76° Congresso Anual

EFEITO DA UMIDADE DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS
E CERAMICOS NAS PROPRIEDADES COMPRESSIVAS DE
COMPOSITOS PARTICULADOS*

Rogério Rabello da Rocha Junior
David Coverdale Rangel Velasco 2
Felipe Perissé Duarte Lopes °
Noan Tonini Simonassi

Sergio Neves Monteiro °

Carlos Mauricio Fontes Vieira °

Resumo

A gestdo adequada de recursos materiais € um dos maiores desafios da
humanidade. Esta tem se apoiado no reaproveitamento de materiais (residuos) para
confeccéo de novos compdsitos, o que minimiza os residuos depositados em aterros
e a demanda por recursos materiais. No entanto, a presenca de umidade nos
residuos pode influenciar negativamente o desempenho dos compésitos,
prejudicando a interface entre a matriz e a fase dispersa e/ou resultando na
formacdo de bolhas durante a confeccdo do compdsito. Este trabalho tem por
objetivo avaliar a influéncia na umidade dos particulados na resisténcia a
compressao de compésitos de matriz polimérica. Utilizou-se como matriz um sistema
epoxi e como fase dispersa o chamote e/ou pé da casca de coco, sendo estas
utilizadas em duas configuragdes: com e sem secagem. Os resultados do ensaio de
compressao, através da analise de variancia, nao indicaram variagao significativa da
rigidez e resisténcia dos materiais, embora fosse observada uma maior porosidade
nos corpos de prova utilizando particulados em estado seco. Entretanto, a confecgao
de corpos de prova maiores pode ensejar em uma maior influéncia da umidade na
criacao de defeitos e consequentemente nas propriedades mecanicas.
Palavras-chave: Resisténcia a compressao; Residuos; P6 da casca do coco;
Umidade.

EFFECT OF HUMIDITY OF LIGNOCELLULOSIC AND CERAMIC RESIDUES ON
THE COMPRESSION PROPERTIES OF PARTICULATE COMPOSITES
Abstract
Proper management of material resources is one of humanity's greatest challenges.
This has been based on the reuse of materials (waste) to make new composites,
which minimizes the waste deposited in landfills and the demand for material
resources. However, the presence of moisture in the waste can negatively influence
the performance of the composites, impairing the interface between the matrix and
the dispersed phase and/or resulting in the formation of bubbles during the
manufacture of the composite. This work aims to evaluate the influence of particulate
moisture on the compressive strength of polymeric matrix composites. An epoxy
system was used as matrix and chamotte and/or coconut husk powder as dispersed
phase, which were used in two configurations: with and without drying. The results of
the compression test, through analysis of variance, did not indicate significant
variation in the stiffness and strength of the materials, although greater porosity was
observed in the test specimens using particulates in the dry state. However, the
manufacture of larger specimens may lead to a greater influence of moisture in the
creation of defects and consequently in the mechanical properties.
Keywords: Compressive strength; Residues; Coconut husk powder; Moisture.
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1 INTRODUGAO

Um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade atualmente € o
reaproveitamento dos residuos gerados, tendo em vista a enorme quantidade produzida e o
descarte inadequado. Por vezes, esses residuos podem ser convertidos em matéria-prima
para outros processos produtivos e se tornarem um bom substituto ou componente para
outros materiais [1]. Dentre os beneficios possiveis, podem ser observadas a diminuicdo da
dependéncia em fontes de materiais ndo renovaveis e a redugdo das emissdes de gases do
efeito estufa [2].

A produgdo de cerdmica brasileira produz pouco mais de 6,5 bilhdes de pecgas
anuais, que se divide em 71,43% de blocos, 28,56% de telhas e menos de 1% de tubos
ceramicos, sendo tal producdo majoritariamente consumida no mercado brasileiro [3,4]. Nao
obstante, este segmento tem um impacto significativamente nocivo ao meio ambiente em
virtude de uma grande producao de gases do efeito estufa e produgéo de residuos solidos
[5], tal como pode ser observado na Figura 1.

Figa 1. Residuose tijolos quelmaos gerados em uma idtria de tijolos [6].

Visando o aproveitamento destes residuos solidos, € comum a trituragao de
pecas defeituosas ou quebradas de ceramicas cozidas. Tal processamento produz
particulados cerédmicos denominados como chamote [5]. Este residuo tem sido
estudado para aplicacbes diversas como a producao de rochas e compdsitos de
matriz poliméricas [7]. Gomes et al [8] realizaram a produgéo e caracterizagao de
rochas artificiais a partir de chamote e brita em matriz epdxi. Em seu trabalho foram
observadas propriedades mecanicas satisfatérias, como resisténcia a flexdao e a
abrasao, sendo indicado seu uso para materiais como revestimento para alto
trafego.

