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RESUMO

Telhas poliméricas sdo materiais compositos formados pela combinacdo de dois ou mais
elementos, uma matriz e um reforco, de forma que as propriedades deles juntos sejam superiores
as suas propriedades individuais. Elas tém se tornado uma étima alternativa para solucionar 0s
problemas de baixa resisténcia a tracdo e a flexdo de telhas convencionais, além de serem mais
leves e duraveis. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é estudar a obtencdo de compositos
hibridos de poliéster e reforco hibrido de fibras de vidro e fibras naturais do bagaco de cana-
de-agUcar, avaliando seu desempenho, propriedades mecénicas e viabilidade financeira, com
foco na aplicagdo em telhas poliméricas. A metodologia foi dividida em duas partes. Na
primeira, realizou-se o tratamento das fibras naturais em solucédo alcalina de NaOH e foram
produzidos os grupos de compdsitos hibridos em varias propor¢des diferentes entre as fibras
sintéticas e naturais. Os compositos poliméricos foram produzidos no formato de placas através
do processo de laminacdo manual. Em seguida, foram recortados os corpos de prova e
submetidos a ensaios térmicos, mecanicos e de absorcdo de agua, cujo resultados foram
estudados atraves da analise de variancia ANOVA. Na segunda parte foi selecionada a melhor
composi¢do dos compositos hibridos e comparada com o composito C1, de 100% de fibra de
vidro, deste modo, foi possivel verificar a sua eficiéncia e avaliar a viabilidade financeira para
uma possivel produgdo de telhas poliméricas com fibras naturais. A partir da anélise
termogravimeétrica, atestou-se que o tratamento das fibras naturais foi satisfatorio, pois houve a
remocao da lignina e da hemicelulose. Com 0s ensaios mecanicos, determinou-se que 0S
compositos C1 e C3 (83% de fibras sintéticas e 17% de fibras naturais) séo estatisticamente
iguais, tanto em relagdo a resisténcia quanto em relacdo ao médulo de elasticidade em tracéo.
Enquanto o C1, C2 (com relacdo 75/25 de fibras sintéticas e naturais, respectivamente) e C5
(71/29) foram os que mais absorveram energia de impacto. No que diz respeiro a absorcéo de
agua, os que obtiveram melhores resultados foram os compoésitos C1 e C3. Assim, assumiu-se
que o C3 é o melhor composito com fibras naturais. E determinou-se a quantidade de materiais
necessarios para a producdo dos compdsitos e seus respectivos valores, e confirmou que o C3
também é o mais viavel financeiramente para a producéo de telhas poliméricas. Apds as analises
dos resultados obtidos, observou-se que € tecnicamente viavel a producéo de telhas poliméricas
com compdsitos hibridos de fibra de vidro e fibras naturais do bagaco de cana-de-agUcar,

contribuindo para que haja mais materiais sustentaveis na construcao civil.

Palavras-chave: Fibras naturais; Compdsito; Propriedades mecanicas; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Polymeric tiles are composite materials formed by combining two or more elements, a matrix
and a reinforcement and their combined properties are superior to their individual properties.
Polymeric tiles become a great alternative to solve problems of low tensile strength and flexural
strength of conventional tiles, in addition, they are lighter and more durable. In this context, the
objective of this work is to study the obtaining of hybrid composites of polyester and hybrid
reinforcement of glass fibers and natural fibers from sugarcane bagasse, evaluating their
mechanical properties, performance and financial viability, focusing on the application in
polymeric tiles. The methodology was divided into two parts. In the first one, the natural fibers
were treated in an alkaline solution of NaOH and the groups of hybrid composites were
produced in several different proportions between the synthetic and natural fibers, in order to
verify the best composition among the studied groups. The polymeric composites were
produced in the form of plates through the manual lamination process. Then, the specimens
were cut and submitted to mechanical and water absorption tests, whose results were studied
through ANOVA analysis of variance. In the second part, the best composition of the hybrid
composites was selected and compared with the C1 composite, of 100% fiberglass, in this way,
it was possible to verify its efficiency and evaluate the financial viability for a possible
production of polymeric tiles with natural fibers. From the thermogravimetric analysis, it was
possible to affirm that the treatment of natural fibers was satisfactory, since there was the
removal of lignin and hemicellulose. Regarding the mechanical tests, it was determined that the
composites C1 and C3 (83% of synthetic fibers and 17% of natural fibers) are statistically equal,
both in terms of strength and in relation to the modulus of elasticity in traction. While C1, C2
(with a 75/25 ratio of synthetic and natural fibers, respectively) and C5 (71/29) were the ones
that absorbed the most impact energy. With regard to water absorption, the ones that obtained
the best results were the C1 and C3 composites. It was concluded that C3 is the best composite
with natural fibers. Thus, the amount of materials needed for the production of composites and
their respective values was determined, and confirmed that C3 is also the most financially viable
for the production of polymeric tiles. After analyzing the results obtained, it can be concluded
that it is technically feasible to produce polymeric tiles with hybrid composites with glass fibers
and natural fibers from sugarcane bagasse, contributing to more sustainable materials in civil

construction.

Keywords: Natural fibers; Composite; Mechanical properties; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Temas relacionados aos impactos e a preservacdo ambiental sdo os mais recorrentes
nos estudos atuais, devido aos varios problemas que o mundo tem enfrentado. Estes assuntos
se fazem muito presentes na area da engenharia civil, ja que a construcdo é uma das indudstrias
que mais produz residuos solidos e mais consome recursos naturais, provocando grande
impacto por onde passa, desde a extracdo das matérias-primas até a poluicéo final que é causada
pelo descarte incorreto desses residuos gerados (ROTH; GARCIAS, 2009).

Em geral, as telhas estdo entre os diversos materiais que sao produzidos e utilizados
na construcgéo civil, elas sdo elementos essenciais em qualquer edificacdo, mas séo pesadas e
de dificil manuseio, o que, na maioria das vezes, provoca o aumento dos custos de obra, j& que
sd0 necessarias estruturas mais refor¢adas para suportar a carga, contribuindo ainda mais com
a degradacdo ambiental. Além disso, quando séo submetidas a estudos e sdo comparadas aos
outros tipos de materiais existentes, é possivel perceber a sua baixa resisténcia a tracéo e flexao,
0 que provoca sua ruptura com facilidade (ARAUJO; MORAIS; ALTIDES, 2008).

As telhas poliméricas sdo materiais compoésitos que tém se tornado uma oOtima
alternativa para solucionar os problemas de baixa resisténcia a tracao e a flexao. Estes materiais
possuem uma combinacgéo de dois ou mais elementos, geralmente de uma matriz e um reforco,
de tal forma que as propriedades deles juntos seja superior que as suas propriedades individuais
(PINTO, 2002). Sendo assim, os comp@sitos de matriz polimérica sdo muito presentes na
construcdo civil, pois possuem um custo de fabricacdo relativamente baixo e expressam 6timas
caracteristicas fisicas e mecénicas, além de serem leves, duraveis e apresentar maior resisténcia
ao impacto, o0 que o0s torna extremamente competitivos no mercado. As matrizes poliméricas
tém substituido varios produtos convencionais como uma maneira de melhorar as
caracteristicas especificas de cada material fabricado, transformando-os em matéria-prima para
a producédo de elementos utilizados em construgdes, como as telhas por exemplo (VIEIRA,;
VIEIRA; CARVALHO, 2016).

A fibra de vidro é um material bastante utilizado como reforco hibrido em compdsitos
poliméricos da construgdo civil, pois apresenta uma Otima resisténcia mecéanica quando
adicionada a matriz polimérica, possuindo uma 6tima durabilidade e baixo peso especifico. A
fibra de vidro quando misturada a uma matriz polimérica, adquire-se uma vasta vantagem nas
suas propriedades, ela apresenta uma boa estabilidade, uma Otima resisténcia ao calor, a
corrosdo, a umidade e facilidade durante a fabricacdo, além de ser um material de custo

relativamente baixo, tornando-se uns dos reforcos mais utilizados para a composicdo de



2

polimeros. No entanto, apresenta uma certa complexidade em seu processo de reciclagem, pois
é um material dificil de ser derretido e remodelado (KEMERICH et al., 2013).

Diversas pesquisas tém sido realizadas para a verificacdo da substituicdo das fibras
sintéticas pelas fibras naturais na composicdo polimérica. Fibras como o bagaco de cana-de-
acucar, sisal, coco, madeira e banana, s&o recursos atraentes para a industria da construcéo, pois
além de possuir uma fonte de matéria-prima sustentavel e serem um material de baixo custo,
ainda possuem um peso que € relativamente pequeno quando comparado ao peso especifico de
materiais tecnoldgicos que possuem a mesma funcdo como, por exemplo, a fibra de vidro
(SANCHEZ et al., 2010).

Entre as diversas fibras naturais citadas destacam-se as fibras do bagaco da cana-de-
acucar. Também conhecidas como fibras lignocelulésicas, essas fibras sdo constituidas por
polimeros naturais como a lignina, a hemicelulose, a celulose e entre outos, que sao
responsaveis pelas suas principais propriedades mecanicas e fisicas. Quando sdao comparadas
com outras fibras naturais podem apresentar uma baixa resisténcia a tracdo e menor médulo de
elasticidade, porém possuem uma resisténcia maior a umidade e se degradam melhor no meio
ambiente (SANCHEZ et al., 2010).

Para a obtencdo de uma melhor interacdo fibra/matriz, é necessario realizar um
tratamento quimico na fibra natural, visando a remocao parcial da lignina e da hemicelulose
(SANCHEZ et al., 2010). O tratamento alcalino, normalmente utilizando o hidroxido de sédio
(NaOH), tem como finalidade aumentar a superficie de contato das fibras, facilitando a
interacdo delas com a matriz polimérica, gerando consequentemente melhorias nas
propriedades mecanicas dos compositos poliméricos com o reforco (MILANI, 2015).

Segundo a CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento (2021), a industria da
cana-de-acUcar € uma das maiores do pais, e a estimativa é que sejam colhidos 592 milhdes de
toneladas de cana s6 na safra 2021/22. E entre as regides brasileiras mais abundantes, esta o
centro goiano, que possui usinas que sdo reconhecidas nacionalmente pela extragcdo da cana
para a obtencdo de alcool e agucar.

Assim que o caldo da cana é extraido na moenda, 0 bagaco é reservado e levado a
caldeira para que seja queimado, gerando o vapor necessario para o funcionamento das turbinas
que acionam os geradores de energia (NUNES; FINZER, 2018). Isso provoca a queima em
biomassa e prejudica 0 meio ambiente, dessa maneira, o objetivo do estudo é proporcionar um

destino diferente ao material agroindustrial, de forma que ndo provoque alto impacto ambiental.



1.1 JUSTIFICATIVA

As telhas sdo materiais indispensaveis na construcdo civil e ha diversos modelos
disponiveis no mercado para a necessidade e a escolha do cliente. Apesar disso, a maioria das
telhas apresentam algumas problemaéticas, como a baixa resisténcia a tragdo e flexdo, e um peso
significativamente alto, de tal forma que dificulta seu manuseio e torna essencial reforgar as
estruturas para suportar o0 peso, aumentando o custo da obra. Além disso, ainda sdo materiais
ndo renovaveis e que provocam excesso de residuos solidos descartados de forma incorreta
(ARAUJO; MORAIS; ALTIDES, 2008).

As telhas de matrizes poliméricas, que sdo normalmente combinadas com compdsitos
de poliéster insaturado e ainda reforcada com fibras sintéticas, sendo a fibra de vidro a mais
comum, tém sido uma Otima alternativa para a inddstria da construcdo, pois sdo mais leves e
apresentam uma resisténcia ao impacto, a tracéo e a flexdo maior que as telhas convencionais.
Porém, elas também possuem uma grande complexidade na sua producédo devido a absorcao de
agua e a baixa resisténcia a solucdes quimicas que a matriz possui, além da adesdo complexa
que existe entre a combinacdo da matriz e da fibra (SANCHEZ et al., 2010).

