UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ANANINDEUA
BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

FAGNER SALES DOS SANTOS

ANALISE DE RESISTENCIA A FLEXAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS COM
FIBRAS DE BAMBU E RESIDUO DE COBRE

ANANINDEUA-PA
2022



FAGNER SALES DOS SANTOS

ANALISE DE RESISTENCIA A FLEXAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS COM
FIBRAS DE BAMBU E RESIDUO DE COBRE

Trabalho de concluséo de curso, apresentado como
requisito parcial para a obtencdo do grau de
bacharel em Ciéncia e Tecnologia com énfase em
tecnologia mecanica, pela Universidade Federal do
Para, Campus Universitario de Ananindeua.

Orientador: Prof. Dr. Alessandro José Gomes dos
Santos

ANANINDEUA-PA
2022



FAGNER SALES DOS SANTOS

ANALISE DE RESISTENCIA A FLEXAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS COM
FIBRAS DE BAMBU E RESIDUO DE COBRE

Trabalho de conclusdo de curso,
apresentado como requisito parcial
para a obtencdo do grau de Bacharel
em Ciéncia e Tecnologia com énfase
em tecnologia mecanica, pela
Universidade Federal do  Para,
Campus Universitario de Ananindeua.

Orientador: Prof. Dr. Alessandro José
Gomes dos Santos.

APROVADO EM: 16/12/2022

BANCA EXAMINADORA:

fi, <. F. bty

Prof. Dr. Luiz Claudio Félho AndradeExaminador
— FACT/UFPA

\Dab‘.ol Loham Pasrwrna da Scuxoo
B.Sc. David Lohan Pereira de Sousa
Examinador — FACT/UFPA

‘l. ! AN \ A\
Jaom G AL Hwaddn  Nabo.
B.Sc. Jean Carlos de Almeida Nobre
Examinador — FACT/UFPA

ANANINDEUA-PA
2022



Dados Internacionais de Catalogacédo na Publicacdo (CIP) de acordo com ISBDSistema de
Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a)autor(a)

S237a  Santos, Fagner Sales dos.
Analise de Resisténcia a Flexao de Compoésitos Poliméricos
com Fibras de Bambu e Residuo de Cobre /Fagner Sales dos
Santos. — 2019.
15f. :il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Alessandro José Gomes dosSantos

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Universidade
Federal do Parda, Campus Universitario de Ananindeua, Curso de
Ciéncia e Tecnologia, Ananindeua,2019.

1. Compositos. 2. Bambu. 3. Ecologico. 4. Flexdo. 5.Cobre. .
Titulo.

CDD 620.118




AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, que atravez dos obstaculos me deu forca e
sabedoria para superalos.

A meu pai Rubens Mendonca dos Santos (in memoriam) que deu a mim,
minha irm&, minha mae e sobrinha, tudo que foi necessario para uma saude e

educacgdo e mostrou a importancia dos mesmos e a valorizacdo a familia.

A minha familia; mée, irma e sobrinha que me apoiaram de todas as

formas, nos momentos dificeis durante essa caminhada no meio académico.

Agradeco a Universidade Federal do Para pela oportunidade de ingressar
na educacao publica e participar da grande experiéncia com ensino superior de
gualidade.

A Faculdade de Ciéncia e Técnologia e todos os membros do seu corpo

técnico e docente.

Ao meu orientador Professor Dr. Alessandro José Gomes dos Santos
pela oportunidade de trabalhar com ele em seu projeto, assim desenvolvendo

experiéncia universitaria na pesquisa, estudo e producao.

Ao Professor Dr. Luiz Claudio Fialho Andrade pela paciencia e disposicao

em ajudar nessa fase de formando.

A turma de CeT 2019 que com unido, suporte e entendimento, passamos

juntos por essa jornada.

Aos veteranos da turma de CeT 2018 que dividiram a sabedoria e deram

apoio, em especial para, hoje Bachareis; Jean C. A. Nobre e David L. P. Sousa.

Agradeco a todos os meus amigos e familiares que de alguma forma,
direta ou indiretamente, colaboraram com essa jornada na graduagédo e para

elaboracao do presente trabalho, em especial ao Leonardo Souza Muzy.



RESUMO

A busca por sustentabilidade, reaproveitamento e baixo custo faz parte da area
pesquisa da engenharia dos materiais, além de minimizar dano ecoldgico
utilizando materiais biodegradaveis, também visamos a diminuicéo de rejeitos no
meio ambiente, ré-utilizando materiais como o cobre. Neste estudo reunimos
essa busca, com teste mecéanico de ensaios de flexdo a um polimero com
associacdo de residuo de cobre (RCU), fibras curtas (15 mm) de bambu (FB)
tratadas (TR) e nao tratadas (NT), em compdsitos de matriz polimérica (MP),
realizados segunda a norma ASTM D790, utlizando as medidas de
3,0x127x12,5 mm.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Bambu; Ecoldgico; Flexao.



