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RESUMO

Este estudo promoveu a producdo de compaositos poliméricos utilizando residuos de
escoria de alto-forno, fibra de sisal e compdsitos hibridos. O objetivo é avaliar as
propriedades fisicas, mecanicas, fractograficas e de flamabilidade desses materiais.
A fabricacao foi realizada manualmente em molde de silicone, sem compressao, com
a insercdo de 1% de iniciador na mistura com a matriz polimérica, com fibras naturais
de sisal (1%, 2% e 3%) e residuos de escoria de alto-forno (10%, 20% e 30%). Os
compositos hibridos foram fabricados com as fragdes massicas de 20% de residuo e
2% de fibras de sisal. Foram feitos testes de massa especifica aparente e
caracterizacdo morfologica tanto do residuo quanto da fibra, também foi realizado
caracterizacdes mineralégicas do residuo. Apos a fabricacdo dos corpos de prova,
foram conduzidos ensaios fisicos para determinar a absor¢cdo de agua, porosidade
aparente e massa especifica aparente, seguido pelo ensaio mecanico de resisténcia
a tracdo, com andlise de superficie de fratura realizada por microscopia eletrénica de
varredura e a taxa de propagacdo de chama foi avaliada por meio do ensaio de
flamabilidade horizontal. As analises revelaram que a fibra de sisal possui uma massa
especifica de 1,295 g/cm3, enquanto a escoéria de alto-forno registra 3,013 g/cms,
valores consistentes com a literatura. As analises morfolégicas e mineralégicas dos
residuos destacaram caracteristicas que podem influenciar nas propriedades dos
compdsitos, como o tamanho e a forma das particulas, bem como a presenca do
mineral quartzo. Nos ensaios fisicos, observou-se uma reducdo na porosidade e
absorcao de agua em comparacao com a matriz plena. Por outro lado, os compdsitos
com fibra de sisal mostraram aumento na porosidade e absorcdo de agua devido a
porosidade natural da fibra. A massa especifica dos compdsitos aumentou com a
introducao dos reforgcos na matriz. O teste de tracdo revelou que o compadsito com 3%
de fibra de sisal apresentou a maior resisténcia, atingindo 33,598 MPa. A analise da
superficie de fratura dos compasitos revelou os mecanismos de falhas associadas a
resisténcia mecanica. O teste de flamabilidade horizontal classificou os materiais
como HB (Horizontal Burning), padréo de critérios de resisténcia a chama, da norma
ASTM D 635. A composi¢cao com 30% de escoria de alto-forno obteve resultados, com
reducéo de 76,71%, em relagéo ao padrao CONTRAN 498.

Palavras-chave: Fibra Vegetal, Residuos Industriais; Fractografia.



ABSTRACT

This study promoted the production of polymer composites using waste blast furnace
slag, sisal fiber and hybrid composites. The objective is to evaluate the physical,
mechanical, fractographic and flammability properties of these materials. The
manufacturing was carried out manually in a silicone mold, without compression, with
the insertion of 1% of initiator in the mixture with the polymeric matrix, with natural sisal
fibers (1%, 2% and 3%) and high-quality slag residues. oven (10%, 20% and 30%).
The hybrid composites were manufactured with mass fractions of 20% waste and 2%
sisal fibers. Apparent specific mass tests and morphological characterization of both
the residue and fiber were carried out, and mineralogical characterizations of the
residue were also carried out. After manufacturing the specimens, physical tests were
conducted to determine water absorption, apparent porosity and apparent specific
mass, followed by the mechanical tensile strength test, with fracture surface analysis
carried out by scanning electron microscopy and the rate flame propagation was
evaluated using the horizontal flammability test. The analyzes revealed that sisal fiber
has a specific mass of 1.295 g/cm3, while blast furnace slag registers 3.013 g/cmg,
values consistent with the literature. Morphological and mineralogical analyzes of the
waste highlighted characteristics that can influence the properties of the composites,
such as the size and shape of the particles, as well as the presence of the mineral
guartz. In physical tests, a reduction in porosity and water absorption was observed
compared to the full matrix. On the other hand, composites with sisal fiber showed an
increase in porosity and water absorption due to the natural porosity of the fiber. The
specific mass of the composites increased with the introduction of reinforcements in
the matrix. The tensile test revealed that the composite with 3% sisal fiber had the
highest resistance, reaching 33.598 MPa. The analysis of the fracture surface of the
composites revealed the failure mechanisms associated with mechanical resistance.
The horizontal flammability test classified the materials as HB (Horizontal Burning),
flame resistance criteria standard, of the ASTM D 635 standard. The composition with
30% blast furnace slag obtained results, with a reduction of 76.71%, in relation to the
CONTRAN 498 standard.

Compositos Keywords: Vegetable Fiber; Industrial Waste; Fractography.
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1. INTRODUCAO

Atentando para os problemas ambientais ligados aos residuos soélidos
atualmente, considerando que ndo estdo sendo resolvidos proficientemente como
deveria, ha a necessidade de encontrar alternativas que analisem o efeito dos
residuos de maneira estruturada e achem solucdes produtivas, e umas dessas
solugdes de modelo produtivo € a economia circular. Este modelo se dispde em geral
a reinserir os materiais no ciclo produtivo, objetivando diminuir o despejo no ambiente
e consequentemente evitando a geracdo de impactos ambientais negativos (Foster;
Roberto; Igari, 2016).

Conforme discutido por Callister Junior e Rethwisch (2020), os compdsitos sédo
uma mistura de materiais diferentes e com propriedades mais satisfatérias quando
comparados com materiais individualmente, profissionais das areas cientifica e de
engenharia empregam a combinacao de diversos materiais, como metais, ceramicas
e polimeros, no desenvolvimento de novos materiais. A formulagdo de materiais
compostos tem como objetivo a melhoria de diversas propriedades mecanicas,
incluindo rigidez, tenacidade e resisténcia tanto a condicbes ambientais adversas
guanto a elevadas temperaturas.

Betelie et al. (2019) em seu trabalho, destacou a abundante disponibilidade de
cargas e fibras naturais, que estdo presentes em praticamente todas as plantas,
oferecendo uma rica base para o desenvolvimento de compdsitos de fibras naturais.
Para Alrefai et al., (2022) esses materiais destacam-se por sua flexibilidade durante o
processamento, sendo moldaveis de acordo com diferentes necessidades e
aplicacbes. Além disso, a notavel biodegradabilidade dessas fibras representa um
importante aspecto ambiental, contribuindo para préaticas mais sustentaveis, também
possuem baixa densidade relativa e a combinacéo de boa resisténcia e rigidez desses
compdésitos é particularmente vantajosa, conferindo-lhes propriedades mecanicas que
podem ser aplicadas em diversas situacdes. O custo reduzido desses materiais, aliado
ao seu alto desempenho mecanico, representa uma vantagem econdmica
consideravel. Esta combinacdo de caracteristicas torna os compositos de fibras
naturais uma escolha atraente em diversas industrias, com beneficios que vao desde

a construcéo até a fabricacdo de produtos de consumo.
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Dentre as fibras naturais, é importante destacar as fibras de sisal (FS), cuja
producdo se concentra principalmente no estado da Bahia, representando cerca de
97%. Matos (2023) escreveu em seu trabalho, que essas fibras se destacam
notavelmente em termos de qualidade devido a sua elevada resisténcia mecéanica e a
um dos maiores modulos de elasticidade observados. Essas caracteristicas fazem
com que as fibras de sisal se tornem uma opcéo atrativa como material de reforco em
diversas aplicagoes.

No momento atual, o desenvolvimento sustentavel se associa com a
consciéncia ambiental, em virtude de muitos problemas decorrente de residuos, isto
tem aumentado o interesse em fontes renovaveis e tecnologias “mais verdes”, levando
em conta o impacto ambiental dos produtos desenvolvidos, processamento e
reciclagem. Ultimamente as pesquisas utilizando fibras vegetais como reforco em
matrizes poliméricas, se expandiu em virtude da procura de materiais com fontes
renovaveis, que possuam caracteristicas compativeis a fibras sintética (Merlini, 2021).

Os residuos decorrentes da producdo do agco aumentam de acordo com sua
fabricacdo e tendem a estender, caso ndo haja um controle. De acordo com
Guimardes (2022), os processos decorrentes da industria siderdrgica produzem
variados tipos de residuos possiveis de serem reaproveitado, como p6 de aciaria,
carepas, areia de varricao, refratarios e escérias, sejam de alto-forno ou aciaria.

Em 2018 foram gerados 628,5 kg de residuos e coprodutos para cada tonelada
de aco bruto produzido e, apesar de seu potencial de reaproveitamento de 85%, 0s
outros 15% ainda ndo tém uma destinacdo adequada, ficando como estoque ou
lancados em aterros industriais (Pagio et al., 2022).

Este trabalho busca realizar a fabricacdo de um material composito utilizando
as fibras de sisal, que possuem boa caracteristicas de resisténcia e residuo de escoria
de alto-forno (EAF) que séo bastante utilizados na industria cimenticia. Tanto a fibra
de sisal quanto a EAF serao avaliadas de forma conjunta e separada, com as fibras
devidamente alinhadas nos corpos de prova e posteriormente realizar a
caracterizacdes nos compdsitos por meio dos ensaios fisicos, mecanicos,
fractograficos e de flamabilidade para entender melhor o comportamento estes

materiais.
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1.1. Justificativa

Baseado nas legislacbes pertinentes a gestdo de residuos sdlidos e
preservacao ambiental, Lei 12.305/2010 e Lei 6.938/1981, respectivamente. Este
estudo propde a elaboracdo de um material, utilizando residuos provenientes de
escoria de alto-forno, fibras de sisal e resina. Essa iniciativa visa ndo apenas
proporcionar uma destinacao final ambientalmente adequada para tais residuos, visto
a grande quantidade produzida, mas também explorar a possibilidade de produzir um
material resistente, aproveitando as propriedades de reforco das fibras de sisal. Dessa
forma, busca-se alternativas para a utilizacdo desses coprodutos, visando tanto a
viabilidade econdmica quanto a reducéo dos impactos ambientais.

A escoria de alto-forno, um subproduto da fabricacéo de ferro-gusa em altos-
fornos, apresenta-se como uma alternativa econémica e ambientalmente viavel para
seu reaproveitamento como material de reforco em compaésitos (Galuppo, 2020). Por
sua vez, as fibras de sisal, sdo reconhecidas por sua resisténcia e durabilidade,
destacando-se como candidatas ideais para reforcar materiais polimérico (Alrefai et
al.,, 2022). Essa abordagem visa explorar materiais sustentaveis, aproveitando
residuos industriais e fibras naturais, com o intuito de desenvolver produtos que
apresentem produtos com propriedades mecanicas e ambientais melhoradas.

As andlises dos resultados destes testes sdo essenciais para avaliar o
desempenho dos compdsitos e otimizar os processos de fabricacdo, visando
desenvolver materiais com propriedades mecanicas superiores e menor impacto
ambiental. Além disso, os ensaios de inflamabilidade sdo realizados para avaliar a
resisténcia ao fogo dos compdsitos, garantindo sua seguranca e conformidade com
regulamentacdes de seguranca, conforme o trabalho de Marques (2015) e Foster
(2016). Essa abordagem contribui para a promocédo da sustentabilidade na industria,
ao mesmo tempo em que oferece soluc¢des inovadoras para a utilizacao de residuos

industriais e recursos naturais.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Produzir compaositos poliméricos com residuos de escoria de alto-forno, fibra
de sisal e compdsitos hibridos, para avaliar as propriedades fisicas, mecanica,

fractografica e flamabilidade.

1.2.2. Objetivos Especificos

. Avaliar as caracterizagcbes quimica e mineralégica do residuo, e
morfologica do residuo e da fibra.

o Fabricar compdsitos de matriz polimérica com fibras nas propor¢des de
0%, 1%, 2% e 3%, com residuos 10%, 20% e 30% e compositos hibridos nas
proporcdes em massa pré determinadas de 2% e 20%.

o Avaliar os resultados dos ensaios:

Fisicos (massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente (PA) e
absorcao de agua (AA))

Mecénico (Resistencia a tragcdo). Bem como estudar, por fractografia, os
mecanismos de falhas dominantes para cada série de compdésitos produzidos.

Flamabilidade horizontal dos compasitos fabricados.
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1.3. Sintese do Trabalho

A secao 1 compreende a introducéo e os objetivos do estudo, fornecendo uma
visao geral do tema de pesquisa, bem como destacando a importancia e o potencial
de aplicacdo do residuo e da fibra utilizados nos compasitos fabricados.