Além de residuos do setor industrial, 0 uso de residuos agricolas tem se
intensificado [9]. O coco, por exemplo, é cultivado em cerca de 100 paises, com
producdo estimada em 64 milhdes de toneladas por ano [10]. A principal fonte de
valor agregado da casca de coco sado suas fibras, que apresentam diversas
vantagens em relacéo as fibras sintéticas, como: baixo custo, resisténcia a corroséo,
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alta tenacidade e baixa densidade, entre outras propriedades especificas que variam
de acordo com o tipo de fibra estudada [11]. No entanto, durante o processo de
producao das fibras de coco, é gerado um residuo particulado denominado p6 da
casca de coco, que apresenta o dobro do volume das préprias fibras [12].

Velasco et al. [13] avaliaram o comportamento de compdsitos de matriz epoxi
reforcados com o pdé da casca de coco em duas configuragdes, utilizando
particulados processados e nao processados. Neste trabalho foi observado que o
emprego deste material pode gerar ganhos de resisténcia ao impacto e compresséo
em até 30%, especialmente quando processado.

Contudo, o uso de residuos, deve considerar a possibilidade de diferenca de
natureza entre a resina e particulado. A resina utilizada neste trabalho (epoxi), por
exemplo, é hidrofébica, enquanto os residuos sao hidrofilicos. Acrescenta-se ainda
que a presenca de umidade dos particulados pode influenciar nas propriedades
mecanicas, visto que o corpo de prova tende a apresentar maiores quantidades de
vazios com maior umidade de fase dispersa [14].

Este trabalho visa caracterizar o desempenho de compdésitos reforgados com
0 po6 da casca de coco e chamote em duas configuragdes: com umidade e seco.

2 MATERIAIS E METODOS

As formulacdes avaliadas neste trabalho foram desenvolvidas utilizando um
sistema epodxi Eter bisfenol A diglicidilico (DGEBA) / trietileno tetramina (TETA),
adquirido da empresa AVIPOL, situada em Sao Paulo-SP, Figura 2.
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Figura 2. Sistema SQ 2050 / SQ 3131.

Os residuos utilizados, chamote e pé da casca de coco, foram obtidos de
empresas locais em Campos dos Goytacazes, RJ. Tais residuos foram moidos em
um moinho de bolas ceramico, e peneirados, sendo utilizados os particulados que
passaram pela malha de 100 mesh, tal como é observado na Figura 3. O
processamento do pé da casca de coco foi realizado, ainda que originalmente este
ja se encontrasse sobre forma de particulados, possibilitando um maior
aproveitamento do residuo, bem como melhoria nas propriedades do compdsito [13].
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Chamote Pé6 da casca de coco

Figura 3. Particulados utilizados.

A Tabela 1 apresenta as formulagcbes, em fracdo volumétrica, que foram
confeccionadas neste trabalho: sistema ep6xi puro (EP), com pé da casca de coco
(CC), com chamote (CH) e hibridos (HB). A formulagdo EP ¢é utilizada como
referéncia, enquanto as demais formulagdes foram utilizadas para avaliar a
influéncia da retirada da umidade dos particulados pela estufa. Em todas as
formulagbes foi utilizada a mesma proporgdo de endurecedor em relagdo a resina,
20:100 em massa.

Tabela 1. Formulagdes utilizadas e as concentragdes de seus componentes em fragées volumétricas.
Sistema Particulados Particulados da casca

ID epoxi de chamote de coco
EP  100% - -

CC 97,5% - 2,5%
CH 80% 20% -

HB 80% 17,5% 2,5%

Os corpos de prova foram fabricados em moldes abertos de silicone, diferindo
pela umidade dos particulados utilizados: um grupo foi produzido com particulados
que passaram por um processo de secagem em estufa a 60°C por 24 horas,
enquanto o outro grupo foi produzido com particulados ndo desumidificados.

O ensaio de compressao foi realizado em uma maquina universal de ensaios
da marca Instron, modelo 5582, localizada no Laboratério de Materiais Avangados
(LAMAYV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), seguindo a norma
ASTM D695 [15]. Os corpos de prova, que possuiram dimensdes prismaticas de 12 x
12 x 6 mm (largura x altura x espessura), foram ensaiados 5 por formulagdo, a uma
velocidade de 2 mm/min.