ABSTRACT

The search for sustainability, reuse and low cost is part of the materials
engineering research area, in addition to minimizing ecological damage using
biodegradable materials, we also aim to reduce waste of material in the
environment, re-using materials such as copper. In this study, we gathered this
search, with a bending (Flexion) mechanical testing of a association polymer
with copper waste (CUW), short (15 mm) bamboo fibers (BF) treated (TR) and
untreated (NT), in composites of polymeric matrix (PM), made according to the
ASTM D790 standard, using the measures of 3.0x127x12.5 mm.

Keywords: Sustainability; Bamboo; Ecological; Flexion.
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Resumo: A grande area de engenharia dos materiais busca a todo o0 momento uma alternativa sustentavel e de
baixo custo para a produgdo de novos itens, trazendo vantagens a sociedade e o meio ecolégico. Almejando
trazer uma solugdo vidvel para o problema citado e assim minimizar os impactos referentes dele, o presente
trabalho conseguiu pormenorizar mecanicamente ensaios de Flexdo em compositos de matriz polimérica (MP)
com insercdo de residuo de cobre (RCU) e fibras de bambu (FB) de tamanho 15mm n&o-tratadas (NT) e tratadas

(TR).

Palavras-chave: Sustentavel; Bambu; Ecol4gico; Flexdo;

INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico aponta para a
necessidade de novos materiais, de modo a atender
caracteristicas necessarias para uma boa aplicagdo.
Diante disso, 0s materiais compositos apresentam
propriedades fundamentais que buscam agregar
valores como seguranga, meio ambiente e economia.
(Daniel et al., 2020)

Do ponto de vista de impactos ambientais, a
construcgdo civil é uma das maiores geradoras seja na
producdo da matéria prima, transporte de materiais,
ruidos, impermeabilizacdo do solo ou até na geragdo
de residuos de construcdo e demoli¢do (SPADOTTO
etal., 2011).

A preocupacdo ambiental tem gerado interesse na
pesquisa de novos materiais que estejam alinhados
com os principios da sustentabilidade. Entre esses
materiais, atualmente, encontram-se 0s compositos
produzidos a partir de recursos de fontes renovaveis.
(Calegari e Oliveira, 2016)

Sendo assim, diante do panorama supracitado,
entende-se a importancia da producdo de novos
compdsitos atrelados a eminentes alternativas
sustentaveis. Foi pensando nessa perspectiva, que o
presente artigo, optou por elaborar de forma técnico-
cientifica, propostas de intervencdo a fim sanar a
probleméatica em questao.

MATERIAL E METODOS
Materiais:
Equipamentos utilizados:
e Agitador de Peneiras

Peneira manual 100 MESH - Fabricante
Tyler;

Estufa - Fabricante DE LEO Equipamentos
Laboratoriais;

Balanca analitica — Fabricante URANO
RASIL,;

Serra de bancada - Laboratério de
Engenharia Quimica

Magquina de ensaio universal — Fabricante
KRATOS

Molde de Silicone

Figura 1. Peneira de 100 MESH e Agitador
de Peneira.



Figura 3. Balanca Analitica.

Figura 4. Molde de Silicone.

Figura 5. Maquina de ensaio.

Matérias primas:

Fibras de Bambu
As fibras de Bambu foram extraidas no campus

profissional | da Universidade Federal do Para, em
seguida foram cortadas com uma tesoura metéalica, no
tamanho de 30 mm e posteriormente, algumas delas,
foram tratadas em solucdo alcalina de hidréxido de
sodio 5% durante o periodo de 2h, ap6s o periodo a
solucdo foi drenada e as fibras foram lavadas com
agua destiladas para retirar o excesso de NaOH, e
colocadas para secarem na estufa a 60 °C.

=

Figura 6. Fibras de Bambu

Residuo de Cobre

O residuo de Cobre fornecido pela empresa Vale
S.A, oriundo da Mina do Sossego, localizada em
Canad dos Carajas, foi submetido a secagem em
estufa por 24 horas a temperatura de 105°C. Em
seguida sofreu peneiramento manual em peneira de
granulometria 100 Mesh da série Tyler.

Figura 7. Residuo de Cobre.

Materiais sintéticos:

Matriz polimérica
Para a matriz foi utilizada a Resina Poliéster

Isoftalico (AM 910 AEROJET), de média
reatividade, amarelada, ndo acelerada, baixa
viscosidade. O acelerador de Cobalto CAT MET
UMEDECIDO 1,5% (Solugdo de Octoato de cobalto
1,5%) e o Catalisador BUTANOX M-50 (MEK-P).