A secdo 2, a revisdo bibliografica engloba conceitos fundamentais para o
desenvolvimento deste estudo, iniciando com uma explicagdo sobre materiais
compdsitos de forma geral, fibras e residuos industriais. E dada énfase especial as
matrizes poliméricas e a utilizacdo de particulados e fibras naturais como reforco
nesses compositos.

A secéo 3, sdo descritos 0s materiais e métodos empregados no estudo, onde
a resina poliéster € listada e os detalhes sobre a aquisi¢cdo e preparo de cada refor¢o
utilizado é descrito. A metodologia experimental é delineada, abrangendo os
procedimentos adotados e a determinacdo das propriedades fisicas, de tracao,
fractograficas e de flamambilidade do material em questao.

A secdo 4, sado apresentados os resultados e discussdo. Sao exibidas as
analises mineralogicas e quimicas (FRX e DRX) do residuo morfolégica do residuo e
d fibra, assim como as caracteristicas fisicas, de tracdo, fractograficas e de
flamabilidade dos compositos. Gréficos, tabelas séo utilizados para ilustrar as
conclus6es obtidas.

A secdo 5, sdo apresentadas as conclusbes, enfatizando os resultados
alcancados e destacando as contribuicfes do estudo. Sao feitas conclusdes sobre o
potencial dos compdsitos de escéria de alto-forno e fibra de sisal como alternativas
sustentaveis na indastria de materiais. Além disso, sdo sugeridos topicos para
pesquisas futuras visando aprimorar ainda mais as propriedades e ampliar as
aplicacdes desses compostos.

As referéncias bibliograficas estéo listadas ao final do trabalho para atribuir

crédito as fontes consultadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Compédsitos

Os primeiros registros do uso de compasitos remontam a 1500 a.C., quando os
primeiros colonizadores egipcios e mesopotamicos empregaram uma mistura de lama
e palha na construcao de edificacdes robustas e duradouras. A palha, nessa época,
desempenhou um papel crucial como reforco em diversos produtos compostos,
incluindo ceramica e embarcacdes (Santos, 2019).

Para Mira (2021), no século XX, com o advento da revolugédo industrial,
surgiram as primeiras resinas sintéticas, impulsionando o desenvolvimento de
materiais plasticos devido ao avanco do conhecimento em produtos quimicos. A
ampla utilizacdo desses materiais por diversas indastrias foi motivada por
caracteristicas como baixa condutividade elétrica e térmica. A fibra de vidro se fez
presente na década de 1930, seguida pela patente da primeira fibra de carbono em
1961. A partir dos anos 1990, os materiais compdsitos ganharam destaque devido a
evolucdo tecnoldgica, que aumentou a demanda por materiais com propriedades
intrinsecas aprimoradas e custos mais competitivos.

Os compositos sdo materiais formados a partir da juncao de dois ou mais
materiais distintos e insolaveis entre si, formando um novo produto, o qual possui
propriedades quimicas, mecanicas e termoelétricas, diferentes das encontradas nos
constituintes separadamente. para a composicdo de um compadsito € necessario que
haja uma matriz e um reforco, que esta sujeito as suas quantidades adicionadas e da
morfologia do refor¢co (Amaro, 2018).

De acordo com Rocha (2020), a fase de reforco em um compdésito desempenha
um papel fundamental ao proporcionar uma resisténcia elevada aos esforcos
mecanicos. Geralmente, esses compdésitos sdo compostos por materiais fibrosos,
particulados ou estruturais. Os reforgos particulados, predominantemente constituidos
por particulas de grande porte, assemelham-se ao concreto, enquanto os estruturais
se dividem em laminados e sanduiches. No contexto dos compositos, a introdugéo de
particulas muitas vezes resulta em uma resisténcia inferior em comparagcédo com 0s
reforcos por fibras. Contudo, essa abordagem é compensatoria devido ao custo mais

acessivel. O limite para a adicdo de material de enchimento € aproximadamente 70%
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em volume. Essa restricdo se deve a necessidade de uma quantidade adequada de
matriz para suportar o material de forma precisa, evitando comprometer suas
propriedades.

Os tipos de reforgos que geralmente sdo aplicados nos compoésitos sdo em
forma de particulados ou em fibra. Estes reforcos estdo classificados de acordo com

o fluxograma na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do esquema de classificacdo de diversos tipos de compdsitos

[ COMPOSITOS }

PARTICULADOS REFORCADOS COM F]BRAS ESTRUTURAIS

Part|culas Contlnuo
i : m t (Alinhado) t-Lamnados

Reforgados por Descontinuo
Dispersao Curto

Painéis
Sandunches

Almhados

—| Aleatorios

Fonte: Adaptada de Callister Junior; Rethwisch, 2020.

De acordo com Gomes (2023), a fase continua, também chamada de matriz
plena, pode ser configurada e categorizada com base na classe do material
empregado, podendo ser de natureza polimérica, ceramica ou metalica. Quando se
trata de aplicacBes estruturais, uma das classes mais comuns é a dos polimeros
termofixos e termoplasticos, principalmente devido a sua maior facilidade de
moldagem e leveza em comparacao com outras opcdes. Geralmente, esses materiais
sdao fortificados por meio de fibras ou particulas.

A matriz em materiais compdsitos tem como objetivo conferir uma forma
adequada ao produto final e desempenha uma funcdo essencial ao atuar como meio
de transferéncia de carga para os refor¢cos. I1sso ocorre através da area de contato
entre o material utilizado e a matriz, proporcionando protecdo ao refor¢co contra

abrasédo, danos e agentes de degradacéao (Alencar, 2022).
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2.2.Compasitos poliméricos

Os compdsitos com matriz polimérica sdo os mais comuns, tem sua fase matriz
constituida com resina polimérica, que € usada em diversidade em materiais
compositos, devido as suas propriedades a temperatura ambiente, facilidade e custo.
Frequentemente a fase matriz que determina a temperatura maxima de servico, pois
em temperaturas mais baixas que o refor¢o ela pode modificar o material, podendo
degradar. As resinas poliméricas mais utilizadas sé@o as de poliésteres e de esteres-
vinilicos, que sédo usadas em materiais com reforco de fibra de vidro (Callister Junior;
Rethwish, 2020).

Matrizes poliméricas desempenham um papel crucial na unido de fibras em
compositos. Esses materiais sdo predominantemente categorizados em dois tipos:
termoplasticos e termorrigidos. As matrizes termoplasticas consistem em longos fios
lineares ou ramificados, oferecendo maleabilidade e facilidade de reciclagem.
Entretanto, sua sensibilidade ao calor as torna menos robustas em altas temperaturas.
Por outro lado, as matrizes termorrigidas sdo empregadas em aplicacdes de
compositos que demandam elevada resisténcia mecanica, rigidez e estabilidade
dimensional. Com ligacdes cruzadas entre os fios de polimeros, essas matrizes se
destacam pela rigidez e durabilidade. Contudo, sua incapacidade de reciclagem e
menor maleabilidade s&o consideracdes importantes (Gomes, 2020; Goncalves,
2021).

Existem varios tipos de matrizes poliméricas, cada uma com suas proprias
propriedades e aplicacfes. Algumas das matrizes poliméricas mais comuns se

encontram no Quadro 1.

Quadro 1 — Matrizes poliméricas (Continua)
TIPOS DE

MATRIZES PROPRIEDADES APLICACOES
POLIMERICAS

E uma matriz polimérica termofixa que é
amplamente utilizada em aplicacdes de | Usada na fabricacdo de pecas
Resina epoxi: compadsitos, A resina epoxi € conhecida por | aeroespaciais, automotivas e
sua alta resisténcia mecéanica, rigidez e | de construcdo civil.

durabilidade.



https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
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Quadro 1 — Matrizes poliméricas (Continuacao)

TIPOS DE
MATRIZES PROPRIEDADES APLICACOES
POLIMERICAS
usada em aplicacbes de
Resina de E uma 'njatriz p’olimérica 'Fermofixa, A resina compésifos, como na
e de poliéster é conhecida por sua alta | fabricacdo de barcos, tanques
resisténcia quimica e a corroséo. de armazenamento e pegas de
construgéo civil.
usada em aplicacdes de
Resina vinil E grr]a ma,triz polimérica termofixa, A r?siqa com.pésiNtos, como na
&ster vinil éster é conhecida por sua alta resisténcia | fabricacdo de tubos, tanques
quimica e a corrosao. de armazenamento e pecas de
construcao civil.
usada em aplicacbes de
E uma matriz polimérica termoplastica, A | compésitos, como na
Poliamida: poliamida é conhecida por sua alta resisténcia | fabricacéo de pecas
mecanica, rigidez e estabilidade dimensional. | automotivas, aeroespaciais e
de construcao civil.
usada em aplicacbes de
E uma matriz polimérica termoplastica, O | compdsitos, como na
PEI/PPS: PEI/PPS é conhecido por sua alta resisténcia | fabricagao de pecas
mecanica, rigidez e estabilidade dimensional. | automotivas, aeroespaciais e
de construcao civil.

Fonte: Adaptado de Polyexcel, 2021.

2.3. Resina poliéster

A obtencéo da resina poliéster ocorre por meio da rea¢édo de condensag¢ao com
um dialcool, utilizando um didcido como reagente inicial. Essa categoria de resina é
classificada em trés tipos: poliéster saturado, poliéster de acidos insaturados e
poliéster de alcoois insaturados (Vieira, 2022). A natureza do acido exerce influéncia
nas propriedades finais dessas resinas. Apresentando-se como um liquido viscoso, a
resina poliéster estd disponivel em trés tipos principais: ortoftélica, isoftalica e
tereftdlica. Os componentes responsaveis pela formacdo dessas resinas sao
insaturados, ou seja, contém uma ligacdo dupla entre os &tomos de carbono,
conferindo a resina resultante uma caracteristica insaturada. As resinas poliésteres
Sao uma opcgao mais econdmica, apresentando boas propriedades, como resisténcia
a corrosao, embora sua temperatura de servico seja inferior a da resina epoxi. Apesar
de serem vantajosas devido ao baixo custo e a possibilidade de confecgéo
transparente, a resina poliéster possui limita¢des, incluindo temperaturas de operacéo

abaixo de 77 °C, fragilidade e um encolhimento de até 8% durante o processo de cura


https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=2352440
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=2352440
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=2352440
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
https://polyexcel.com.br/noticias-produtos/entenda-o-que-sao-compostos-polimericos/
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(Souza, 2020; Teixeira, 2021). A Figura 2 apresenta a reacao quimica do processo de

cura do poliéster insaturado.

Figura 2 - Processo de cura do poliéster insaturado

| B
R—CC—R
l:' I:I _ lT' catalisador H |
R—-C=C—-R - —¢=¢ K
H H - {i': =C
|Poliéster Insaturado | | Monomero de Estireno | H | |:|
R—C=C—R

Ho
Fonte: Sakamoto, 2018.

A resina poliéster ortoftalica destaca-se como um termorrigido amplamente
empregado, especialmente no campo da engenharia. Sua relevancia é notavel devido
a combinacédo de caracteristicas como leveza, versatilidade de design, facilidade de
limpeza e manutencao, elevada resisténcia a agua e produtos quimicos, capacidade
de resistir aos raios ultravioletas (quando enriquecida com absorvedores UV), cura
rapida, longo ciclo de vida, custo acessivel, baixa viscosidade e propriedades
mecanicas moderadas. Esta resina € composta por acidos modificadores, sendo o
ftdlico ou seu anidrido os exemplos notaveis. Suas propriedades mecéanicas e
guimicas séo inferiores devido a complexidade em obter polimeros de alto-peso
molecular. O anidrido ftalico tem uma forte propensédo a regenerar-se a partir dos
ésteres do &cido ftalico (reacéo reversivel), resultando na presenca de espécies de
baixo peso molecular, altamente sensiveis ao ataque quimico. A aplicacao da resina
poliéster ortoftalica abrange a fabricacdo de bijuterias, artesanato, laminacdo de
reforco em fibras, telhas, entre outros produtos (Sakamoto, 2018; Guimaraes 2021).

A Figura 3 apresenta a cadeia molecular da resina poliéster ortoftélica.