Apesar de apresentarem beneficios como uma baixa condutividade térmica e baixo peso
especifico, as telhas fabricadas com compoésitos de matriz polimérica sdo, normalmente,
reforcadas com fibras sintéticas, como as fibras de vidro, de carbono e aramida, que s&o as mais
conhecidas no mercado. Isso faz com que o custo da producdo destas telhas sejam
consideravelmente alto, pelo fato dessas fibras sintéticas possuirem um custo mais elevado,
quando comparada as fibras naturais (GOMES, 2013).

Em vista disso, estudos como os de compositos de matriz poliméricas com reforco de
fibras naturais como as estraidas da madeira, do linho, do sisal, do coco e do bagaco de cana-
de-acucar, tem sido uma opgdo para a substituicdo total ou parcial das fibras sintéticas e uma
Otima estratégia para reduzir os custo de producdo destes materiais e amenizar 0s impactos
ambientais gerados pelo seu descarte (MILANI, 2015).

As fibras do bagaco da cana-de-acucar, assim como outras fibras naturais, tem sido
objeto de estudo como alternativa para as fibras sintéticas em compdsitos poliméricos e em
outros materiais da construcdo civil (OLIVEIRA, 2018). Apesar disso, ndo existe estudos
aprofundados sobre a aplicacdo destas fibras como reforco hibrido em telhas poliméricas, que
alinhadas com o uso de materiais renovaveis, podem ter resultados relevantes em relagdo as
suas propriedades mecanicas e ainda apresentar um ciclo de vida ambientalmente superior que

as fibras sintéticas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a obtencdo de compdsitos hibridos de poliéster e reforgo hibrido de fibras de
vidro e fibras naturais do bagaco de cana-de-acucar, avaliando seu desempenho, propriedades

mecanicas e viabilidade financeira, com foco na aplicacdo em telhas poliméricas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar o tratamento das fibras naturais do bagaco de cana-de-aclcar em solucédo
alcalina;

e Produzir compdsitos poliméricos com resina poliéster e reforco hibrido de fibras
naturais do bagaco de cana-de-agucar e fibras de vidro;

e Avaliar as propriedades mecanicas e absorcdo de agua dos compositos;

e Determinar a composicdo final dos compositos potenciais para a producdo de telhas
poliméricas;

e Analisar a viabilidade financeira da producdo de telhas poliméricas produzidas com

reforgo de fibras do bagaco de cana-de-acucar e/ou fibras de vidro.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O capitulo seguinte, Capitulo 2,
contém a revisdo bibliografica, enquanto o Capitulo 3 refere-se aos materiais e métodos que
foram utilizados para a confeccdo dos compdsitos, realizacdo dos ensaios e analises de
viabilidade financeira para uma possivel producdo de telhas poliméricas com reforgo hibrido
de fibras naturais e fibras sintéticas. Ja no Capitulo 4, foi apresentado os resultados e discussdes
através de analises comparativas dos procedimentos realizados e descritos no Capitulo 3. E por
fim, no Capitulo 5, foram apresentadas as conclusdes e perspectivas do trabalho realizado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS POLIMERICOS

2.1.1 Definicéo e Contexto Historico

Os materiais compdsitos surgiram em meados do século XX, com o objetivo de obter
materiais mais leves que mantivessem as mesmas, ou melhores, propriedades mecéanicas das
partes metalicas estruturais dos avides, assim como na area de foguetes e misseis. Sendo assim,
eles foram introduzidos a industria aeroespacial somente na década de 60, tornando-a pioneira
no desenvolvimento de compdsitos, que depois foram se espalhando para outras areas de
aplicacdo e se desenvolvendo a ponto de tornar-se essencial em materiais utilizados na
engenharia (REZENDE et al., 2000).

Embora o seu entendimento e evolucdo tenham acontecido somente no século XX, 0s
materiais compositos naturais existem e sdo utilizados desde os tempos pre-historicos, tais
como a celulose, a qual possui a estrutura quimica apresentada na Figura 1, e os polissacarideos,
que sdo componentes essenciais de produtos vegetais como o amido, o trigo e o milho. Além
desses, ainda é possivel citar a resina @mbar, que pode ser considerada uma resina fossil e
termopléastica, de origem vegetal, que foi encontrada em tumulos egipcios de 3200 a.C.
(CAETANO, 2010).

Figura 1 — Estrutura quimica da celulose.
OH OH
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Fonte: KALIA (2018)

A palavra compdsito significa: “formado por duas ou mais partes diferentes”. Dessa
forma, os materiais compdsitos podem ser determinados pela combinagdo de dois ou mais
elementos, de tal forma que as propriedades deles juntos sejam diferentes e superiores as suas

propriedades separadas (CRIPPS, 2019). Com essa definicdo, é possivel dizer que qualquer
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material, incluindo materiais naturais resultantes de um procedimento de evolucao longo, que
seja formado por elementos com caracteristicas fisicas e quimicas distintas, também podem ser
considerados compositos (ABDALA, 2018).

Existem varios tipos de compositos que séo utilizados e que estdo presentes na maioria
dos materiais produzidos, como os compdsitos de matriz polimérica e de matriz ceramica, que
sdo resistentes a deterioracdo a temperaturas elevadas e a oxidacéo, e os de matriz metélica, que
suportam uma temperatura consideravelmente elevada e quando combinada com um reforco
apresentam uma 6tima resisténcia e rigidez (HERAKOVICH, 1998).

Os compdsitos de matriz polimérica sdo 0s mais comuns e sdo altamente competitivos
no mercado e tem substituido varios outros materiais, devido ao seu baixo custo e por
apresentarem 6timas propriedades mecanicas como uma boa resisténcia a tracdo e ao impacto.
Eles podem ser apropriados a incontaveis aplicacdes, devido a variedade de combinagdes que
podem haver entre esses materiais que, geralmente, sdo formados por uma fase continua, que é
a matriz, e uma fase descontinua, que é o reforco, podendo este ser sintético e/ou natural
(MARINUCCI, 2011), como a Figura 2, que mostra um material compdsito de matriz

polimérica reforcado com fibras.

Figura 2 - Composicdo do material compdsito.

 — Matriz
polimérica

Fibras

Fonte: DALFRE et al. (2020)

2.1.2 Matriz Polimérica

As matrizes, juntamente com o reforco, sdo elementos essenciais na composicdo de
materiais compositos, e apesar de haver algumas variacfes delas, a mais utilizada é a matriz
polimérica, por possuir baixo custo e por apresentar uma certa facilidade durante o processo de
fabricacdo. Essa matriz é formada por polimeros, que recebem reforco de um material
particulado ou fibroso, tornando-se 0 meio de transferéncia e a resisténcia da forga aplicada. As

suas propriedades podem sofrer algumas alternancias, devido aos varios tipos de polimeros
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existentes e as suas classificagdes, como termoplésticos ou como termorrigidos/termofixos
(MARINUCCI, 2011).

Uma das principais responsabilidades da matriz polimérica é proteger o reforco dos
ataques fisicos e quimicos aos quais 0s materiais compdstios sao submetidos, e garantir a sua
orientac@o e 0 seu posicionamento, 0 que permite a transferéncia das tensfes atuantes para o
reforco. Além da protecdo que ela oferece contra os ataques ambientais, algumas das suas
caracteristicas que mais se destacam séo as 6timas propriedades mecénicas bem como a sua boa
flexibilidade (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

A classifica¢do dos polimeros em termoplésticos e termofixos podem ser diferenciados
em relagdo a reciclabilidade e a estrutura quimica entre eles, o que pode interferir em seu
comportamento fisico. As cadeias quimicas desses polimeros sdo longas e lembram muitos
“fios” enrolados entre si, como ¢ apresentado na Figura 3, onde ¢ possivel notar que os materiais
termoplasticos possuem apenas ligacdes secundarias, e os termofixos sdo constituidos por
ligagBes primérias, também conhecidas por liga¢cdes cruzadas (CCDM, 2021).

Figura 3 - Estrutura quimica de polimeros termoplasticos (A) e termofixos (B).

Fonte: CCDM (2021)

Entre as classificagdes dos polimeros, estdo os termoplasticos, que possuem
caracteristicas muito importantes e essenciais, como o fato de se tornarem um material fluido
quando sdo submetidos a uma elevada temperatura, sem que perca suas propriedades. 1sso
permite que o material seja remodelado muitas vezes com facilidade quando aquecido, e quando

é exposto ao frio, é endurecido pela solidificacdo (MARINUCCI, 2011).
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J& os polimeros termofixos, diferentemente dos termoplasticos, ndo possibilitam
modificagdes em sua forma e ndo permitem a reciclagem do material depois de endurecido.
Eles sdo plasticos maledveis apenas no momento de sua fabricacdo, ou seja, ndo é possivel
remodela-los depois que se solidificam. Apesar disso, é o polimero mais utilizado na fabricacéo
de materiais compositos, pois apresentam 6timas propriedades mecanicas, como em relagdo ao
modulo de elasticidade, além do baixo custo e melhor interacdo com os reforgos, e entre 0s
polimeros termorrigidos mais comuns estdo as resinas de poliéster, epdxi e éster vinilica
(GOMES, 2015).

A resina epOxi é um polimero de facil manuseio, que possui uma Gtima resisténcia
térmica e quimica, e é bastante usado em aplicagBes estruturais por conter excelentes
propriedades mecanicas. Além disso, essa resina ainda possui uma boa resisténcia a acidos e a
reagentes causticos, e quando estdo no estado liquido, podem apresentar uma baixa viscosidade,
o0 que facilita o seu manuseio. Porém, além de apresentar um alto custo e uma baixa resisténcia
a intempéries, ela pode ser classificada como um material termoendurecivel, ja que ndo é
possivel reutiliza-la, pois sua reacdo quimica é irreversivel e ndo pode ser fundida novamente
(NASCIMENTO, 2009).

A resina éster vinilica € uma descendente da resina epdxi e 0s compositos que sao
produzidos com ela, geralmente, apresentam propriedades melhores que os produzidos com
resinas de poliéster isoftalica, como uma resisténcia mecénica maior quando exposta a uma
temperatura muito alta. Além disso, ela ainda se destaca por ser um material de alta rigidez e
por possuir uma Gtima resisténcia a ataques quimicos (VIEIRA, 2008).

E por fim, as resinas de poliéster, sdo as mais usadas em compdsitos de matrizes
poliméricas, por apresentar Gtimas caracteristicas mecanicas, baixo custo, boa resisténcia a
corrosdo e a ataques quimicos e boas propriedades elétricas depois da cura, porém, a resina pura

pode apresentar uma baixa resisténcia, tornando-a quebradica (NOBREGA, 2007).

2.1.3 Resina Poliéster

A resina poliéster, cuja formacéo da estrutura quimica é apresentada na Figura 4, € uma
matéria-prima obtida por meio da condensacdo entre &cidos e alcool, podendo substituir
materiais plasticos e metalicos, devido a sua elevada resisténcia e dureza. As primeiras
producdes da resina poliéster, a partir de glicerol e &cido ftalico, comegaram durante a Primeira
Guerra Mundial como um material impregnante para papel e madeira, usado como verniz e

laca, apesar de que ha observacdes sobre ela desde 1833. Mas foi somente no ano de 1929 que
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passou-se a ser utilizada como objeto de estudo para a fabricacédo e aplicagdo como matriz em
materiais compdsitos, aumentando a quantidade de vendas de forma significativa (PINTO,
2002).

Figura 4 - Reacdo de esterificacdo para a formacéo de um poliéster.
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Fonte: CANEVALORO JUNIOR (2013)

A resina poliéster pode ser considerada uma familia de polimeros que sdo formadas por
varios grupos, denominados ésteres, estes por sua vez, sdo adquiridos mediante a reacdo de
condensacao entre acidos 6rganicos dicarboxilicos e glicois, formando moléculas de cadeias
lineares longas. A resina ainda pode ser classificada em poliéster insaturado e saturado, ou
termorrigido e termoplastico, respectivamente. E dentro dessas classificacBes ainda podem
existir varios tipos de resina, como as ortoftalicas, tereftalicas, isoftalicas, isoftalicas com NPG
(neopentilglicol) e bisfendlica (MOREIRA, 2008). A seguir, na Tabela 1 € apresentada algumas

das propriedades da resina poliéster comum.

Tabela 1 - Propriedades das resinas de poliéster.