Métodos:

Confeccéo dos Corpos de Prova

Para a producdo dos compdsitos foi utilizado um
molde de silicone no qual cada corpo de prova foi
confeccionado nas dimensbes de 12,7 de largura e
3,0 de espessura, 0 método aplicado foi o manual,
sendo o residuo de cobre utilizado com a
granulometria de 100 Mesh, variando em 10%, 20%
e 30%, as fibras de bambu sendo cortadas com
auxilio de uma tesoura metalica nos comprimentos de
15 mm, algumas dessas fibras sendo previamente
separadas e colocadas em solucdo alcalina de
hidréxido de sédio 5%. Os corpos de prova foram
produzidos no molde e ap6s 24h de cura foram
levados ao teste de flexdo. Foram gerados um total de
8 corpos de provas ao total.




Ensaio de Flexdo
Com base nas curvas carga-deslocamento e
conhecendo as dimensbes dos corpos de prova é

Tabela 2. Resultados do ensaio de flexdo dos residuos de
cobre e as fibras de bambu de 15 mm tratadas.

possjvel determipar a resisténcja do compc’isito a Fracio Tensdo de Deflexdo Médulo  de
flexdo (c) € 0 Ipodulo de el~ast101dad_e na flexdo (E). massica (%) Flexdo (MPa) (mm) flexdo (GPa)
Conforme descrito na equacéo a seguir.
opt MP 82,86(x3,19) 1,25(x0,38) 13,80(+122)
= : RCU10%
2EW @ FBISmmTR 101,28(+2,62) 347(+0,88) 17,13(+123)
: 5 . RCU20%
Os ensaios de Flexdo foram realizados segundo a
norma ASTM D790 e utilizaram as seguintes FB1SmmTR 115.04(£5.36) 3.90(:0.76) 20.80(+2.09)
medidas como apresentado na figura 8. RCU30%
FB15mmTR 123,13(+6,34) 3,55(%0,55) 23,02(+2,78)
T Na tabela 2, quando se adiciona fibras tratadas
«j‘L /71ns  quimicamente na matriz polimérica nota-se um

‘ ‘
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Figura 8. Esquematico das dimensdes (em mm) para
ensaios de flexdo.

gradativo aumento da resisténcia a flex&o, superior a
matriz polimérica ndo tratada da tabela 1. A diferenca
pode ser destacada na figura 9:

RESULTADOS E DISCUSSAQ o [ Tensiio de Flexéo
Resultados de resisténcia & flexdo dos compésitos Fragao Massica (%) - B

com _insercdo de residuo de cobre e fibra de bambu
15 mm nédo tratadas

Foram avaliadas quanto a sua resisténcia mecénica 115,04
por meio de ensaio de flexdo, onde foram obtidos os
resultados expressos na tabela 1: RCUI0%FB
0
Tabela 1. Resultados do ensaio de flexdo dos residuos de  RCU30%FB
cobre e as fibras de bambu de 15 mm ndo tratadas.
Fragdo Tensdo de Deflexdo Médulo de

massica (%)  Flexdo (MPa) (mm) flexdo (GPa)

MP 82,86(+3,19)  1,25(+0,38) 13,80 (+1,22)

RCU10%
FBlemmNT 8686 (£311)  164(0,18)  14,04(+1,69)
0,
Fg&ﬁgﬁr 92,91 (+3,64)  1,65(+0,17) 14,68(+1,76) 0 2 4 0 & 10 120 14
Tenséo de Flexdo (MPa)
RCU30%
FB15mmNT 104,35(£3,09) 3,18(%0,72) 17,24(%1,98)
Figura 9: Gréfico da Fragdo Méssica / Tenséo de
Flexao.

Observa-se atraves dos resultados da tabela 1 que a
resisténcia a flexdo dos compositos poliméricos com CONCLUSAO

adicdo de residuo de cobre e fibra de bambu nao
tratada, apresenta um aumento gradativo na
resisténcia a flexdo. A diferenca pode ser destacada
na figura 9.

Resultados de resisténcia a flexdo dos compdsitos
com insercdo de residuo de cobre e fibra de bambu
15 mm tratadas

Foram avaliados quanto a sua resisténcia mecanica
através do ensaio de flexdo, onde foram obtidos os
resultados da tabela 2:

Os compositos polimeros com reforco da fibra de
bambu 15mm quando tratada quimicamente e a
insercéo de residuos de cobre, houve um aumento na
resisténcia mecénica quanto a de flexdo. Chegando
ao valor de 123,13 MPa de resisténcia com RCU30%
FB15mmTR.

Isso ndo aconteceu quando os processos de flex&o
foram com compdsitos polimeros ndo-tratados com
adicdo de residuo de cobre. Mas com valores ainda
superiores quando comparados a MP, chegando a
104,35 com adicdo de RCU30%/FB15mmNT.
Mostrando um resultado satisfatério e vidveis, dos
compdsitos utilizados no trabalho, visto o baixo custo
e 0 manuseio do mesmo.
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