Figura 3 - Resina poliéster ortoftalica

4 0 0 CH, 0 N
i I I 1 H
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Fonte: Sakamoto, 2018.
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A resina poliéster destaca-se como uma das escolhas predominantes na
fabricacéo de compasitos poliméricos, devido a sua capacidade de conferir ao material
um desempenho mecanico sdlido, aliado a um custo mais acessivel em comparagéo
com as resinas epoxi ou éster-vinilica. Com propriedades distintas, a resina poliéster
se destaca como a opcdo mais versatil entre todas as resinas termofixas e mais
polivalente dentre todas as resinas termofixas (Oliveira; Machado, 2022).

As principais propriedades da resina poliéster séo:

° Excelente estabilidade dimensional,
) Excelente resisténcia a ambientes quimicamente agressivos;
° Otimas propriedades elétricas e isolante;
° Facil pigmentacéo;
) N&o liberacdo de materiais volateis durante a cura (sem estireno);
° Cura a frio;
° Permite a utilizacdo de moldes simples e barato.
2.4.Fibras

As fibras séo categorizadas com base em sua origem, podendo ser adquiridas
a partir de sementes, frutos, folhas, caules, cascas, gramineas e madeira. Aquelas
provenientes do caule ou das folhas sao referidas como "fibras duras" e sao
amplamente utilizadas como reforco em compasitos poliméricos (Palmeira et al, 2021,
Litaiff, 2023).

Variados tipos de fibras organicas e inorganicas com diferentes composicoes,
propriedades mecanicas e térmicas, densidade e resisténcia a temperatura, estdo
acessiveis comercialmente para fabricacdo de materiais compdésitos

As fibras de reforco exercem um papel crucial nos compdésitos reforcados por
fibras, conferindo notavel resisténcia e rigidez a matriz, além de contribuir para outras
propriedades desejaveis, como resisténcia a altas temperaturas e ao fogo (Pereira,
2018). Nos materiais compositos, varios elementos relacionados ao reforco exercem
impacto nas propriedades, incluindo a geometria, tamanho, distribuicédo, orientagéo e
fracdo volumétrica, nos reforcados com fibras, é crucial assegurar que o comprimento
das fibras seja igual ou superior a um valor critico conhecido como comprimento critico

(Ic - Critical length) da fibra, para atingir niveis maximos de tensédo. Outro aspecto
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relevante é a razao de aspecto (I/d - comprimento/diametro). Fibras longas, com uma
relacdo (I/d > 100), conseguem suportar a maior parte das cargas mecanicas na
interface (Callister Junior; Rethwisch 2020).

As fibras naturais desempenham um papel relevante na fabricacdo de materiais
compositos, sendo classificadas como vegetais, animais ou minerais. No contexto de
compositos, as fibras de origem animal, que contém proteinas, e as fibras de origem
vegetal, compostas principalmente de celulose (polissacarideo) e conhecidas como
fibras lignocelul6sicas, sdo especialmente estudadas. As fibras lignoceluldsicas, em
particular, sdo frequentemente utilizadas como reforco em compdsitos poliméricos
devido a sua alta disponibilidade no meio ambiente e ao crescimento rapido em
comparacao com outras fontes (Lotfi et al., 2019). Essas fibras adicionam resisténcia,
rigidez e outras propriedades desejaveis ao compodsito, tornando-os uma opc¢ao
atraente em diversas aplicacdes industriais. A Figura 4 apresenta a classificacdo das

fibras em naturais, sintéticas e artificiais.

Figura 4 - Esquema de classificacéo das fibras
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Fonte: Adaptado de Gomes; Costa; Mohallem, 2016.

Callister Junior; Rethwisch (2020) propuseram uma classificacdo dos
compositos baseada na orientagdo e no comprimento das fibras dentro da matriz,
fatores cruciais que influenciam as propriedades mecanicas e no comportamento do
material. Para Lazarini (2020), a orientacao das fibras na matriz também desempenha
um papel significativo em processos de fluxo, como injegéo e extrusdo, onde as fibras
tendem a se alinhar, resultando em propriedades mecanicas amplificadas na direcédo
da orientagéo das fibras. Isso resulta na formagédo de um material anisotropico. Assim,

€ esperado que os compositos com fibras continuas unidirecionais demonstrem
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propriedades mecanicas superiores na direcao paralela as fibras, em comparacéo
com 0s compasitos que possuem fibras curtas dispostas aleatoriamente, 0s quais sao
considerados materiais isotropicos. Um material é caracterizado como isotropico
guando, em qualquer ponto, suas propriedades mecanicas nao sofrem alteragcdes com
a direcdo, o que implica que nédo ha diferencas nos modulos elasticos do material em
relacdo a orientacéo (Melo, 2002).

As fibras podem ser orientadas das seguintes formas:

. As fibras continuas unidirecionais no compdsito sao alinhadas
longitudinalmente, gerando propriedades mecanicas altamente anisotropicas,
maximizando o reforgo e a resisténcia na direcdo do alinhamento.

) As fibras continuas bidirecionais distribuem a carga em duas direcfes
(longitudinal e transversal), resultando em maior resisténcia e rigidez ao compaosito,
melhorando sua resisténcia a tracdo em ambas as direcdes.

° As fibras continuas multidirecionais oferecem uma combinacao
equilibrada de resisténcia e rigidez em todas as direcdes, sendo ideais para
aplicacdes que demandam propriedades mecanicas uniformes em todas as direcoes.

) As fibras descontinuas unidirecionais, quando posicionadas
longitudinalmente nos compaositos, conferem notavel resisténcia e rigidez.

° As fibras descontinuas aleatérias, quando inseridas de maneira aleatéria
na matriz, resultam em propriedades isotropicas. Entretanto, essa disposicdo também

apresenta algumas limitacdes em relacao a eficacia do reforco.

A Figura 5 Apresenta as principais disposi¢cdes das fibras em um material
compésito.
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Figura 5 - Principais disposic6es das fibras em um material compésito
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Fonte: Nicolau, 2018.

2.5. Fibras vegetais

As fibras vegetais sdo provenientes de uma fonte abundante e de rapida
renovacgao, considerada praticamente ilimitada. I1sso a torna uma opcéao viavel para a
producdo de compositos poliméricos, apresentando vantagens sobre as fibras
sintéticas, como atoxidade e baixa emissdo de CO2z durante o cultivo. Além disso,
requer aproximadamente 80% menos energias para O Seu processamento em
comparacao com fibras sintéticas. Essas fibras destacam-se por custos e densidades
menores, bem como propriedades mecanicas especificas, e ndo causam abrasao aos
equipamentos (Merlini, 2021).

Conforme com os trabalhos de Tan et al. (2019), Michelin et al. (2020) e Zwawi
(2021), a estrutura hierarquica da celulose em plantas € organizada em quatro niveis:
moléculas, fibrilas elementares (formadas por cadeias de celulose), microfibrilas e
macrofibrilas. A parede celular secundaria das fibras vegetais é composta por um
elaborado de macrofibrilas de celulose, lignina e hemicelulose. As fibrilas elementares
contém dominios cristalinos e amorfos, sendo os Ultimos mais susceptiveis a quebra
em comparac¢do aos dominios cristalinos, que apresentam ligagbes de hidrogénio
mais fortes entre grupos hidroxila. A proporc¢éo de parte amorfa e de nanocristais varia
de acordo com a espécie e as condi¢cdes de crescimento da planta. Além disso, a

celulose e o principal componente das fibras vegetais lignoceluldsicas,
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desempenhando um papel de reforco na estrutura das plantas. A hemicelulose,
embora menos abundante que a celulose, desempenha um papel crucial na matriz da
parede celular, enquanto a lignina fornece suporte e rigidez a estrutura. Pequenas
propor¢cdes de pectina, gorduras e componentes inorganicos também podem estar
presentes, conferindo caracteristicas especificas as diferentes fibras vegetais, de
acordo com Low et al. (2021) e Zwawi, (2021). Essa complexa estrutura torna as fibras
vegetais um material de grande interesse em diversas aplicagdes industriais, como na
producdo de papel, materiais compositos, téxteis e bioenergia, devido as suas

propriedades mecanicas, biodegradaveis e renovaveis.

2.6. Fibrade sisal

A fibra de sisal (Agave Sisalana Pierre, familia Agavaceae ) € a mais produzida
no mundo, correspondendo a 70% da producdo comercial de fiboras de mesma
linhagem. A planta produz folhas que se assemelham a espadas com dentes, das
quais sdo extraidas as fibras naturais, essas folhas possuem de 8 a 10 cm de
largura e 150 a 200 cm de comprimento. Da folha se obtém de 3% a 5% do seu peso
em fibra. Os 95% a 97% restantes constituem os chamados residuos do
beneficiamento, que s&o utilizados como adubo orgéanico, ragdo animal e pela
industria farmacéutica. A fibra tem acetilagdo que aumenta a resisténcia a tracdo e o
modulo na fabricacdo de compdsitos, em sua maioria. Quando a fibra acetilada é
misturada com poliolefinas, ocorrem interacdes com poliolefina e fibra. Essas
interacBes aumentam a estabilidade dos compadsitos (Martin et al., 2009).

Durante sua vida, a planta de sisal produz aproximadamente de 100 a 200
folhas, cada uma contendo fibras longas e retas que podem ser extraidas por meio de
técnicas especificas de processamento. As fibras de sisal, assim como outras fibras
lignocelulésicas, sdo compostas por diversos elementos, incluindo celulose,
hemicelulose, lignina, pectina, cera e substancias sollaveis em &agua. Dos
componentes mencionados, a celulose, hemicelulose e lignina sdo especialmente
importantes para determinar as propriedades fisicas dessas fibras. A estrutura
organizada e direcionada das cadeias de celulose confere ao sisal um alto grau de
cristalinidade, resultando em uma resisténcia notavel a agentes quimicos e fisicos,

como discutido por Betelie et al. (2019). O sisal, um vegetal de notavel versatilidade,
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€ reconhecido por produzir uma das fibras vegetais mais longas e robustas
encontradas na natureza. Originario do México, essa espécie xeroéfila demonstra uma
excepcional resisténcia as secas prolongadas e as altas temperaturas. Sua introducéo
no Brasil ocorreu por volta de 1903, encontrando no Nordeste condi¢coes
edafocliméaticas propicias para um desenvolvimento vigoroso. Desde 1953,
aproximadamente dez anos apoés a primeira safra nacional, o Brasil se estabeleceu
como o principal produtor e exportador mundial de sisal. O auge econdémico dessa
cultura ocorreu na década de 1970, quando, em 1975, atingiu-se uma producao
recorde de pouco mais de 300 mil toneladas (Cardoso; Santos, 2021).

Durante o processo de desfibramento, a parte verde das folhas € removida,
deixando apenas a fibra em um estado imido. Uma vez desfibradas, as fibras umidas
sdo estendidas em varais e expostas a luz solar por um periodo de 72 horas,
garantindo uma secagem uniforme. ApGs essa etapa, a fibra deve atingir uma umidade
entre 10% e 13%, um dos critérios avaliados na compra do sisal. Posteriormente, as
fiboras sdo enfardadas e transportadas pelos agricultores até a unidade de
beneficiamento, onde as fibras s&o classificadas com base no tamanho e na
qualidade, e entdo passam por um processo de beneficiamento utilizando uma
magquina conhecida como "batedeira". Esse procedimento remove as impurezas
aderidas as fibras, conferindo-lhes um aspecto brilhante. Ap6s a etapa de
beneficiamento, as fibras séo organizadas em fardos de aproximadamente 250 kg,
seguindo as normas estabelecidas pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento
(MAPA), e sdo comercializadas para industrias localizadas na Bahia, em outros
estados ou até mesmo para 0 mercado internacional. Uma parcela menor das fibras
é destinada as cooperativas ou associacdes de artesanato de sisal (Santos; Brandao
2021). A Figura 6 mostra como é feita a extracéo da folha de sisal, manualmente.
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Figura 6 - Extracdo da Folha de Sisal

» |

Fonte: ebanataw, 2017

De acordo com dados do Conselho Nacional de Abastecimento (CONAB),
orgao ligado ao Ministério da Agricultura e Abastecimento, a producdo brasileira de
fibras de sisal atingiu 40,0 mil toneladas no primeiro semestre de 2023. Destaca-se
gue a Bahia é o principal estado produtor desse recurso, sendo responsavel por cerca
de 94,5% da producdo nacional em 2021. Em seguida, a Paraiba aparece como o
segundo maior produtor, contribuindo com 5,4%. J4 os estados do Cearéa e Rio Grande
do Norte, juntos, representam uma parcela minima, totalizando apenas 0,1% da
producgéo nacional (CONAB, 2023).