Propriedades Valor Unidade de Medida
Maddulo de Elasticidade 2100 a 4400 MPa
Resisténcia a Tragdo 342100 MPa
Densidade 1100 a 1400 kg/m3

Fonte: Macédo Neto (2016)

As resinas de poliéster saturado séo polimeros termoplasticos resultante da reacéo entre
bialcoois e biacidos saturados, que ndo contém insaturacGes em sua cadeia polimérica, ou seja,
é composta apenas por ligacbes quimicas simples. Ja as resinas de poliéster insaturado, sdo
polimeros termorrigidos formados a partir da reacdo entre bialcoois e acidos saturados e
insaturados, que formam ligacGes quimicas simples e duplas ao longo da sua cadeia.
Atualmente, a resina de poliéster insaturado tem sido a mais presente na confeccdo de materiais

com compositos poliméricos, pelo fato de apresentar um étimo comportamento mecanico, ser
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de baixo custo e por atender a diversidade de requisitos necessarios em areas distintas que 0s
compdsitos séo aplicados (MARINUCCI, 2011). Na Figura 5, € exposta a estrutura quimica do

poliéster insaturado e como ele é formado.

Figura 5 - Representacdo da reacdo de obtencdo do poliéster insaturado.
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Fonte: GOODMAN (1998)

Entre os varios tipos de resina poliéster destacam-se as resinas ortoftalicas, que séo
formadas a partir do &cido ftalico e de seu anidrido, e estes sdo considerados &cidos
modificadores. Essas resinas apresentam caracteristicas quimicas e mecanicas inferiores aos
demais tipos, por terem dificuldade de encontrar polimeros que tenham alto peso molecular, e
apesar disso, ainda sdo as mais comuns por possuirem baixo custo, elas sdo utilizadas para uso
basico como em bijouterias e artesanatos (KEMERICH et al., 2013).

Ja as resinas de poliéster terefitalicas sdo constituidas por &cidos tereftalicos e
apresentam resisténcias fisicas, mecanicas, elétricas e térmicas superiores as resinas
ortoftalicas, porém apresentam uma coloracdo amarelada com facilidade, pelo fato de
possuirem uma baixa resisténcia a radiacao ultravioleta (UV). Mas mesmo assim, sdo muito
utilizadas no pais em embutimento eletrénico e laminacdo em reforcos de algumas fibras
(MOREIRA, 2008).

As resinas de poliéster isoftalicas sao formadas pelo &cido isoftalico e apresentam 6tima
resisténcia, de tal forma que sdo superiores aos outros tipos de poliéster citados anteriormente.
Existem dois tipos, as resinas comuns, que possuem propileno glicol e geralmente séo usadas
em laminados sujeito a exposicdo de intempéries, e as que sdo formadas por neopentilglicol,

gue substituem o glicol, beneficiando a resisténcia a hidrdlise do poliéster, tornando-o mais
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indicado a situages em que for exposto a umidade, como em estruturas de tanques e tubulagdes
de saneamento ou de produtos quimicos (CANEVALORO JUNIOR, 2013).

E por fim, ha as resinas de poliéster bisfendlica que séo produzidas a partir da reagédo
entre o bisfenol e o 6xido de propileno, elas sdo muito resistentes, a ponto de serem indicadas
para 0 uso em pecas e em laminados que estejam sujeitos a altas temperaturas, a ambientes
agressivos e que provavelmente sofrerdo ataques quimicos (BAGGIO, 2005).

2.1.4 Reforco

Os materiais compositos sdo constituidos por uma matriz e um reforgo, no qual
procuram-se aproveitar melhor as propriedades mecanicas de reforcos que serdo acrescentados
a matriz. O reforco pode ser constituido por uma fase continua ou descontinua, onde esta ultima
€ a mais comum, pondendo ainda ser sintético ou natural, e ser classificado como particulado,
fibroso e laminado, a sua escolha deve levar em consideracao as suas caracteristicas, 0s custos,
as técnicas que serdo utilizadas durante a fabricacdo do material e o desempenho final que
pretende-se obter (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2013). Na Figura 6, é apresentada a
classificacdo dos refor¢os quanto as suas caracteristicas geométricas, sendo essa classificacao

em compdsitos particulados, fibrosos e laminados.

Figura 6 - Classificacdo dos reforcos quanto a caracteristica geométrica: compésito particulado (a), compésito
fibroso (b), e compdsito laminado (c).

(b)

Fonte: D’AGUIAR (2017)

Os reforgos particulados, como € possivel perceber na figura, sdo formados por
particulas imersas na matriz de forma aleatdria, como o concreto, por exemplo, em que a areia
e a brita sdo os compdsitos particulados e o cimento é a matriz. J& os reforcos laminados sdo
constituidos por longas fibras em forma de filamentos finos, sendo considerado uma fase
continua, como as fibras de carbono (D’AGUIAR, 2017).

Assim como os particulados, os reforcos fibrosos séo constituidos por fibras também
imersas em uma matriz aleatoriamente, porém nesse caso, a orientagdo que ela escolhe e 0 seu

volume é o que determina a sua Otima resisténcia e rigidez, além disso ainda pode ser
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considerada uma fase descontinua. Portanto, é possivel afirmar que tanto os refor¢os laminados
quanto os fibrosos sdo constiruido por fibras, o que os diferenciam é a orientacdo que elas séo
posicionadas, formando assim, as fases continuas, composta por fibras alinhadas e longas, e as
fases descontinuas, que sdo formadas por fibras curtas e dispostas aleatoriamente ou
unidirecionalmente em uma matriz, como é mostrado na Figura 7 (CALLISTER JR;
RETHWISCH, 2013).

Figura 7 - Representacdo esquematica dos compdsitos reforcados com fase continua e alinhada (a), descontinua
e alinhada (b), e descontinua e aleatoriamente reforcadas com fibras orientadas (c).
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Fonte: CALLISTER JR; RETHWISCH (2013)

Dentre esses reforgcos, os fibrosos sdo os mais utilizados em materiais compositos,
podendo ser sintéticos ou naturais, entre 0s sintéticos mais comuns estéo as fibras de vidro, as
fibras de carbono e as fibras aramida, elas sdo utilizadas, principalmente, devido as varias
propriedades mecanicas atrativas que apresentam (MARINUCCI, 2011). Ja entre as fibras
naturais, podem ser citadas as fibras de coco, de banana, madeira, bagaco da cana-de-agucar e
sisal, que sdo as mais utilizadas por serem matéria-prima de fonte renovavel e apresentarem
caracteristicas significativas que sao capazes de substituir as fibras sintéticas (SANCHEZ et al.,
2010).

Existem casos que podem e que sdo Uteis combinacdes de dois ou mais reforgos,
podendo ser uma interacdo somente entre fibras sintéticas, apenas entre fibras naturais ou até

mesmo uma combinacdo entre as duas, cujo objetivo principal seja atingir caracteristicas
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especificas para um material que terd um destino exclusivo. Esses compdsitos sdo chamados de
hibridos, e a sua vantagem é serem capazes de conseguir adquirir propriedades que seriam

impossiveis se ndo houvesse a combinacéo entre os reforcos (MARINUCCI, 2011).

2.1.4.1 Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas sdo muito usadas como reforco em matrizes poliméricas, cujo
objetivo dessa composicdo € obter uma propriedade mecénica satisfatoriamente superior.
Existem vérios tipos de fibras sintéticas, as principais e mais utilizadas séo as fibras de vidro,
de aramida e de carbono, por apresentarem Gtimas caracteristicas quando misturadas com as
matrizes. Para a escolha da fibra como reforco, sdo levados em consideracdo aspectos
importantes como o custo do material, as suas propriedades, os desempenhos pretendidos, a
interacdo fibra/matriz e suas técnicas de fabricacdo (ALMEIDA, 2012).

Na década de 1960, as industrias aeroespaciais e aeronauticas obtiveram grandes
avancos e desempenhos tecnoldgicos utilizando reforcos de fibras de carbono em materiais
compositos, pois apesar de possuir um alto custo de fabricacdo, elas também possuem
propriedades mecénicas elevadas quando comparadas as outras fibras, como um alto médulo
de tracdo e de resisténcia quando sdo submetidas a altas temperaturas. Porém, essas fibras
também podem sofrer alteracGes quando sdo expostas a temperatura ambiente, como em relagédo
a umidade, solventes e acidos (MAZUR, 2010).

Por outro lado, as fibras de aramida foram inseridas no mercado por possuir étimas
propriedades mecéanicas, alta resisténcia ao impacto e a solventes organicos, uma Otima
resisténcia mecanica e quimica, e por ter capacidade de amortecimento de vibragdes, se
destacando por ter uma distingdo em relacdo a resisnténcia rigidez/peso. Para a aplicacdo das
fibras de aramida em materiais compadsitos sdo utilizadas resinas, sendo as mais comuns a resina
poliéster, éster vinilica e fendlica, apesar de que ha algumas desvantagens desse tipo de reforco,
que é a baixa resisténcia a compresséo e a flexdo (ALMEIDA, 2012).

E por fim, as fibras de vidro sdo as fibras sintéticas mais utilizadas dentre todas elas, por
possuir caracteristicas significativas como baixo custo, alta resisténcia a tracdo e uma 6tima
resisténcia quimica. Apesar de que também ha algumas desvantagens como um maédulo de
tracdo relativamente baixo quando comparada as outras fibras (GUTH, 2018). A Tabela 2,

apresenta algumas propriedades da fibra de vidro.
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Tabela 2 - Propriedades da Fibra de Vidro.

Propriedades Valor Unidade de Medida

Densidade area 300 g/m2
Densidade 2,5 g/lcm3
Coeficiente de Poisson 0,21-0,23 -

Maodulo de elasticidade de cisalhamento 30-36 GPa
Alongamento 2,5-3,0 %
Resisténcia a tragdo 2.000 a 3.500 MPa
Condutividade térmica 1,3 W/m/°C

Fonte: Abd ElI-Baky et al. (2021)

2.1.4.1.1 Fibras de Vidro

A fibra de vidro foi inicialmente descoberta em escavagdes arqueoldgicas egipcias, onde
as encontraram junto a materiais ceramicos, encontrados em vasos, templos e lugares histéricos.
As fibras e suas tecnologias de fabricacdo ndo tiveram éxito na época, somente a partir do inicio
do século XX, que foram iniciadas pesquisas que tiveram condi¢Ges necessarias para 0 Comego
da fabricacdo das fibras de vidro (MARINUCCI, 2011).

A fibra de vidro, apresentada na Figura 8, é formada por compostos quimicos adquiridos
diretamente da natureza, que € de onde vem o proprio vidro, como a areia, o 6xido de aluminio,
Oxido de magnésio e o calcario. Essas misturas sdo consideradas Otimas fusbes quando
administradas nas propor¢Ges adequadas, dando origem a alguns tipos de vidro e,
consequentemente, na fibra de vidro, cujo processo de fabricacdo requer que o liquido passe
por pequenos orificios numa méaquina, por isso ela € constituida por feixes de filamento e sdo
muito utilizadas como reforgo estrutural (ORTENZI JUNIOR, 2007).

‘Figura 8 - Fibras de vidro.
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Essa fibra € bastante utilizada por apresentar alta resisténcia mecénica e baixo custo,
apesar de que suas propriedades se degradam rapidamente em raz&do do meio ambiente e da
baixa rigidez, o que limita o destino do material compdsito que recebe esse reforco. As fibras
de vidro ndo possuem uma forma definida e € composta basicamente por silica, contendo
diversos outros 6xidos como 6xidos de boro, de calcio, de sodio, de ferro e de aluminio, por
exemplo (ORTENZI JUNIOR, 2007).

2.1.4.2 Fibras Naturais

As fibras naturais, também conhecidas como fibras lignoceluldsicas, sdo formadas,
dentre tantos outros componentes, por lignina, hemicelulose e celulose, essa Ultima é um
polissacarideo semicristalino de cadeia linear e também um composto organico natural muito
abundante, que desempenha vérias fun¢Ges na formacdo de células vegetais. No entanto, a
hemicelulose possui uma composi¢do monossacaridea heterogénea, normalmente associadas a
matrizes e encontradas em lamelas intermediarias que ligam as paredes celulares das fibras. E
as ligninas sao fendlicos complexos encontrados nas paredes das células vegetais, cuja funcao
é endurecer e proteger as células da umidade e agentes externos (KALIA, 2018).

