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RESUMO

A demanda por produtos sustentdveis impulsiona o desenvolvimento de compdsitos como
alternativa para reduzir impactos ambientais, com isso a utilizacdo de materiais reciclados e
subprodutos industriais agrega valor aos residuos que seriam descartados. Os Compdsitos,
formados por dois ou mais componentes, pode proporcionar propriedades especificas uteis
para diversas aplicacdes e paralelamente as macroéfitas aquaticas, como Eichhornia crassipes
e Pistia stratiotes, sdo eficazes na fitorremediacdo, removendo poluentes de forma
sustentdvel. No entanto, quando ndo sdo removidas, geram acimulo de biomassa e poluicao.
Reaproveitar essa biomassa em compodsitos € uma solu¢do promissora, transformando um
problema ambiental em materiais ecoldgicos inovadores. Este estudo propde desenvolver um
material compdsito utilizando resina poliéster, fibra de vidro e cinzas de Eichhornia crassipes
e Pistia stratiotes. O objetivo € mitigar a poluicdo ambiental ao incorporar essas macroéfitas no
compdsito, evitando que os poluentes retornem ao ecossistema. Diante disso, o trabalho
analisou a influéncia das cinzas de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes nas propriedades
mecanicas de compdsitos hibridos refor¢cados com fibra de vidro, utilizando ensaios de tracdo
uniaxial e densidade volumétrica. Dez placas de compdsitos foram produzidas com diferentes
composi¢oes (0%, 1,0% e 1,5%), variando os percentuais de cinzas das macrofitas. Os ensaios
de densidade volumétrica e tragdo uniaxial mostraram que o PRFV puro apresentou boa
consisténcia e valores coerentes com a literatura. A adicdo de Pistia stratiotes resultou em
melhorias discretas na resisténcia mecanica, enquanto a Eichhornia crassipes teve um
impacto mais significativo, aumentando a rigidez do material. Ambas as macroéfitas, mesmo

em diferentes propor¢des, ndo comprometeram as propriedades do compdsito.

Palavras-chave: fitorremediacdo; compdsitos poliméricos; macrofitas  aquaticas;

sustentabilidade; PRFV.



ABSTRACT

The demand for sustainable products is driving the development of composites as an
alternative to reduce environmental impacts, and the use of recycled materials and industrial
by-products adds value to waste that would otherwise be discarded. The composites, made up
of two or more components, can provide specific properties useful for various applications
and in parallel aquatic macrophytes, such as Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes, are
effective in phytoremediation, removing pollutants in a sustainable way. However, when they
are not removed, they generate an accumulation of biomass and pollution. Reusing this
biomass in composites is a promising solution, transforming an environmental problem into
innovative ecological materials. This study proposes developing a composite material using
polyester resin, fiberglass and ash from Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes. The aim is
to mitigate environmental pollution by incorporating these macrophytes into the composite,
preventing pollutants from returning to the ecosystem. The study therefore analyzed the
influence of Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes ash on the mechanical properties of
hybrid composites reinforced with fiberglass, using uniaxial tensile and bulk density tests.
Ten composite plates were produced with different compositions (0%, 1.0% and 1.5%),
varying the percentage of macrophyte ash. The volumetric density and uniaxial traction tests
showed that the pure GFRP had good consistency and values consistent with the literature.
The addition of Pistia stratiotes resulted in slight improvements in mechanical strength, while
Eichhornia crassipes had a more significant impact, increasing the material's rigidity. Both
macrophytes, even in different proportions, did not compromise the properties of the

composite.

Keywords: phytoremediation; polymer composites; aquatic macrophytes; sustainability;

GFRP.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda por produtos sustentiveis e ecologicamente corretos estd
pressionando fabricantes de automéveis e pesquisadores de materiais a considerar a
importancia ambiental de seus produtos em todas as etapas, desde o processamento até a
reciclagem e o descarte, com isso, a producdo de compdsitos biodegraddveis e sustentdveis

tem despertado grande interesse (MANICKARAIJ et al., 2022).

Pensando em compdsitos sustentdveis, segundo Fernandes et al., 2018, a utilizacdo de
materiais reciclados e subprodutos previamente considerados residuos industriais surge como
uma alternativa significativa para a mitigacdo de problemas ambientais, essas praticas ndo
apenas diminuem a extra¢do de matérias-primas do meio ambiente, mas também promovem o
aproveitamento e adicionam valor aos residuos que, de outra forma, seriam destinados a

aterros industriais.

Logo, a utilizacdo de um material que seria uma de fonte de polui¢do ou problema para
o meio ambiente no desenvolvimento de um novo material seria uma boa alternativa.
Pensando nos materiais compdsitos que € definido, pela norma ASTM D3878-07 (2007),
como uma substincia constituida de dois ou mais materiais, insoliveis entre si, que sao
combinados para formar um material util a engenharia, com certas propriedades ndo
encontradas nos materiais constituintes, isoladamente. Essa abordagem ndo apenas reduz os
problemas relacionados ao descarte inadequado, como, também, estimula o desenvolvimento

de solucdes inovadoras voltadas para o atendimento das exigéncias de sustentabilidade

(MOUSTAFA et al., 2019).

Sabendo que as macrdéfitas aqudticas sdo essenciais para a estrutura e funcionamento
dos ecossistemas, elas representam componentes-chave nos ambientes de dgua doce,
contribuindo para a biodiversidade ao aumentar a riqueza de espécies e influenciar a
composi¢do das comunidades (ROCHA er al., 2019). Essas plantas pertencem a diferentes
grupos botanicos, principalmente Pteridophyta e Spermatophyta incluindo vérias familias de
licéfitas, samambaias e angiospermas, no qual, algumas dessas macrofitas proliferam-se em
abundancia em ambientes modificados pela intervencdo humana e desempenham o papel de
indicadores bioldgicos para avaliar a qualidade ecolégica e ambiental dos ecossistemas de

agua doce (FARES et al., 2020).
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No ano de 2022, a poluicdo da dgua foi destacada como um problema critico na
degradacdo ambiental, e a fitorremediacdo, um tratamento acessivel, econdmico, de facil
aplicagdo e eficaz para o tratamento de diferentes tipos de dguas residuais, provou ser bem-
sucedida no tratamento de solos e plantas, podendo reduzir a presenca de metais pesados na

dgua e no solo (WIBOWO et al., 2023).

A selecdo de plantas adequadas para cada tipo de dgua residual é um fator crucial na
implementagdo da fitorremediagdo, e essas plantas devem ser capazes de crescer rapidamente
e acumular grandes quantidades de nutrientes enquanto suas raizes estdo imersas em aguas
superficiais, entre as plantas que atendem a esses critérios, o aguapé (Eichhornia crassipes),
macrofita flutuante, destaca-se por sua alta capacidade de acumular nutrientes e por seu
sistema radicular eficaz para promover um crescimento prolifico, enquanto a alface d'dgua
(Pistia stratiotes), possui uma forte capacidade de crescimento em ambientes ricos em

nutrientes (NTAKIYIRUTA et al., 2020).

Assim como ocorre com todos 0s seres vivos, as macrofitas aqudticas eventualmente
chegam ao término de seu ciclo vital e com isso caso ndo sejam removidas da dgua antes
desse ponto, acabam gerando um acimulo excessivo de biomassa nos ambientes aquaticos.
Esse acimulo pode acarretar diversos problemas durante e apds o ciclo de vida das plantas,
incluindo dificuldades de navegacdo devido ao crescimento excessivo e poluicdo da agua, a
medida que todos os nutrientes absorvidos sdo devolvidos ao meio aquatico ao final de sua

vida (ALVES, 2023).

Diante dessa situacao, este estudo propde o desenvolvimento de um material compdsito
utilizando as macrdfitas aquadticas. O compdsito serd composto por resina poliéster, fibra de
vidro e cinzas de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes. O objetivo principal é mitigar a
polui¢do ambiental através da incorporagdo desses elementos no novo material evitando assim

o retorno dos poluentes ao ecossistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as alteracdes geradas nas propriedades mecanicas ao se adicionar particulas
(cinzas) das macrofitas aqudticas das espécies Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes em

plasticos refor¢cados com fibras de vidro (PRFV).

2.2 Objetivos Especificos

» Aplicar a biomassa produzida na fitorremediacio em um compdsito, finalizando o
ciclo;

» Confeccionar compoésitos (com diferentes proporcdes) reforcado com cinzas de
macroéfita aquatica (da espécie Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes) e fibras de
vidro;

» Avaliar a influéncia da adicdo das cinzas da Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes
nas propriedades avaliadas;

» Realizar ensaio de densidade volumétrica pela norma ASTM D792 (2008);

» Realizar ensaio de tragdo uniaxial de acordo com a norma ASTM D3039 (2017).



21

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Macrdfitas aquaticas

As plantas aqudticas sdo aquelas capazes de suportar a submersdo ao menos
parcialmente, especialmente de seus sistemas radiculares, permitindo sua adaptacdo a
ambientes imidos. Esse grupo inclui as macroéfitas aqudticas, abrangendo formas visiveis de
vegetacdo aqudtica como macroalgas, bridfitas e pteridofitas adaptadas ao meio aquitico,
além de angiospermas origindrias de ambientes terrestres que necessitam de solo coberto por
dgua de forma permanente ou tempordria para realizar funcdes vitais especificas (SOUSA et

al., 2021).

As macrdfitas aquéticas sdo plantas fotossintetizantes que permanecem submersas, total
ou parcialmente, em ambientes de dgua doce ou salobra, ou flutuam nesses corpos d'dgua por
periodos prolongados, seja por varios meses ou ao longo de todo o ano, sendo que a
diversidade de suas formas de vida € determinada pela localizacdo de seus 6rgdos em relacdo

ao corpo d'dgua (ALMEIDA; FABRICANTE, 2021).

As macrdfitas apresentam uma diversidade de formas biolégicas e podem ser
classificadas como plantas anfibias, emergentes flutuantes ou fixas, tradicionalmente
denominadas como espécies emersas, com folhas flutuantes e submersas enraizadas, contudo,
uma classificacdo mais recente propde agrupd-las em herbiceas anfibias, com caules

flutuantes e fixas com folhas flutuantes (COELHO NETO; SOUZA, 2022).

Essas plantas desempenham um papel crucial nos ecossistemas aquéticos, contribuindo
para a preservacao do lencol fredtico, a retencdo de materiais organicos e inorganicos, a
estabilizacdo do clima em escalas local e regional, bem como para a promocdo da

biodiversidade aquatica (MATOS; CRUZ; LIMA, 2023).

As plantas aqudticas como as macrofitas despertam grande interesse no campo da
fitorremediacao de poluentes aquéticos, devido ao seu rdpido crescimento, elevada biomassa,
alta tolerancia e capacidade significativa de acumular contaminantes, o uso dessas plantas
para fitorremediacdo constitui uma tecnologia ambientalmente sustentdvel, econdOmica e
inovadora, que contribui eficazmente para a conservacdo dos ecossistemas aquéiticos,

abrangendo uma variedade de métodos que incluem a redugdo, remocdo, degradacdo ou
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imobiliza¢do de poluentes ambientais, tudo isso sem gerar residuos secundarios, através do

uso de plantas verdes (YENTURK; DIVARCY; OZTURK, 2022).

3.1.1 Pistia stratiotes

A Pistia stratiotes, uma planta aqudtica frequentemente classificada como erva daninha,
possui potencial significativo para ser empregada na fitorremediacdo, pois tem a capacidade
de absorver e estabilizar toxinas, incluindo metais pesados, presentes em efluentes liquidos
(RATNA; SLAMET, 2020). Essa macroéfita desenvolve uma camada densa na superficie da
dgua, o que pode ocasionar obstrucdes significativas nos cursos d'dgua e proporcionar um
ambiente propicio para larvas de mosquitos que atuam como vetores de parasitas filariais,
pertencente a familia Araceae. Essa espécie floresce nas estacdes quentes, com frutificacdo
ocorrendo apds os periodos de chuva, e cresce flutuando na superficie da 4gua com suas

raizes suspensas e submersas, estendendo-se sob a 4gua (PRABAWARDANI et al., 2024).