2.7. Residuos industriais

Segundo o decreto de Lei 12.305/2010 que institui a Politica Nacional De
Residuos Sdlidos (PNRS), Art 3° paragrafo XVI, define residuos sélidos como: “todo
material substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacgéao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissdlido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel;” dessa forma, o
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descarte ou a reutilizacdo, dos diversos residuos gerados pelas industrias como,
carepa de laminacao, escoria de alto-forno, entre outros, precisam ser tratados de
maneira ambientalmente correta (Decreto de Lei 12.305, 2010).

Com a constante crescentes das metropoles, o uso de materiais provenientes
das industrias siderurgicas tornou-se cada vez mais maior, em 2019, o Brasil ocupou
a sexta colocacdo no ranking mundial de producédo de ferro gusa (World Steel
Association, 2020). Dados estes importantes para a economia, porém, essa maior
producdo vem acompanhada de maior geracao de residuos.

As industrias siderurgicas com seus processos de producéao de ferro gusa, aco
e outros tipos de ligas metalicas acabam gerando subprodutos como gases e escoria,
que anteriormente eram descartadas, porém com o0s avancos das ciéncias e
tecnologia buscam-se alternativas para que esses coprodutos sejam utilizados,
proporcionando maior valia econdémica para as industrias e menores impactos

ambientais (Pecca, 2018).

2.8. Escoériade alto-forno

A escéria de alto-forno é considerada um subproduto ndo metélico das
industrias siderurgicas, podendo ser conhecida também como agregado siderurgico,
apresentando silica, célcio, aluminio, magnésio e oxigénio, em sua composi¢ao, que
variam de acordo com as matérias primas (minério, combustivel e fundente) que séo
utilizadas no alto-forno (Costa; Choque Fernandez; Sousa, 2019). Sao formadas
através da fusdo das impurezas presentes na carga metdlica junto com as demais
matérias-primas (MP’S) (Daniel, 2018).

A escoria € resultante da fusdo das impurezas presentes no minério de ferro,
combinadas com a introducédo de fundentes, como calcario e dolomita, e as cinzas
provenientes do coque (carvdo mineral). Quando fundida forma uma massa que,
devido a sua insolubilidade e menor densidade, se separa do ferro gusa e é
direcionada por canais até o local de resfriamento. No processo de producéo de ferro
gusa em alto-forno, é gerada escoria na proporcao de 200 a 300 kg por tonelada de
ferro gusa (Thomas, 2012; Pimentel et al., 2017). A Figura 7 ilustra os processos de

fusdo da escoéria de alto-forno.
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Figura 7 - Processos de fusdo da escéria de alto-forno.
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Fonte: Adaptado de Saglain, 2018.

Apos a fusdo no alto-forno, a escoria resultante deve ser resfriada. Isso pode
ser feito de duas maneiras: a primeira € um processo lento, onde a escoria é
despejada em uma area para resfriar naturalmente ao ar livre, formando a escoéria
bruta de alto-forno. Esse processo é demorado e requer muito espaco. A segunda
opcao é resfriar a escoria bruscamente com jatos de agua pressurizados, produzindo
a escoria granulada de alto-forno, essa opc¢éo é mais rapida e eficiente (Churocof,
2022). A producdo de residuos e coprodutos siderargicos no Brasil atingem
atualmente cerca de 20 milhdes de toneladas por ano, sendo que 40% desse volume
€ representado pela escoria de alto-forno (Galuppo, 2020). A Figura 8 mostra a
escéria de alto-forno ja fundida, sendo despejada para o resfriamento, formando a

escoria bruta de alto-forno.
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Figura 8 - Escéria bruta de alto-forno.

Fonte: Andretti, 2019.

A Figura 9 mostra a escéria de alto-forno sendo resfriada com jatos de agua
pressurizados, produzindo a escoéria granulada de alto-forno.

Figura 9 - Escéria granulada de alto-forno.

. &

Fonte: Pacheco, 2017.

Em geral ha dois tipos de classificacdo de escoéria, as basicas que séo aquelas
que utilizam coque como combustivel principal e as acidas que sdo aquelas que
utilizam o carvao vegetal, essa classificacdo € obtida através da relacdo matematica
existente entre CaO e SiO2, em que valores superiores a 1 sdo consideradas escorias
basicas e inferiores a 1 escérias acidas (Nehring et al., 2021).
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Devido ao seu significativo potencial hidraulico, que consiste na capacidade de
endurecer quando moido e em contato com a agua, essa escoéria possui uma ampla
aplicacéo, especialmente em industrias cimenteiras e de concreto. Pode ser moida e

incorporada no processo de fabricacdo de cimento e concreto (Almeida, 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais sintéticos

A matriz polimérica utilizada para este estudo foi a resina poliéster ortoftalica
insaturada, cuja densidade varia de 1,10 a 1,12 g/cm3, conforme especificacées do
fabricante. O sistema adotado incluiu o uso do iniciador BUTANOX M-50, um peroxido
de metil etil cetona (MEK-P), na propor¢cdo de 1% (v/v). O Quadro 2 destaca as
principais propriedades da resina poliéster ortoftalica utilizada, com base nas

informagdes fornecidas pelo fabricante.

Quadro 2 — Propriedades da resina poliéster ortoftalica

Propriedade da Resina Liquida Propriedade da Resina Curada*
Unidades | Valores Met’o.dos Unidades | Valores MeEo_dos
Analises Analises
Aspecto 25°C Liquido Visual Aspecto 25°C Cristal Visual
Incolor Incolor
Viscosidade 1100 Resisténcia ASTM D
(sp3/12RPM) cP y ITL-04 Maxima MPa 55 638
1600
1,10 Modulo De ASTM D
Densidade g/cm3 - ITL-08 lastici GPa 1.9
112 Elasticidade 638
09'00”
Tempode | \unitos - ITL-135 | Elongagdo % 3.1 ASTMD
Gel A 638
14'00
Intervalo de 15°00°
Pico Minutos - ITL-135
25'00”
Pico 130
Exotermico °C . ITL-135
180

Fonte: Adaptado de Oswaldo Cruz Quimica, 2024.

3.2. Preparo e caracterizacado do material de partida
3.2.1. Aquisicao e preparo das fibras

As fibras de Sisal vieram do Estado de Séo Paulo j4 extraidas da folha, e ndo
passaram por nenhum tratamento quimico. Sendo assim, as fibras foram separadas
e limpas manualmente, posteriormente dispostas em feixes e cortadas no

comprimento de 15 mm. A Figura 10 mostra o passo a passo do preparo das fibras.
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Figura 10 - Aquisicdo e preparo das fibras de sisal.

_CAS

Fonte: Autora, 2024.

3.2.2. Aquisicao da escoéria de alto-forno

A EAF é oriunda do municipio de Maraba-PA, coletada de acordo com a norma
NBR 10007 (ABNT, 2004). O residuo passou por um beneficiamento prévio antes da
sua utilizacdo, foi submetido a um processo de secagem em estufa a 105 °C, por 24
horas.

Apés a retirada da umidade, o residuo foi para moagem em moinho de bolas
com volume util de 21 litros e esferas de aco inoxidavel de 15, 20 e 30 mm de diametro,
por um periodo de trinta minutos, utilizando 1 kg de EAF, equipamento presente na
Usina de Materiais do Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federal
do Para (UFPA) Campus Belém (USIMAT/LEQ/UFPA). O peneiramento deste
material ocorreu de forma manual a seco, foram utilizadas as peneiras de meshs 150
e 200 (com aberturas de 105 ym e 75 pym, respectivamente) da série Tyler. A Figura

11 a escoria de alto-forno apds o beneficiamento.

Figura 11 - Escéria de alto-forno

Fonte: Autora 2024.



3.3. Métodos

O fluxograma da Figura 12, apresenta os procedimentos do trabalho.

Figura 12 - Fluxograma geral da realizac&o do trabalho.
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Fonte: Autora, 2024.

FRATURAS

3.4. Preparo dos corpos de prova

Apo6s o beneficiamento da escéria e corte das fibras, iniciou-se o processo
fabricacdo dos compositos. Para cada teste e porcentagem de material, foram feitos
8 corpos de prova.

Para a fabricacdo dos corpos de prova utilizados, realizaram-se testes
preliminares para identificar a melhor forma de fabricacdo e adequar os materiais para
as confecgbes. Os primeiros testes ocorreram para verificar a viabilidade de
fabricacdo sem cobalto e para que houvesse um aumento do tempo do ponto de gel
e fosse possivel a insercéo da fibra alinhada dentro do molde de silicone. Foi proposto
também a utilizacdo de fibras com 30 mm, além das utilizadas com 15 mm de
comprimento, no entanto, estas n&do se alinhavam dentro do molde de forma
satisfatoria e foram descartadas do trabalho.

Para a fabricacdo com os particulados de escoria de alto-forno, a mesma forma
de fabricacdo sem cobalto foi utilizada para se igualasse aos com a adicao de fibra, e
identificou-se que assim as possiveis bolhas poderiam ser retiradas antes do ponto

de gel, melhorando assim os resultados.
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Para o preparo dos corpos de prova, com fibra de sisal, 0 material utilizado foi
resina poliéster ortoftalica, iniciador de Metil-Etil-Cetona e fibra de sisal (com 15 mm
de comprimento) onde estabeleceram-se composi¢cfes variando em proporc¢des de
0%, 1%, 2% e 3% de fibra. A mistura dos dois reagentes foi realizada conforme as
recomendacdes do fabricante; em seguida foi vertida no molde de silicone, a fibra foi
adicionada posteriormente, de maneira manual, com auxilio de uma pinca por todo
comprimento do molde, deixado para curar durante 72 horas.

Para o preparo dos corpos de prova com o residuo de escoria de alto-forno, o
material utilizado foi resina poliéster ortoftalica, iniciador de Metil-Etil-Cetona e o
residuo com composi¢des variando em proporcdes de 10%, 20% e 30% em massa,
inicialmente a mistura foi feita conforme as recomendac¢des do fabricante, misturando
aresina e o catalisador e entdo foi adicionado o residuo, a mistura dos trés se deu até
a homogeneizacéo e despejada nos moldes deixando assim para a cura durante 72
horas.

J& para os corpos de prova hibridos, foi utilizado resina poliéster ortoftalica,
iniciador de Metil-Etil-Cetona, residuo de escoria de alto-forno e fibra de sisal (com 15
mm de comprimento), onde as propor¢des foram de 2% de fibra sisal e 20% de
residuo, estabelecidas de cordo com os melhores resultados do ensaio de resisténcia
a tracdo dos corpos de prova somente com fibra e residuo. A mistura dos dois
reagentes foi realizada de acordo os outros compositos. Em seguida, adicionado o
residuo e misturado manualmente até a homogeneizacao, e despejado no molde de
silicone. A fibra foi adicionada posteriormente com auxilio de uma pinca por todo
comprimento do molde e deixado para a cura total durante 72 horas. A Figura 13

mostra um Fluxograma de como oi feito o Preparo dos Corpos de Prova.
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Figura 13 - Fluxograma Do Preparo Dos Corpos De Prova
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Fonte: Autora, 2024.

Os corpos de prova fabricados, para os testes de flamabilidade e tracao,
seguiram as dimensdes recomendadas pela norma ASTM D 635 e ASTM D 638,
respectivamente. A Figura 14 e a Figura 15 ilustram as dimensfes dos corpos de
prova fabricados para os ensaios de flamabilidade e de tracdo respectivamente e a
Figura 16 mostra os moldes utilizados.

Figura 14 - Dimens6es dos corpos de prova para os ensaios de flamabilidade
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 15 - Dimens6es dos corpos de prova fabricados para os ensaios de tracéo
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Fonte: Autora, 2024.
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Figura 16 - Moldes de silicone utilizados

Fonte: Autora 2024

Apos a finalizacdo da fabricacdo os corpos de prova passaram por lixamento
superficialmente para retirada de quaisquer rebarba, assim como identificados de
acordo com suas caracteristicas e numeracoes.

A Figura 17 mostra os Corpos de Prova para Ensaios de Flamabilidade

fabricados no molde de silicone

Fonte: Autora, 2024.

A Figura 18 mostra os Corpos de Prova para Ensaios de tragéo, fabricados no
molde de silicone
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Figura 18 - Corpos de Prova para Ensaio de Tracao

Fonte: Autora, 2024.

O Quadro 3 mostra a nomenclatura dos compasitos fabricados.