Os materiais compositos de matriz polimérica com reforco de fibras naturais tém sido
objeto de estudo em varias pesquisas que avaliam a substituicdo total ou parcial das fibras
sintéticas, devido a urgéncia de encontrar matéria-prima de fonte renovavel, com o objetivo de
reduzir os custos e ainda contribuir com a preservacdo ambiental. As fibras celulésicas mais
comuns e que mais se destacam como reforcos séo as fibras de coco, de banana, sisal, madeira
e as fibras do bagaco da cana-de-actcar (SANCHEZ et al., 2010).

Uma grande vantagem das fibras naturais € que elas podem ser reaproveitadas em
grandes volumes, desde que se apresente um novo ciclo de vida para esses residuos
agroindustriais, e sdo usadas para reforcar ou até mesmo substituir fibras de composicao
tecnoldgicas. O uso de fibras vegetais tem uma constante necessidade de aplicacéo, ja que séo
recursos renovaveis e ndo poluentes, e ainda possuem um beneficio significativo em relacéo a
fibra sintética, que é um ciclo de vida ambientalmente superior (LAZARINI, 2020).

As fibras naturais apresentam um peso relativamente pequeno quando comparado as
fibras sintéticas e ndo causam tantas consequéncias durante a producéo, isso é benéfico pelo
fato de aumentar a eficacia energética no transporte. Apesar de que seja necessario uma
guantidade maior de fibras vegetais para ter o mesmo efeito que as fibras que ndo sao

celuldsicas, ainda ha uma redugdo no impacto ambiental devido a quantidade de polimero,
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levando em consideracdo que no fim do seu ciclo de vida, o material composito com fibras
naturais pode ser incinerado para fornecer energia e carbono (SANCHEZ et al., 2010).

2.1.4.2.1 Fibras do Bagaco de Cana-de-agUcar

Entre tantas fibras naturais, o bagago da cana-de-agucar é o mais encontrado no Brasil,
tanto que estima-se que na safra 2021/2022 sejam colhidos cerca de 592 milhdes de toneladas
de cana (CONAB, 2021). Essa planta possui um grande potencial de producao de massa seca e
energia, destacando-se pela facil adaptacéo aos climas brasileiros, tornando-se a matéria-prima,
do etanol e do agucar, mais cultivados no pais (ALMADA; SOUSA; SOARES, 2021).

Assim que a cana-de-acUcar é colhida no campo, ela é transportada e levada a moenda
para que seu caldo seja extraido, e so entdo € possivel obter o bagaco, que é reservado e levado
para a caldeira para que seja queimado. Essa queima gera O vapor necessario para o
funcionamento das turbinas que acionam os geradores de energia, provocando a queima em
biomassa e prejudicando o0 meio ambiente. Dessa maneira, ha varios estudos em que o bagaco
da cana € reaproveitado e possui um destino diferente e sustentavel (NUNES; FINZER, 2018).

As caracteristicas das fibras naturais variam consideravelmente de acordo com a sua
origem, da forma como s&o extraidas, a idade e seu pre-condicionamento. Porém, fibras como
0 bagaco da cana-de-acUcar, apresentada da Figura 9, estdo disponiveis sem recorrer a quaisquer
métodos de extragdo, fazendo com que suas propriedades naturais sejam conservadas (KALIA,
2018).

Figura 9 - Fibras do bagago da cana-de-acUcar.
-

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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As fibras do bagaco da cana-de-agucar, assim como outras fibras naturais, sdo de fonte
sustentavel e possuem em sua composicdo cerca de 23% de lignina, 27% de hemicelulose e
50% de celulose, podendo ainda ser utilizadas como reforgo em varios materiais compositos da
engenharia civil, como o concreto (XAVIER et al., 2021). Além disso, ainda podem apresentar
caracteristicas significativas, como uma 6tima resisténcia ao impacto, a compressdo e a
umidade, além de outras propriedades que sdo apresentadas na Tabela 3 (SANCHEZ et al.,
2010).

Tabela 3 - Propriedades da Fibra do Bagaco de Cana-de-agucar.

Propriedades Valor Unidade de Medida
Densidade 0,3-05 g/cm3
Médulo de elasticidade 27,1 GPa

Fonte: Lazarini (2020)

2.1.4.3 Interacdo Fibra Matriz

Uma das principais dificuldades na fabricacdo de materiais compositos poliméricos é
conseguir obter a adesdo correta entre a fibra natural e a matriz. Essa interacdo é extremamente
importante, pois define como serd o comportamento do material produzido, controlando a
eficacia do reforco através do processo de transicdo das forcas existentes na matriz para as
fibras, interferindo de forma significativa nas propriedades mecanicas desses elementos que
serdo desenvolvidos (BASSI et al., 2009).

A secagem € uma das principais etapas do processo para a obtencdo de uma boa
interacdo fibra matriz, cujo principal objetivo é remover um liquido volatil dos produtos in
natura, reduzindo assim o seu peso, volume e o teor de umidade no material de forma que o
tempo de conservacao e a vida Util do produto aumente e facilite o seu transporte, manuseio e
armazenamento. Esse procedimento é de grande importancia pelo fato da resina poliéster se
tratar de um material hidréfobo, ou seja, um material que ndo pode ter contato com a dgua ou
qualquer tipo de liquido (XAVIER et al., 2021).

Apos a secagem, que geralmente é realizada em estufa, é necessario fazer a separagao
granulométrica da fibra de acordo com o material que sera produzido e com a matriz em que
ela sera inserida. Em alguns casos, € fundamental que faca a trituragdo da fibra, para que ela se
apresente como particulas de tamanho em que facilite a compactacdo com a matriz
(SANTANA; TEIXEIRA, 2019).



18

Porém, para a obtencdo ainda melhor dessa interacdo, € essencial que seja feito um
tratamento quimico na fibra natural, também conhecido como tratamento alcalino,
normalmente realizado com hidréxido de sédio. Esse procedimento € realizado de forma que
haja a remoc¢édo dos compositos ndo celuldsicos como a lignina e a hemicelulose, e s6 entéo
apresente uma superficie de contato maior, facilitando a interag&o da fibra com outros materiais,

principalmente com os poliméricos (KALIA, 2018).
2.1.4.3.1 Tratamento Alcalino

O tratamento alcalino, ou mercerizacdo, mais conhecido e utilizado é o de hidroxido de
sodio, por ter um baixo custo e possuir habilidades de melhorar as propriedades mecanicas dos
materiais compaositos poliméricos. A mercerizacdo é conceituada como um processo em que as
fibras sdo sujeitas a uma interacdo aquosa com solucdo de base forte e que tem por objetivo
produzir intumescimento, e este por sua vez, pode gerar mudancas na morfologia, nas
caracteristicas, dimenso@es e estruturas das fibras vegetais (SANCHEZ et al., 2010).

E possivel afirmar que a presenca de hidroxilas, juntamente com o intumescimento, s&o
responsaveis pelo distanciamento das cadeias celuldsicas, 0 que quebra as ligacGes de
hidrogénio, resultando em ligacdes de hidrogénio com as cadeia celulésicas. E € somente apds
essa quebra que as fibras apresentam uma superficie maior de contato, e entdo ocorre a
disponibilizacdo dos grupos para realizarem ligacGes intramoleculares, resultando em uma boa
adesdo fibra matriz, o que contribui para que o material compdsito polimérico tenha um étimo
desempenho. A Figura 10 mostra a diferenca entre as estruturas das fibras celuldsicas, antes e
depois de um tratamento alcalino (KALIA, 2018).

Figura 10 - Estrutura tipica de uma fibra celuldsica (a) ndo tratada, e (b) tratada com solucdo alcalina.
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O tratamento alcalino é utilizado para reforcar os polimeros, o que gera uma
modificacdo na estrutura da fibra, diminuindo a absor¢ao de 4gua da hemicelulose. Além disso,
as suas propriedades fisicas e mecanicas também sofrem alteracGes, como o branqueamento da
fibra, a eliminacdo de sujidade e impurezas, e uma certa remocao parcial da lignina. E esse
tratamento faz com que a fibra tenha um acréscimo em sua rugosidade, aumentando a area de
contato, devido ao fato da estrutura sofrer uma certa ruptura nas ligacdes de hidrogénio
(LIBERA JUNIOR, 2019).

2.2 TELHAS POLIMERICAS

As telhas, elementos essenciais na construcao civil, sdo formadas por um conjunto de
elementos da cobertura que deve contribuir com o desempenho térmico e actstico do ambiente.
Elas devem possuir uma 6tima resisténcia a intempéries e exercer a funcdo de proteger o
ambiente de algumas situagdes, como infiltragdes e deterioragdo de agentes naturais. Apesar
disso, elas apresentam algumas desvantagens, como possuir uma baixa resisténcia a tracéo, a
flexdo e ser um material pesado, 0 que causa um grande aumento no custo da obra, e ainda gera
uma quantidade significativa de residuos poluentes que degradam o meio ambiente (SILVA,;
FARIAS; ANTUNES, 2017).

A telhas poliméricas sdo materiais compositos que combinam dois ou mais elementos,
geralmente uma matriz e um reforgo, e juntos formam propriedades superiores do que teriam
individualmente, sendo essas caracteristicas necessarias a casos especificos a qual podem ser
empregadas, transformando-as em uma Otima alternativa para solucionar as questdes
relacionadas a baixa resisténcia a tracdo e a flexdo, pois apresentam boas caracteristicas fisicas
e mecanicas, além de ser leve, duravel e ter maior resisténcia ao impacto. O uso desses materiais
compositos tem aumentado gradativamente na industria da construcdo, podendo ser utilizados
em outros materiais além das telhas, como em tijolos, blocos estruturais e concreto, por exemplo
(MARCELO JUNIOR, 2004).

O uso de fibras, sejam elas naturais ou sintéticas, como reforco em telhas poliméricas
e em qualquer material compdsito empregado na construcdo civil, tem sido uma o6tima
possibilidade, pois sdo elementos essenciais estruturais que estabelecem a resisténcia mecanica
do reforgo e da matriz. Ha varios tipos de fibras que podem ser utilizadas, entre elas estdo as
fibras naturais, que tém ganhado um espaco significativo na composicéo desses materiais, por
apresentar pontos positivos em suas propriedades mecanicas e fisicas, além possuir uma fonte

sustentavel e ndo agredir o meio ambiente (ALMEIDA, 2012).
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As fibras sintéticas sdo muito utilizadas por apresentar caracteristicas relevantes que
se adaptam a qualquer situacdo, podendo haver muitas variagcoes delas no mercado como as
fibras de aramida, fibras de carbono e as fibras vidro, que sdo encontratadas em varios materiais
da construcéo civil, inclusive em telhas como mostra a Figura 11. Para se fazer uma boa escolha
do reforgo é necessario levar muitos aspectos em consideragdo, como o custo do material e da
fabricacdo, além de suas propriedades e o ganho de resisténcia apds receber o reforgo
(MARINUCCI, 2011).

Figura 11 - Telhas transldcidas em fibra de vidro.
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Fonte: KEMERICH et al. (2013)

Segundo a ABNT NBR 16753 (2019), que estabelece os requisitos e métodos de ensaios
em telhas de poliéster reforcadas com fibras de vidro, define o produto formado pelos
compésitos poliméricos como laminados e os classifica em relagcdo ao tipo, podendo ser
transllcido e/ou opaco, a resposta a acdo do fogo e a acdo do meio ambiente, este Gltimo pode
ser caracterizado de acordo com o grau 1, em gque ha no minimo duas camadas protetoras
resistentes a intempéries, e grau 2, que possui apenas uma camada protetora. Além disso, ainda
é possivel obter algumas informacdes sobre as caracteristicas técnicas que os laminados devem
apresentar ao serem submetidos a ensaios de tracdo, flexdo e absorcdo de agua, levando em
consideracdo ao fato de ser empregado 25% do teor de fibra de vidro, como € apresentado na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas técnicas dos laminados.