E possivel observar que a Pistia stratiotes ( Figura 1) pode prosperar em diversas dguas
residuais industriais, como as provenientes das industrias de borracha, laticinios, minera¢ao
de cromato, curtumes, fundicdes de aco, usinas de agucar e fébricas de papel. Assim, sua
aplicacdo na fitorremediacdo de 4dguas residuais industriais oferece uma solucdo de baixo
custo e baseada na energia solar para a purificacdo desses efluentes. Além disso, a biomassa
gerada durante a fitorremediacdo pode ser utilizada como matéria-prima para a producdo de
biogés, pois contém 49,4% de carboidratos, 16,5% de proteinas, 3,6% de lipidios, 17,8% de
fibras e 23,8% de cinzas, sendo, portanto, uma valiosa fonte de nutrientes e compostos

organicos (YENTURK; DIVARCY; OZTURK, 2022).

Figura 1 - Macroéfita aquatica da espécie Pistia stratiotes.

Fonte: Adaptado de Borsi¢ e Rubini¢ (2021)
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3.1.2 Eichhornia crassipes

Pertencente a familia Pontederiaceae, o aguapé (Eichhornia crassipes) ¢ uma macroéfita
aqudtica de crescimento flutuante que se destaca por sua extraordindria adaptabilidade a uma
vasta gama de condi¢des ecoldgicas, tornando-se uma planta de persisténcia multiétnica,
capaz de prosperar em diversas circunstancias ambientais, como varia¢des de temperatura,
iluminagdo, umidade, salinidade e pH, além de resistir a tempestades, correntes aqudticas e

periodos de seca (PRIYA; JEYANTHI, 2023).

O aguapé apresenta sensibilidade a elevados niveis de salinidade, prosperando
exclusivamente em 4guas doces e levemente salobras; geralmente flutuante, fixa-se ao leito
exposto dos reservatorios quando os corpos d'dgua secam, garantindo sua sobrevivéncia, e
demonstra capacidade de tolerar uma ampla variedade de niveis de nutrientes, bem como
variacdes na acidez e alcalinidade, caracteristicas essas que permitem colonizar e sobreviver

em diversos habitats aquéticos (LEKAMGE; WIJEYARATNE; DAHANAYAKA, 2020).

A Eichhornia crassipes (Figura 2) reconhecida por seu elevado rendimento biolégico,
exerce um efeito purificador substancial em 4dguas contaminadas, possuindo a capacidade de
remover de forma eficiente nutrientes como nitrogénio e fésforo da dgua, além de absorver
uma ampla gama de metais pesados e compostos toxicos (SHEN et al., 2023). Além disso,
essa macrdfita aquética contribui para a inibicdo do crescimento de algas, desempenhando um

papel crucial na melhoria da qualidade da 4gua em ambientes poluidos.

Figura 2 - Macrdfita aquatica da espécie Eichhornia crassipes.

Fonte: Dolle, Wang e Tong (2021).
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3.2 Compdsitos

O método de modificacdo mais amplamente aplicado em materiais poliméricos é a
producdo de compdsitos, que sdo definidos como materiais resultantes da combinagdo de dois
ou mais componentes distintos e frequentemente apresentam propriedades superiores em

comparacao com os materiais isolados que os constituem (BRUNO, 2022).

Essencialmente formados por duas fases distintas, os materiais compdsitos consistem
em uma fase continua, chamada matriz, que envolve a fase dispersa, sendo a intera¢do entre
essas fases responsdvel pela manifestacio de caracteristicas unicas em cada material,
culminando na criacdo de compositos com propriedades especificas e desejaveis para diversas

aplicacoes (SILVA NETO et al., 2022).

Os materiais formados pela integracdo de um polimero, seja termopléstico ou termofixo,
com fibras de refor¢o, os compésitos poliméricos podem ser classificados em trés categorias
principais: compdsitos reforcados com particulas, compodsitos reforcados com fibras e
compdsitos estruturais (PAULA et al., 2021). A pesquisa e utilizac@o estrutural dos materiais
compositos tem aumentado nas ultimas décadas devido aos avangos nos processos de
fabricacdo e ao desenvolvimento de novos compdsitos, que envolvem a introducdo de novos

tipos de reforcos, resinas e estruturas laminadas (TINO et al., 2022).

A combinacdo das propriedades distintas das fases que compdem os compdsitos
reforcados por fibras resulta em um material com propriedades melhoradas. Ao incorporar
fibras de alta resisténcia mecanica em uma matriz de menor densidade e maior ductilidade, o
material final exibe aumentos notdveis no limite de resisténcia, no modulo de Young e na

resisténcia especifica (SILVA NETO et al., 2022).

As propriedades dos compdsitos sdo determinadas pelas caracteristicas dos materiais
que os compdem, assim como pela propor¢do, distribuicdo e geometria dos elementos de
refor¢o, a anisotropia nos compdsitos € significativamente influenciada pela orientacao dos
reforgos, e as propriedades finais desses materiais dependem crucialmente da interface entre
as fases continua e descontinua, refletindo como os componentes individuais interagem entre

si (NOBREGA et al., 2021).
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3.3 Compésitos Hibridos

Os materiais projetados para incorporar diversos tipos de reforcos, incluindo fibras e
particulas ou uma combinagdo de multiplos tipos desses elementos num mesmo compdsito,
sao conhecidos como compdésitos hibridos. Essas combinagdes complexas tendem a
proporcionar uma sinergia de propriedades que supera as caracteristicas apresentadas pelos

compdsitos que contém apenas um tnico tipo de reforco (SANTOS et al., 2021).

O termo "compdsito hibrido" surgiu a partir da utilizagdo de laminados que combinam
tecidos feitos com diferentes tipos de fibras, como por exemplo, laminas compostas por fibras
de carbono e vidro, frequentemente impregnadas com resina, podendo configurar um
composito hibrido, porém, essa ndo € a unica configuracdo possivel, visto que compositos que
integram metais e fibras, conhecidos como laminados metal-fibra, constituem outra variacao

de compdésitos hibridos (BRITO JUNIOR: PARDINI; ANCELOTTI JUNIOR, 2020).

O processo de hibridizacdo fundamenta-se no principio de empregar diferentes materiais
de modo a compensar as limitagcdes mecanicas de um componente que, apesar de suas
desvantagens, € crucial para a constituicdo do compdsito, sendo que, adicionalmente, a
técnica de hibridizacdo visa conferir ao composito resultante propriedades mecénicas
superiores as que seriam alcancadas por um tnico material isolado (COSTA; CARLOS;

BATISTA, 2022).

A elaboracdo de compdsitos hibridos envolve a integracdo de diferentes tipos de
refor¢os ou matrizes em uma Unica estrutura compdsita, e a vasta diversidade de combinagdes
possiveis entre fibras e matrizes para a producdo desses compoésitos permite a criagdo de
materiais com caracteristicas especificas e adaptadas a uma ampla gama de aplicacdes
(ALVES, 2023). Segundo Silva (2022), os compdsitos hibridos podem ser categorizados

conforme ilustrado na Figura 3.

z

e Interlaminares — A hibridizacdo neste caso € alcancada através da sequéncia de
empilhamento adotada durante a fabricacdo do laminado, onde camadas de tecidos
compostos por diferentes tipos de fibras sdo aplicadas. Essas fibras podem ser
apresentadas em diversas formas, incluindo continua (Figura 3 (a)), descontinua com
disposicao randdémica (Figura 3 (b)) e descontinua com alinhamento (Figura 3 (c)).

e Intralaminares ou Intrafeixes — A hibridizacdo ¢ implementada durante o processo

de tecelagem, onde, por exemplo, os feixes de urdume e trama s@o compostos por
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fibras de diferentes tipos. As fibras podem ser dispostas de forma continua (Figura 3
(d)) ou como fibras descontinuas com alinhamento especifico (Figura 3 (e)).

¢ Entremeados ou Misturados — A hibridizacdo € efetuada por meio da integragdo de
fibras de diferentes tipos, sem a formacdo de reforcos em forma de tecidos. Essas
fibras podem estar presentes em diversas configuragdes: continuas (Figura 3 (f)),
descontinuas com disposicdo aleatéria (Figura 3 (g)) ou descontinuas com

alinhamento definido (Figura 3 (h)).

Figura 3 - Principais arranjos de compdsitos hibridos: Interlaminares: continua (a), descontinua com disposi¢ao
randdmica (b), descontinua com alinhamento (c); Intralaminares ou Intrafeixes: continua (d), fibras descontinuas
com alinhamento especifico (e); Entremeados ou Misturados: continuas (f), descontinuas com disposi¢éo
aleatdria (g), descontinuas com alinhamento definido (h).
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Fonte: Adaptado de Silva (2022).

3.4 Plastico Refor¢ado com Fibra de Vidro (PRFV)

Amplamente utilizados no setor industrial, os compdsitos poliméricos reforcados com
fibra de vidro (PRFV) sdo empregados na fabricacdo de componentes com diferentes formas e
aplicagdes e, segundo dados da Associacdo Latino-Americana de Materiais Compositos, a
producdo desses materiais alcancou um volume expressivo de 172,2 mil toneladas em 2019, o
que destaca sua relevancia e crescente demanda no mercado industrial (COLLING et al.,

2023).
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Estudos recentes investigam o reaproveitamento de residuos de compdsitos poliméricos,
como o pléstico reforcado com fibras de vidro (PRFV), para sua incorporacdo em novos
compdsitos ceramicos ou poliméricos e essas pesquisas, ainda iniciais, buscam reduzir o
impacto ambiental do descarte inadequado e promover uma abordagem mais sustentdvel,
além disso, a estratégia visa melhorar as propriedades dos novos materiais e diminuir a
dependéncia de matérias-primas virgens, alinhando-se a priticas de economia circular

(SOUZA et al., 2020).

De acordo com Brand er al, (2022), nos ultimos anos tém sido conduzidas
investigacdes com o propdsito de aprofundar a compreensao dos parametros que impactam na

resisténcia maxima de PRFVs, tais como:

A correlagdo entre os componentes da secdo transversal e 0 comprimento;
As caracteristicas mecanicas;

A distribuicdo nao linear de tensdes;

Estudos numéricos e experimentais que abordam a falha inicial;

A modelagem do desempenho dos elementos através de equagdes;

YV V V V V V¥V

O comportamento pds-critico.

As propriedades distintivas desses laminados incluem notdveis caracteristicas
mecanicas, elevada resisténcia a tragdo, flexdo e impacto, leveza, ndo condutividade elétrica,
resisténcia a corrosdo, bem como a manuten¢do de integridade estrutural e dimensional em
condic¢des extremas de uso, na qual, estas caracteristicas sao atribuidas ao baixo coeficiente de

dilatacdo térmica e a minima absor¢do de dgua apresentados por esses materiais (COLLING

etal., 2023).

3.5 Analise de Fratura

A investigacdo da fratura final enfoca os aspectos conclusivos da ruptura mecanica de
um corpo de prova submetido ao ensaio de tracdo uniaxial (LIMA, 2022). Conforme a norma
ASTM D3039 (2017), é essencial registrar detalhadamente o local e o tipo de falha observada
ao final do teste. Além disso, a norma exige que o padrdo de fratura seja descrito com base

nos coédigos de falha padronizados (Quadro 1).



28

Quadro 1 - Defini¢do dos tipos de fraturas.

