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RESUMO

O Polietileno de alta densidade (HDPE) foi utilizado como matriz para elaboragao de
compositos com geopolimero. A geopolimerizacao foi feita com escoria de Panela em
duas diferentes proporgoes solido/liquido (1,4 e 1,6) em solucao alcalina com metassi-
licato de sddio. Foi utilizado o método de compatibilizacao in situ com dois tipos de
compatibilizantes (anidrido maleico e Polybond) na busca de comparar seus efeitos da
utilizagdo nos compositos na adesao entre a carga e a matriz. A producao dos compo-
sitos foi realizada por extrusao a 200°C com diferentes concentracoes dos dois tipos de
geopolimero (10%, 20% e 30%) e com 3% de compatibilizante. Os diferentes materiais
extrusados foram utilizados como matéria prima para a producao em uma prensa a quente
a 200°C seguido de resfriamento controlado em prensa a frio. A caracterizagdo do po-
limero (HDPE), da escéria de Panela e dos compoésitos foram realizadas pelas analises
de difragdo de raio-X (DRX), espectroscopia de infravermelho por Transformada Fourier
(FTIR), andlise termogravimétrica (TGA), calorimetria diferencial de varredura (DSC),
microscopia eletronica de varredura (FEG-SEM), ensaio de dureza Shore D, ensaio de
densidade, ensaio mecénico de tracdo, analise de difusividade térmica (LFA), coeficiente
de absorcao actistica (CAA) e espectroscopia de ressonancia magnética nuclear no dominio
do tempo (RMN — DT'). DRX indicou que os compésitos com menores concentracoes de
carga tendem a uma menor resisténcia a compressao. O TGA mostrou que os compésitos
com geopolimero 1,4 apresentaram uma maior estabilidade térmica que os fabricados com
geopolimero 1,6. O compatibilizante anidrido maleico diminuiu a difusividade térmica dos
compositos de forma mais eficiente que o Polybond. O DSC mostrou que as particulas de
geopolimero dispersas na matriz polimérica atuaram dificultando a mobilidade das cadeias
poliméricas, diminuindo a cristalinidade e aumentando o efeito na compatibilidade. As
imagens de MEV mostraram uma maior porosidade no geopolimero 1,4 e confirmaram a
eficiéncia do peneiramento. A geopolimerizacao diminuiu a densidade dos compositos. Os
compositos com maiores teores de carga apresentaram maior valor de dureza e menores
moédulos de elasticidade. Ja a analise de CAA, os compositos com menores concentragoes
de geopolimero 1,4 e Polybond se mostraram mais eficientes no isolamento actstico. Os
compatibilizantes aumentaram a mobilidade das amostras e quanto menor é a concentragao
de carga, menor é a rigidez do material. Os resultados das anélises demonstraram viabili-
dade de processamento e inovagoes favoraveis para futuras aplicagoes e pesquisas deste
composito criado e estudado pela primeira vez no mundo. Vale ressaltar que os compoésitos
sao grandes precursores para aquisicao da sustentabilidade de produtos industrializados e
para engenharia de materiais pelo reaproveitamento dos materiais provenientes de residuos.

Palavras-chave: compésito; polietileno de alta densidade; geopolimero; escéria de panela.



