da DSC. Nela estédo
contidas as temperaturas de inicio e fim da fusdo e da cristalizacéo, além da entalpia
de cada uma dessas fases. Para a obtencao do grau de cristalinidade, foi utilizado o
valor obtido na DSC para a entalpia de fusdo (AH) comparando ao valor da entalpia
de fusdo do polipropileno 100% cristalino (AH= 138 J. g~ 1) (ISHIZAKI et al, 2006).

Verifica-se na tabela 08 que as amostras apresentam comportamento
semelhante nos picos de fusdo e cristalizacdo, apresentando, em média,
temperatura de fusdo de 168 + 2,42°C e de cristalizagéo de 122,5 + 1,08°C.

Uma vez que a precisdo do equipamento € de cerca de 3%, pode-se concluir
gue nao ha diferenca significativa nas temperaturas de fuséo e cristalizacéo para as

amostras estudadas.



59
Os graus de cristalinidade mostram que a adicdo de reforco ndo modifica

fortemente esta propriedade, uma vez que o polimero puro apresentou 27,94% de

cristalinidade e os compositos se mostram entre 20% e 30% cristalinos.

Tabela 8: Valores de AT, Pico, AH e porcentagens de cristalizagdo dos compositos.

Amostra Fase de Transicéao AT (°C) Pico(°C) AH(J/g) %Crist
. Fuséo 55,95 169,77 385,585 27,94
PP Reciclado
Cristalizagdo 20,65 124,19 -722,816 -
Fusao 52,44 172,12 353,369 25,61
CP5A0B
Cristalizagéo 2111 121,8 -585,844 -
Fuséo 50,81 168,10 364,995 26,44
CP10A0B
Cristalizagéo 17,17 120,72 -515,895 -
Fusao 54,17 170,39 415,295 30,09
CPOA5B
Cristalizagdo 47,17 122,90 -650,973 -
Fusao 48,43 164,03 322,982 23,40
CP5A5B
Cristalizacéo 16,78 123,12 -549,125 -
Fusao 40,47 166,16 281,984 20,43
CP10A5B
Cristalizagdo 19,62 122,13 -525,762 -
Fusao 54,82 166,78 330,571 23,95
CPOA10OB
Cristalizacao 18,17 123,19 -558,343 -
Fuséo 46,52 167,69 34,079 24,70
CP5A10B
Cristalizagéo 18,48 122,89 -509,344 -
Fuséo 48,8 167,31 353,596 25,62
CP10A10B
Cristalizagéo 15,80 121,80 -464,732 -

FONTE: DOS AUTORES

4.3 Sugestdes de aplicacdo na Industria da Construcéao Civil

O Polipropileno € um material ja aplicado na Industria de Construcdo Civil.
Atualmente, com intuito de diminuir a fissuracdo plastica em matrizes de concreto,
fibras desse material sdo adicionadas a mistura. Outra aplicacdo desse material € no
sistema BubbleDeck, consiste em substituir a por¢cdo de concreto nao estrutural

utilizado em lajes de concreto armado, por esferas (fotografia 11) de polipropileno,
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reduzindo dessa maneira até 25% do uso de concreto em uma obra, sem perder a

resisténcia e tornando essa laje até 35% mais esbelta.

Os compésitos estudados neste trabalho que agregam escoria de aciaria sdo
invidveis para esse tipo de sistema, uma vez que esse material é inorganico, e emite
gases, que em contato com o concreto e as armaduras causa pequenas explosdes
que levam a laje a fraturas. Entretanto, os outros compdsitos que ndo possuem o
aditivo de escoria de aciaria, pode substituir o Polipropileno Puro utilizado nesse tipo

de estrutura.

Contudo, tendo em vista as analises laboratoriais, percebe-se que o0s
compositos que incorporam escoria de aciaria podem ser aplicados de diversas
maneiras na Industria de Construcéo Civil. Dentre elas, na confeccéo de tubulacdes

corrugadas para a passagem hidrica (fotografia 10), esgoto e abastecimento de gas.