Tipo Definicido (normativa) Definicao geral
Lateral dentro da lingueta da garra
LIT Lateral - Inside - Top
superior
Desaderéncia da lingueta na garra
GAT Grip/Tab - at grip/tab - top
superior
) Lateral na base da lingueta da garra
LAT Lateral - at grip - top

superior

Delaminacdo na borda do corpo de
DGM Edge delamination - gage - middle
prova e no meio do galgo

LGM Lateral - gage - middle Lateral e no meio do galgo

No meio do galgo com fendas
SGM | Longitudinal splitting - gage - middle

longitudinais
AGM Angled - gage - middle Angular e no meio do galgo
XGM Explosive - gage - middle Explosiva e no meio do galgo

Fonte: Adaptado de ASTM D3039 (2017) apud Lima (2022).

De acordo com Batista (2017), a andlise de fratura pode ser conduzida de duas maneiras
distintas: macroscopica e microscopica. A andlise macroscopica foca na avaliacdo da fratura
ou dano visivel ao longo do corpo de prova, enquanto a microscopica investiga a
microestrutura utilizando Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A Figura 4 apresenta
as varias formas de falhas macroscépicas que podem surgir durante a realizacdo de um ensaio

de tracdo uniaxial.

Os dois primeiros tipos de fratura, LIT e GAT (Figura 4), sdo classificados como

invélidos para o ensaio de tracdo uniaxial, segundo os critérios estabelecidos pela norma

ASTM D3039 (2017).



Figura 4 - Tipos de fraturas nos corpos de prova.
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4 MATERIAIS E METODOS

A influéncia do percentual de cinzas de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes nas
propriedades mecanicas do compésito hibrido reforcado com fibra de vidro serd analisada
neste estudo, utilizando-se o ensaio de tracdo uniaxial e o ensaio de densidade volumétrica
para a caracterizacio mecanica e fisica, respectivamente. E importante salientar que todo o
processo anterior, desde a coleta das plantas até a produgdo das cinzas, foi realizado por

Freitas (2018).

Com as cinzas de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, foram produzidas dez placas
de compdsitos, a seguir detalhe-se a composi¢des de cada uma das placas produzidas com as

respectivas denominagdes para os seus corpos de provas (CP’s) produzidos:

» 2 Placas com fibra de vidro e resina poliéster, CP’s denominados como PRFV;
» 2 Placas com fibra de vidro, 1,0% das cinzas de Pistia stratiotes e resina poliéster,
CP’s denominados como PRFV + 1,0% PS;
» 2 Placas com fibra de vidro, 1,0% das cinzas de Eichhornia crassipes e resina poliéster
CP’s denominados como PRFV + 1,0% EC;
» 2 Placas com fibra de vidro, 1,5% das cinzas de Pistia stratiotes ¢ resina poliéster CP’s
denominados como PRFV + 1,5% PS;
» 2 Placas com fibra de vidro, 1,5% das cinzas de Eichhornia crassipes e resina poliéster
CP’s denominados como PRFV + 1,5% EC;
Os percentuais de cinzas das macrofitas aquaticas foram calculados em relagdo a massa
de resina pesada para cada placa. O tempo de gel foi ajustado para permanecer entre 20 e 35
minutos, a fim de otimizar o processo, no qual, esse tempo seria quantos minutos levariam
para que a resina inicie o endurecimento. Como resultado, a concentragdo de catalisador sera
variada para cada placa de compdsito, pois de acordo com a porcentagem de cinzas e a

espécie de macrdfita a reagdo varia seu tempo de inicio.

Posteriormente a fabricacdo das placas, os corpos de prova serdo preparados para o ensaio
de densidade volumétrica tendo como referéncia a norma ASTM D792-08 (2008) e para o

ensaio tracao uniaxial conforme especificado pela norma ASTM D3039-00 (2017).
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4.1 Materiais e Equipamentos

A matriz empregada nos testes desta pesquisa consiste em uma RESINA TERMOFIXA
POLIESTER CRISTAL 67 ORG IBX (Figura 5), selecionada principalmente por suas
vantagens, como baixo custo e boa resisténcia a umidade, o que a torna adequada para
aplicagdes que exigem durabilidade em ambientes imidos. De acordo com Thiesen Junior
(2016), sua densidade € de aproximadamente 1,10 g/cm3. Para assegurar o processo de cura e
endurecimento do material, foi utilizado um iniciador de cura (catalisador), cuja funcdo é

acelerar a reacdo quimica que transforma a resina liquida em um material sélido e rigido.

Figura 5 - Resina poliéster e catalisador utilizados.

Fonte: Autoria prépria (2024).

A escolha da manta de fibra de vidro (Figura 6) para a realizacdo do trabalho é bastante
comum devido as suas excelentes propriedades mecanicas, como alta resisténcia, baixa
densidade (2,5 g/cm3) de acordo com Thiesen Junior (2016) e boa compatibilidade com
diferentes matrizes de resina, incluindo a resina poliéster. Além disso, a fibra de vidro oferece
boa resisténcia a tracdo e flexao, tornando-a ideal para o desenvolvimento de compdsitos

estruturais que exigem resisténcia e durabilidade.
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Figura 6 - Manta de fibra de vidro.

Fonte: Autoria prépria (2024).

As cinzas de Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes (Figura 7) foram selecionadas para
o estudo como refor¢o particulado na resina poliéster, combinadas com o refor¢co de manta de
fibra de vidro. O objetivo do estudo foi analisar como esses materiais particulados, juntamente
com a manta de fibra de vidro, influenciam as propriedades mecanicas e estruturais da resina
poliéster, buscando melhorias em termos de resisténcia, leveza e viabilidade econdmica, além

de promover o uso de materiais renovaveis e de baixo custo no setor de compositos.

Figura 7 - Cinzas de Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Para a realizacdo da laminagdo, ensaio de tra¢do uniaxial e determinacdo da densidade

volumétrica, foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:
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» Laminagdo: Desmoldante AmberTech, dois moldes de vidro, rolo metalico;

» Preparagdo dos corpos de provas: Paquimetro universal 1205-150S INSIZE e
micrometro externo digital Digimess-571811;

» Ensaio de tragdo uniaxial: EMIC® DL 10000;

> Ensaio de densidade volumétrica: Balanca de precisio Shimadzu® AUY220,

dessecador.

4.2 Métodos

4.2.1 Processamento da Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes

As amostragens ocorreram em um trecho do Rio Apodi/Mossord que atravessa a cidade
de Mossoro, esse local foi selecionado estrategicamente devido a abundancia de macrofitas
aqudticas das espécies Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes, além da facilidade de acesso.
Foram realizadas quatro coletas no total, em dias diferentes e de maneira aleatéria, sem
considerar o tamanho ou a idade das plantas, sempre as margens do rio, e as plantas foram
armazenadas em recipientes com um pouco de dgua do préprio rio para manté-las frescas até a

etapa seguinte (FREITAS, 2018).

Posteriormente, as plantas foram transportadas para o laboratério de quimica geral da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) - Campus Caratbas. L4, foram
lavadas minuciosamente com dgua da torneira para eliminar impurezas como solo, insetos,
sementes e restos de outras plantas, sendo entdo enxaguadas com dgua destilada (FREITAS,

2018).

Em seguida, as plantas foram secas com papel toalha e submetidas a um processo de
desidratacdo em estufa com circulacio forcada de ar a 70°C por cerca de 48 horas, até que a

desidratacao estivesse completa (FREITAS, 2018).

Depois de desidratadas, as plantas foram trituradas em um liquidificador industrial com
laminas de aco inoxidadvel para reduzir o tamanho das particulas e, finalmente, armazenadas
em frascos de pldstico previamente limpos e secos, para posterior calcinacdo (FREITAS,

2018).

Para iniciar o processo de obten¢do das cinzas das macrdfitas, foi necessdrio preparar as
capsulas de porcelana, que foram lavadas com dgua e sabdo, seguidas de uma solugdo de HCI

0,1 mol L™}, e enxaguadas com dgua destilada, em seguida, foram colocadas em um forno
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tipo mufla a 500°C por 3 horas, apds esse procedimento, as plantas previamente trituradas
foram transferidas para as cdpsulas de porcelana preparadas e, posteriormente, calcinadas em

um forno mufla a 500°C por 3 horas (FREITAS, 2018).

Depois da calcinagdo, as amostras foram colocadas em um dessecador para que
esfriassem até a temperatura ambiente, seguidamente, foram trituradas com o auxilio de um
almofariz e pistilo, e homogeneizadas para obter a cinza final, a qual foi armazenada em um
frasco plastico para posterior caracterizacdo e uso na fabricacdo dos compdsitos em diversas
proporcoes (FREITAS, 2018). Todos os passos para a obtencdo das cinzas das macrdfitas

aqudticas podem ser observados na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma com as etapas para obtencdo das cinzas de Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes.

....... ) sanmnn .)
Ponto de coleta, Rio Tratamento e lavagem das . 2 SE ;
s : S > Desidratacio da Pistia stratiotes
Apodi/Mossoro, na cidade de amostras de Pistia stratiotes e s A s
. . . e Eichhornia crassipes.
Mossoré. Eichhornia crassipes.

Obtengio das cinzas de Pistia Calcinagéo das plantas pelo
stratiotes e Eichhornia crassipes. método de digestio seca.

Fonte: Adaptado de Freitas (2018).

Ao final, utilizando a técnica de Fluorescéncia de Raios-X, Freitas (2018) identificou os
elementos que estavam presentes na Pistia stratiotes (Tabela 1) e Eichhornia crassipes

(Tabela 2) coletadas e tratadas.



Tabela 1 - Porcentagem dos elementos presentes nas cinzas da Pistia stratiotes.

Elementos Porcentagens (%) Elementos Porcentagens (%)
Ca 17,903 Ti 0,190
Cl 16,758 Sr 0,104
K 14,040 Br 0,048
Na 12,507 Zn 0,022
Si 10,831 Cu 0,019

Mg 10,658 Pd 0,016
Al 6,271 Rb 0,014
| 4,035 \Y 0,008
Fe 2,417 Cr 0,007
S 2,170 Zr 0,006

Mn 1,973 Y 0,001

Fonte: Adaptado de Freitas (2018).

Tabela 2 - Porcentagem dos elementos presentes nas cinzas da Eichhornia crassipes.

Elementos Porcentagens (%)
Cl 30,567
K 26,132
Ca 15,895

Mg 12,547
Na 7,188
| 5,384
Si 1,091
S 0,732
Mn 0,167
Sr 0,107
Fe 0,092
Br 0,046
Cu 0,021
Rb 0,018
Zn 0,012

Fonte: Adaptado de Freitas (2018).
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Os elementos identificados nas plantas por meio da técnica de FRX sdo categorizados
como essenciais, benéficos e ndo essenciais. Os essenciais englobam macronutrientes, como
nitrogénio (N), fésforo (P), potdssio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), carbono
(C), hidrogénio (H) e oxigénio (O), que sdo encontrados em maiores concentracdes, além de
micronutrientes, como boro (B), cloro (Cl), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn), presentes em quantidades

reduzidas (FREITAS, 2018).

Os elementos benéficos, como silicio (Si), cobalto (Co), sédio (Na), selénio (Se) e
aluminio (Al), contribuem para o crescimento e a produtividade, mas sua auséncia nao resulta
em danos a planta (FREITAS, 2018). Por outro lado, os elementos ndo essenciais, que podem
incluir componentes toxicos como cromo, cddmio, chumbo e mercurio, também podem ser

encontrados nos tecidos vegetais de algumas plantas (FREITAS, 2018).

4.2.2 Fabricacao do molde para confeccao do material composito

Um dos requisitos para a produgdo das placas € que a espessura apresente uma média de
2,5 mm, conforme estabelecido pela norma ASTM D3039 (2017), para garantir essa medida,
foram utilizados espacadores com a medida expressa anteriormente. Para assegurar a
uniformidade, grampos tipo C foram aplicados para comprimir as placas nos pontos onde os
espacadores estavam colocados, sendo a dimensdo das placas de vidro de 45 x 70 x 0,1 cm.
Esses espacadores foram estrategicamente posicionados para garantir uma distribui¢do
uniforme e evitar contato direto com o material compdsito. A montagem e distribui¢cdo dos

grampos no molde podem ser observados na Figura 9.
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Figura 9 - Montagem e distribui¢do dos grampos no molde.