ABSTRACT

High-density polyethylene (HDPE) was used as a matrix for creating composites with
geopolymer. Geopolymerization was carried out with ladle furnace slag in two different
solid/liquid ratios (1.4 and 1.6) in an alkaline solution with sodium metasilicate. The
in situ compatibilization method was used with two types of compatibilizers (maleic
anhydride and Polybond) in an attempt to compare their effects when used in composites
on the adhesion between the filler and the matrix. The production of the composites
was carried out by extrusion at 200°C with different concentrations of the two types of
geopolymer (10%, 20% and 30%) and with 3% of compatibilizer. The different extruded
materials were used as raw material for production in a hot press at 200°C followed by
controlled cooling in a cold press. The characterization of the polymer (HDPE),ladle
furnace slag and composites were carried out by X-ray diffraction analysis (XRD), Fourier
Transform infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis (TGA), differential
scanning calorimetry ( DSC), scanning electron microscopy (FEG-SEM), Shore D hardness
test, density test, mechanical tensile test, thermal diffusivity analysis (LFA), acoustic
absorption coefficient (CAA) and nuclear magnetic resonance spectroscopy in time domain
(RMN — DT). XRD indicated that composites with lower filler concentrations tend to have
lower compressive strength. The TGA showed that composites with geopolymer 1.4 had
greater thermal stability than those manufactured with geopolymer 1.6. The compatibilizer
maleic anhydride decreased the thermal diffusivity of the composites more efficiently than
Polybond. The DSC showed that the geopolymer particles dispersed in the polymer matrix
acted to hinder the mobility of the polymer chains, reducing crystallinity and increasing
the effect on compatibility. SEM images showed greater porosity in geopolymer 1,4 and
confirmed the sieving efficiency. Geopolymerization decreased the density of the composites.
Composites with higher filler contents had higher hardness values and lower elastic moduli.
As for the CAA analysis, composites with lower concentrations of geopolymer 1,4 and
Polybond proved to be more efficient in acoustic insulation. The compatibilizers increased
the mobility of the samples and the lower the charge concentration, the lower the stiffness of
the material. The results of the analyzes demonstrated processing feasibility and favorable
innovations for future applications and research of this composite created and studied for
the first time in the world. It is worth mentioning that composites are great precursors for
acquiring the sustainability of industrialized products and for materials engineering by
reusing materials from waste.

Keywords: composite; high density polyethylene; geopolymer; ladle furnace slag.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DA PESQUISA

Um dos problemas globais existentes é a poluicdo do ecossistema que é resultado
de multiplos fatores, os quais os efluentes industriais se destacam devido ao inegavel efeito
na satde publica e no meio ambiente (ALOUANTI et al., 2021). Nesse contexto, na busca
de melhorias e solugoes, a reducao de residuos na mineracao e das atividades industriais se
tornou uma das principais preocupagoes ambientais, sendo uma questao fundamental para
o desenvolvimento de novas tecnologias e na busca de converter residuos em produtos de
valor agregado (MURALEEDHARAN; NADIR, 2021).

Durante a fabricagdo do aco, existem subprodutos como as escérias que sao geral-
mente descartadas, principalmente pelo seu alto contetido metalico e por ter comportamento
de expansao (SATISH KUMAR et al., 2019). Assim, a utilizagdo destas escérias de aciaria
comecaram entao a serem estudadas como matéria prima constituinte em pavimentacoes e
estradas, aterros, alvenaria de edificios, producao de cimento e producao de fertilizantes
(PAUL; SURESH; PAL, 2021). Estas escérias de aciaria sao ricas em minerais de silica e
alumina que se qualificam para a sintese de geopolimeros, permitindo a reciclagem dos
residuos como material secundério (LIN et al., 2020). Os geopolimeros sao materiais inorga-
nicos semicristalinos formados pela ativacao alcalina de aluminossilicato. Suas propriedades
podem ser comparadas ao concreto de cimento Portland comum, tendo uma resisténcia
mecanica comparavel ou ainda superior, além de boas propriedades fisicas como menor
retragdo, baixa relagdo densidade-resisténcia e durabilidade. Desta forma, o geopolimero
encontrou amplas aplicagoes como ligante para concretos, tijolos, aterros, estradas e telhas
(HUI-TENG et al., 2021). Nos ultimos anos, houve um aumento substancial de estudos
voltados a utilizacdo de precursores tradicionais, como derivados de residuos, sendo estes
escoria, cinza volante de carvao e sintéticos como metacaulim (PAYA et al., 2019). Estudos
mostraram que a escoria do forno panela tem propriedades cimenticias e um potencial em
melhorar as propriedades dos geopolimeros (YONG-SING et al., 2021).

O polietileno de alta densidade (HDPE) é um tipo de poliolefina termoplastica
produzida por polimerizacao catalitica de etileno, sendo considerado mundialmente um dos
polimeros mais utilizados devido seu baixo custo e boas propriedades como alta resisténcia
a corrosao, alto nivel de tenacidade, boa resisténcia ao calor e ao frio, boa estabilidade
quimica, alta rigidez e boa resisténcia mecanica. Tais fatores supracitados favorecem a
sua ampla aplica¢do na industria e no cotidiano (KORIEM; OLLICK; ELHADARY, 2021;
SHAHIN; BARSOUM; KORKEES, 2021; WANG et al., 2021a). O HDPE tem excelente

flexibilidade em baixas temperaturas e boa resisténcia a permeagao de umidade (GARCiA
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et al., 2021). Alguns estudos revelam que o HDPE sofre pouca degradagao possuindo um
desempenho de vida 1til de mais de 100 anos (NGUYEN et al., 2021).