Quadro 3 — Nomenclatura dos compdsitos fabricados

MP Matriz Plena
FS 1% Compésito com 1% de Fibra de Sisal.
FS 2% Compésito com 2% de Fibra de Sisal.
FS 3% Compésito com 3% de Fibra de Sisal.
EAF 10% Compésito com 10% de Residuo de Escéria de Alto-Forno.
EAF 20% Compésito com 20% de Residuo de Escéria de Alto-Forno.
EAF 30% Compésito dom 30% de Residuo de Escéria de Alto-Forno.
- — 0 . - 5 - —
HIBRIDOS 2% - 20% Composito com 2% de Fibra d:lt?j:a(l)lrﬁozom de Residuo de Escoéria de

Fonte: Autora, 2024.

3.5. Massa especifica

A massa especifica aparente dos residuos e das fibras foram realizadas no
laboratorio de materiais porosos e sintéticos (LAMPS) pelo método do picnémetro.
Esse método consiste em medir a massa do picndmetro vazio (mi1), massa do
picnbmetro + residuo (m2), massa do picndmetro picnémetro + residuo + agua

destilada (ms3) e a massa do conjunto agua destilada (m4). Com isso, foi possivel
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calcular a massa especifica aparente por meio da Equacao 1, para entdo calcular a

massa dos constituintes da mistura para producédo dos compasitos.

MEA = M2~ * pH,0(g/cm?®) (1)
(my + my) — (my +my3)

Onde pH20 é tabelado de acordo com a temperatura da agua destilada
utilizada.
A Figura 19 mostra o Método do Piquinometro para os Ensaio de Massa

Especifica

Figura 19 - Ensaio de Massa Especifica com o Método do Piquinometro

Fonte: Autora, 2024.

3.6. Analise morfolégica

A analise morfolégica do residuo foi realizada por meio da utilizacdo de um
Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV), modelo Tescan Mira3, com canhdo de
elétrons tipo FEG (Field Emission Gun) no laboratério de microscopia eletrénica de
varredura (LME) - do Museu Paraense Emilio Goeldi. Para essa analise, o residuo de
escoria de alto-forno foi previamente pulverizado, permitindo a obtencdo de
informacOes detalhadas sobre a estrutura e a morfologia de suas particulas,
contribuindo para a compreenséo de sua composicao e caracteristicas fisicas.

A andlise morfoldgica das fibras foi conduzida com o auxilio de um Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) de bancada, do modelo TM3000 da marca HITACHI,
no laboratério LabMie do MATCAM UFPA. O propdsito foi investigar o impacto da

morfologia nas propriedades dos compositos. As amostras foram ampliadas em 25 e
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200 vezes para uma avaliacao detalhada. Essa analise foi realizada no Laboratorio de
Microscopia do Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia de Recursos Naturais

da Amazobnia, Universidade Federal do Para

3.7. Difratometria de raios X

A caracterizacdo mineralogica da escoria de alto-forno (EAF) foi realizada por
meio de Difracdo de raios X (DRX), com o objetivo de identificar as fases cristalinas
presentes no material.

A andlise foi conduzida no Laboratorio de Caracterizacao Estrutural (LCE) da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA/Maraba), utilizando um
Difratdmetro de raios X, modelo MINIFLEX 600, fabricado pela Rigaku Corporation. O
equipamento estava equipado com um Gonidmetro (Theta/Theta) e tubos de raios X
ceramicos com anodo de Cu (Kal=1,54060 A). A faixa angular de varredura foi definida
entre 5,00° e 90,00° (29), com um tamanho de passo de 0,0200° (2°) e um tempo de
aquisicdo de 1 segundo por passo. Além disso, foram utilizadas uma fenda divergente

de 1° e uma mascara de 10 mm.

3.8. Fluorescéncia de raios X

A andlise quantitativa por fluorescéncia de raios X forneceu as porcentagens
em massa dos O0xidos presentes nas amostras do material.

A determinacdo da composic¢ao quimica da amostra requerida foi realizada por
Espectrometria de Fluorescéncia de raios X, utlizando espectrometro WDS
sequencial, modelo AXIOS MINERALS da marca PANalytical, com tubo de raios X
ceramico, anodo de rodio (Rh) e maximo nivel de poténcia 2,4 KW. No Laboratorio de
Caracterizacdo Mineral (setor de raios x) localizado no Instituto de Geociéncias —
Universidade Federal do Para.

A amostra foi analisada por preparacao: Pastilha Prensada: 0,5 g de amostra +
0,15 g de aglomerante (cera de parafina) + 3 g de substrato, mistura prensada com
uma carga de 25 toneladas.

As aquisicOes e tratamento dos dados foram realizados através do software

SuperQ Manager versdo 5.3 da PANalytical.
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3.9. Analise das propriedades fisicas (MEA, PA e AA) dos compdésitos

O estudo avaliou a massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcao
de &gua dos compositos feitos a partir de 0%, 10% 20% e 30% de residuo de escoria
de alto-forno, de 1%, 2% e 3% de fibra de sisal, e hibridos com 20% de EAF e 2% de
fibra sisal. As normas ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792 foram seguidas, e
o trabalho foi conduzido no Laboratério de Materiais Porosos e Sintetizados (LAMPS)
da Faculdade de Engenharia Quimica da UFPA. Os corpos de prova passaram por
medicbes de massa seca (Ms), massa Umida (Mu) e massa imersa (M. O
procedimento envolveu a exposi¢cdo dos corpos de prova a uma estufa a 100 °C por
24 horas para medicdo da Ms e a imersdo em agua destilada por 24 horas para a
medicdo da Mi. Os célculos de massa especifica aparente (MEA), Equacéo (4),
porosidade aparente (PA), Equacéo (3) e absorcao de agua (AA), Equacdao (2), foram

realizados com base em equacdes especificas.

My — M
A4 =—"—5.100 (%) (2
Mg
MU_MS
PA=——--1 Y 3
Wi 100 %) 3)

MEA=—5 . p. o (g/cm?)
My — M, "0 4)

Onde My é a massa Umida, Ms € a massa seca e Mi € a massa imersa, todos

em gramas (g) e p € a massa especifica da agua em g/cma.
3.10. Ensaio de tracéo

Para o ensaio de tracdo, empregou-se o uso de uma maquina modelo KE 2000
MP, da marca KRATOS, conduzido nas instalagcbes do Laboratério de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal do Para. A maquina foi ajustada com uma célula
de carga de 5 kN e operou a uma velocidade de 5 mm/min, em estrita conformidade
com os parametros estipulados pela norma ASTM D 638. A Figura 20 mostra como é

feito o ensaio de resisténcia a atragao.
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Figura 20 - Ensaio de Tracao

Fonte: Autora, 2024.

3.11. Fractografia

A analise de fratura foi realizada por meio da utilizacdo de um Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV), modelo Tescan Mira3, com canh&o de elétrons tipo
FEG (Field Emission Gun) no laboratério de microscopia eletrénica de varredura
(LME) - do Museu Paraense Emilio Goeldi. Para analisar as fraturas dos compasitos,
observar as possiveis causas de falhas nos materiais e componentes, assim como
classificar o tipo de falha. A Figura 21 mostra como é feito o preparo dos corpos de

prova para o ensaio de fractografia.

Figura 21 - Corpos de Prova para Ensaios Fractografia

Fonte: Autora, 2024.
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3.12. Ensaio de resisténcia a chama

O teste de inflamabilidade horizontal foi conduzido nas instala¢cdes da Usina de
Materiais (USIMAT) da Universidade Federal do Para, conforme os critérios
estabelecidos pela norma ASTM D 635. Para a realizacdo do teste, foram fabricados
cinco corpos de prova para cada proporcao dos residuos.

No experimento, empregou-se um dispositivo de estrutura metalica para
acoplar e sustentar o corpo de prova, conforme representado na Figura 22. A
conducdo da chama através do corpo de prova foi realizada por meio de um bico de
Bunsen posicionado a 45°.

A taxa de propagacao de chama é calculada através da Equacédo 5. Onde L é
o comprimento util do corpo de prova em milimetros e t é o tempo em segundos, no
qual a chama leva para percorrer o comprimento (til. Para este ensaio, foram

utilizados 5 corpos de prova para cada composicao.

TAXA (%) - ; ©)

O propdsito é classificar o material polimérico com base na velocidade de
queima, onde a chama é gerada a partir do bico de Bunsen a um angulo de 45°, e 0
tempo de queima é medido em milimetros por minuto (Coelho, 2022). A Figura 22

representa o esquema utilizado para o ensaio.



Figura 22 - Esquema utilizado para o ensaio de flamabilidade

i =i

Bico de Busen

Fonte: Autora, 2024.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao dos reforgos

4.1.1. Massa especifica dos reforcos

Por meio da Equacéo 1, foi possivel calcular a massa especifica do residuo de
escoria de alto-forno (EAF) e fibra de sisal (FS). O valor calculado para o residuo de
escoria foi de 3,013 g/cm® onde o mesmo estd de acordo com as literaturas
pesquisadas por Pagio et al. (2022) e Pimentel et al. (2017). J&4 a fibra de sisal, teve o
valor calculado de 1,295 g/cm?, valor préximo ao encontrado por Peres; Silva;
Fujiyama (2022). A Tabela 1 apresenta um comparativo entre os resultados de massa
especifica do residuo de escoria de alto-forno e de fibra de sisal, com resultados

encontrados nas literaturas.

Tabela 1 - Dados comparativos com os resultados do trabalho com da literatura

MATERIAIS RESULTADOS FONTE
EAF 3,013 g/cm? Este trabalho
Escoria de alto-forno 2,980 g/cm? Pagio et al 2022
Escoria de alto-forno 3,042 g/cm? Anjos, 2021
FS 1,295 g/cm? Este trabalho
Fiba de sisal 1,259 g/ cm3 Peres et al ,2022
Fibra de sisal 1,420 g/cm3 Alencar, 2022

Fonte: Autora, 2024.

Essa congruéncia entre os valores confirma a precisdo da massa especifica da
escoria de alto-forno e da fibra de sisal, os quais desempenham um papel fundamental
na compreensao e analise das propriedades dos materiais. No caso especifico dos
compésitos que combinam matriz polimérica com residuos ou fibras, podem exercer
uma influéncia direta nas caracteristicas mecéanicas desses materiais (Santos et al.,
2020).

4.1.2. Analise morfologica

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) mostra a caracteristica
morfologica do residuo da escoria de alto-forno, representado pela Figura 23.
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Figura 23 - As imagens (A) e (B) mostram a morfologia do residuo de escoria de alto-
forno

‘/\\-,\\
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SEM MAG: 277 x _ Date(m/dly): 09/13/23 MPEG - LME

View field: 1.00 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 276 x _ Date(m/dly): 09/13/23 MPEG - LME

Fonte: Autora, 2024.

Através de uma analise morfoldgica da escoria de alto-forno, conforme ilustrado
na Figura 23, é possivel discernir uma ampla gama de particulas com formatos
irregulares e dimensodes diversas, corroborando com o trabalho de Silva et al. (2017).

Moraes (2022) observou em seu estudo que, apds o0 processo de moagem das
particulas de escoéria, a superficie fragmentada ndao exibe uma geometria previsivel,
sendo caracterizada principalmente por uma morfologia anémala, com bordas e
angulos distintos, possivelmente evidenciado nas micrografias. Chen et al., (2022);
Radwan et al., (2021) e Verma; Dev, (2020) em seus trabalhos, documentaram a
irregularidade na forma das particulas de EAF estd em consonancia com outras
caracterizagdes morfolégicas.

Observa-se a fibra de sisal e suas caracteristicas morfologicas através da
Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV), representado pela Figura 24.

Figura 24 - As imagens (A) e (B) mostram a morfologia da fibra de sisal

(A) (B)

UFPA - LME0062 2019/03/26 14F D43 x25 4 mm UFPA - LME006S 201900326 1419 F D44 x2 500 um

Fonte: Autora, 2024.
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A Figura 24 mostra a morfologia das fibras analisadas, estas ndo foram
submetidas a nenhum tratamento quimico. As fibras de sisal exibem uma morfologia
com uma textura superficial escamosa e ndo uniforme. De acordo com Evaldt (2023),
gquando agrupadas, elas se organizam em tramas entrelacadas, criando uma
disposicdo emaranhada que favorece a formacdo de espacos intersticiais,
contribuindo para o aumento do volume do material.