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.2.3 Fabricacio do material composito

Para a producio das placas, foi adotado o método de laminacdo manual (Hand Lay-up).
Foram fabricadas 10 placas de compdsito, 8 incluiram duas fases de reforco: 4 delas
combinaram fibra de vidro com cinzas da Pistia stratiotes, enquanto as outras 4 utilizaram
fibra de vidro junto com FEichhornia crassipes. As 2 placas restantes foram feitas

exclusivamente com a manta de fibra de vidro como material de reforgo.

Cada placa foi composta por 3 camadas de manta de fibra de vidro, com variacdes nas
proporc¢des de cinzas de Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes (0%, 1%, e 1,5%, em relagdo
a massa da resina). A matriz escolhida foi uma resina termofixa de poliéster, devido ao seu

bom custo-beneficio e ampla aplicacdo em compdsitos refor¢cados com fibra de vidro (PRFV).

Primeiramente, foram preparadas as duas placas de vidro, aplicando-se desmoldante
AmberTech em suas superficies para facilitar a retirada do material posteriormente. Em
seguida, iniciou-se o processo de laminag¢do manual (Hand Lay-up), no qual, o primeiro passo
foi aplicar uma camada de resina sobre a placa de vidro j4 tratada com o desmoldante,
espalhando-a de maneira uniforme com o auxilio de um rolo de metal. Apds isso, foi

adicionada a primeira camada da manta de fibra de vidro, seguida por uma nova aplicacao de
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resina. Com o rolo de metal, a resina foi novamente espalhada de forma homogénea, e esse

procedimento foi repetido até que todas as 3 camadas de fibra de vidro fossem colocadas.

Ao término do processo de laminacdo, os espacadores foram posicionados para garantir
a espessura desejada, e, em seguida, a segunda placa de vidro foi colocada sobre o material.
Grampos tipo C foram utilizados para prender e apertar as placas, enquanto pesos foram
posicionados sobre o conjunto para assegurar a distribuicdo uniforme da resina sobre toda a

manta. A Figura 10 apresenta todas as etapas realizadas na lamina¢ao Hand Lay-up.

Figura 10 - Apresentagdo do processo de lamina¢do Hand Lay-up.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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4.2.4 Fabricacao das placas com fibra de vidro e resina pura

Para fins de comparacao, foi produzido um compdsito refor¢cado exclusivamente com a
manta de fibra de vidro. Inicialmente, pesou-se 496 g de resina para a primeira placa e 502 g
para a segunda, em seguida, 0,3% de catalisador (equivalente a 62 gotas) foi adicionado a
cada quantidade de resina. A mistura foi agitada com um bastdo de vidro por cerca de 1
minuto, e logo apds, iniciou-se o processo de lamina¢do manual (Hand Lay-up), aplicando-se
3 camadas de fibra de vidro, conforme descrito no procedimento anterior. Apds a laminacao,
o material foi deixado para curar por 24 horas. Com a cura concluida, a placa foi desmoldada

e utilizada para confeccionar os corpos de prova.

4.2.5 Fabricacao da placa com fibra de vidro e resina com adicao das cinzas de Pistia
Stratiotes

Durante a producdo das placas com a adicdo de cinzas de Pistia stratiotes, foram
medidas 500 g de resina para cada amostra com 1% de cinzas (total de 2 placas) e 501 g para
a primeira placa com 1,5% e 505 g para a segunda placa produzida. As concentragdes de
catalisador aplicadas foram de 0,6% (125 gotas) para as placas com 1% de cinzas e 0,8% (167
gotas) para as placas com 1,5%, a variacdo da porcentagem de catalizador mudou devido a
insercdo das cinzas influenciar no tempo de cura, como observado nos trabalhos de Alves
(2023) e Clementino (2023). Primeiro, o catalisador foi inserido na resina e homogeneizado
por 1 minuto, posteriormente adicionou-se as cinzas a mistura € novamente houve uma
agitacdo de 1 minuto para assegurar uma homogeneizacdo uniforme, sendo a mistura feita
com um bastdo de vidro. Em seguida, foi realizado o processo de laminacdo manual (Hand
Lay-up). Ap6s a laminagdo, o material passou por um periodo de cura de 24 horas. Concluida

a cura, a placa foi desmoldada e os corpos de prova foram confeccionados.

4.2.6 Fabricacao da placa com fibra de vidro e resina com adicio das cinzas de
Eichhornia crassipes

No processo de fabricacdo das placas com adi¢do de cinzas de Eichhornia crassipes,
foram pesadas 502 g de resina para a primeira placa e 506 g para a segunda contendo 1% de
cinzas, j4 para a porcentagem de 1,5% de cinzas, para a primeira placa foi adicionado 502 g, e
500 g para a segunda placa produzida. As dosagens de catalisador foram ajustadas para 0,5%
(105 gotas) na placa com 1% de cinzas e 0,6% (125 gotas) naquelas com 1,5%, a variacao da

porcentagem de catalizador mudou devido a inser¢do das cinzas influenciar no tempo de cura.



40

Inicialmente, o catalisador foi incorporado a resina e a mistura foi agitada por 1 minuto para
garantir uma boa homogeneizagdo, em seguida, as cinzas foram adicionadas e a mistura foi
agitada novamente por 1 minuto para assegurar a uniformidade. Apds isso, o processo de
laminag@o manual (Hand Lay-up) foi realizado. O material laminado foi entdo submetido a
um periodo de cura de 24 horas. Uma vez concluida a cura, as placas foram desmoldadas e os

corpos de prova foram preparados.

4.2.7 Confeccao dos corpos de prova

Para iniciar o processo, os corpos de prova foram cortados com o auxilio de uma
esmerilhadeira equipada com disco de corte, a qual foi escolhida devido sua alta rotagdo nao
causar delaminacdo no compdsito quando realizado o corte, resultando em dimensdes
aproximadas de 300 mm de comprimento e 28 mm de largura. Apds o corte, para aprimorar o
acabamento e eliminar possiveis imperfeicdes ou descontinuidades, os corpos de prova
passaram por um lixamento manual. Nesse processo, foram empregadas lixas d'dgua de
granulometria 80 para a remocao das rebarbas laterais, seguidas por lixas d'dgua de nimeros
320, 400, 600, 800 e 1200 para o acabamento final. Apds o lixamento, os corpos de prova
foram ajustados conforme as especificacoes da norma ASTM D3039 (2017), que exige uma
largura de 25 mm com tolerancia de + 0,25 mm e um comprimento de 250 mm. Contudo,
devido as limitacOes da garra da maquina de ensaio de tracdo uniaxial, foi adotado um

comprimento de 240 mm, com um galgo de 127 mm.

4.2.8 Ensaio de densidade volumétrica

Para realizar o ensaio, foram confeccionados cinco corpos de prova a partir de cada
placa laminada, com dimensoes aproximadas de 25 mm x 25 mm, visando obter mais de 1g.
O ensaio seguiu a norma ASTM D792 (2008). Antes do ensaio, os corpos de prova passaram
por um processo de secagem e esterilizacdo a 100°C por uma hora em estufa, e depois foram

transferidos para um dessecador para resfriamento (Figura 11).
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Figura 11 - (A) Estufa utilizada na secagem dos CPs e (B) Dessecador utilizado para resfriar os CPs.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Posteriormente a preparagdo dos corpos de prova, iniciou-se o processo de pesagem.
Cada corpo de prova foi pesado individualmente e seco, usando uma balanca analitica. Em
seguida, foi feita a pesagem do afundador, feito de fio de cobre e parcialmente submerso em
dgua. Por udltimo, foram realizadas as pesagens do afundador com cada corpo de prova,
seguindo os procedimentos estabelecidos na norma ASTM D792 (2008). A pesagem que

inclui tanto o afundador quanto o corpo de prova esta ilustrada na Figura 12.

Figura 12 - (A) Pesagem dos corpos de prova e (B) Ensaio de densidade volumétrica.

Fonte: Autoria prépria (2024).

A densidade volumétrica € calculada utilizando a Equacdo 1, conforme especificado

pela norma ASTM D792 (2008).
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i *1

D= —"7"_ (1)

(a —b+w)

No qual: D representa a densidade volumétrica do laminado (g/cm3), a € a massa do
corpo de prova seco (g), b € a massa do corpo de prova junto com o afundador imerso na dgua
(g), n € a densidade da dgua a 23°C (0,9975 g/cm3), e w é o peso do afundador parcialmente

submerso na dgua (g).

4.2.9 Ensaio de tracio uniaxial

Os testes de tracao uniaxial seguiram a norma ASTM D3039 (2017) e foram conduzidos
no Laboratério de Engenharia Mecanica da UFERSA, no Campus Mossoré. Para os ensaios,
utilizou-se uma méquina de ensaio universal EMIC® DL 10000 (Figura 13) equipada com
uma célula de carga de 30 kN e configurada para operar a uma velocidade de 2 mm/min,

conforme recomendado pela norma ASTM D3039 (2017).

Figura 13 - Maquina de ensaio universal EMIC utilizada no teste de tracio.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Os corpos de prova foram preparados seguindo o procedimento descrito no tépico 4.2.7,

e separados em 5 grupos como apresenta o Quadro 2.
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Quadro 2 - Nomenclatura e defini¢do dos CPs para o ensaio de tragio uniaxial.

Corpos de prova Definicao

Compésito de resina poliéster reforcado com fibra de
PRFV
vidro.

Compésito de resina poliéster reforcado com fibra de
PRFYV +1,0% PS
vidro com adicdo de 1,0% das cinzas de Pistia stratiotes.

Compésito de resina poliéster reforcado com fibra de
PRFV +1,5% PS
vidro com adicdo de 1,5% das cinzas de Pistia stratiotes.

Compésito de resina poliéster reforcado com fibra de
PRFYV + 1,0% EC vidro com adicdo de 1,0 % das cinzas de Eichhornia

crassipes.

Composito de resina poliéster reforcado com fibra de
PRFV + 1,5% EC vidro com adicdo de 1,5 % das cinzas de Eichhornia

crassipes.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Ap06s a conclusdo dos ensaios, os dados de tempo, forca e deformacio foram coletados
diretamente da mdaquina de teste. Com base nesses dados, calculou-se a tensdo maxima de

tracdo (&) utilizando a Equagdo 2.

F
A
Onde: F representa a forga registrada pela maquina, e A corresponde a area média da
secdo transversal do corpo de prova.

Em seguida, determinou-se a deformacao (=) dos CPs, aplicando-se a Equacao 3.

_

£ = 3)

Ly

Onde: AL indica a deformagdo registrada pela maquina, e L ; refere-se a medida inicial

do galgo (127mm).

Com esses parametros, o modulo de elasticidade (E') pode ser determinado para 50% da

tensao maxima de tra¢do de cada corpo de prova, utilizando a Equacao 4.
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E=- “)
Onde: T corresponde a variagdo da tensdo. O desvio padrdo foi calculado através do
software Excel (2019), fazendo-se uso da funcdo DESVPAD.A.

Por fim, foi feita a diferenca percentual média para cada propriedade das placas de

mesma composic¢do, através da Equacao 5.

maior
(1-2290) 109
menor

&)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Plastico Refor¢ado com fibra de vidro (PRFV)

5.1.1 Ensaio de Densidade para o PRFV

O ensaio de densidade volumétrica foi realizado de acordo com a norma ASTM D792
(2008), que especifica o método para a determinacdo da densidade de materiais plasticos
reforcados. As amostras testadas (Tabela 3) mostram os valores determinados para o PRFV

puro, sendo P1 referindo-se os dados da placa 1 e P2 representa os valores da placa 2.