Inicialmente, a analise estatistica foi conduzida por meio de uma Analise de
Variancia (ANOVA), a fim de determinar se existem diferencgas significativas entre os
grupos em estudo, sendo em sequéncia realizado o teste de Tukey para identificar
quais grupos possuem diferenca entre si. Essas analises foram realizadas utilizando
o software "Past", considerando um nivel de significancia de 5% e a metodologia de
Copenhaver e Holland [16].
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Posteriormente, a resisténcia a flexdo foi avaliada com uma confiabilidade de
90%. Para isso, sera realizada uma analise de Weibull, utilizando o software "Weibull
Analysis" para estimar os parametros de localizagao, escala e forma.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagéo a resisténcia a compresséo, apresentada na Figura 4, a ANOVA
demonstrou um comportamento com a auséncia de variagbes significativas ao
comparar 0s grupos com e sem retirada de umidade, ou quando comparado
qualquer um desses grupos com a referéncia EP. Entretanto, observou-se uma
tendéncia de reducdo no coeficiente de variacdo ao se utilizar particulados que
foram submetidos a estufa. Essa reducdo pode ser atribuida a umidade presente
nos particulados durante o processo de cura do compadsito gera bolhas como as que
podem ser observadas na Figura 5 [15,17]. E importante destacar que essa variavel
deve ser controlada também apoés a retirada dos materiais da estufa, uma vez que

ambos os particulados sao higroscopicos e tém a tendéncia de absorver a umidade
do ar [18,19].
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Figura 4. Resisténcia a compressao dos compasitos.
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Utilizando particulados Utilizando particulados
com umidade sem umidade

Figura 5. Foto macroscépica dos compdsitos HB produzidos com e sem remogao de umidade.

A Figura 6 exibe o modulo de elasticidade dos materiais analisados neste
estudo. Através da ANOVA, pode-se constatar que nao houve alteracbes
significativas na rigidez quando se compararam as formulagdes que utilizaram
particulados que foram submetidos a estufa com aquelas que ndo foram. Além
disso, destaca-se que a inclusao de particulas em qualquer configuragéo nao induziu
reducao significativa na rigidez quando comparada a matriz de referéncia. Porém,
quando sdo comparadas as médias, as formulagdes com particulados da casca do
coco obtiveram uma tendéncia de aumento na rigidez apds secagem da fase
incorporada, com uma variagao de 18,1% para CC e 26,1% para os compdésitos
hibridos HB, indicando que as interfaces entre as particulas e a matriz epoxidicas
tendem a melhorar a interagdo criando uma resisténcia a propagac¢ao de trincas.
Entretanto, diferente do esperado, essa tendéncia n&o foi observada nos compdésitos
com chamote (CH), pelo contrario houve uma tendéncia de reducdo da média em
16,2%, esse comportamento pode estar relacionado a aglomeragéo dos particulados
mais finos, durante o processo de secagem desse particulado, criando particulas
maiores e fragilizando o material como um todo.
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Figura 6. Modulo de elasticidade de amostras com e sem retirada de umidade os particulados.

Por meio da analise de Weibull, foi possivel determinar a relagdo entre a
probabilidade de falha dos materiais e a tensao aplicada. As distribuicoes resultantes
apresentaram um coeficiente de determinacdo (r?) médio de 0,95 e permitiram
estimar a resisténcia a compressdo com uma confiabilidade de 90%, conforme
demonstrado na Figura 7. Foi observado que a remocdo de umidade dos
particulados gera uma variagdo, em torno de 3% da resisténcia. Este
comportamento é atribuido a redugcdo do desvio padrédo. Acrescenta-se ainda que,
uma pequena adicdo de pd da casca de coco (2,5%) foi responsavel por variagoes
significativas nas propriedades do sistema epoxi, gerando um aumento de cerca de
15% na resisténcia a compressao.
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Figura 7. Resisténcia a compressao para uma confiabilidade de 90%.

Por fim, ha de se ressaltar que os corpos prova utilizados nesta analise
possuem dimensdes relativamente pequenas e na fabricagdo de pecas maiores
podera ser observada uma maior influéncia da umidade, aumentando tanto a
quantidade, quando o tamanho dos defeitos [20].

4 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos neste estudo, constatou-se que a secagem
dos particulados ndo exerceu influéncia significativa no modulo de elasticidade e na
resisténcia a compressao dos compoésitos. Acrescenta-se ainda que a remocao da
umidade reduziu a formagao de bolhas e o coeficiente de variagdo da resisténcia
dos compdsitos, gerando um pequeno de confiabilidade dos materiais. Entretanto,
tal impacto pode ser mais significativo na producdo de pecas e corpos de prova
maiores.
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