Compésitos termoplasticos sao materiais notaveis e compreendem a fase continua
da matriz polimérica e a fase dispersa (fase de reforgo) distribuida nessa matriz. As
duas fases devem possuir diferenca nas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas, sendo
separadas por uma interface bem definida. A resisténcia do composito produzido depende
principalmente da razao entre a matriz e o reforco e da qualidade da interface entre os
materiais, isto ¢, da adesao entre as fases. Compositos termoplasticos tem se destacado
cada vez mais por serem leves, possuirem alta resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosao e
isolamento elétrico, tornando-se amplamente utilizados nos campos da engenharia, como
automotiva, civil, aerondutica, entre outras (KHOUAJA; KOUBAA; BEN DALY, 2021;
SADIK et al., 2021).

Nos tltimos anos, a demanda por avioes produzidos com novos materiais e tecnologia
vem crescendo com o avango da aviacao comercial e executiva (SCOTTON; GUERRINI;
OLIVEIRA, 2021). Desde 1960, a utilizagdo de compdsitos na industria aeroespacial
tem crescido ao longo dos anos, conferindo as estruturas uma redugao no peso e uma
resisténcia comparavel ou até mesmo superior a alguns metais utilizados na aviagao. A
leveza das estruturas das aeronaves acarreta também uma menor geracao de poluentes
pelo fato de consumir uma menor quantidade de combustiveis (DUBIELLA; VICENTINI,
2018). Os compdsitos sao muito utilizados na fabricagdo das aeronaves principalmente
nas seguintes partes: asas, estabilizadores vertical e horizontal, feixe de quilha e se¢oes de
fuselagem. Além disso, sao aplicados em elementos de controle de voo, em carenagens e
no interior da aeronave, como portas, pisos e painéis de revestimento da cabine (REGO;
SANTOS; MARINHO, 2020). Os materiais comp0ésitos tornaram-se um fator importante
para o avanco das aeronaves devido ao seu peso leve, alta resisténcia e projetabilidade.
Algumas aeronaves avancadas sao fabricadas com mais de 50% dos materiais utilizados
sendo compésitos.(MIAO et al., 2023). No boeing 787, por exemplo, 50% dos materiais
utilizados sdo compositos, o que confirma a ampla aplicacdo destes materiais, como mostra
a Figura 1.1 (CHAUHAN; BHUSHAN;, 2017).
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Materiais usados em um Boeing 787 .
Fibra de vidro B Compésito laminado de carbono . Total de materiais utilizados

. Aluminio | Composito sanduiche de carbono
Outros

5%

Aluminio, ago e titinio

Ago
10%

Titdnio =
15% 5

Aluminio

20%

Compositos

Figura 1.1 — Materiais utilizados em um boeing 787 (CHAUHAN; BHUSHAN, 2017).

Existem pesquisas que demostram que os geopolimeros possuem grande potencial
de isolamento térmico e acustico, bem como dos compésitos termoplasticos (SEKKAL;
ZAOUI, 2023; ALY et al., 2021). Diante disso e da grande utilizacdo de compédsitos na
producao de aeronaves, este trabalho tem a finalidade de criar um compésito de polietileno
de alta densidade com particulas geopoliméricas obtidas a partir de escéria de panela,
reaproveitando um rejeito industrial proveniente da fabricacao do ago, contribuindo com a
sustentabilidade. E esperado que este compésito, fabricado e estudado pela primeira vez
no mundo, possibilite o uso alternativo de rejeitos industriais, resultando na reducao de
impactos ambientais e gerando lucro, bem como o emprego de um material alternativo para
revestimentos interno de aeronaves, possibilitando um bom isolamento térmico e actstico

e reduzindo o peso de uma aeronave, por ser um material leve e de elevada resisténcia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Neste trabalho, foi produzido e caracterizado um compdésito de polietileno de alta
densidade, reforcado por geopolimero oriundo de escoria de aciaria de panela. O trabalho
visa obter um compésito com reaproveitamento de rejeitos industriais buscando aplicagoes

em revestimentos de aeronaves que melhorem o isolamento térmico e actstico.