Tabela 3 - Dados do ensaio de densidade volumétrica (g/cm3) para o PRFV.

Placa Densidades Valor médio com
(g/cm?3) Desvio Padrao
1,4204

ey 13557 1,3899 + 0,0325
1,3936
1,4228

Pl:)gv 1,3713 1,3924 +0,0270
1,3830

Valor Médio

Total com DP 1,3911 +0,0267

Fonte: Autoria prépria (2024).

O PRVF apresentou um valor médio total de 1,3911 + 0,0267 g/cm3. O desvio padrado
de +0,0267 indica uma boa homogeneidade no material. Ao analisar a pesquisa de Brito et al.
(2023), observa-se que o dado obtido para densidade volumétrica do PRFV foi de 1,48 + 0,01
g/cm3. Ja o trabalho de Alves (2023) o qual apresentou 10 camadas de tecido de fibra de vidro
obteve um valor de 1,6228 + 0,0057 g/cm3, destaca-se que esse autor utilizou tecido de fibra

de vidro. Os resultados obtidos nesse trabalho estdo coerentes com a literatura.

Os dados de densidade para ambas as placas estdo em concordancia apresentando pela
Equacdo 5 o valor de 0,18% de diferenca percentual, assim ndo apresentando grandes
discrepancias entre ambas. Além disso, ao se avaliar a média com o desvio padrdo, percebe-se
que valores ndo apresentam uma diferenca significativa. Logo, como a densidade ¢é

constituida pela matriz polimérica de densidade 1,10 g/cm3 e fibra de vidro que apresenta
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densidade 2,5 g/cm3, pode-se concluir que ambas as placas apresentam percentuais de

constituintes semelhantes.

5.1.2 Ensaio de Tracao para o PRFV

O ensaio inicial foi conduzido nos corpos de prova compostos por resina poliéster e
fibra de vidro. Os resultados, apresentados no gréafico Tensdo x Deformagdo (Figura 14),
evidenciam as curvas principais que relacionam esses dois parametros. O comportamento
observado foi predominantemente linear, caracterizando uma resposta tipica de materiais

frageis.

A Tabela 4 apresenta as médias de tensdo méxima total que € de 99,81+£9,75 MPa,
deformacado de 3,58+0,08 mm/mm, e médulo de elasticidade de 2,85+0,43 GPa. Apesar de o
desvio padrdo para a tensdo maxima ser de 9,75 MPa, destaca-se que por se tratar de uma
laminacdo manual o desvio padrdo € aceitdvel, sugerindo uma consisténcia geral no

desempenho do material.

Figura 14 - Gréfico Tensdo x Deformacao para os CPs de PRFV.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Tabela 4 - Propriedades mecanicas dos CPs de PRFV.

Tensdo Maxima Deformaciio (mm/mm) Médulo de
(MPa) ¢ Elasticidade (GPa)
- Valor Valormédio | vygalor Valormédio | vygalor Valor médio
aca por CP  porplaca | porCcp  porplaca | porCp  por placa
110,34 3,50 3,29
107,99 3,54 3,23
PRFV P1 105,05 £2.69 3,64 +0.09 3,11 £0.10
108,57 3,48 3,29
92,77 3,69 247
91,62 3,63 2,48
PRFV P2 85,71 £5.43 3,57 +0.06 2,30 +0.18
96,39 3,62 2,66
Valor
Meédio 99,81 +9,75 3,58 + 0,08 2,85+0,43
Total

Fonte: Autoria propria (2024).

Esses valores servem como referéncia basica para comparar a influéncia dos aditivos em
PRFV reforcado com manta. De acordo com Brito et all. (2023), o valor de resisténcia a
tracdo, deformac¢ao e médulo de elasticidade do PRFV, composto por manta de fibra de vidro
e resina poliéster, em seu trabalho foi de 95,17 + 9,65 MPa, 3,49 + 0,43 % e 3,00 £ 0,20 GPa,

respectivamente, mostrando assim coeréncia entre os resultados apresentados.

Souza et al. (2018) comparou a resisténcia a tracdo de uma mistura entre camadas de
tecido de fibra de juta e manta de fibra de vidro. A andlise revelou que o corpo de prova
laminado com trés camadas de manta de fibra de vidro apresentou a maior resisténcia a tracao

entre os ensaiados, atingindo 105,58 + 7,16 MPa, resultado coerente com os dados do estudo.

A Figura 15 exibe os valores médios do PRFV, acompanhados dos respectivos desvios
padrées, comparando as placas P1 e P2 em relacdo a tensdo méaxima (Figura 15 (A)),
deformacao (Figura 15 (B)) e mddulo de elasticidade (Figura 15 (C)), respectivamente. Com
base na Equacdo 35, foi possivel calcular a diferenca percentual entre as duas placas laminadas,
resultando em 17,87% para a tensdo maxima, 2,48% para a deformacdo e 30,24% para o
moédulo de elasticidade. Observa-se pela Figura 16, observando os valores médios em
conjunto com o desvio padrdo, que na Figura 15 (B) ndo existe uma diferenca significativa
entre as deformacdes sofridas nas duas placas. Porém, a resisténcia (Figura 15 (A)) e o
moédulo (Figura 15 (C)) indicam uma possivel uma diferenga significativa entre os valores

médios das placas.
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Observa-se que a maior variacdo foi para a resisténcia a tragdo e o modulo de
elasticidade, essa diferenca pode ter ocorrido devido o tempo de cura ser diferente entre as
placas, ou a formagao de bolhas ter ocorrido em maior quantidade em determinada placa
devido o processo de fabricagdo manual, com isso alterado essa propriedade, ji que, pelo
resultado do ensaio de densidade (Tabela 3) os constituintes estdo semelhantes em ambas as
placas. Considerando que a deformac¢do ndo teve uma diferenca significativa, a presenca de

bolhas € a justificativa o mais provével para o ocorrido.

A Figura 16 apresenta a andlise visual das fraturas nos corpos de prova de PRFV,
avaliadas conforme os critérios estabelecidos pela norma ASTM D3039 (2017), como

mostrado na Figura 4.

A andlise das fraturas observadas na Figura 16 revela a presenca de dois tipos distintos
de rupturas nos corpos de prova. Esses tipos de fraturas estdo detalhados no Quadro 1, sendo
as ocorridas no presente trabalho a LAT e LGM. Destaca-se um dos CP’s teve a fratura bem
proxima da linha, e no momento do ensaio a fratura se encontrava fora da garra, o que €
definida como LAT pela norma e € vdlida. Verifica-se que as rupturas ocorreram dentro da
regido util, o que caracteriza as fraturas como conformes e adequadas para valida¢do dos

resultados obtidos.

Figura 15 - Valores da tensdo maxima (A), deformagio (B) e médulo de elasticidade (C) média com desvio

padrdo do PRFV.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 16 - Ruptura dos corpos de prova de PRFV ap6s ensaio de trag@o.

Fonte: Autoria prépria (2024).

5.2 Pléstico Refor¢ado com fibra de vidro (PRFV) com adi¢ao 1,0% de Pistia stratiotes

5.2.1 Ensaio de Densidade para o PRFV + 1,0% PS

As amostras testadas (Tabela 5) mostram os valores determinados para o PRFV + 1,0%
PS, sendo apresentado um valor médio total de 1,4022 + 0,0276 g/cm3. O desvio padrdo de +

0,0276 indica uma boa homogeneidade no material.

Tabela 5 - Dados do ensaio de densidade volumétrica (g/cm3) para o PRFV +1,0% PS.

Densidades Valor médio com
Placa

(g/em?) Desvio Padrio
1,3843
PRFV + 1 :
1Ys:)1’0% 1,3638 1,3785 +0,0128
1,3874
1,4345
PREY + 0% 1,4206 1.4259 +0,0076
PS P2
1,4225
Valor Médio
+
Total com DP 1,4022 +0,0276

Fonte: Autoria prépria (2024).
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O estudo de Clementino (2023) investigou o impacto da adi¢do de 1,0% de cinzas de
Pistia stratiotes nas propriedades mecanicas do PRFV, obtendo um valor de densidade
volumétrica de 1,65 + 0,01 g/cm3, utilizando 10 camadas de tecido de fibra de vidro como
refor¢co. Observa-se que os resultados estdo coerentes com a literatura, visto que no presente

trabalho foi utilizado apenas 3 camadas de mante de fibra de vidro.

A diferenca percentual (Equacdo 5) observada entre as densidades das placas € de
3,44%, indicando que os valores estdo em boa concordancia, sem grandes discrepancias entre
eles. Apesar do processo manual envolvido na fabricacdo das placas e corpos de prova, os
quais contemplam erros associados, conclui-se que ambas as placas possuem composi¢oes

similares, com percentuais de constituintes bastante proximos.

5.2.2 Ensaio de Tracao para o PRFV + 1,0% PS

O segundo ensaio de tracdo foi conduzido utilizando corpos de prova com a
incorporacgdo de 1,0% de cinzas de Pistia stratiotes. Os resultados obtidos estdo representados
no grafico da Figura 17, enquanto a Tabela 6 resume os valores médios e os desvios padrao

referentes a tensdo maxima, deformacado e médulo de elasticidade.

A andlise do grafico apresentado (Figura 17) revela um comportamento linear até a
ruptura, indicando uma resposta mecéanica predominantemente fragil. As curvas das diferentes
amostras mostram pouca variagdo, sugerindo uma boa uniformidade entre os corpos de prova

testados.

Figura 17 - Grafico Tensdo x Deformacio para os CPs de PRFV + 1,0% PS.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Tabela 6 - Propriedades mecanicas dos CPs de PRFV + 1,0% PS.

Tensao Maxima Deformacio (mm/mm) Moédulo de
(MPa) ¢ Elasticidade (GPa)
Placa Valor Va:)(;'r rl?c(::o Valor m;]i?:)oror Valor mgi?(l)oror
por CP porp por CP P por CP P
placa placa
112,47 3,86 2,88
PRF b b b
+1 0"/‘;’8 102,77 107,59 3,62 3,78 2,87 2,84
’ P;’ : + 4,85 ’ +0,14 ’ +0,06
107,53 3,87 2,78
PRIV o 103,33 i 3,60 . 2,89
1,0% P ’ ’ ’
+ Pza S 107,48 £7.44 3,77 £0.20 2,84 £0.08
107,77 3,63 2,98
Valor
Médio 105,46 + 6,08 3,69 = 0,18 2,87 + 0,07
Total

Fonte: Autoria prépria (2024).

A Tabela 6 apresenta as médias de tensdo maxima total que é de 105,46 + 6,08 MPa,
deformacao de 3,69 + 0,18 mm/mm, e mddulo de elasticidade de 2,87 £ 0,07 GPa. O desvio
padrdo para a tens@o maxima de + 6,08 MPa destaca-se por ser baixo, apesar de se tratar de
uma lamina¢@o manual, sugerindo uma consisténcia geral no desempenho do material. Além
do médulo de elasticidade que se destaca apresentando um comportamento eldstico estavel
entre as amostras, mostrando uma boa repetibilidade nos resultados. Segundo Clementino
(2023) seu trabalho obteve valores de resisténcia a tragdo de 336,58 + 1,60 MPa, deformagao
de 6,69 + 0,26%, e modulo de elasticidade de 4,83 + 0,30 GPa, utilizando 10 camadas de

tecido de fibra de vidro como reforgo.