E possivel observar na Figura 24 (B), que as fibras s&o constituidas por um
agrupamento de células individuais conhecidas como fibras elementares ou micro
fibrilas (seta vermelha). Estas células estédo ligadas entre si pela lignina e polioses,
formando filamentos continuos ao longo do comprimento da fibra. Essa estrutura
confere uma certa rigidez a fibra (Martins; Kiyohara; Joekes, 2004).

Para Li; Mai; Ye, (2000), ao considerar as diversas fibras descritas na literatura,
€ importante observar que a microestrutura da fibra de sisal é bastante complexa.
Cada fibra € composta por multiplas células de fibras individuais, que sédo alongadas

e possuem um didmetro variando entre 6 a 30 ym.
4.1.3. Difratbmetria de raios X

As composi¢cdes mineralégicas do residuo de escéria de alto-forno foram
verificadas por meio da analise de DRX. A Figura 25, apresenta o Difratograma do

residuo.

Figura 25 - Difratograma do residuo de escéria de alto-forno.
200,00 ~
180,00 ] Q Q: Quartzo
160,00 1

S 140,00 ]
120,00 1
100,00 ]

80,00 -

Itensidade (cs

60,00 - M&W

40,00 mew M

] WWM%WWWM

20,00 ) i M.

0,00 WWWW — WWM WMMWW

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 75,00
2 0 (Grau)

Fonte: Autora, 2024.
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Na Figura 25 sdo mostrados os principais componentes mineralégicos da EAF,
onde pode-se verificar que a analise por difracdo de raios x identificou que o0 mesmo
é constituido por quartzo (Q), conforme a ficha PDF 00-051-2075. O resultado desse
mineral pode ser confirmado nas analises dos estudos conduzidos por Morais (2022).
A analise do difratograma também sugere uma predominancia amorfa do material, o
gue pode ser associado ao seu processo de resfriamento rapido através de jatos de
agua sob alta presséo apos a retirada do residuo dos altos-fornos, ndo havendo tempo
suficiente para formacao de cristais, esse fenbmeno é favoravel para aumentar sua

reatividade, como destacado por Pimentel et al. (2019) e Almeida (2022).

4.1.4. Fluorescéncia de raios x

O Quadro 4 mostra os resultados da amostra da escoéria de alto-forno obtidos

a partir da analise de fluorescéncia de raios x.

Quadro 4 — Resultado da analise de fluorescéncia de raios X

COMPOSICAO (WT%) EAF
Fe203 4,80
SiO; 36,70
Al203 11,90
K20 1,30
CaO 38,40
P203 -
SOs3 0,33
MnO 2,40
MgO 3,20
CuO -
TiO2 0,97
PF :

Fonte: Autora, 2024.
EAF = Escoéria de Alto-Forno.
(-) = Abaixo do limite de deteccao (0,1%).

P.F. = Perda ao fogo determinada com a queima de 1 g de amostra seca a 1000 °C por 1 h.
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A andlise da composicdo quimica da escéria é de suma importancia,
especialmente para a avaliacdo de sua reatividade. Os resultados obtidos por meio
da técnica de analise por fluorescéncia de raios x (FRX), apresentados no Quadro 4,
revelam que a escoria é predominantemente constituida por 6xido de célcio (CaO),
com uma concentracdo aproximada de 38,4%. Além disso, sdo detectados outros
oxidos, tais como Fe203, Al203, MgO, MnO, que podem ser considerados como
materiais amorfos devido a auséncia de picos caracteristicos. A composi¢cao quimica
da escoéria é fortemente influenciada pela carga inerida no alto-forno, principalmente
silica, calcio, aluminio, magnésio e oxigénio. Esses aspectos indicam que esses
materiais sdo adequados para aplicacdes que requerem propriedades como absor¢ao
de ondas sonoras, estabilidade térmica, inércia quimica e aprimoramento da

estabilidade dimensional (Pereira; Ramos; Silva, 2020).
4.2. Caracterizacdes dos compaositos
4.2.1. Andlise das propriedades fisicas (MEA, PA E AA) dos compdsitos
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos por meio dos ensaios de Massa

Especifica Aparente (MEA), Porosidade Aparente (PA) e Absorcdo de Agua (AA), dos
compositos.

Tabela 2 - Resultados das caracterizaces fisicas dos compésitos

MASSA -
MATERIAIS ) POROSIDADE ABSORGAO DE
) ESPECIFICA )
/PROPORCOES APARENTE (%) AGUA (%)
APARENTE (g/cm3)
MP 1,180 + 0,024 2,721+ 1,199 2,323+ 1,079
FS 1% 1,194 + 0,058 2,093 + 0,260 1,753 + 0,202
FS 2% 1,193 + 0,007 1,626 + 0,508 1,364 + 0,433
FS 3% 1,183 + 0,017 3,232 + 0,546 2,730 + 0,440
EAF 10% 1,408 + 0,007 1,319 + 0,397 0,937 + 0,285
EAF 20% 1,595 + 0,026 1,396 + 0,179 0,876 + 0,115
EAF 30% 1,776 + 0,014 1,519 + 0,316 0,856 + 0,184
Hibridos 2% - 20% 1,589 + 0,006 2,703 + 0,774 1,701 + 0,487

Fonte: Autora, 2024.
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Observa-se um aumento nas massas especificas aparentes nos compdsitos
conforme as porcentagens de EAF e de fibra de sisal aumentam, apresentado na
Tabela 2, em comparacdo com a matriz plena. Esse fendmeno pode ser atribuido as
diferentes propriedades fisicas entre a matriz e os refor¢os, corroborando a regra da
mistura, para Callister Junior e Rethwisch (2021), nessa regra, cada fase contribui
para aprimorar as propriedades efetivas do material final de acordo com suas
propriedades efetivas e isto pode ser melhor observado na Figura 26 do gréfico com
0s resultados das caracterizagfes fisicas dos compaositos.

Figura 26 - Gréfico dos Resultados das Caracterizacdes Fisicas dos Compdsitos.

= ABSORCAO DE AGUA (%)
= POROSIDADE APARENTE (%)
= MASSA ESPECIFICA APARENTE (g/cm3)

Hibridos 2% -
20%

EAF 30%

EAF 20%

EAF 10%

FS 3% 3,232

Composicao %

FS 2%

FS 1%

MP

Fonte: Autora, 2024.

Observa-se também uma reducdo nos valores de porosidade aparente e
absorcdo de 4gua em comparacdo com a matriz plena. E evidente que quanto maior
aincorporacédo de EAF, menores sao os valores de PA e AA. Segundo Tavares (2021),
os residuos em geral apresentam caracteristicas hidrofilicas, o que tende a aumentar

a absorcao de 4gua com a incorporacéo de residuos.
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No entanto, tal fendmeno hidrofilico ndo foi observado no ensaio conduzido, o
que pode ser atribuido a eficiéncia na homogeneizacédo entre o residuo e a matriz,
além das caracteristicas hidrofébicas apresentadas pela matriz, também pode ser
atribuida aos efeitos da presenca da escoéria no material, tais como o preenchimento
de espacos vazios, 0 aprimoramento da impermeabilidade ou interacfes quimicas.
Para Keles (2011) e Pimentel et al. (2019) a escéria de alto-forno pode estabelecer
interagcfes quimicas com a matriz ou as resinas utilizadas no compésito, melhorando
a aderéncia entre os componentes e, consequentemente, reduzindo a porosidade e a
absorcao de agua.

Por outro lado, h4 um aumento do valor de porosidade aparente e absorcéo
de agua do compdsito com fibra de sisal (FS 3%), pode-se constatar que quanto maior
a quantidade de fibra maior séo os valores de PA e AA. Isto pode ser atribuido devido
a porosidade da fibra, assim como a propensédo que elas tem a absor¢cédo de umidade,
uma vez que sao compostas por materiais lignoceluldsicos, predominantemente
constituidos por celulose, lignina e hemicelulose, caracteristicas encontradas no
trabalhos de Reis (2019) e Alencar (2022). Observa-se também que os valores para
o CP hibrido sdo menores que os da matriz plena em relacdo a absorcdo de agua e
porosidade aparente, no entanto sdo superiores aos descritos para os CP’s de EAF,

possivelmente devido a quantidade de fibra de sisal presente no mesmo.
4.2.2. Ensaios de tracao

A realizacdo do ensaio de tracdo nos materiais compositos produzidos seguiu
as diretrizes da norma ASTM D 638. Na Tabela 3, sdo monstrados os resultados do
ensaio de tracdo para todas as composicdes. E possivel analisar os resultados
referentes ao Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT), alongamento e Mdédulo de
Elasticidade (ME) dos compdésitos produzidos.
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Tabela 3 - Resultados do ensaio de tracdo dos compositos

MATERIAIS L2 biS ALONGAMENTO _MODULO DE

IPROPORCOES . RESISTENCIA s ELASTICIDADE
A TRACAO (MPa) (GPa)

MP 50,779 * 2,180 0,101 % 0,016 0,496 £ 0,087

FS 1% 27,145 + 3,627 0,062 + 0,002 0,421 + 0,058

FS 2% 31,087 + 1,273 0,055 + 0,007 0,549 + 0,071

FS 3% 33,508 + 2,142 0,063 + 0,009 0,518 + 0,081

EAF 10% 21,653 + 3,183 0,049 + 0,008 0,362 + 0,082
EAF 20% 24,791 + 0,297 0,065 + 0,004 0,345 + 0,039
EAF 30% 27,400 + 2,889 0,054 + 0,006 0,412 0,118
Hibridos 2% - 20% 21,318 + 0,531 0,043 + 0,004 0,483 + 0,031

Fonte: Autora, 2024.

Os resultados observados na Tabela 3 apontam que o limite de resisténcia dos
corpos de prova produzidos com o refor¢o de escdria, foram inferiores a matriz plena.
O CP com 3% de fibra de sisal (FS 3%) foi 0 que apresentou a maior resisténcia a
tracdo em relacdo as outras porcentagens, cerca de 19% maior que o CP “FS 1%” de
menor porcentagem do mesmo material. Também apontou um aumento no
alongamento e no modulo de elasticidade do material, conforme a quantidade de fibra
aumenta, isso destaca claramente a influéncia direta da quantidade de fibras no
composito. Martin et al. (2009), trabalhou com estudos que demonstram a influéncia
da composi¢do quimica nas propriedades mecanicas e na estrutura fisica das fibras
lignocelulésicas, para ele o teor de lignina e hemicelulose, especialmente em fibras
como as de sisal, desempenha um papel significativo na resisténcia a tracdo dessas
fibras. Além disso, a resisténcia e a rigidez das fibras estdo intimamente relacionadas
ao contetdo de celulose e ao angulo espiral formado pelas microfibrilas na parede
celular secundaria interna, em relacéo ao eixo da fibra.

Para o composito com 30% de escoria de alto-forno (EAF 30%), o limite de
resisténcia a tracdo é de 27,400 MPa e o médulo de elasticidade € de 0,423 GPa,
mostrando uma reduc¢do tanto no limite de resisténcia a tracdo quanto no modulo de
elasticidade em relacdo a matriz pura, indicando que, embora a resisténcia a tracao
diminua, a rigidez do material ainda se mantém relativamente alta. A composi¢édo
hibrida (20% EAF + 20% FS) apresenta um limite de resisténcia a tragdo de 21,318
MPa e um modulo de elasticidade de 0,483 GPa, demonstrando um bom equilibrio
entre resisténcia a tracao e rigidez, fazendo dela uma alternativa interessante para

aplicacdes que requerem ambos os atributos.
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A Figura 27, apresenta o grafico representativo de Tenséo x Deformacéo dos

compositos com fibras em relacéo a matriz plena.

Figura 27 - Gréfico representativo de tensdo x deformacéo apresenta os compésitos com fibras
de sisal em relacdo a matriz plena.
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Fonte: Autora, 2024.

Os corpos de prova com uma maior propor¢ao de residuos (30% de EAF)
demonstraram a mais alta resisténcia a tracdo entre os CP’s com escoria, registrando
uma média de 27,4 MPa, no entretanto cerca de 44% menor que a matriz plena. Ja
agueles com menor teor de residuos, representados por EAF 10%, exibiram os
menores resultados, com uma média de 21,7 MPa.