1.2.2 Especificos

O presente trabalho envolve as seguintes etapas:

o Caracterizagao granulométrica, quimica, estrutural e morfologica da escoria de

aciaria e do polimero.
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o Avaliar a influéncia das diferentes concentragoes sélido/liquido na geopolimeriza-
Gao;
o Otimizar as condigoes de mistura dos materiais através de extrusao e fabricacao

dos corpos de prova em prensa com aquecimento;

o Caracterizar os compositos através de analises de espectroscopia no infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR), difragao de raios X (DRX), analises de termogra-
vimetria (TGA), calorimetria de varredura diferencial (DSC), microscopia eletronica de
varredura (MEV), dureza Shore D, densidade, ensaio mecénico de tracao, ensaio de difusi-
vidade térmica (LFA), coeficiente de absorgao acistica e espectroscopia de ressonancia

magnética nuclear no dominio do tempo (RMN-DT).



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTA-
VEL

Sustentavel, sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sao termos usados
globalmente. “Sustentavel” se refere as solugoes a deterioracao do sistema ambiental humano
com auxilio da sustentabilidade e do desenvolvimento sustentavel. A sustentabilidade
mensura o nivel da qualidade deste sistema buscando avaliar o seu grau de distancia
em relagdo ao sustentavel. J& o desenvolvimento sustentavel atua com estratégias para
aproximar o nivel de sustentabilidade ao sistema ambiental humano sustentavel. Todos
esses termos possuem o mesmo objetivo: alcancar a ideia de sistema ambiental humano
sustentavel (FEIL; SCHREIBER, 2017). A sustentabilidade e o desenvolvimento sustentével
sao termos que estao entrelagados, ou seja, envolvidos com propdésitos semelhantes, uma
vez que a sustentabilidade é o objetivo do desenvolvimento sustentavel (CARVALHO,
2019).

Em 1970 comegaram as preocupagoes com as modificagoes severas na qualidade
do ar, do solo e da dgua. Em 1972, com a observagao de que o fluxo de degradacao se
mantinha e que os recursos naturais ndo seriam suficientes para as futuras geragoes, a
ONU (Organizacao das Nagoes Unidas) realizou entdo a Conferéncia das Nagoes Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano, com a participacao de 113 paises, 250 organizag¢oes nao
governamentais e organismos da ONU” na cidade de Estocolmo, sendo o momento que a

comunidade mundial passa a conceber a possibilidade de se desenvolver sem degradar de
modo excessivo e insustentavel o planeta (GOMES; FERREIRA, 2018).

A interpretagio sobre o termo “desenvolvimento sustentavel” nao é tiinica. O conceito
estd sempre em construgdo e constantemente é revisado e aperfeicoado (CORREIA et al.,
2018). O conceito mais aceito e utilizado é o de 1987 publicado no Relatério Brundtland
proposto pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD).
Nesse relatorio surgiu a definicdo de desenvolvimento sustentavel que popularizou a nogao
de garantir que o meio ambiente natural seja mantido na sua forma e que possa seguir
satisfazendo as necessidades humanas das geragoes futuras, combinado com o duplo desafio
de assegurar a igualdade das geragoes passadas, atuais e futuras (LAZARO; GREMAUD,
2017).

Em 1992 foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, também chamada de Cupula da Terra, ou ECO-92,

com representantes de 108 paises. O objetivo foi avaliar os acontecimentos ambientais
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ocorridos desde a Conferéncia de Estocolmo. Esse evento resultou em cinco documentos
importantes: Declaragdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, Agenda 21,
Principios para a Administracao Sustentavel das Florestas, Convencao da Biodiversidade
Bioldgica, Convengao sobre Mudanga do Clima (MARCO; MEZZAROBA, 2017).