A Figura 18 apresenta os valores médios de PRFV + 1,0% PS, acompanhados pelos
respectivos desvios padrdes, comparando as placas P1 e P2 em relacdo a tensdo mdxima
(Figura 18 A), deformacdo (Figura 18 B) e médulo de elasticidade (Figura 18 C). Utilizando a
Equacdo 5, foram calculadas as diferencas percentuais entre as duas placas laminadas,
resultando em uma variagdo de 4,12% para a tensdo maxima, 5% para a deformagdo e 1,8%
para o modulo de elasticidade. Analisando as médias com os respectivos DP, percebe-se que

para nenhuma propriedade ocorreu uma diferenga significativa.
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Figura 18 - Valores da tensdo médxima (A), deformagdo (B) e médulo de elasticidade (C) média com desvio

padriao do PRFV + 1,0% PS.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A Figura 19 mostra a andlise visual das fraturas nos corpos de prova de PRFV + 1,0%

PS, realizadas de acordo com os parametros da norma ASTM D3039 (2017) presente na

Figura 4. Observa-se que as fraturas se localizaram dentro da zona util, o que confirma sua

conformidade e adequacdo para a validag¢@o dos resultados experimentais obtidos. As rupturas

identificadas na Figura 19 mostram apenas um tipo diferente de fratura (Quadro 1) nos corpos

de prova, sendo classificada como LGM.

Figura 19 - Ruptura dos corpos de prova de PRFV + 1,0% PS ap6s ensaio de tracao.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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5.3 Plastico Refor¢ado com fibra de vidro (PRFV) com adi¢do 1,5 % de Pistia stratiotes

5.3.1 Ensaio de Densidade para o PRFV + 1,5% PS

As amostras testadas, conforme apresentado na Tabela 7, indicam os valores de
densidade para o PRFV + 1,0% PS, com uma média total de 1,4306 + 0,0195 g/cm3. O desvio
padrdo de + 0,0195 demonstra uma boa homogeneidade no material, sugerindo que as
variacdes entre as amostras sdo pequenas e que o processo de fabricagdo resultou em uma

distribuicao uniforme das propriedades do material.

Tabela 7 - Dados do ensaio de densidade volumétrica (g/cm?3) para o PRFV +1,5% PS.

Densidades Valor médio com

Pl
aca (g/cmd) Desvio Padrao
1,4049
PRFIYS;) 1,5% 14156 1,4204 + 0,0183
1,4406
1,4517
PRFV +1 ’
V+1,5% 1,4501 1,4408 £0,0175
PS P2
1,4207
Valor Médio
+
Total com DP 1,4306 £0,0195

Fonte: Autoria prépria (2024).

Brito et al. (2023) investigou o impacto da adicdo de 10% de p6 de calcario em relagao
a massa de resina poliéster, sendo a granulometria do p6 de <53um, obtendo um valor de
densidade volumétrica de 1,51 + 0,01 g/cm3, utilizando 3 camadas de manta de fibra de vidro
como reforco. Observa-se que os resultados estdo coerentes com a literatura, visto que no
presente trabalho foi utilizado também 3 camadas de manta de fibra de vidro, porém apenas

1,5 % de cinzas de Pistia stratiotes.

A diferenca percentual observada entre as densidades, calculada pela Equacdo 5, é de
1,44%, indicando uma boa concordancia entre os valores, sem discrepancias significativas.
Embora o processo manual de fabricacdo das placas e dos corpos de prova esteja sujeito a
possiveis erros, conclui-se que ambas as placas possuem composi¢des similares, com

percentuais de constituintes bastante proximos.
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5.3.2 Ensaio de Tracao para o PRFV + 1,5% PS

O terceiro ensaio de tragdo uniaxial foi realizado com os corpos de prova contendo
1,5% de adicao de cinzas de Pistia stratiotes. Os dados resultantes sdo apresentados no
grafico da Figura 20, e a Tabela 8 traz um resumo dos valores médios e desvios padrdao
correspondentes a tensdo maxima, deformacao e ao mddulo de elasticidade, obtidos durante o

ensaio.

A Tabela 8 apresenta as médias de tensdo maxima total que € de 104,00 = 10,14 MPa,
deformacdo de 3,44 + 0,32 mm/mm, e médulo de elasticidade de 3,08 + 0,32 GPa. O desvio
padrdo para a tensdo maxima de +10,14 MPa estd dentro dos limites aceitdveis, apesar de se
tratar de uma laminacdo manual, sugerindo uma consisténcia geral no desempenho do

material.

Figura 20 - Gréfico Tens@o x Deformacao para os CPs de PRFV + 1,5% PS.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Em comparagdo, no estudo de Brito et al. (2023), os valores de resisténcia a tracdo
reportados foram de 87,16 = 8,28 MPa, com deformacdo de 3,27 £+ 0,22% e moddulo de
elasticidade de 3,05 + 0,20 GPa, utilizando quatro camadas de manta de fibra de vidro como
reforco, além da adi¢do de 10% de p6 de calcdrio com granulometria inferior a 53 um. Nesse
caso, houve uma redugdo nas propriedades mecéanicas em decorréncia da adi¢cdo do pd de
calcério. Esse comportamento contrasta com os resultados do presente estudo, no qual foram
empregadas trés camadas de manta de fibra de vidro e, mesmo com a inclusdao da macrdfita,

as propriedades mecénicas do material permaneceram estiveis, sem prejuizos significativos.
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Tabela 8 - Propriedades mecanicas dos CPs de PRFV + 1,5% PS.

Tensao Maxima Deformacio (mm/mm) Moédulo de Elasticidade
(MPa) (GPa)
Placa Valor Valor médio | Valor Valor médio | Valor Valor médio
por CP por placa por CP por placa por CP por placa
PREV 94,72 3,38 2,73
+1,5% PS 93,24 100,17 3,26 3,50 2,80 2,79
P1 +10,74 +0,31 +0,05
112,54 3,85 2,83
A N =
M o ’ +9,88 ! +0,38 : + 0,08
97,83 2,96 3,45
Valor
Médio 104,00 = 10,14 3,44 £ 0,32 3,08 = 0,32
Total

Fonte: Autoria prépria (2024).

A Figura 21 ilustra os valores médios de PRFV + 1,5% PS, acompanhados de seus
respectivos desvios padrdo, comparando as placas Pl e P2 em relacdo a tensdo méxima
(Figura 21 A), deformacao (Figura 21 B) e mddulo de elasticidade (Figura 21 C), observando-
se as tarjas amarelas, somente o mddulo de elasticidade indica apresentar uma diferenca
significativa. A partir da Equacdo 5, foram calculadas as diferencas percentuais entre as duas
placas laminadas, obtendo-se uma variacdo de 7,64% para a tensdo maxima, 3,55% para a

deformacao e 20,79% para o modulo de elasticidade.

Verifica-se que a maior variacdo ocorreu no médulo de elasticidade, possivelmente em
decorréncia de diferencgas no tempo de cura entre as placas ou da maior presenca de bolhas em
uma delas, consequéncia do processo de fabricacio manual. No entanto, conforme indicado
pelos resultados do ensaio de densidade (Tabela 7), os constituintes das placas podem ser
considerados semelhantes, minimizando a possibilidade de variagdes substanciais na

composi¢do do material.
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Figura 21 - Valores da tensdo médxima (A), deformagdo (B) e médulo de elasticidade (C) média com desvio
padriao do PRFV + 1,5% PS.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na Figura 22, a inspecdo visual das fraturas dos corpos de prova de PRFV + 1,5% PS
foi realizada segundo as diretrizes da norma ASTM D3039 (2017) presentes na Figura 4. As
fraturas ocorreram na regido util dos corpos de prova, assegurando sua conformidade e a
validacdo dos resultados experimentais obtidos. Os resultados apresentados na Figura 22
permitem identificar apenas um tipo de fratura nos corpos de prova, a qual pode ser

classificada como LGM (Quadro 1) para todos os CP’s.

Figura 22 - Ruptura dos corpos de prova de PRFV + 1,5% PS ap6s ensaio de tracao.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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5.4 Plastico Refor¢ado com fibra de vidro (PRFV) com adi¢do 1,0 % de Eichhornia crassipes

5.4.1 Ensaio de Densidade para o PRFV + 1,0% EC

As amostras testadas, conforme exposto na Tabela 9, apresentam os valores de
densidade para o PRFV + 1,0% EC, com uma média total de 1,4114 £ 0,0121 g/cm3. O desvio
padrdao de + 0,0121 indica uma boa homogeneidade do material, sugerindo que as varia¢des
entre as amostras sao pequenas. Esse resultado refor¢a que o processo de fabricagdo foi eficaz

em garantir uma distribui¢do uniforme das propriedades do material.

No estudo de Alves (2023), foram utilizadas 10 camadas de tecido de fibra de vidro com
a incorporacdo de cinzas de Eichhornia crassipes, obtendo-se uma densidade de 1,6359 +
0,0075 g/cm? para a adi¢do de 1,0% da macrofita. Esses resultados estdo de acordo com os
valores reportados na literatura, sendo importante ressaltar que, no presente trabalho, foram
empregadas apenas 3 camadas de manta de fibra de vidro, o que refor¢ca a consisténcia dos

dados obtidos.

Tabela 9 - Dados do ensaio de densidade volumétrica (g/cm3) para o PRFV +1,0% EC.

Placa Densidades Valor médio com
(g/cm?3) Desvio Padrao
1,3967
PRF;EVCJ'PII’O% 14301 1.4160 +0,0173
1,4212
1,4082
PRF 1 ’
EV C+P2,0% 1,4060 1,4068 +0,0012
1,4062
Valor Médio
+
Total com DP 1,4114 +0,0121

Fonte: Autoria prépria (2024).

A diferenca percentual entre as densidades, calculada pela Equacdo 5, foi de 0,65%,
evidenciando uma boa concordancia entre os resultados, sem variagdes significativas. Embora
o processo de fabricagdo manual das placas e corpos de prova possa estar sujeito a erros, os
resultados indicam que ambas as placas apresentam composi¢des similares, com percentuais

de constituintes praticamente idénticos.
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5.4.2 Ensaio de Tracao para o PRFV + 1,0% EC

O quarto ensaio de tragdo uniaxial foi conduzido em corpos de prova com 1,0% de
adicao de cinzas de Eichhornia crassipes. Os resultados obtidos sdo ilustrados no grafico da
Figura 23, enquanto a Tabela 10 apresenta um resumo dos valores médios e respectivos
desvios padrdo referentes a tensdo médxima, deformacdo e mddulo de elasticidade registrados

durante o ensaio.

Figura 23 - Grafico Tensao x Deformacdo para os CPs de PRFV + 1,0% EC.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A Tabela 10 apresenta os valores médios para o PRFV com adicao de 1,0% de cinzas de
Eichhornia crassipes, registrando uma tensdo mdaxima de 104,05 = 12,34 MPa, uma
deformacao de 3,48 £ 0,31 mm/mm e um médulo de elasticidade de 3,10 £ 0,16 GPa. Embora
o desvio padrdo da tensdo maxima ser de £12,34 MPa, é compreensivel dada a natureza do

processo manual de laminacdo, que tende a introduzir varia¢des nos laminados.

Em comparacdo, o estudo de Alves (2023) reportou valores de 356,89 + 11,23 MPa para
a resisténcia a tragdo, 6,90 + 0,22% de deformacdo, e um mdédulo de elasticidade de 4,99 +
0,13 GPa, utilizando dez camadas de tecido de fibra de vidro reforcado com 1,0% de cinzas
de EC. Nesse caso, o uso de um ndmero maior de camadas e de tecido de fibra de vidro,

material mais resistente que a manta, resultou em um aumento das propriedades mecénicas.
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Tabela 10 - Propriedades mecanicas dos CPs de PRFV + 1,0% EC.

Tensao Maxima Deformacio (mm/mm) Modulo de
(MPa) ¢ Elasticidade (GPa)
1 édi 1 1
Placa Valor Vao(:'r I;;ic:() Valor mf?(fiailooror Valor mt::iailooror
por CP porp por CP P por CP P
placa placa
PRFV 116,18 e 3,68 s 3,31 .
+1,OI‘)7¢1; EC 114,18 £7.03 3,58 £0.18 3,25 £0.10
103,13 3,34 3,11
PREV oL 96,93 2 3,42 e 2,97
+1,0l:7; EC 86,93 + 13,40 3,07 +0.45 3,05 £0.10
112,16 3,93 3,01
Valor
Médio 104,05+12,34 3,48+0,31 3,100,16
Total

Fonte: Autoria prépria (2024).