Os resultados obtidos evidenciam a influéncia direta da quantidade de residuos
na resisténcia a tracdo do compdésito. Para Queiroz (2019) e Coelho (2022), isto pode
ter ocorrido devido ao fato de o residuo ter sido bem incorporado ao compdsito e
diminuido imperfeicdes como poros e vazios deixados por eventuais bolhas. Callister
Juanior e Rethwisch, (2021), explicam que essa situacdo pode estar associada a
granulometria das particulas, devido ao seu tamanho reduzido, as particulas de
reforgo tendem a restringir o movimento das moléculas na matriz préxima de cada
particula de reforco. Consequentemente, a matriz redistribui parte da tenséo aplicada
para as particulas, o que possibilita suportar cargas mais substanciais antes do
rompimento das cadeias. A Figura 28, apresenta o grafico representativo de Tensao
x Deformacdo dos compdsitos reforcados com escoria de alto-forno em relacéo a

matriz plena.
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Figura 28 - Grafico representativo tenséo x deformacao apresenta os compdsitos reforcados com
escoria de alto-forno em relagdo a matriz plena
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Fonte: Autora, 2024.

A Figura 29, apresenta o grafico da relacao dos resultados mecanicos de tracédo

e a porosidade aparente, para todos 0s compositos.

Figura 29 - Grafico do Limite de Resisténcia a Tracdo X Porosidade Aparente.
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Fonte: Autora, 2024.

Os corpos de prova hibridos apresentaram um limite de resisténcia a tragédo
inferior em relagédo a matriz plena, o menor alongamento e o médulo de elasticidade

mais proximo da matriz. Além disso observa-se, na imagem 28, que a absorcao de
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agua da maioria dos compdésitos aumenta a medida que a proporcéo de fibras do
compoésito aumenta, assim como a insercdo de particulados, fato esse pode ser
atribuido a potencial sedimentacdo do residuo e das fibras dentro da matriz de
poliéster. Além disso, a incorporacéo das fibras pode ter criado vazios no interior do
corpo de prova, resultando em pontos de concentracdo de tensdo, o que leva a
diminuicdo das propriedades mecanicas. Para Reis (2019), as caracteristicas
mecanicas dos materiais sdo notavelmente afetadas pela quantidade de carga
presente nos compositos, sendo que o aumento dessa proporcao tende a resultar na
reducado da resisténcia a tracao.

A Tabela 4, apresenta um comparativo entre os resultados de ensaio de tracdo

dos compdsitos produzidos com resultados encontrados nas literaturas.

Tabela 4 - Comparativo dos resultados de tracdo obtidos com a literatura

MATERIAIS RESULTADOS FONTE
FS 3% 33,598 (MPa) Este Trabalho
EAF 30% 27,400 (MPa) Este Trabalho
Hibrido 2% E 20% 21,318 (MPa) Este Trabalho
Cana de Acucar 3% 18,771 (MPa) Dos Santos (2023)
Fibras de Bambu 3% 32,570 (MPa) Barbosa (2018)
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) 6,00 a 12,00 (MPa) DREGER (2017)
Madeira Duratex (MDF) 0,68 a 0,84 (MPa) BALLARIN (2010)
Policloreto de Vinila (PVC) 10,00 a 25,00 (MPa) BRASKEN (2023)
Residuos de Minério de Cobre 30% 16,910 (MPa) Gomes (2023)
Residuo de Minério de Ferro 30% 22,040 (MPa) Almeida (2020)
20% Residuos da Construcao e
Demolicdo com 3% de Fibra de Sisal 16,920 (MPa) Alencar (2022)
20% Residuo de Marmore e Granito com 16,060 (MPa) Reis et al (2020)

3% de fibras de Sisal
Fonte: Autora, 2024.

A comparacao com a literatura revelou que a fibra de sisal e a escéria de alto-
forno podem ser considerados materiais de reforco eficazes devido as suas
propriedades mecanicas, apresentando resultados promissores em estudos similares.
Esses compositos sédo versateis e podem ser aplicados em diversas areas, como
construcdo civil (estruturas de concreto reforcado e materiais de isolamento), industria
automotiva (componentes internos e externos de veiculos), aeronautica (partes
estruturais de aeronaves leves), materiais de embalagem (embalagens reforcadas) e
moveis e decoracdo (modveis sustentaveis e elementos decorativos), demonstrando

seu potencial como materiais inovadores e sustentaveis para varias industrias.
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4.2.3. Fractografia

Por meio da analise da superficie de fratura utilizando a técnica de microscopia
eletrbnica de varredura, torna-se viavel a observacdo, estudo e correlacdo dos
mecanismos, causas e modos de falha do material em analise. A Figura 30 mostra a
fractografia da superficie dos compositos de escéria de alto-forno, com as
porcentagens de 10% 20% e 30%.

Figura 30 - (A) Andlise do CP 10% EAF, (B) analise do CP 20% EAF e (C) analise do CP 30% EAF
(A) (B) ©)

i

MIRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kv WD: 15.95 mm MIRA3 TESCAN
View field: 10.7 mm Det: SE
SEM MAG: 26 X Date(m/dly): 11113123 MPEG - LME SEM MAG: 26X Date(m/diy): 11/13123 MPEG - LME

SEMHV: 5.0 kV WD: 17.47 mm MIRA3 TESCAN

View field: 11.3 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 24X Date(m/dyy): 11/13/23 MPEG - LME

Fonte: Autora, 2024.

A Figura 30 mostra a fractografia das superficies dos compdsitos com
composicdes de 10%, 20% e 30%, imagens (A), (B) e (C) respectivamente. E possivel
notar uma sedimentacdo do residuo na matriz que indica o inicio da propagacédo da
fratura, nos CP’s, e conforme a porcentagem de particulados aumenta nota-se a
sobreposi¢cao maior nos compasitos, com o CP de 30% EAF mais evidente. E de cordo
com a Tabela 3, a resisténcia a tragdo aumentou conforme a propor¢ao de particulado,
possivelmente pela boa homogeneizagdo com a matriz, que em concordancia com o0s
trabalhos de El Banna (2017) e Farias (2019), a disperséao eficaz € um fator primordial
gue aumenta significativamente a resisténcia mecéanica do material. I1sso ocorre
porque uma homogeneizacdo adequada da fase particulada resulta em uma
transferéncia mais eficiente de tensdo da matriz para a particula.

A Figura 31 mostra a fractografia da superficie dos compdésitos de escéria de
alto-forno, sob o aumento de 300x, das porcentagens de 10% 20% e 30%.
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Figura 31 - (A) Analise do CP 10% EAF, (B) analise do CP 20% EAF e (C) analise do CP 30% EAF
A

Fonte: Autora, 2024.

Através da andlise microgréaficas da superficie de fratura dos corpos de prova
de matriz polimérica e suas fraces de residuo de escoria de alto-forno (10%, 20% e
30%), Figura 31, pode-se notar as “marcas de rio” (setas brancas), como observados
predominantemente na imagem A (CP EAF 10%), indicando fratura fragil, estas sao
evidéncias da direcdo de propagacdo do dano (setas vermelhas), resultado do
desenvolvimento de trincas em dois ou mais interfaces paralelos, os quais, ao se
unirem, formam os conhecidos degraus. A presenca dessas marcas indica uma
concentracdo de tensdo mais intensa durante a aplicacdo da carga mecanica nessas
regibes (Fortes, 2013). As mesmas também acontecem nas superficies dos
compasitos de 20% e 30%, imagens B e C, respectivamente.

Observa-se na superficie inumeras imperfei¢cdes, devido a sedimentacao, de
acordo com o trabalho de Costa (2012) os resultados apontam para uma diminui¢cao
na resisténcia a tracdo do compasito.

Na andlise da superficie de fratura dos compdsitos com particulados
apresentou boa dispersdo na matriz. Para Moraes (2019), uma disperséo eficiente
contribui significativamente para o incremento da resisténcia mecanica. 1sso ocorre
porque a uma distribuicdo mais uniforme da fase dispersa do material particulado
facilita a transmissédo adequada da tensao da matriz para o residuo.

A Figura 32 apresenta a microscopia da superficie da fratura dos corpos de

prova com 1% de fibra de sisal 15 mm.
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Figura 32 - (A) Fratura do CP SF1% e (B) analise em aumento de 300x

SEM HV: 5.0 kv WD: 17.03 mm MIRA3 TESCAN
View fleld: 823 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x _ Date(m/dly): 11/13/23 MPEG - LME

7
SEMHV:SOKV  WD:tedtmm |
View field: 10.8 mm Det: SE
SEM MAG: 26 x Date(m/diy): 11/13/23 MPEG - LME

Fonte: Autora, 2024.

As analises fractogréaficas, na Figura 32, dos corpos de prova com 1% de fibra
de sisal 15 mm, apresentaram pouco descolamento de fibra, “pull out”, relacionado
aos outros com maior porcentagem, provavelmente devido a quantidade de fibras,
pode-se observar também algumas facetas de clivagem (circuladas de vermelho) e
estrias radiais, setas azuis de acordo com Wang et al. (2021), o espagamento entre
as estrias fornece informagfes importantes sobre a taxa de propagacao da trinca,
indicando fratura fragil (seta branca), que podem resultar em uma concentracdo de
tensdo dentro do composito, o que contribui para uma reducdo na resisténcia
mecanica.

A imagem com aumento de 300x Figura 32 (B) também mostra uma superficie
bastante irregular com fibras aparentes (circulo laranja) que de acordo com Santos
(2023), ocorre por uma boa adesdo entre 0s componentes, que pode
significativamente contribuir para melhorias substanciais na resisténcia dos
compasitos.

A Figura 33 apresenta a microscopia da superficie da fratura dos corpos de

prova com 2% de fibra de sisal 15 mm.
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Figura 33 - (A) Fratura do CP SF2%, (B) analise em aumento de 300x e (C) andlise em aumento de
100x

©)

WD: 17.25 mm

pm Det: SE zoaum’i
x | Date(midy): 1113123

Fonte: Autora, 2024.

Observa-se a analise micrografica, Figura 33, da fratura do corpo de prova com
2% de FS, 15 mm (Figura A), € possivel observar diversas imperfeicdes e intersticios
(setas brancas) ocasionados pelo descolamento da fibra “pull out”, novamente
observado nesta fratura, pode-se identificar varias pontas de fibras de sisal (circuladas
de laranja) novamente nesta porcentagem, o que favorece os resultados dos ensaios
mecanicos, assim como “marcas de rio” e “ estrias radiais “(setas laranjas) nota-se na
imagem (C) uma fibrila (circulada de amarelo) ocasionado possivelmente pelo
desfiamento da fibra.

A Figura 34 apresenta a microscopia da superficie da fratura dos corpos de
prova com 3% de fibra de sisal 15 mm.

Figura 34 - (A) Fratura do CP SF3%, (B) analise em aumento de 100x e (C) fratura em aumento de
300x

SEMHV: 504V 1624 i SEMMV:SOKV | WD: 1647 mm i il MIRA3 TESCAN
flew fleld: 2.77 mm v 500 pm View flold: 923 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 100 x _ Date(midiy): 11/13/23 SEM MAG: 300 x__ Data(m/dly): 11/13/23 MPEG - LME

SEM HV: 5.0 kV 1 MIRA3 TESCAN|
View field: 10.7 mm
SEM MAG: 26 x | Date(m/dly): 11/13/23 MPEG - LME

Fonte: Autora, 2024.

Observa-se a analise da fractografia, Figura 34, do corpo de prova com 3% de
FS 15 mm (Figura A), pode-se notar varias imperfeicoes e fraturas (seta amarela) que
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pode ser resultante do descolamento da fibra em relacdo a matriz, “pull out”,
(circulados de branco) como mostra o aumento de 100 x (Figura B), o que é
caracterizado por uma baixa adesdao na interface fibra/matriz, indicando uma
fragilidade adquirida pelo compdésito como encontrado no trabalho de Barbosa (2018).
Entretanto, € novamente notado a predominancia de fibras de sisal (setas vermelhas),
gue sugere uma boa resisténcia mecanica a tracdo do material compdsito. Pode-se
identificar fibrilas (circuladas de amarelo) e a presenca de marcas de rio e estrias
radiais (setas laranja), o que pode ter ocasionado principio de trincas no material.

A Figura 35 apresenta a microscopia da superficie da fratura dos corpos de
prova hibrido com as porcentagens de 2% de fibra de sisal (15 mm) e 20% de

particulado de escéria de alto-forno.