Em 1997 ocorreu a conferéncia Rio+5 que deixa claro que o modelo de desenvolvi-
mento do tipo capitalista é contraditério as diretrizes estabelecidas para o desenvolvimento
sustentavel, fomentando desigualdades sociais numa dinamica de exploracao econémica da
natureza (ANTUNES; NASCIMENTO; QUEIROZ, 2017). Na Africa do Sul, na cidade
de Joanesburgo, ocorreu a Rio+10, em 2002, conhecida também como Cipula da Terra
sobre a Sustentabilidade e Desenvolvimento. O objetivo principal foi discutir os avancos
e licoes aprendidas a partir da Conferéncia Eco-92, discutindo também a aplicagao real
da Agenda 21. O resultado desse férum foi desalentador, pois ao avaliarem as mudangas
ocorridas de dez anos a partir da mega conferéncia do Rio, assumiram que recomendagoes
contidas na Agenda 21 se transformaram em proposi¢oes jamais cumpridas por nenhum
pais (BARRETO; VILACA, 2018). No ano de 2012, ocorreu no Rio de Janeiro a reunido
de Cupula denominada Rio+20. Nessa reuniao, a preocupacao principal era com os riscos
de retrocessos em relagao as conquistas obtidas no encontro de 1992, principalmente no
tocante as questoes climaticas e protecao da diversidade biolégica (JAPIASSU; GUERRA,
2017).

Em 2015 as Nagoes Unidas aprovaram um plano para abordar o desenvolvimento
sustentavel em todos os contextos, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel.
Nela, existem 169 alvos com 17 objetivos a serem alcancados em termos de meio ambiente
e desenvolvimento humano até o ano de 2030 (FERREIRA et al., 2021). Os objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) representam o eixo central da Agenda 2030, orientando
as agoes nas trés dimensoes do desenvolvimento sustentavel: economica, social e ambiental.
As metas indicam os caminhos a serem trilhados e as medidas a serem adotadas para
promover o seu alcance. Existem 17 ODS que serdo descritas a seguir, destacando as ODS

12 e 13, pois este trabalho tem estes como objetivo. As 17 ODS sao:
ODS 1: Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares;

ODS 2: Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutrigao

e promover a agricultura sustentavel;

ODS 3: Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas

as idades;

ODS 4: Assegurar a educagao inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover

oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;
ODS 5: Alcancar a igualdade de género e emponderar todas as mulheres e meninas;

ODS 6: Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da agua e saneamento
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para todas e todos;

ODS 7: Assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e o prego acessivel a

energia para todos;

ODS 8: Promover o crescimento econdémico sustentado, inclusivo e sustentavel,

emprego pleno e produtivo, e trabalho decente para todos e todas;

ODS 9: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacao inclusiva

e sustentavel e fomentar a inovacao;
ODS 10: Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles;

ODS 11: Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resili-

entes e sustentaveis;

ODS 12: Assegurar padroes de producao e de consumo sustentaveis;

ODS 13: Tomar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus
impactos;

ODS 14: Conservagao e uso sustentavel dos oceanos, dos marres e dos recursos

marinhos para o desenvolvimento sustentavel,

ODS 15: Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terres-
tres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a

degradacao da terra e deter a perda de biodiversidade;

ODS 16: Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento sustenta-
vel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir instituicoes eficazes, responsaveis

e inclusivas em todos os niveis;

ODS 17: Fortalecer os meios de implementacao e revitalizar a parceria global para
o desenvolvimento sustentavel (SILVA, 2018).

A Figura 2.1 mostra de forma simplificada a linha do tempo dos principais aconte-

cimentos relacionados ao desenvolvimento sustentavel.
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Figura 2.1 — Linha do tempo do desenvolvimento sustentéavel

2.2 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE

A primeira sintese industrialmente pratica de polietileno foi descoberta em 1933
por Eric Fawcett e Reginald Gibson, na Imperial Chemical Industries (ICI), Inglaterra.
O polietileno (PE) se tornou um dos materiais termoplédsticos mais utilizados no mundo.
Originalmente ele era aplicado em isolamento de cabos de radar durante a Segunda Guerra
Mundial. Em 1953, dois grupos de pesquisa (o de John P. Hogan e Robert L. Banks (EUA)
e de Karl Ziegler (Alemanha)) produziram ao mesmo tempo, pela primeira vez, o polietileno
de alta densidade (HDPE) (NGUYEN et al., 2021; CHAKRABARTY; VASHISHTHA;
LEEDER, 2015).