A Figura 24 ilustra os valores médios de PRFV + 1,0% EC, com seus respectivos
desvios padrdo, comparando as placas P1 e P2 em relacdo a tensdo méxima (Figura 24 A),
deformacao (Figura 24 B) e mddulo de elasticidade (Figura 24 C). A partir da Equacao 5,
foram determinadas as diferencas percentuais entre as duas placas, com variacoes de 14,68%
na tensdo maxima, 3,22% na deformacdo e 8,42% no médulo de elasticidade. Observa-se,
pela Figura 24 (A), que ao analisarmos o valor médio com os respectivos DP, pode-se dizer

que nao se pode afirmar que ocorreu uma diferenga significativa.

A maior variacdo foi observada na tensao méixima, possivelmente devido a formacao de
um maior nimero de bolhas em uma das placas durante o processo manual de laminagdo.
Reforcando os resultados do ensaio de densidade (Tabela 9) indicam que as composi¢des das
placas sdo semelhantes, o que minimiza a possibilidade de grandes variacdes nos constituintes

do material.

Na Figura 25, a inspe¢do visual das fraturas dos corpos de prova de PRFV + 1,0% EC
foi realizada segundo as diretrizes da norma ASTM D3039 (2017) presentes na Figura 4. As
fraturas ocorreram na regido util dos corpos de prova, assegurando sua conformidade e a
validacdo dos resultados experimentais obtidos. Os dados apresentados na Figura 25 destacam
a ocorréncia de apenas um tipo de fratura (Quadro 1) nos corpos de prova, a qual é

denominada de LGM.



Figura 24 - Valores da tensdo médxima (A), deformagdo (B) e médulo de elasticidade (C) média com desvio

padrdo do PRFV + 1,0% EC.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 25 - Ruptura dos corpos de prova de PRFV + 1,0% EC apés ensaio de tracéo.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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5.5 Plastico Refor¢ado com fibra de vidro (PRFV) com adi¢ao 1,5 % de Eichhornia crassipes

5.5.1 Ensaio de Densidade para o PRFV +1,5% EC

As amostras analisadas, conforme descrito na Tabela 11, mostram os valores de

densidade para o PRFV + 1,5% EC, com uma média geral de 1,4150 + 0,0283 g/cm3. O
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desvio padrao de + 0,0283 reflete uma considerdvel homogeneidade do material, indicando
que as variagdes entre as amostras ndo foram discrepantes. Esses resultados sugerem que o
processo de fabricagdo foi bem-sucedido em proporcionar uma distribuicao uniforme das

propriedades do material.

No estudo conduzido por Alves (2023), foram empregadas 10 camadas de tecido de
fibra de vidro, associadas a incorporacgdo de cinzas de Eichhornia crassipes, alcangando uma
densidade de 1,6389 + 0,0042 g/cm3 com a adi¢do de 1,5% da macrofita. Esses resultados se
alinham com os valores previamente descritos na literatura, refor¢cando a confiabilidade dos
dados. No entanto, cabe destacar que, no presente trabalho, foram utilizadas apenas 3 camadas
de manta de fibra de vidro, o que reforca a consisténcia dos resultados obtidos, mesmo com

um numero reduzido de camadas.

Tabela 11 - Dados do ensaio de densidade volumétrica (g/cm?3) para o PRFV +1,5% EC.

Densidades Valor médio com

Pl
aca (g/cmd) Desvio Padrao
1,4283
PRIEZ:PII,S% 1.4207 1,4265 + 0,0052
1,4306
1,3687
PRFV +1 ’
V+1,5% 1,4469 1,4035 + 0,0398
ECP2
1,3949
Valor Médio
+
Total com DP 14150 +0,0283

Fonte: Autoria prépria (2024).

A diferenga percentual entre as densidades, calculada pela Equacgao 5, foi de 1,64%,
demonstrando uma boa concordéncia entre os valores e a auséncia de variagdes significativas.
Embora o processo manual de fabricacdo das placas e dos corpos de prova possa estar
suscetivel a pequenos erros, os resultados indicam que ambas as placas possuem composi¢des

semelhantes.

5.5.2 Ensaio de Tracao para o PRFV + 1,5% EC.

O quinto teste realizado por tracdo foi em corpos de prova que receberam a adicdo de
1,5% de cinzas de Eichhornia crassipes a sua composi¢do. Os resultados obtidos estdao

ilustrados no grafico da Figura 26, enquanto a Tabela 12 apresenta os valores médios e os
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desvios padrdo para a tensdo mdxima, deformacdo e moédulo de elasticidade, conforme

observado durante o experimento.

A Tabela 12 apresenta os valores médios para o PRFV com adi¢do de 1,5% de cinzas de
Eichhornia crassipes, registrando uma tensdo mdxima de 113,69 = 9,76 MPa, uma
deformacao de 3,77 + 0,44 mm/mm e um mddulo de elasticidade de 3,04 + 0,28 GPa. Apesar
da natureza manual do processo de lamina¢@o, o desvio padrdo para a tensdo méixima, de +
9,76 MPa, esta dentro dos limites aceitaveis, indicando uma boa consisténcia no

comportamento mecanico do material.

Figura 26 - Grafico Tensao x Deformacio para os CPs de PRFV + 1,5% EC.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

No estudo de Alves (2023), foram utilizadas 10 camadas de tecido de fibra de vidro com
a adicao de 1,5% de Eichhornia crassipes, obtendo valores de resisténcia a tragdo de 359,04 +
10,83 MPa, deformacdo de 6,75 = 0,27% e moddulo de elasticidade de 5,09 + 0,10 GPa.
Embora o estudo de Alves (2023) ndo tenha demonstrado alteracdes significativas nas
propriedades mecanicas com a adi¢do da macroéfita, o presente experimento revelou uma

melhora nas propriedades quando comparadas ao PRFV puro.

A Figura 27 ilustra os valores médios de PRFV + 1,5% EC, com seus respectivos
desvios padrao, comparando as placas P1 e P2 em termos de tensio maxima (Figura 27 A),
deformacao (Figura 27 B) e mddulo de elasticidade (Figura 27 C). As diferencgas percentuais
entre as duas placas, calculadas pela Equacdo 5, foram de 15,62% para a tensdao méxima,

22,71% para a deformagao e 15,20% para o modulo de elasticidade. Fazendo uma analise do
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valor médio em conjunto com o DP na Figura 27, para todas as propriedades, observa-se uma

diferenca significativa entre os valores.

Tabela 12 - Propriedades mecénicas dos CPs de PRFV + 1,5% EC.

Tensao Maxima Deformacao Moédulo de Elasticidade
(MPa) (mm/mm) (GPa)
Valor Valor Valor
Valor médio Valor por médio médio por
Pl 1 P
aca por CP por Cp por Valor por € placa
placa placa
125,17 4,33 2,72
PREV 121,92 4,16 2,79
+1,5% 118,85 4,02 2,83
EC P1 +3,17 0,16 +0,06
121,75 4,12 2,82
PREV 100,42 s as 3,26 o 3,25 .
+1,5% 105,58 ’ 3,36 X 3,38 X
+4,96 +0,16 +0,08
EC P2
110,35 3,57 3,25
Valor
Médio 113,69 £ 9,76 3,77 + 0,44 3,04 + 0,28
Total

Fonte: Autoria prépria (2024).

A maior variacdo foi observada na deformacao, mas todas as diferencas percentuais sao
considerdveis. Essas variacoes podem ser atribuidas a possiveis erros no processo de
laminacao, como a formag¢do de um nimero maior de bolhas em uma das placas ou erros no
cédlculo da quantidade de cinzas em relacio a massa de resina poliéster. No entanto, os
resultados do ensaio de densidade (Tabela 11) indicam que as composi¢des das placas sdao

semelhantes, o que reduz a probabilidade de grandes variagdes nos constituintes do material.

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela norma ASTM D3039 (2017), foi
conduzida uma inspe¢do visual das fraturas ocorridas nos corpos de prova de PRFV com
1,5% de adicdo de Eichhornia crassipes. Os resultados dessa andlise sdo apresentados na
Figura 4. As fraturas foram observadas na regido util dos corpos de prova, confirmando a
adequacdo do material utilizado e garantindo a confiabilidade dos dados experimentais
obtidos. Na Figura 28, € ilustrado um tipo de fratura (Quadro 1) identificada nos corpos de

prova, classificada como LGM.
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Figura 27 - Valores da tensdo médxima (A), deformagdo (B) e médulo de elasticidade (C) média com desvio
padrdo do PRFV + 1,5% EC.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 28 - Ruptura dos corpos de prova de PRFV + 1,5% EC apés ensaio de tracéo.

Fonte: Autoria prépria (2024).

5.6 Comparagao entre as propriedades do PRFV x PRFV + 1,0% PS x PRFV + 1,5% PS

Este topico aborda as andlises realizadas entre as propiedades mecanicas das placas

laminadas com as diferentes composi¢des da macrdéfita aquatica Pistia stratiotes, as quais sao
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tensdo maxima, deformacdo e moddulo de elasticidade. Utilizou-se, a Equacdo 5 para
determinar a diferenca percentaul entre os valores entre das placas.

A incorporacdo de 1,0% de Pistia stratiotes (PS) ao PRFV resultou em um aumento
discreto na tens@o médxima em comparacdo ao PRFV puro, sugerindo uma leve melhoria na
resisténcia a tracdo. Observa-se que a diferenca percentual entre o PRFV P2 e o PRFV + 1,0%
PS P1 € de 17,43%, isso mostra que um aumento de sua propriedade. No entanto, ao avaliar
os respectivos desvios padrao (Figura 29), ndo € possivel afirmar categoricamente que houve
uma melhoria no material. Contudo, pode-se concluir que a adi¢do de 1,0% de Pistia

stratiotes ndo prejudicou as propriedades do compdsito em relacdo ao PRFV puro.

A adicdo de 1,5% de Pistia stratiotes a0 compdsito apresentou uma tensao maxima
praticamente equivalente a observada com 1,0% de PS (Figura 29). Ao analisar a variacdo
entre o PRFV + 1,0% PS P1 e o PRFV + 1,5% PS P1 vé-se que foi de 7,41% confirmando
que ndo ouve uma diferenca significativa. Em comparagdo com o PRFV puro, observou-se
um pequeno incremento na tensao méxima, visto ao analisar o PRFV + 1,5% PS P2 com o
PRFV P2 obtendo uma diferenca percentual de 17,68%. Assim, os dados indicam que a
incorporagdo de 1,5% de Pistia stratiotes também ndo afetou de maneira negativa as

propriedades do composito, em relagdo ao PRFV puro.

A adi¢@o de 1,0% de Pistia stratiotes (PS) ao PRFV mostrou-se praticamente igual em
sua deformagdo em comparacio ao PRFV puro, verificada através da comparagdo entre PRFV
P1 e o PRFV + 1,0% PS P1 apresentando uma variagdo de 6,78% e que juntamente com o0s
desvios padrao correspondentes (Figura 30), ndo € possivel afirmar que houve uma melhora
no material. Ainda assim, pode-se concluir que a adi¢do de 1,0% de Pistia stratiotes nao

comprometeu essa propriedade em relagdo ao PRFV puro.