Caracteristica - Valor, . Valor Unidade de Medida
Minimo/ Maximo
Teor de Fibra de Vidro Minimo 25,0 %
Alongamento na Ruptura Minimo 1,20 %
Resisténcia a Tracdo Minimo 70,0 MPa
Médulo de Elasticidade na Tragéo Minimo 5.000 MPa
Resisténcia a Flexdo Minimo 145,0 MPa
Médulo de Elasticidade na Flexao Minimo 5.000 MPa
Absorcéo de Agua Méximo 1,0 %

Fonte: ABNT NBR 16753 (2019)

Ainda segundo a ABNT NBR 16753 (2019), ao serem confeccionadas, as telhas nédo
poderdo apresentar trincas e manchas, nem lugares sem conter a resina poliéster, também nédo
poderdo haver ondulacGes que modifiqguem as dimensdes que sdo especificadas nas normas, e

nem rugas superficiais, de modo que ndo prejudique a instalacdo adequada da mesma.

2.3 ENSAIOS TERMICOS, MECANICOS E DE ABSORCAO DE AGUA

Ensaios térmicos, mecéanicos e de absorcdo de agua séo essenciais para definir alguns
parametros como umidade, resisténcia a tracdo, a deformacdo e a temperatura, modulo de
elasticidade e entre tantos outros, que com algumas analises podem comprovar a viabilidade do
projeto em questdo. Em relacdo ao ensaio térmico de fibras naturais, como o bagaco de cana-
de-agUcar, é importante para determinar se o tratamento que ela recebeu foi eficiente a ponto
de influenciar beneficamente o destino em que serd empregada, como no presente caso, a sua
interacdo com a matriz de poliéster (LAZARINI, 2020).

De acordo com a ASTM D3039 (2017), que refere-se ao método de teste padrdo para
propriedades de tracdo de materiais compostos de matriz polimérica, o ensaio de Tracdo
determina propriedades como tensdo-deformacédo, tragdo final, modulo de elasticidade, limite
de resisténcia a tracdo e deformacédo na ruptura. Todas essas informacGes adquiridas durante a
execucdo dos testes referem-se a amostra que esta sendo submetida a uma carga de tragéo
maxima que vai aumentando gradativamente até chegar o momento da ruptura. Por isso sdo tao
importantes, pois é possivel acompanhar o processo e 0 comportamento de deformacdo do
material de acordo com a tensdo aplicada, bem como as cargas que podem receber sem que
ocorra tal deformacdo, ou seja, conhecer os limites que podem ser expostas e trabalhar dentro
da seguranca (OLIVEIRA, 2016).
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J4& a ASTM D6110 (2010), refere-se ao ensaio de Impacto Charpy de amostras
entalhadas de plasticos, que é usado para determinar a resisténcia dos materiais plasticos em
relacdo a quebra por choque de flexao. Esses dados sdo relevantes por apresentarem os limites
maximos de forca que um material suportaria antes que 0 mesmo rompesse.

E por fim, segundo a ASTM D570 (2018), o ensaio de Absorcio de Agua refere-se ao
método de determinacdo da taxa relativa de absor¢do dos materiais plasticos ao serem imersos
em agua destilada. Em outras palavras, é possivel afirmar que esse teste tem por finalidade
observar a proporcdo de dgua que um material pode absorver, considerando outros aspectos
como a umidade, as propriedades mecanicas, as dimensfes e a estética. De acordo com
Raymundo et al. (2012), a absorcdo de &gua em polimeros pode provocar aumento nas
dimensbes e microfraturas na superficie, podendo alterar suas propriedades mecanicas e

aumentar o peso.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo foi dividida em duas partes. Na primeira, foi realizada a
producdo dos grupos de compositos em varias proporcdes diferentes entre as fibras sintéticas e
naturais, cujo objetivo foi verificar qual € a melhor composicéo hibrida para se utilizar as fibras
naturais. Na segunda parte foi selecionada a melhor composicdo dos compdsitos hibridos e
comparada com o compdsito de 100% de fibra de vidro, deste modo, foi possivel verificar a sua
eficiéncia e avaliar a viabilidade financeira para uma possivel producao de telhas poliméricas

com fibras naturais.

3.1 COMPOSITOS

3.1.1 Materiais

Este estudo teve como objeto de trabalho fibras do bagaco da cana-de-agucar que foram
fornecidas pela Usina Goianésia S/A, localizada na cidade de Goianésia. As fibras foram
disponibilizadas na forma in natura, imidas e em pedacos de 1 a 10 cm. Também foram
utilizadas fibras de vidro da marca Fiberglass Brasil, no formato de manta de fibras
descontinuas aleatorias e com dimensdes que variam de 6 a 8 cm. E por fim, resina poliéster
insaturado isoftalica da marca Embrapol, que foi usada juntamente com o catalisador MEK

V50, sendo este 0 agente de cura.

3.1.2 Tratamento das Fibras Naturais do Bagaco de Cana-De-AcuUcar

Para iniciar o tratamento da fibra do bagaco de cana-de-acUcar, primeiramente foi
realizado o processo de peneiramento para a retirada de particulas que ndo se encaixavam na
granulometria desejada, 6 a 8 cm, conforme é apresentado na Figura 12. Em seguida, as fibras
ainda foram trituradas para o melhor aproveitamento, resultando em 386,53 g de fibras naturais
gue foram secas em estufa a 80 °C durante 24 h, e sé entdo foram submetidas ao tratamento de

agua quente e hidroxido de sodio.
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Figura 12 - Fibras do bagaco de cana-de-agUcar antes do peneiramento (a), fibras imediatamente apds o
peneiramento (b)
)

Ap0s o processo de secagem, as fibras foram imersas em agua quente a temperatura de
100 °C por 2 h, para a remocdo de sujidade e impurezas da fibra, de acordo com a Figura 13.
Logo apos, as fibras foram secas em temperatura ambiente por 48 h, seguida de secagem em
estufa durante 24 h a 100 °C.
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Em seguida, as 386,53 g de fibras natuais foram inseridas em 6 L de uma solugédo
alcalina de hidroxido de sédio (NaOH) com concentracdo de 5% (m/v), ou seja, 50 g/L,

resultando em 300 g de NaOH, por 24 h em temperatura ambiente, como mostra a Figura 14.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Posteriormente, as fibras foram lavadas em &gua corrente até ocorrer a neutralizacdo do
pH, secas em temperatura ambiente por 48 h, e secas em estufa a 100 °C durante 24 h. A Figura
15 (a) mostra os indices dos indicadores de pH que foram utilizados para a determinacdo de
como as fibras se encontravam, o da esquerda, na Figura 15 (b-1), representa as fibras que ainda
estavam imersas em solugéo alcalina de NaOH e possuiam pH 14. Ja o indicador da direita na
Figura 15 (b-2), representa como as fibras se encontravam imediatamente ap6s serem lavadas

em agua corrente, com pH 7, ou seja, pH neutro.
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Figura 15 - indice de indicadores de pH para analise (a), Indicador de pH da fibra imersa em NaOH (b-1),
Indicador de pH da fiibrra apés ser lavada em agua corrente (b-2).
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Apos a finalizacdo do tratamento, as fibras foram reservadas e armazenadas em locais
secos e fechados, de modo que ndo ficassem expostas a umidade e ndo prejudicasse a obtencdo
dos compositos. A Figura 16 mostra as fibras do bagaco de cana-de-agucar logo apos serem
lavadas e obterem pH neutro.

f 175, iy Ve W
Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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3.1.3 Anédlise Termogravimétrica das Fibras do Bagago de Cana-De-Acgucar

Para os ensaios térmicos, foram realizadas analises termogravimétricas (TGA) das fibras
de bagaco de cana-de-aclcar em um equipamento SDT Q600 (TA Instruments) sob uma
atmosfera inerte de nitrogénio com um fluxo de gas de 100 mL/min.

As fibras do bagaco de cana-de-agucar foram separadas em duas amostras, na primeira
as fibras ainda se encontravam de forma natural, enquanto na segunda amostra elas ja estavam
tratadas com solucgéo alcalina de NaOH. Em seguida, as amostras de fibras foram colocadas na
estufa por 24 h em temperatura de 80 °C, de modo que toda a umidade fosse retirada
anteriormente ao ensaio.

Apbs a secagem, as amostras foram armazenadas em um recipiente fechado e
permaneceram em temperatura ambiente, protegidas de qualquer umidade. Em seguida, foram
pesadas porcdes de 12 + 0,5 mg das amostras, colocadas em cadinho de alumina, fechado com
tampa e analisada sob uma taxa de aquecimento de 10 °C/min até 600 °C.

3.1.4 Obtencéo dos Compositos

Inicialmente os compositos poliméricos foram produzidos no formato de placas nas
dimens@es de 200 mm x 220 mm, de onde foram extraidos 0s corpos de prova para 0s ensaios
mecanicos. Os compositos foram feitos atraves do processo de laminacdo manual, onde as
mantas de fibras de vidro e do bagaco de cana-de-agucar foram posicionadas em camadas
intercaladas para formar um compdsito hibrido com os dois materiais.

Os compdsitos poliméricos foram poduzidos utilizando uma proporcgdo de fibras em
relacdo a massa total do composito igual a 25%, valor este estabelecido de acordo com as
recomendacdes da NBR 16753 (2019), que refere-se aos requisitos e métodos de ensaio em
chapas planas, telhas e domos continuos de poliéster reforcado com fibras de vidro. Para a
producéo dos compositos, foram confeccionadas apenas as mantas com as fibras do bagaco de
cana-de-acucar, ja que as mantas de fibras de vidro foram disponibilizadas prontas. A Figura
17 mostra como as mantas com fibras do bagaco de cana-de-agUcar ficaram apds serem
preparadas. No procedimento, as fibras foram pesadas e espalhadas em uma superficie com as
mesmas dimensdes das placas, e em seguida foram prensadas com um rolo, com o objetivo de

facilitar a montagem dos compositos.



28

Figura 17 - Preparagdo das mantas com as fibras do bagaco de cana-de-agUcar (a), Manta finalizada (b).

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Os compdsitos hibridos foram produzidos utilizando um empilhamento conjunto de 4
camadas de fibras em proporcées diferentes (fibra de vidro e bagaco de cana). Deste modo, 0
reforco foi dividido nas propor¢des em porcentagem de 0, 25, 50, 75 e 100 do volume total que
o reforgco ocupa no compositos, ou seja, dos 25% da relacdo entre a massa das fibras e a massa
total do compdsito, como especificado na NBR 16753 (2019) e conforme é apresentado na

Figura 18.

Figura 18 - Distribui¢do das camadas das fibras na formacéo dos compositos.

/
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' Fibra de bagaco

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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Dessa forma, a quantidade em massa (g) das fibras naturais foram determinadas de
acordo com a densidade da fibra de vidro, 2,5 g/cm3, e da fibra do bagaco de cana-de-agucar,
0,5 g/cm3. Considerando que o composito possui um volume de aproximadamente 132 cm3 (20
X 22 x 0,3 cm) e que esse valor multiplicado com a densidade resultard em 330 g de fibra de
sintética e 66 g de fibra natural, foi possivel obter 0s 25% estabelecidos pela NBR 16753 (2019),
82,5 g e 16,5 g, respectivamente, e entdo concluir que em um composito com 4 camadas seria
necessario uma manta de fibra de vidro com 20,6 g e 4,1 g em uma manta de fibra de bagaco
de cana-de-acUcar. Com isso, foram estabelecidas as quantidades de 4, 6 e 8 g de fibras naturais
para a proporcdo de 50% de fibra sintética e 50% de fibra natural, e aproximadamente 20 g de
bagaco de cana para a propor¢do com 75% sintética e 25% natural, ou seja, com a mesma massa
de uma manta de fibra de vidro, com o objetivo de comparar os resultados obtidos e determinar
qual a melhor composicao. A Tabela 5 mostra a quantidade de fibras contidas no refor¢o e suas

respectivas porcentagens em relagdo a massa total.

Tabela 5 - Distribuicéo das fibras no reforgo de cada composito.