O polietileno possui grande valor comercial devido ao seu baixo custo e boas
propriedades de processamento. Classificado de acordo com seu indice de fluidez e densidade,
podendo ser polietileno de alta densidade (HDPE), polietileno de baixa densidade (LDPE)
e polietileno linear de baixa densidade (LLDPE). O HDPE possui varias vantagens sobre
outros materiais plasticos, como baixo custo de fabricagao, melhor hidrofobicidade e
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e térmicas excepcionalmente boas. Dentre essas
propriedades esta a alta flexibilidade, translucidez e dureza consideravel em temperaturas

muito baixas. Algumas propriedade que podem ser vistas como desvantagens incluem
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uma baixa rigidez, maior encolhimento do molde e pobre resisténcia ao calor (MOHAN
BHASNEY et al., 2020).

O HDPE é um termoplastico semicristalino que possui uma ampla gama de aplica-
¢oes devido a sua facilidade de processamento, boas propriedades mecanicas, excelente
biocompatibilidade, boa resisténcia quimica, reciclabilidade e baixo custo. Através do
desenvolvimento de novas tecnologias que envolvem o HDPE, como sua utilizagdo em com-
positos, é possivel produzir materiais avancados com propriedades superiores ao polimero

puro, o que favorece a expansao de seu uso e a competicao com outros polimeros de maior

valor agregado (SAVINI; OREFICE, 2020).

221 COMPOSITOS

Os compésitos sao materiais oriundos da mistura de um ou mais materiais que
visam combinar suas propriedades buscando melhorar suas caracteristicas mecanicas, das
quais o material puro nao é capaz de alcancar (SANTOS et al., 2020). Os compésitos
sao constituidos de duas fases: a matriz e o reforgo. Sdo fabricados buscando otimizar os
pontos fortes de cada uma das fases. A matriz é o que proporciona estrutura ao material
composito, preenchendo os espagos vazios e mantendo os materiais em suas posi¢oes

relativas. J& o reforco é o que destaca as propriedades mecanicas, eletromagnéticas ou
quimicas do compésito como um todo (LIGOWSKI; SANTOS; FUJIWARA, 2015).

Os compositos podem ser classificados em trés divisoes principais: os compositos
reforgados com particulas, os reforgados com fibras e os estruturais (SOUZA, 2018).
A interface, ou seja, a adesdo entre as fases produz uma das maiores influéncias nas
propriedades mecanicas dos compositos. Essa adesao atua diretamente sobre as propriedades
mecanicas e quimicas do compdésito criado. Dessa forma é preciso ter uma boa interacao
entre os dois materiais constituintes (PEREIRA et al., 2021).

Cada vez mais tem se buscado desenvolver materiais que sejam capazes de con-
ciliar o alto desempenho dos polimeros com a questao ecolégica. Assim, a utilizacao de
materiais compédsitos tem aumentado continuamente pelas melhorias das caracteristicas

dos materiais, ou seja, das propriedades da matriz polimérica, do reforco e da interface
matriz-reforco(RESENDE; OLIVEIRA; MULINARI, 2017).

2.3 ESCORIA DE ACIARIA DE PANELA

Desde a Revolugao Industrial, no século 18, a demanda por aco aumentou continu-
amente, principalmente devido aos seus custos de produgao relativamente baixos e sua
propriedade de ser totalmente reciclavel. A World Steel Association (WSA) estimou o
crescimento da producgao anual de ago de 189 milhoes de toneladas em 1950 para 1869,9

milhoes de toneladas em 2019 e ainda reuniu um aumento de 7% da producao de aco
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bruto para 161,9 milhoes de toneladas em outubro de 2020, em comparagao ao mesmo mes
do ano anterior (LUCA; PETRESCU, 2021). No Brasil, mesmo com a crise econdémica
dos dias atuais, de acordo com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos e
Instituto Ago Brasil (2020), a demanda por ago aumentou cerca de 4,5% ao ano, desde
1970 até 2013. A exportacao do produto é bem significativa no pais, sendo exportado 40%
do ago produzido, o que tornou o Brasil o 6° maior exportador liquido em 2018, de acordo

com a WSA. Com a melhoria do setor econémico é esperado que as emissoes desse setor
aumentem (SOUZA; PACCA, 2021).