A adigdo de 1,5% de Pistia stratiotes, por sua vez, resultou em uma semelhanca na
deformacdo (Figura 30) em comparacdo ao composito com 1,0% de PS, a diferenca
percentual de 11,83% entre o PRFV + 1,0% PS P1 e o PRFV + 1,5% PS P2 mostra isso. A
mesma analise pode ser feita ao PRFV puro, pois com uma variacao de 7,40% entre o PRFV
+ 1,5% PS P2 e o PRFV P2 pode-se considerar ssm mudancas considerdveis na propriedade.
Assim, tais variagdes podem ser consideradas pequenas para assegurar uma mudanga
considerdvel. Com base nesses resultados, conclui-se que a incorporagao de 1,5% de Pistia
stratiotes nao afetou de forma significativa as propriedades do compdsito em relacdo as

demais composigdes.
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Figura 29 - Andlise da tensdo maxima entre o PRFV x PRFV + 1,0% PS x PRFV + 1,5% PS.
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Figura 30 - Analise da deformac@o entre o PRFV x PRFV + 1,0% PS x PRFV + 1,5% PS.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A adicdo de 1,0% de Pistia stratiotes (PS) ao PRFV manteve o mddulo de elasticidade

(Figura 31) praticamente inalterado em relagdo ao PRFV puro, com uma variacdo de 13,73%
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entre 0 PRFV P1 e o PRFV + 1,0% PS P1. Apesar disso, € possivel afirmar que a adi¢ao de

1,0% de PS nao comprometeu essa caracteristica quando comparada ao PRFV puro.

A incorporagdo de 1,5% de Pistia stratiotes resultou em um material mais rigido
(Figura 31) em relagdo tanto ao compdsito com 1,0% de PS que foi possivel analisar
comparando o PRFV + 1,0% PS P1 com o PRFV + 1,5% PS P2, o qual apresentou um valor
de 18,66%, quanto ao PRFV puro, com variacdo de 35,89% ao fazer a diferenca percentual
entre 0 PRFV + 1,5% PS P2 e o PRFV P2. Logo, para essas variagdes, observa-se que a
adicao de 1,5% de Pistia stratiotes apresentou uma mudan¢ca no mddulo de elasticidade,

fazendo com que o material ficasse mais rigido.

Ao analisar o estudo de Clementino (2023) os resultados indicaram uma redu¢do na
resisténcia a tracdo do material, com a adicao de 1,0% das cinzas da macroéfita, sendo
utilizado 10 camadas de tecido de fibra de vidro como reforco, o que contrasta com os
resultados do presente estudo que utilizou apenas 3 camadas de manta de fibra de vidro como
reforco, onde as propriedades do material foram mantidas mesmo com a inclusio da
macrofita, com isso ndo afetando de forma negativa as propriedades do compdsito. Destaca-se
que o autor Clementino (2023) utilizou tecido (fibra de vidro continua) e nesse trabalho foi

realizado o estudo com manta (fibra de vidro picada).

Figura 31 - Anélise do médulo de elasticidade entre o PRFV x PRFV + 1,0% PS x PRFV + 1,5% PS.
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5.7 Comparagdo entre as propriedades do PRFV x PRFV + 1,0% EC x PRFV + 1,5% EC

Neste topico, sdo discutidas as andlises realizadas sobre as propriedades mecanicas das
placas laminadas, compostas por diferentes propor¢cdes da macrdfita aquatica Eichhornia
crassipes. As propriedades examinadas incluem tensdo méaxima, deformac¢do e modulo de
elasticidade. A Equacgdo 5 foi utilizada para calcular a variagdo percentual entre os valores

dessas propriedades.

Adic¢ao de 1,0% de cinzas de Eichhornia crassipes (EC) resultou em um aumento na
tensdo maxima em comparacao ao PRFV puro (Figura 32), evidenciando uma na resisténcia a
tracdo, com um incremento de aproximadamente 21,33% analisando o PRFV P2 com o PRFV
+ 1,0% EC P1. De maneira geral, a incorporagdo dessa quantidade de cinzas demonstrou um
desempenho satisfatério, uma vez que ndo comprometeu as propriedades mecanicas do

material e consequentemente elevou sua resisténcia a tragao.

Ja a adicdo de 1,5% de cinzas de Eichhornia crassipes proporcionou um aumento mais
expressivo na tensdo maxima, tanto em relacio ao PRFV puro (33,07%) sendo feita a
comparacdo entre PRFV + 1,5% EC P1 e o PRFV P2, quanto em comparacdo ao compdsito
com 1,0% de EC (25,78%), a qual sua diferenca percentual foi realizada entre o PRFV + 1,5%
EC P1 e o PRFV + 1,0% EC P2 (Figura 32). O desvio padrao obtido sugere que essa variacdao
tem relevancia considerdvel, permitindo concluir que a adicdo das cinzas contribuiu
efetivamente para o aprimoramento da propriedade mecanica. Dessa forma, a incorporagado de
1,5% de cinzas de Eichhornia crassipes mostrou-se vantajosa, pois ndo apenas preservou a

resisténcia mecanica, como também promoveu melhorias relevantes na caracteristica avaliada.

A incorporacdo de 1,0% de cinzas de Eichhornia crassipes (EC) resultou em uma
semelhan¢a na deformagdo em comparagdo ao PRFV puro (Figura 33), apresentando uma
variacdo de 6,14% entre o PRFV P2 e o PRFV + 1,0% EC P2. No entanto, a adi¢cdo dessa

macroéfita aqudtica ndo comprometeu a propriedade no material analisado.
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Figura 32 - Andlise da tensdo maxima entre o PRFV x PRFV + 1,0% EC x PRFV + 1,5% EC.
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Por outro lado, a adi¢do de 1,5% de cinzas de Eichhornia crassipes levou a um aumento
na deformacgdo em relacdo ao PRFV puro com uma diferenca percentual de 17,51% entre o
PRFV P1 e o PRFV + 1,5% EC PI, e em comparacdo ao composito contendo 1,0% de EC
(Figura 33) com uma variagcdo entre o PRFV + 1,5% EC P1 e o PRFV + 1,0% EC P2 de
21,64%. Embora o desvio padrido indique que essas variagdes ndo foram tdo expressivas,
conclui-se que a adicdo das cinzas ndo prejudicou a deformagdo do compodsito laminado,
mantendo as propriedades para sua aplicacdo e podendo ser considerado até um acréscimo

relevante.

A adicdo de 1,0% de cinzas de Eichhornia crassipes (EC) resultou em um aumento no
moédulo de elasticidade em relacdo ao PRFV puro (Figura 34), com uma variagdo percentual
de 29,84% entre o PRFV P2 e o PRFV + 1,0% EC P1. Com isso, ao se considerar o desvio
padrdao dessa incorporagdo, observa-se que a propriedade mecanica do material apresentou

uma elevacgdo de sua rigidez.
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Figura 33 - Andlise da deformag@o entre o PRFV x PRFV + 1,0% EC x PRFV + 1,5% EC.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A inclusdo de 1,5% de cinzas de Eichhornia crassipes também elevou o médulo de
elasticidade em comparagdo ao PRFV puro, analisando a variacdo entre o PRFV + 1,5% EC
P2 e o PRFV P2 observa-se que o resultado foi de 32,66%. Entretanto, em relacdo ao
compdsito com 1,0% de EC, houve uma leve reducdo, com uma variagio de 15,41% entre o
PRFV + 1,5% EC P1 e o PRFV + 1,0% EC P1 (Figura 34). O desvio padrdo indica que essa
diferenca foi pouco significativa, pois se levar em consideracdo a verificacdo da diferenca
percentual entre o PRFV + 1,0% EC P2 e o PRFV + 1,5% EC P2 encontra-se um valor de
10,77%, o qual mostra uma certa similaridade entre os dados do médulo de elasticidade,
permitindo observar que a adi¢do das cinzas ndo afetou negativamente a propriedade

mecanica avaliada no compdsito laminado.

Analisando o trabalho de Alves (2023), o qual utilizou 10 camadas de tecido de fibra de
vidro observa-se que em termos gerais, os resultados deste trabalho foram satisfatérios e
alinharam-se com o esperado, visto que foi realizado com o reforco de apenas 3 camadas de
manta de fibra de vidro. Alves (2023) relatou que o uso das cinzas da macrofita aquatica
Eichhornia crassipes na concentragdo de 1,5% € uma opg¢ao vidvel como refor¢o na produgdo
de um compésito de resina poliéster com fibra de vidro, para os parametros analisados. Além

de ndo comprometer as propriedades mecanicas, essa abordagem possibilita o fechamento do
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ciclo de recuperacdo ambiental ao empregar a biomassa produzida de forma sustentdvel,
evitando que os poluentes absorvidos pela fitorremedia¢do retornem ao ambiente aquatico,
mostrando as mesmas caracteristicas apresentadas no presente trabalho e confirmando a

viabilidade de seu uso.

Figura 34 - Andlise do médulo de elasticidade entre 0 PRFV x PRFV + 1,0% EC x PRFV + 1,5% EC.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Diante do estudo foi desenvolvido um material de utilidade para a engenharia através da

incorporagdo de cinzas de Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes, o que permitiu fechar o

ciclo de fitorremediac¢ao, uma vez que a polui¢do absorvida pelas plantas inicialmente passa a

ser incorporada no material final. Por meio do ensaio de densidade volumétrica e tracao

uniaxial realizado nos corpos de prova, foi possivel analisar as principais propriedades

mecanicas do material, como a tensdo méixima, deformacdo e o médulo de elasticidade, além

de avaliar o impacto da quantidade de cinzas das macrofitas aquéticas nos compositos.

» Desempenho do Pléstico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV):

O PRFV puro apresentou valores médios de densidade de 1,3911 + 0,0267
g/cm3, e de resisténcia a tracdo de 99,81 + 9,75 MPa, evidenciando boa
homogeneidade e consisténcia do material. A comparacdo com estudos
anteriores demonstrou que os valores obtidos sdo coerentes com a literatura,

reforcando a confiabilidade do processo de fabricacao.

» Influéncia da adicdo de Pistia stratiotes:

A incorporagdo de 1,0% de PS resultou em um aumento discreto na tensdao
maxima (105,46 + 6,08 MPa) em comparacio ao PRFV puro, sem
comprometer a deformacao ou o moédulo de elasticidade.

Com a adicdo de 1,5% de PS, a densidade e a resisténcia mecanica
permaneceram estdveis, sugerindo que essa propor¢do ndao impactou
negativamente as propriedades do material.

Em ambos os casos, a presenca da macréfita ndo alterou as propriedades

mecanicas, o que indica potencial para uso como aditivo no PRFV.

» Efeitos da adi¢do de Eichhornia crassipes:

A adicdo de 1,0% de EC levou a um aumento na resisténcia a tragdo (104,05 +
12,34 MPa) em comparacio com o PRFV puro, mostrando melhoria na
resisténcia do material.

Com 1,5% de EC, houve um aumento mais expressivo nas propriedades de
tensdo mixima e modulo de elasticidade, indicando que essa concentragcdo
pode ser mais eficiente para melhorar a rigidez do material.

O uso de EC como reforco demonstrou ser eficaz para aprimorar as

propriedades mecanicas do PRFV, especialmente em maiores concentragcdes.



73

» Variagdo nas propriedades mecanicas:

e As variacOes encontradas nos ensaios de densidade e tracdo podem ser
atribuidas ao processo de fabricacdo manual, que € suscetivel a inconsisténcias
como bolhas e diferencas no tempo de cura.

e Apesar dessas variagdes, os resultados se mantiveram dentro de uma faixa
aceitdvel, indicando que os métodos de laminacdo empregados foram eficazes

para a obten¢@o de compdsitos homogéneos.

A incorporacdo de cinzas naturais como Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes no
PRFV se mostrou promissora, mantendo as propriedades mecanicas do material e ndo
afetando negativamente em sua composi¢cdo, além de remover poluentes do meio ambiente,
com potencial para aplicagdes em diversos setores. Esses resultados sugerem que a utilizacao
de materiais sustentdveis e de baixo custo € uma alternativa vidvel para o desenvolvimento de
compositos refor¢ados, contribuindo para solugdes mais ecoldgicas na industria de materiais

compOsitos.
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