Massa total das fibras do reforco Volume total das fibras do
o o em relagdo aos 25% da massa do  reforco em relagdo aos 25% do

Composito  Sequencia compésito (g) volume do compdsito (%)
Vidro Bagaco de cana Vidro Bagaco de cana

Cl V], 88,04 0,00 100 0

C2 [V,/B1/Vi] 59,59 19,94 75 25

C3 [V1/B,/Vi] 40,42 8,00 83 17

C4 [V1/B,/Vi] 39,23 12,00 77 23

C5 [V1/B2/Vi] 39,91 16,00 71 29

Fonte: Proprio Autor (2022)

Os compositos foram produzidos sobre uma superficie livre e sem imperfeigdes.
Inicialmente, preparou-se a superficie com o posisionamento de um filme de polietileno. O
composito foi entdo produzido colocando as mantas uma sobre a outra, de forma sobreposta,
onde cada camada foi impregnada individualmente, por meio de lamina¢do manual com o
auxilio de um pincel conforme é apresentado na Figura 19, pela solucdo da matriz de poliéster,
obtida através da mistura entre a resina poliéster e o agente de cura. A razéo resina/catalizador

utilizada foi de 1,5 phr.
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Figura 19 - Processo de laminacéao manu_al da manta de fibra de vidro (a), Compdsito C1 finalizado (b).

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Apds estabelecer a quantidade de fibras, as mesmas foram pesadas e reservadas.
Considerando que o reforgo corresponde somente a 25% do composito, entdo a quantidade de
resina corresponde a 75% da massa total das fibras e o agente de cura é equivalente a 1,5% da
massa da resina poliéster. A Tabela 6, a seguir, mostra a quantidade de resina e catalisador que
foram utilizados para a producdo dos compositos, inclusive a sua massa final depois de passar

pelo processo de cura.

Tabela 6 - Quantidade de materiais utilizados na producdo dos compdsitos.

. Massa (g)
Composito - e
Resina Agente de cura Compoasito final
C1 264,41 3,85 338,56
C2 238,54 3,59 305,18
C3 145,32 2,13 143,86
C4 153,55 2,37 193,04
C5 167,70 2,55 207,21

Fonte: Proprio Autor (2022)

Na Figura 20 é possivel observar a representacdo esquematica de como foi o

emplilhamento dos materiais utilizados e das camadas que formaram o compdsito final.
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Figura 20 - Empilhamento das camadas do comp@sito final.

— > Filme desmoldante

—— > Comp6sito

——> Filme desmoldante

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Logo apos serem confeccionadas, as placas foram comprimidas utilizando um peso
suficiente para produzir uma carga de 7,59 kPa, como é apresentado na Figura 21. As placas
foram curadas em temperatura ambiente durante 24 h e ndo foram submetidas ao processo de

pos-cura.

3.1.5 Preparacéao dos Corpos de Prova

Ap0s a producéo das placas, foram cortados corpos de prova de acordo com os tamanhos
exigidos nas normas para os ensaios de Tracdo e Impacto Charpy. Os corpos de prova para 0
ensaio de tracdo foram cortados de acordo com a ASTM D3039, que sdo especificas para
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materiais compostos de matriz polimérica, com dimensdes de 200 mm x 25 mm x 3,0 mm. Ja
para o ensaio de impacto charpy, foram cortados de acordo com a ASTM D6110, tendo corpos
de prova com dimensdes de 125 mm x 12,7 mm x 3,0 mm. Porém, apés as analises nos
equipamentos utilizados para os ensaios, foi necessario realizar uma adaptacdo no corpo de
prova para o ensaio de impacto que passou a ter as dimensdes de 80 mm x 12,7 mm x 3,0 mm.
A Figura 22 apresenta as dimensoes finais dos CP’s.

Figura 22 - Dimensdes dos corpos de prova em milimetros para os ensaios de tracdo (a), e impacto charpy (b).

(@)

— 25—

~~
O
N
—ﬂ 12,7Tf

. % .
Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Foram cortados 9 corpos de prova de cada compdsito, sendo 4 para o ensaio de tracao,
4 para o de impacto e 1 para o ensaio de absor¢do de agua, resultando em 45 CP’s no total.
Apos serem cortados, os corpos de prova ainda foram lixados em suas laterais. A Figura 23
mostra 1 CP de cada composito para o ensaio de tracdo, enquanto a Figura 24 mostra 1 CP de

cada composito para o ensaio de impacto charpy.

Figura 23 - Corpos de prova para o ensaio de tracdo, C1 (a), C2 (b), C3 (c), C4(d), C5 (e).

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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Figura 24 - Corpos de prova para o ensaio de Impacto Charpy, C1 (a), C2 (b), C3 (c), C4 (d), C5 (e).
@ B ( (d)

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

As Tabelas 7 e 8 apresentam as dimensdes e massa de cada CP fabricado para os ensaios
de tracdo e impacto charpy, respectivamente, juntamente com 0s seus respectivos volumes
aparente e 0s pesos especificos aparente, que sdo calculados utilizando as Equacdes 1 e 2 a
seguir. Cada corpo de prova foi enumerado e as suas medidas foram conferidas na largura em
trés locais (no meio e em cada extremidade) e tirado a média em milimetros, e da mesma forma

na espessura. As medidas foram definidas com a ajuda de um Paquimetro Universal Metélico.

V, = comprimento - largura - espessura @

Onde:

V,: Volume aparente (cm3).

Ya

I
IS

)

Onde:
¥, Peso especifico aparente (g/cm3);
M: Massa (Q);



Tabela 7 - Dados dos CP's para o ensaio de Tracao.
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Dimens6es (mm) M Volume Peso especifico
assa
Grupo  CP Comprimento Largura Espessura ) aparente aparente
(cm?) (g9/cm?)

1 200 26,60 6,33 41,50 33,69 1,23
c1 2 200 25,77 5,80 36,42 29,89 1,22
3 200 26,57 6,40 41,03 34,01 1,21
4 200 26,37 6,03 39,60 31,82 1,24
1 200 26,03 4,80 32,75 24,99 1,31
c2 2 200 26,90 4,87 33,31 26,18 1,27
3 200 25,83 4,93 32,33 25,49 1,27
4 200 25,90 4,80 32,21 24,86 1,30
1 200 26,30 2,50 17,55 13,15 1,33
c3 2 200 25,87 2,53 16,89 13,11 1,29
3 200 26,40 2,70 18,54 14,26 1,30
4 200 26,90 2,77 18,80 14,88 1,26
1 200 25,67 3,27 20,16 16,77 1,20
ca 2 200 26,83 2,87 20,26 15,38 1,32
3 200 26,30 2,90 19,33 15,25 1,27
4 200 26,07 3,00 20,30 15,64 1,30
1 200 26,43 4,00 24,89 21,15 1,18
c5 2 200 26,60 4,00 22,05 21,28 1,04
3 200 26,03 4,00 24,15 20,83 1,16
4 200 27,03 4,00 25,32 21,63 1,17

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Tabela 8 - Dados dos CP's para o ensaio de Impacto Charpy.
Dimensdes (mm) M Volume Peso especifico
assa
Grupo  CP Comprimento Largura Espessura (9) aparente aparente
(cm3) (g/cm?3)

1 80 14,47 5,77 13,25 6,67 1,99
c1 2 80 12,33 4,87 10,00 4,80 2,08
3 80 14,97 5,83 13,92 6,98 1,99
4 80 14,47 6,10 13,46 7,06 1,91
1 80 14,57 5,00 11,53 5,83 1,98
c2 2 80 14,60 5,00 11,28 5,84 1,93
3 80 13,47 4,80 10,76 517 2,08
4 80 14,43 5,00 11,54 5,77 2,00
1 80 13,47 2,33 4,98 2,51 1,98
c3 2 80 13,80 2,23 5,19 2,47 2,10
3 80 13,43 2,40 5,27 2,58 2,04
4 80 13,27 2,33 5,29 2,48 2,14
1 80 13,67 3,47 6,97 3,79 1,84
ca 2 80 13,30 3,37 6,98 3,58 1,95
3 80 13,73 3,30 7,04 3,63 1,94
4 80 13,87 3,43 7,25 3,81 1,90
1 80 14,13 4,03 8,68 4,56 1,90
c5 2 80 14,30 4,03 8,91 4,61 1,93
3 80 13,53 4,10 8,47 4,44 1,91
4 80 14,00 4,03 8,01 4,52 1,77

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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3.1.6 Ensaios Mecéanicos

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos, foram executados testes em que avaliam as
suas propriedades de acordo com a tragdo e impacto, cada uma segundo sua respectiva norma,
de modo que ao final seus resultados fossem analisados e comparados entre si.

Os ensaios de Tragdo seguiram as orientacGes descritas na ASTM D3039, e as anélises
foram realizadas com o auxilio de uma maquina universal para ensaios mecanicos INSTRON
que possui uma célula de carga de 100 kN, disponivel na Universidade de Brasilia — UnB.
Foram ensaiados 20 CP’s, 4 de cada compdsito com diferentes proporcdes das fibras sintéticas
e naturais, eles foram posicionados nas garras do equipamento com cuidado para alinhar o eixo
com a direcdo do teste. Em seguida, as garras foram apertadas e a pressdo utilizada foi
registrada, com uma velocidade de 2 mm/min até ocorrer a ruptura do CP, de forma que fosse
possivel obter informacGes como o limite de resisténcia a tracdo, deformacgdo na ruptura, e
maodulo de elasticidade em tragdo. A Figura 25 mostra 0 composito posicionado no equipamento

antes e ap0s a ruptura.

Figura 25 - Compésito C2 posicionado no equipamento pronto para ser ensaiado (a); Composito ja ensaiado,
com a ruptura (b).

Ja os ensaios de Impacto Charpy foram realizados de acordo com a ASTM D6110,
utilizando a maquina de ensaios de impacto PANTEC com um péndulo de 2,70 J, podendo

haver uma variagéo de + 0,14 J. Nesse caso, os CP’s foram ajustados em seu comprimento para
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80 mm, de forma que encaixasse no equipamento. A norma apresenta este método para
determinar a resisténcia dos plésticos a quebra por choque de flexdo com oscilagcdo de um
péndulo, em que uma amostra foi suportada como uma viga horizontal simples e entdo foi
quebrada por uma Unica oscilacdo do péndulo com a linha de impacto no meio entre 0s suportes.
Apos a realizacdo, os resultados foram relatados em termos de energia absorvida do corpo de
prova. A Figura 26 (a) mostra o corpo de prova posicionado no equipamento pronto para ser

ensaiado, enquanto a Figura 26 (b) mostra os 4 CP’s do composito C1 ja ensaiados.

Figura 26 - CP posicionado no equipamento PANTEC para o ensaio de impacto (a), CP's do compésito C1 ja
ensaiados (b).
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Ao final, os resultados dos ensaios mecanicos como modulo de elasticidade e

resisténcias a tracdo e ao impacto, foram interpretados utilizando a anélise de varidncia

ANOVA, descrita detalhadamente no item 3.1.8.
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3.1.7 Absorcéo de Agua

E por fim, também foram feitos testes padroes segundo a ASTM D570 para avaliar a
absorcdo de agua de plasticos. Estes testes foram realizados ap6s o condicionamento de cinco
amostras dos compdsitos, que foram secos em um forno por 1 h a uma temperatura de 105 °C
a 110 °C. E somente entdo foi realizado o procedimento de imersdo por 24 h, em que o0s
compdsitos condicionados foram colocados em um recipiente com agua mantida a uma
temperatura de 25 °C, como mostra a Figura 27. Ao final, as amostras foram retiradas uma de
cada vez, a gua de superficie foi limpa com um pano seco e pesada imediatamente em uma
balanca analitica com precisdo de 0,001 g, de modo que foi possivel calcular a taxa relativa dos
laminados ao serem imersos. Esse procedimento iniciou-se no dia 28 de Abril e finalizou-se em
20 de Maio de 2022, ou seja, com duragéo de 22 dias. Durante esse tempo, a primeira pesagem
dos CP’s foram com 24 h, depois com 7 dias e posteriormente foi repetido o processo durante
mais 2 semanas, com 2 pesagens por semana (1 a cada 72 h), de modo que ao final somaram-

se 6 pesagens.

Figura 27 - Ensaio de absor¢do de agua.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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Ap0s todas as pesagens, foram calculadas as porcentagens de absor¢do de &gua em cada
composito a partir da equacdo 3 a seguir, de modo que ao final fosse possivel observar o
comportamento dos CP’s em relacao a umidade e determinar qual deles teve o maior indice de

absorcao.
o My — M;
AM (%) = (—Mi ) 100 3)

Onde:

AM: Absorcéo de agua (%);
M Massa final (g);

M;: Massa inicial (g).