Figura 35 - (A) Fratura do CP hibrido 2% e 20%, (B) andlise em aumento de 100x, (C)
analise em aumento de 300x e (D) andlise em aumento de 500x

SEM HV: 5.0 kv wo:ted0mm | g MIRA3 TESCAN SEM HV. 5.0 kv WD; 16.19 mm
View field: 11.7 mm Dot: SE 2 mm View flold: 2.77 mm Dot SE
SEM MAG: 24 x __ Date(m/d/y): 11/13/23 MPEG - LME SEM MAG: 100 x _ Date(m/diy): 11/13/23

SEM HV: 5.0 kV MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kv wo:1562mm | | | MIRAS TESCAN
View field: 923 pm : View field: 554 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 300 x | Date(m/dly): 11/1323 MPEG - LME SEM MAG: 500 x  Date(m/d/y): 11/13/23 MPEG - LME

Fonte: Autora, 2024.

A Figura 35 mostra a superficie das fraturas do compasito hibrido com 2% de

fibra de sisal e 20% de escéria de alto-forno. A analise revela uma superficie de fratura
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com numerosas fibras rompidas (indicadas pelos circulos laranja), que indica boa
aderéncia da fibra na matriz, em relacao a forca dos ensaios mecanicos, e novamente
fenbmenos de descolamento das fibras da matriz, “pull out”, (indicados pelo circulo
vermelho), o que pode comprometer a resisténcia dos compagsitos.

As analises fractograficas evidenciam uma superficie profundamente irregular
(seta amarela). Essa complexa irregularidade é resultado provavel da sedimentagéo
que ocorre devido as flutuagcdes na porcentagem de escoria de alto-forno (EAF)
presente no material em estudo. Este fendmeno sutil revela a intrincada interagéo
entre os elementos constituintes e as condicdes de fabricacdo. Esta sedimentacéo
também foi possivel identificar na Figura 30, com porcentagens de residuo de escéria.
A Figura 36 mostra a comparacao de sedimentacBes dos compdésitos 20% EAF e

hibrido, com as mesmas porcentagens de residuo.

Figura 36 - (A) Fratura do CP 20% EAF e (B) fratura do CP hibrido (2% FS e 20% EAF)

,//4‘

¢ —
e

SEM HV: 5.0 kV. WD: 16.74 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kv WO: 16.40 mm 1
View field: 10.5 mm Det: SE View fieid: 11.7 mm Det: SE 2mm

SEM MAG: 26 X Date(m/dly): 11/13/23 MPEG - LME SEM MAG: 24 x  Date(m/dly): 11/13/23 MPEG - LME

Fonte: Autora, 2024.

E possivel observar na Figura 36 os compdsitos com a mesma porcentagem
de residuo obtiveram uma sedimentacao igualada, também é possivel observar que
no CP hibrido, houve uma predominancia de fibras no lado oposto da sedimentacao.

A Figura 37 apresenta a microscopia da superficie da fratura dos corpos de

prova com a matriz plena.
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Figura 37 - (A) Fratura do CP matriz plena e (B) analise em aumento de 300x
A)

SEM HV: 5.0 kV WD: 16.22 mm L MIRA3 TESCAN|
View field: 9.69 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 29 X Date(m/diy): 11/13/23 MPEG - LME

- S U POt
=3 %
SEM HV: 5.0 I(V. WD: 16.22 mm MIRA3 TESCAN|
View fleld: 923 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x Date(m/dly): 11/13/23 MPEG - LME

Fonte: Autora, 2024.

Na analise microestrutural, Figura 37, verificou-se que o corpo de prova com
matriz plena exibe uma boa homogeneidade, além de apresentar uma coesao sélida
entre seus constituintes. Durante o processo morfolégico, observou-se uma
ocorréncia minima de pontos criticos de enfraquecimento, como bolhas de ar e
fraturas internas no material. Na imagem (A) pode-se observar a propagacdo da
fratura da matriz, de cordo com as imperfeicdes na superficie, assim como marcas de
rio e estrias radiais (setas pretas).

4.2.4. Ensaio de resisténcia a chama

Os resultados dos ensaios de flamabilidade horizontal dos compdsitos

poliméricos estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5 - Ensaio de Flamabilidade
RESIDUO TAXA DE PROPAGACAO

(mm/min)
MP 36,837 £ (0,269)
EAF 10% 32,272 £ (0,130)
EAF 20% 32,328 £ (0,137)
EAF 30% 23,292 + (0,257)
HIBRIDOS 2% - 20% 30,000 + (0,312)

Fonte: Autora, 2024.

Conforme mostra a Tabela 5, é possivel observar que houve uma reducédo da
taxa de queima (mm/min) dos compgdsitos a medida que aumentou a quantidade de
residuos na matriz polimérica. A matriz de poliéster empregada na fabricacdo dos
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compositos demonstrou ser apropriada, pois exibiu uma taxa de propagacao de
apenas 36,837 mm/min, inferior cerca de 8% a norma ASTM D 635, que estabelece
um limite de 40 mm/min.

Os CP’s com 30% de EAF, foram os que tiveram a menor taxa de queima, em
comparacao a regulamentacdo CONTRAN 498, que estabelece especificacdes para
a taxa de propagacao no setor automotivo de 100 mm/min, houve uma reducédo de
aproximadamente 77%. Ja os compositos hibridos apresentaram uma reducéo
satisfatoria em relacdo a matriz, com uma reducdo de aproximadamente 18% e de
70% em relacdo as normas do CONTRAN 498, provavelmente devido a presenca de
matéria inorganica como o mineral Quartzo presente no residuo, como Morais (2019)
diz em seu trabalho, sdo menos suscetiveis a chama, auxiliam na retardacdo da
propagacdo das mesmas e contribuem para a criagdo de compdsitos com maior
resisténcia quando submetidos ao fogo. Como no trabalho de Alencar (2022), a
presenca de oxidos como Fe203, CaCOs e SiO2 no material facilita a decomposigéo
térmica dos carbonatos, estes Oxidos hidratados liberam &gua estrutural quando
atingem a temperatura de desidratacdo, promovendo assim a retardacdo da
propagacédo de chamas.

Outro fator determinante para essa reducéo reside no aumento da quantidade
de reforgo inserido, 0 que consequentemente resulta em uma diminui¢do proporcional
da quantidade de resina poliéster utilizada. Essa reducédo na composi¢do do material
contribui de forma significativa para a reducéo do tempo de propagacao de chama.

A menor presenca de resina poliéster ndo apenas diminui a inflamabilidade do
composto, mas também influencia positivamente outras propriedades, como
estabilidade térmica. Essa otimizacdo na formulacdo do material evidencia a
importancia da relacdo entre os componentes na obtencdo de caracteristicas
desejadas, como a resisténcia ao fogo, em aplicacdes especificas. De acordo com
Alencar (2022), a adicdo de particulas inorganicas de baixa inflamabilidade pode
reduzir a quantidade de material combustivel disponivel para a propagacéo,
explicando a diminuicdo progressiva na taxa de queima a medida que o teor de
particulas aumenta. A Figura 38 mostra um grafico comparativo das taxas de

propagacéo dos corpos de prova com as normas ASTM D 635 e CONTRAN 498.
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Figura 38 - Gréfico de taxa e propagacdo mm/min em comparacdo com ASTM D 635 e
CONTRAN 498.
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Observa-se que todos estabeleceram uma propagacdo menor, dentro do

recomendado. O CP hibrido teve uma reducdo no tempo de propagacao de chama

em comparacdo a MP, porém o valor do tempo de propagacao € superior ao CP de

EAF30% (com o melhor tempo), isto pode ser associado a fibra de sisal presente neste

compdésito, onde 0s compostos organicos presentes na fibra auxiliam na propagacéo

da chama.

A Tabela 6 apresenta um comparativo entre a taxa de propagacédo de chamas

com compaositos, por meio de ensaio de flamabilidade horizontal, encontrados nas

literaturas.



Tabela 6 - Dados comparativos do resultado do trabalho com a literatura.
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TAXA DE PROPAGACAO

MATERIAIS FONTE
(mm/mim)
EAF 30% 23,292 Este trabalho
Hibridos 2% - 20% 30,000 Este trabalho
Polietileno (PE) 15,200 ASTM D 635
Polietileno Tereftalato (PET) 192,000 ASTM D 636
- 100,000 CONTRAN 498
Residuo de Minério de Cobre 30% 21,248 Gomes 2023
Residuo de cobre 30% 14,810 De Sousa 2022
Residuo de caulim 30% 14,810 De Sousa 2022
Residuo de minério de ferro 30% 0,610 Almeida 2020
Residuo de lama vermelha 30% 17,880 Oliveira et al 2020
Hibridos lama vermelha 30% - sisal 14,310 Oliveira et al 2020
Hibridos lama vermelha 20% - sisal 14,730 Oliveira et al 2020

Fonte: Autora, 2024.

Com base nos dados apresentados, constata-se que tanto os materiais

produzidos neste estudo quanto os encontrados na literatura exibem resultados

satisfatérios. A taxa de queima revelou-se inferior ao limite maximo exigido pelas

normas, ASTM D 635 e CONTRAN 498, classificando-os como HB para a ASTM D

635 e apontando para um impacto positivo da incorporacao dos residuos na matriz de

poliéster. Contudo, € importante considerar outros aspectos, tais como a quantidade

de residuos utilizados, o método de fabricacédo e as propriedades fisicas e quimicas

tanto dos residuos quanto da resina empregada (Almeida, 2020).
Assim é possivel concluir que as maiores incorporacdes de reforco de materiais

inorganicas ajudam no processo de retardo de chamas, enquanto os materiais

organicos podem disseminar a propagagao.
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5. CONCLUSAO

Os compasitos fabricados com fibra de sisal e escoria de alto-forno, utilizando
moldes de silicone sem compressdo, demonstraram uma homogeneidade satisfatoria,
com minimas imperfeicdes, como bolhas e vazios.

As analises morfolégicas e mineralogicas dos residuos revelaram
caracteristicas que possivelmente influenciaram no desempenho das propriedades
fisicas, mecéanicas e de inflamabilidade dos compésitos fabricados, tais como o
tamanho e formato das particulas e a presenca de minerais como quartzo.

O ensaio de massa especifica conduzido por picnometria revela que a fibra de
sisal apresenta uma massa especifica de 1,295 g/cm3, enquanto o residuo de escoria
de alto-forno registra 3,013 g/cm3. Ambos os valores estdo em conformidade com os
dados disponiveis na literatura, indicando a eficacia do ensaio realizado.

Os ensaios fisicos revelaram que os compadsitos contendo escoria de alto-forno
demonstraram uma significativa diminuicdo nos valores de porosidade aparente e
absorcdo de 4gua em comparacao com a matriz plena. Por outro lado, os compdésitos
com fibra de sisal apresentaram valores maiores de porosidade aparente e absorcéo
de &gua. Os CP hibrido apresentam resultados menores que os da matriz plena em
relacdo a absorcdo de agua e porosidade aparente. A massa especifica aparente dos
materiais aumentou com a introducao dos reforgos na matriz plena.

Os ensaios de tracao realizados nos compdésitos de fibra de sisal e escoria de
alto-forno revelaram que nenhum dos corpos de prova alcancou um Limite de
Resisténcia a Tracdo (LRT) superior ao da Matriz Plena (MP). O corpo de prova
contendo 3% de fibra de sisal demonstrou a maior resisténcia a tracdo entre os
compasitos, atingindo 33,598 MPa. Vale ressaltar que, mesmo ndo agindo como um
reforco efetivo, este compadsito desempenhou o papel de carga de enchimento.

A analise da superficie de fratura dos compdsitos revelou caracteristicas
associadas ao processo de fratura, destacando-se o descolamento das fibras ("pull-
out"), formacao de trincas e sedimentacéo dos residuos. Esses aspectos impactam a
resisténcia mecanica dos compositos.

O teste de flamabilidade horizontal conduzido conforme a norma ASTM D 635
classificou os materiais fabricados como HB (padréo de critérios de resisténcia a

chama, da norma ASTM D 635). A composi¢cdo com 30% de EAF obteve resultados
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satisfatorios, atribuidos as fases mineralogicas da EAF. As taxas de propagacao foram
inferiores ao limite maximo estabelecido pelo CONTRAN, registrando uma reducéo de

76,71% em relacdo ao padrao exigido.

5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

As sugestdes para o trabalho séo:

- Investigar o impacto do aumento das propor¢des do residuo de EAF nas
propriedades fisicas e mecanicas dos compaositos fabricados;

- Realizar tratamentos quimicos nas fibras de sisal visando avaliar suas
propriedades;

- Utilizar fibras de sisal continuas no compdésito, sob as mesmas
proporcoes 1%, 2% e 3%,;

- Avaliar outros ensaios mecanicos nos compaositos fabricados, como
impacto e flexdo, com a finalidade de obter mais respostas das propriedades dos

materiais compaositos.
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