Todavia, estes compdsitos associados a escéria de aciaria jA ndo devem ser
utilizados na confeccao de eletrodutos. Uma vez que ha passagem de componentes
elétricos, existe a necessidade de isolamento, que ndo sera propiciada por este
material metalico. Entretanto ndo podemos descartar a aplicabilidade dos demais
compasitos gerados sem a adi¢do de escéria, que podem ser aplicados em diversas
areas da engenharia como na fabricacdo de telhas ecoldgicas, como também na
confeccdo de componentes terminais de instalacdes elétricas; tais quais tomadas,

espelhos, caixas e interruptores.

Os compdsitos analisados neste trabalho possuem taxa de cristalinidade
préxima a do Polipropileno reciclado, uma média de 25,08% contra 27,94%
respectivamente, o que lhes conferem flexibilidade, tornando-os favoraveis para a
elaboracdo de telhas. Outro aspecto que propicia essa finalidade € a leveza deste

material.

Por fim, conclui-se que, ambos os compasitos, devido as suas caracteristicas
podem ser aplicados como substitutivos de materiais constituidos de polipropileno
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na Construgdo Civil, tendo em vista a substituicdo de maneira consciente e

sustentavel.

Fotografia 9: Instalacdo de tubo corrugado num projeto de drenagem de

tempestade no México.
Fonte: Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/High-density polyethylene

Fotografia 10: Bubbledeck
Fonte: http://www.brasilengenharia.com/portal/noticias/destaque/5680-braskem-e-bubbledeck-trazem-

a-construcao-civil-tecnologia-que-utiliza-esferas-de-plastico-em-lajes Acesso em 20 mar¢o 2017.
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5 CONCLUSAO

As analises realizadas neste estudo utilizaram o polipropileno reciclado, bem
como outros materiais também advindos da reciclagem, como a escoria de aciaria e
a serragem de madeira Pinus taeda, objetivando o emprego do compdésito gerado na
industria da Construcéo Civil, bem como a conscientizacdo ambiental dos materiais
de descarte ainda passiveis de reaproveitamento.

Com base nos estudos, é possivel concluir que a adicdo de serragem a
formulacédo dos compdsitos promove melhores propriedades mecanicas ao material.
Ja a adicéo de escoéria, promove uma reducdo no médulo de elasticidade em tracao.
Todavia, a utilizacdo combinada dos dois reforcos se mostrou como uma boa

alternativa.

Comprovou-se gue todos os compdsitos produzidos neste trabalho podem de
alguma forma, ser aplicados, uma vez que apresentam propriedades semelhantes
aos plasticos do mercado. Entretanto, os compdésitos CP10A10B e CP5A0B
apresentaram os melhores resultados. Evidencia-se no compésito CP10A10B, um
menor indice de cristalinidade entre os demais compdsitos, o que possibilita a
constituicdo de um material final mais resistente do que o de um composto

constituido exclusivamente de polipropileno reciclado.

O compdsito CP5A0B é constituido por 95% de polipropileno e 5% de
serragem da madeira pinus tandrae. Este possuindo em suas caracteristicas
mecanicas, resisténcia a esforcos de tracdo e um baixo indice de cristalinidade, o
gue proporciona, assim como no CP10A10B, a constituicdo de um material com boa

resisténcia.

Por fim, entende-se que neste trabalho foram produzidos compdsitos com

100% de material reciclado e que obtiveram boas propriedades mecanicas e
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térmicas. Ressalta-se que o composito CP10A10B utiliza, ainda, 20% menos de

derivados do petrdleo, contribuindo para a reducéao da emisséo de gases.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Num estudo mais especifico acerca destas matérias-primas e seu

comportamento apos a confeccdo de um material de uso elenca-se:

e Avaliacdo do comportamento mecénico, levando em consideragao
temperatura, esforcos de tracdo, compresséo e cisalhamento;

e Estabilidade e conducéao térmica;

e Andlise da matéria-prima por meio de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) e difratometria de raio-x e;

e Andlise da reacdo quimica do compdsito quando em contato com aguas

agressivas e concreto.
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ANEXO

Fotografia 11: Aterro Sanitario em Cascavel PR
Fonte: <http://alunosonline.uol.com.br/quimica/polimeros-poluicao-lixo.html> Acesso em 19 marco
2017.

Fotografia 12: Aterro Sanitario em Cascavel PR
Fonte: http://alunosonline.uol.com.br/quimica/polimeros-poluicao-lixo.ht Acesso em 19 margo 2017.
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