3.1.8 Andlise Estatistica

Segundo Souza (2015), a ANOVA — Analysis of Variance, ou analise de variancia, é um
método utilizado para comparar médias populacionais e verificar a sua igualdade através da
analise de variancia.

Sendo assim, os 5 compdsitos produzidos foram dispostos juntamente com seus
respectivos resultados de cada ensaio mecanico, contendo 4 repeticdes e 20 resultados.
Considerando que ha apenas uma variavel pergunta e que o objetivo € ter apenas um resultado
para cada um dos compdsitos, ao final obteve-se 5 médias, que foram comparadas entre si e
verificadas estatisticamente a sua igualdade.

A anélise de variancia foi realizada utilizando o software SISVAR 5.6, pelo método
comparativo das médias das repeticdes de cada CP pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
3.2 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Apos a finalizagdo dos ensaios nos CP’s produzidos, foi realizada uma analise dos
resultados obtidos e determinou-se a melhor composigéo de fibras naturais de bagago de cana-
de-acucar e fibras de vidro dentre 0os compaositos. Logo em seguida, 0 compdsito selecionado
foi comparado com o compésito de 100% de fibra de vidro, com a finalidade de determinar

qual dos dois seria mais vidvel para a producgéo das telhas poliméricas.
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Considerando uma telha polimérica com as mesmas dimensdes e caracteristicas que as
telhas em fibra de vidro onduladas, 244 x 110 cm, foi realizada uma estimativa da quantidade
de fibra de vidro, fibra do bagaco de cana-de-acUcar, resina poliéster e catalisador que seriam
necessarios para a producdo da mesma. E somente entdo foram feitas analises de viabilidade
financeira de cada compdsito produzido, para determinar o valor de uma possivel produgdo de
telhas poliméricas com reforgo hibrido de fibras naturais e fibras sintéticas.

A Tabela 9 mostra os valores de cada material utilizado na producdo dos compdsitos,
levando em consideracdo que a informacéo do preco do bagaco de cana foi cedida pela Usina
Goianésia S/A, a mesma empresa que forneceu o material. Enquanto os custos do catalisador,
fibra de vidro e resina poliéster foram estabelecidos pela fabricante especificada no item 3.1.1.

Tabela 9 - Custo dos materiais utilizados no mercado.

.. Custo dos Materiais no Mercado
Materiais

(R$/kg)

Catalisador MEK V50 270,00
Fibra de bagago de cana-de-acucar 0,16
Fibra de vidro — Fiberglass Brasil 70,00
Resina poliéster — Embrapol 40,00

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

O resultado da andlise termogravimétrica das fibras do bagaco de cana-de-agucar in
natura e tratadas com NaOH, é apresentado na Figura 28 e na Figura 29 em funcdo da
temperatura. O primeiro momento em que ocorre perda de massa € devido a perda de agua
presente nas fibras (~70 °C). A degradacdo das fibras in natura comegcam em aproximadamente
290 °C, isso corresponde ao segundo evento de perda de massa, que é quando ocorre a
decomposic¢do de constituintes naturais da fibra, como a lignina e a hemicelulose. E o Gltimo
evento é referente a decomposicao térmica da celulose que acontece, aproximadamente, aos
345 °C e 327 °C, na fibra sem tratamento e na fibra tratada, respectivamente. Devido a presenca
da lignina e da hemicelulose, as fibras in natura levam um tempo maior para serem
decompostas, por isso 0 seu pico na Figura 28 é maior, enquanto o pico da fibra tratada é menor,

por ndo conter mais esses constituintes naturais.

Figura 28 - Anéalise termogravimétrica das fibras in natura e das fibras tratadas com NaOH.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Nota-se na Figura 29 que ao realizar a analise termogravimétrica, a porcentagem da

perda de massa da fibra tratada com NaOH foi menor que a perda de massa da fibra sem o
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tratamento, que ocorreu entre 200 °C e 400 °C. Isso aconteceu devido a fibra tratada ndo conter
em sua composi¢do os constituintes naturais, ou amorfos, fazendo com que houvesse menor
perda (LAVORATTI et al., 2013).

Figura 29 - Analise termogravimétrica das fibras in natura e das fibras tratadas com NaOH.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

A Tabela 10 mostra a temperatura aproximada em que ocorreram 0s eventos da perda
de massa das fibras in natura e tratadas com NaOH com concentracdo de 5% (m/v).
Considerando que o0 1° evento é referente a perda de agua, o 2° € relacionado a degradacdo dos
constituintes amorfos das fibras sem o tratamento, ja que eles ndo estdo presentes nas fibras

tratadas, e o0 3° é associado a decomposi¢do térmica.

Tabela 10 - Temperatura aproximada dos eventos de perda de massa.
Temperatura (°C)

Fibras .
1° evento 20 evento 3° evento
In natura 70 290 345
Tratadas com NaOH 5% (m/v) 70 327

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Diante da analise realizada, é possivel afirmar que o tratamento das fibras naturais do

bagaco de cana-de-agUcar foi feito da maneira correta, pois observando a Figura 28 nota-se que
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a lignina e a hemicelulose foram retiradas das fibras in natura, o que proporcionou uma melhor
interacdo da fibra com a matriz de poliéster. Devido a retirada destes componentes, o tratamento
com NaOH fez com que a superficie de contato das fibras aumentasse e facilitasse a interacdo

fibra/matriz, melhorando as propriedades mecanicas dos compositos produzidos.

4.2 ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Tracao

A partir dos ensaios de Tracdo foi possivel obter informacGes como os limites de
resisténcia e modulos de elasticidade em tracdo expostos na Figura 30 e 31, respectivamente.
Para representar em forma de gréafico, foi calculado a média dos dados obtidos de cada corpo
de prova, de modo que houvesse apenas um valor para cada composito. Além disso, ainda séo
apresentados os desvios padrdes de cada elemento juntamente com a analise estatistica
realizada, entendendo-se como estatisticamente iguais os valores representados pela mesma

letra, com a sendo o melhor, b 0 segundo melhor e assim sucessivamente.

Figura 30 - Limites de Resisténcia a Tra¢do dos compdésitos com desvio padréo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Nota-se na Figura 30 que os compdsitos C1 e C3 apresentam as melhores resisténcias a

tracdo e sdo estatisticamente iguais entre si, com resisténcias médias de 70,53 MPa e 69,57
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MPa, respectivamente. As resisténcias dos compdsitos C2 e C4 também séo estatisticamente
iguais e compde o segundo lugar de melhor resisténcia, deixando o resultado mais baixo para o
C5, que é composto por 71% de fibra de vidro e 29% de fibras de bagaco. Podendo afirmar que
0 composito com 100% de fibra sintética (C1) e o que possui menor quantidade de fibra natural
(C3) séo os que possuem melhor resultado, devido ao fato de conter maior quantidade de fibra
de vidro, que por sua vez é conhecida por possuir étimas propriedades mecénicas, incluindo
alta resisténcia a tracdo (ORTENZI JUNIOR, 2007).

Figura 31 - Modulo de Elasticidade em Tracdo dos compdsitos com desvio padréo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Em relacdo a obtencdo dos mddulos de elasticidade apresentados na Figura 31, €
possivel afirmar que todos obtiveram um bom resultado, tanto que todos sdo considerados
estatisticamente iguais, com destaque no C3 com 10,92 GPa e no C4 com 10,10 GPa. Estes
compdsitos sdo 0s que possuem menor quantidade de fibras do bagaco de cana-de-agucar, que
por sua vez é caracterizado por ter um baixo modulo de elasticidade (SANCHEZ et al., 2010).

A Tabela 11 apresenta o resumo do ensaio de tracdo, em que sdo expostos os valores
médios dos limites de resisténcia, deformagdo maxima, modulo de elasticidade e resisténcia
especifica, sendo este Ultimo a razdo entre a resisténcia e o peso especifico. Além disso, ainda
sdo apresentados os devios padrfes de todas as informacfes extraidas do ensaio, levando em
consideracdo que havia 4 CP’s de cada composito. Os resultados da analise estatistica da

resisténcia e do modulo de elasticidade também foram acrescentados a tabela.
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Tabela 11 - Valores médios das propriedades mecanicas obtidas a partir do ensaio de tracdo dos compositos.

Limite de Deformacao Médulo de Resisténcia
Composito Resisténcia Méaxima Elasticidade Especifica

(MPa) (%) (GPa) (MPa/g/cm3)

C1 70,53+6,46 a 1,89 + 0,62 992+0,40 a 57,58 + 5,27

C2 62,38+ 2,67 b 1,11 + 0,06 9,57+0,37 a 48,46 + 2,13

C3 69,57+ 2,64 a 0,94 £ 0,05 10,92+0,18 a 53,78 + 3,05

C4 59,96 +£3,73 b 0,90 £ 0,07 10,10+0,85 a 47,09+ 1,84

C5 47,09+5,13 c 0,77 +£0,13 960+0,84 a 41,32 + 3,08

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o C3, que contém o maior mddulo
de elasticidade em tracdo, é 0 composito mais rigido e também o que sofreu menor deformacéo
elastica. Ele também possui uma alta resisténcia, havendo apenas 1,4% de diferenca entre ele e
o C1, que é composto apenas por fibras sintéticas. Considerando tais resultados e que este
compdsito possui 2 camadas de fibras de vidro com 40,42 g, e 2 camadas de fibras do bagaco
de cana-de-aglcar com 8 g, sendo esta a menor quantidade de fibras naturais utilizada, pode-se
concluir que este compdsito é o melhor em propriedades mecénicas relacionado ao ensaio de

tracao.

4.2.2 Impacto Charpy

A partir dos ensaios de Impacto Charpy, foi possivel obter valores relacionados a
Resisténcia ao Impacto, que sdo apresentados na Tabela 12 e na Figura 32 a seguir. Essa
resisténcia também pode ser definida como energia de impacto, pois refere-se a energia que o
corpo de prova absorveu no momento em que sofreu a ruptura. A Tabela 12 expbe a média
desses valores obtidos para cada compdsito, com os desvios padrbes e a andlise estatistica

realizada.

Tabela 12 - Valores médios das propriedades mecénicas obtidas a partir do ensaio de Impacto Charpy.

Compdsito Resisténcia ao Impacto (J)
C1 17,75+6,18 a
C2 130+1,73 a
C3 6,25+2,28 b
C4 725+083 b
C5 155+320 a

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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Nota-se na Tabela 12 e na Figura 32 que os compdsitos C1, C2 e C5 sdo estatisticamente
iguais, com 17,75 J, 13,0 J e 15,50 J, respectivamente. Deixando assim os valores mais baixo
para 0 C3, com 6,25 J, e para 0 C4 com 7,25 J, que também sdo considerados iguais apés a

analise estatistica.

Figura 32 - Resisténcia ao Impacto Charpy dos compoésitos com desvio padréo.
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Por mais que as fibras do bagaco de cana-de-agUcar possuam baixa resisténcia ao
impacto, quando fibras naturais sdo tratadas com NaOH, as suas propriedades aumentam de
forma significativa, de modo que quando sdo adicionadas as fibras de vidro, que possuem
resisténcia superior, formam um composito hibrido com propriedades consideraveis (SANTOS;
SYDENSTRICKER; AMICO, 2006).

Dessa forma, apos a analise, € possivel observar e afirmar que os compdsitos que mais
absorveram energia de impacto sdo aqueles que apresentam uma maior quantidade, em massa,
de fibras de vidro e fibras naturais do bagagco de cana-de-aglcar em sua composi¢do, que
consequentemente também sdo 0s mais pesados e 0S que possuem uma espessura maior,
tornando-os mais resistentes ao impacto. Pondendo afirmar que os compositos C1, C2 e C5,

obtiveram melhores resultados referente ao Impacto Charpy.
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4.3 ABSORCAO DE AGUA

Ap0s a realizacdo do ensaio de absorcdo de dgua, pode-se obter informacdes de todos
0S compositos e observar como eles se comportaram ao serem imergidos na dgua durante 22
dias. A Figura 33 mostra o indice de absorcao de cada CP, onde € nitido que o maior indice de
absorcdo pertence ao C5, devido a sua composicdo ser de 2 camadas de fibra sintética e 2
camadas de fibra natural e essa ultima ser em grande quantidade (16 g), houve mais espacos
vazios no composito, o que facilitou a entrada da agua. E apesar do C2 ter uma quantidade
maior de fibras do bagaco de cana (19,94 g), o seu indice de absor¢do foi menor que o C5, em
razdo de conter uma camada a mais de fibra de vidro em sua composicdo (3 de fibras sintéticas
e 1 de fibra natural).

Segundo Sanchez et al. (2010), as fibras do bagaco de cana-de-aclcar possuem uma
resisténcia a umidade melhor que outras fibras naturais. Apesar disso, durante a fabricacéo dos
compdsitos, as fibras de vidro formaram as camadas externas como um meio de protecdo para
gue a agua nao fosse absorvida diretamente pelas fibras naturais. Porém, de acordo com Silva
et al. (2008), quando elas séo inseridas em um compdsito hibrido em grande quantidade, como
é no caso do C2 e do C5, elas ficam mais proximas das extremidades, aumentado o seu indice

de vazios e possibilitando que a agua seja absorvida de uma forma mais rapida.

Figura 33 — Indice de absor¢éo de 4gua dos compositos durante 22 dias.
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Assim, pode-se afirmar que o compdsito que absorveu menor quantidade de &gua foi o
C1, que contém apenas fibras sintéticas, deixando o C3 e 0 C4 com valores aproximados e com
os melhores resultados de absorcdo, contendo fibras naturais em sua composicdo. Nota-se
também que entre 0 C3 e 0 C4, o C4 foi o que se estabilizou e se manteu constante mais
rapidamente, mas ao fim dos 22 dias o C3 foi o que absorveu menor quantidade de &gua,
deixando-o com o melhor indice depois do C1. Essa comparagdo estende-se também a
quantidade de fibras naturais que cada um possui, 0 C3 contém 8 g e 0 C4 contém 12 g, que é
uma das razdes para o C3 conquistar essa colocacao.

De acordo com Beraldo (2017), telhas poliméricas com presenca de fibras naturais
possuem caracteristicas importantes além da diminuicdo ao impacto ambiental, como o fato das
fibras agirem na protecdo contra raios solares, ou seja, por terem um 6timo isolamento térmico.
Contudo, muitos estudos ainda afirmam que uma telha composta por fibras naturais podem ter
baixa durabilidade devido a exposi¢do as chuvas. Por isso, as telhas geralmente recebem uma
camada de verniz acrilico, 0 que evita o acimulo de &gua e a alta absorcdo de umidade,
aumentando a sua durabilidade (ROSSIGNOLO; FABRICIO; LIMA, 2007).

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Dentre os resultados apresentados através dos ensaios mecanicos e de absor¢do de agua,
pode-se afirmar que o C3 foi o compdsito composto por fibras naturais que obteve os melhores
resultados na analise de tracdo e de absorcao de agua. E por mais que tenha a menor resisténcia
de impacto, ainda considera-se o melhor compdsito hibrido composto por fibras naturais do
bagaco de cana-de-aglcar, devido ao estudo estender-se apenas na aplicacdo em telhas
poliméricas e todas as outras propriedades do compasito se destacarem de forma significativa.
Ao comparé-lo com o C1, nota-se que o C3 obteve o maior modulo de elasticidade e a
resisténcia a tracdo estatisticamente igual ao C1, além de que ele foi o composito com fibras
naturais que absorveu menor quantidade de agua. Dessa forma, considera-se viavel a fabricacéo
de uma telha polimérica com a mesma composicao do C3.

Os compdsitos C1 e C3 possuem caracteristicas mecanicas semelhantes porque o
composito C1 é constituido apenas por fibras de vidro, que por si sO ja possuem excelentes
propriedades e possuem diversas aplicacfes na engenharia civil, e porque o compoésito C3 é um
compdsito hibrido refor¢cado com fibra de vidro e fibral natural do bagaco de cana-de-agucar,
onde se combinam as propriedades mecanicas presentes nos dois reforgos. Alem disso, ha

varios estudos sobre uma possivel substituicdo parcial das fibras sintéticas pelas fibras naturais,
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de modo que haja uma redugdo econdmica, j& que a maioria das fibras naturais possuem um
custo mais baixo que as fibras sintéticas e também sdo de fonte renovavel (SILVA et al., 2008).

Considerando que o ensaio de tracdo obteve os melhores resultados, calculou-se a massa
de cada CP sobre a area do mesmo, de modo que fosse possivel conseguir a média da
distribuicdo superficial, em kg/m?, de cada composito expressa na Tabela 13 a seguir.
Posteriormente, foi determinada a quantidade em massa de cada material utilizado, respeitando
as porcentagens de cada um descritas na metodologia, que também contém os valores de cada
material no mercado, podendo assim ser calculado o custo total de cada m2 do compésito. Sendo
assim, foi possivel saber qual o custo da producdo de uma telha polimérica com dimens@es de
244 x 110 cm, o qual é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Quantitativo de materiais e valores médios para a analise de viabilidade de producdo da telha.
Custo de uma Telha

Massa do Compdsito Custo Total do . ~
. P L com dimensdes de
Composito sobre a Area Composito 244 % 110
(kg/m?) (R$/m?) X LJcm

(R$)

C1 7,62 388,02 144,57

Cc2 6,24 290,59 108,27
C3 3,42 163,88 61,06
Cc4 3,83 179,97 67,05
C5 4,66 213,86 79,68

Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Ao analisar a Tabela 13, nota-se que a fabricacdo de uma telha polimérica com a mesma
composicdo que o composito C1, com 100% de fibra sintética, teria um custo mais elevado do
que uma telha composta por fibras naturais, devido ao prego atual das fibras do bagaco de cana-
de-acucar ser inferior ao valor das fibras de vidro, que por sua vez também pesam mais que as
fibras naturais, e considerando que quanto maior a massa, maior também seria a quantidade de
resina poliéster utilizada. Deixando o C3, com 83% de fibra de vidro e 17% de fibra do bagaco
de cana, com o custo mais viavel para a producdo e com propriedades mecanicas semelhantes
ao composto por 100% de fibra sintética.

A Figura 34 mostra de forma mais clara o custo total por m? da produgéo de uma telha
polimérica com as mesmas caracteristicas que 0s compositos fabricados, de forma que seja

possivel calcular o valor para uma telha com dimensdes diferentes de 244 x 110 cm.
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Figura 34 - Custo total para a producdo de uma telha, em funcdo da area.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)

Apesar da fibra de vidro ser reduzida apenas 17%, em massa, vale ressaltar que o
compdsito C3 contém somente 2 camadas da fibra sintética, com aproximadamente 20 g cada,
e as outras 2 camadas de fibras naturais séo de apenas 4 g cada, diminuindo consideravelmente
0 peso do composito final. Com isso, conclui-se que o C3 € o mais vidvel para a producdo de
telhas poliméricas.

De acordo com Ribeiro, Carvalho e Mendes (2020), uma das principais preocupacdes
da engenharia é desenvolver materiais originais, de baixo custo e que possuam propriedades
mecanicas iguais ou superiores aos materiais ja existentes. Apos varios estudos, os autores
afirmaram que diante dos resultados obtidos, a proposta de producéo de compadsitos com reforco
hibrido de fibras sintéticas e fibras naturais € viavel financeiramente, reforcando ainda mais a
ideia da utilizacdo de fibras de vidro e fibras do bagaco de cana-de-actcar como refor¢o em
aplicacdes na construcdo civil, como as telhas poliméricas, por exemplo.

Sendo assim, a Figura 35 mostra o quantitativo, em kg/mz, de cada material utilizado na
composi¢do do compdsito C3. Considerando que a matriz polimérica compde 75% do
composito, 1,5% refere-se ao agente de cura (catalisador) e 73,5% a resina poliéster, e 0s outros
25% é constituido pelo reforgo de fibras sintéticas e naturais, onde 83% dos 25% é de fibra de

vidro e os outros 17% é de fibra do bagaco de cana-de-acUcar.
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Ao analisar a Figura 35, nota-se que a resina poliéster € o material mais utilizado com
2,51 kg/m?, sequido de 0,71 kg/m? de fibras de vidro, 0,15 kg/m? de bagaco de cana, e por fim
0,05 kg/m2 de catalisador, totalizando 3,42 kg/m2 no composito C3.

Figura 35 - Quantitativo de cada material do compdsito C3 (kg/m?).
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2022)
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5 CONCLUSAO

Ap0s as analises dos resultados obtidos, pode-se concluir que é tecnicamente viavel a
producdo de telhas poliméricas com compdsitos hibridos de fibra de vidro e fibras naturais do
bagaco de cana-de-agucar. A partir dos estudos realizados, foi possivel avaliar a eficiéncia do
tratamento da fibra natural em solucdo de NaOH por meio da analise termogravimétrica. Os
resultados indicaram que aparentemente houve a remoc¢édo dos constituintes amorfos da fibra,
como a lignina e hemicelulose, o que garantiu o aumento da rugosidade e, consequentemente,
da superficie de contato das fibras naturais, facilitando a interacdo entre fibra/matriz e
melhorando o desempenho das propriedades mecénicas dos compositos.

Através dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos, percebeu-se como o C3 (83% de
fibra sintética e 17% de fibra natural) destacou-se em relacdo aos outros compositos hibridos
constituidos por fibras de vidro e fibras do bagacgo de cana-de-agucar, devido o0s 25% do reforgco
ser composto, em sua maior parte, por fibras sintéticas conhecidas pelas 6timas propriedades
mecanicas. No ensaio de tracdo, por exemplo, ele foi considerado estatisticamente igual ao
composito C1 (100% de fibra sintética) em relacdo a resisténcia a tracdo, com uma diferenca
de apenas 1,4%, e ao modulo de elasticidade, sendo este 0 maior dentre os analisados. Portanto,
no ensaio de impacto Charpy, os resultados de C3 foram inferiores aos outros compositos
produzidos, absorvendo apenas 6,25 J de energia no momento da ruptura, devido este conter
uma pequena quantidade, em massa, de fibras naturais e sintéticas, possuir dimensdes menores
e ser, consequentemente, mais leve.

Ja em relacdo ao ensaio de absorcéo de agua, notou-se o que ja era esperado, o C1 (com
100% de fibra de vidro) absorveu menor quantidade de agua, seguido pelo C3, que foi o
composito com fibras naturais que obteve melhor resultado, devido ele possuir apenas 17% de
bagaco de cana em sua composic¢do, pois quanto maior o teor de fibras naturais, mais perto da
superficie elas ficam, aumentando o indice de vazios e absorvendo mais 4gua, como aconteceu
com o composito C5 (71% de fibra de vidro e 29% de fibra natural).

Neste sentido, assumiu-se que 0 C3 é o melhor compdsito com fibras naturais do bagaco
de cana-de-agUcar, sendo possivel afirmar que a producdo de telhas poliméricas com a
composicdo de 100% de fibras sintéticas pode ser substituida por uma composicdo hibrida,
composta por 17% de fibra do bagaco de cana e 83% de fibra de vidro. Esta mudanca diminui
a utilizacdo de fibras sintéticas e reaproveita fibras naturais com fonte renovavel que seriam
descartadas de maneira inadequada, havendo assim uma Gtima contribuicdo com o meio

ambiente.
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Por fim, considerando a quantidade e o custo dos materiais utilizados na fabricacéo de
cada composito, foi realizada uma andlise completa dos custos por m2 para se produzir uma
telha polimérica, a qual deixou nitida a diferenca significativa, de 57,8%, entre 0s comp0sitos
C1 e C3. Considerando que a industria da construcéo civil tem buscado métodos construtivos
mais sustentaveis é evidente que a producdo de telhas poliméricas hibridas compostas por fibras
de vidro e fibras naturais é uma alternativa ambientalmente benéfica, tecnicamente viavel e
financeiramente atraente.

Diante dos estudos realizados e dos resultados obtidos, faz-se algumas sugestdes para
trabalhos futuros:

e Estudo de compdsitos hibridos de fibras de vidro e fibras do bagaco de cana-de-agUcar
com proporgdes diferentes dentro dos 25% de reforco;

e Producdo de telhas poliméricas com compositos hibridos de fibras de vidro e fibras
naturais do bagaco de cana-de-agucar;

e Estudo de compositos hibridos de fibras de vidro com outras fibras naturais, como as

fibras de coco e/ou sisal.
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