No processo de fabricacdo do aco, o minério de ferro é transformado em aco de
forma que seja utilizado comercialmente. A primeira etapa é chamada de reducao, onde
tem como objetivo reduzir ao maximo o teor de oxigénio do minério (éxido de ferro (F.O)).
O minério entéo é colocado em alto fornos na presenga de carbono (em forma de coque ou
carvao vegetal) e alguns fundentes que auxiliam a producao de escorias. Assim é obtido o
ferro-gusa, que tem cerca de 3,5 a 4,0% de carbono em sua estrutura. Caso ocorra uma
segunda fusdo, tem-se o ferro fundido, com teores de carbono entre 2 e 6,7%. A partir
dai é feita uma andlise quimica do ferro verificando os teores de carbono, silicio, fésforo,
enxofre, manganés e outros elementos. O material entao vai para a aciaria, uma unidade
da siderirgica onde ¢ feita a transformagao desse material em aco, que é a etapa de refino.
Nesta etapa o aco resulta da descarbonatacao do ferro-gusa controlando o teor de carbono
para no maximo 2%. Tem-se entao uma liga metdlica constituida basicamente de ferro e
carbono (variando de 0,008% a 2,11%) e elementos residuais resultantes do processo de
fabricagdao. Por fim, ocorre o ligotamento, onde o aco sofre o processo de solidificacao e é
deformado mecanicamente para ser transformado em produtos siderturgicos, constituindo
assim o processo de laminagao (FERRAZ, 2003) (BISPO et al., 2019). A Figura 2.2 mostra
o fluxograma simplificado da producao de ago (SILVA FILHO et al., 2014).
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Figura 2.2 — Fluxograma simplificado da producao do a¢o (SILVA FILHO et al., 2014).

Durante a fabricacao do ago, com o objetivo de extrair impurezas do ferro, sao
adicionados materiais de fluxo que projetam um coproduto complexo chamado de escéria.
As escérias podem ser caracterizadas como acidas, neutras ou basicas. As caracteristicas
fisico-quimicas das escérias dependem das impurezas quimicas originais no minério de
ferro, sinter, carvao, sucata, natureza dos materiais de fluxo e do ambiente quimico sob
o qual a escéria é produzida. As impurezas quimicas do aco incluem silicio, manganés,
fosforo e enxofre, que sdo quimicamente convertidas e removidas em escéria. A composicao
da escéria depende também de alguns pardmetros (temperatura, ambiente do gés, taxa de
resfriamento, entre outros) que resultam em uma enorme variedade de escérias. A maioria
das escoérias de fabricagao de ago sdo materiais alcalinos devido a matriz do material ser
soluvel, liberando 6xidos de magnésio e calcio. Esses 6xidos se combinam com a agua para
produzir solugoes de hidréxido de célcio e hidréxido de magnésio (O’CONNOR et al.,
2021).

A escoria de aciaria tem a funcgao de servir como um receptador para os constituintes
indesejaveis do banho metalico e também de agir como um reservatorio oxidante, o que faz
com que ocorra uma dissolugao considerdvel do composto portador (SILVA et al., 2016).
As sidertrgicas produzem dois tipos de escérias em larga escala de acordo com o processo
produtivo utilizado: as escérias de alto-forno, resultantes da fus@o do minério de ferro para
a obtencao do ferro-gusa com alto teor de carbono e as escérias de aciaria que resultam da
produgao do aco, podendo ser obtidas em fornos elétricos e conversores a oxigénio, processo
conhecido como Lins-Donawitz ou Blast Ozygen (COSTA et al., 2017). A escéria flutua
acima do aco fundido, pois esta tem uma densidade menor que o aco, sendo removida

separadamente a 1600 °C e resfriada. Para cada tonelada de ago produzida, sao gerados
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cerca de 200 kg de escoéria e dependendo do tipo de forno, a escoria de aco é distinguida
como escéria de forno de oxigénio basico (BOF), escéria de forno elétrico a arco (EAF),
escoria de panela e escoria de forno otimizador de energia (EOF) (MALATHY et al., 2021).
A Figura 2.3 mostra o processo de fabricacao do ago, onde é possivel ver os diferentes
tipos de fornos (PECKER, 2020).
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Figura 2.3 — Tipos de fornos no processo de fabricagdo de aco (PACKER, 2020)

A escoéria de forno panela é um produto liquido ou pastoso que se torna sélido a tem-
peratura ambiente. Geralmente é formada por uma solucao de misturas de 6xidos e silicatos,
as vezes com fosfatos e boratos, em uma reagao endotérmica (GAMA; NETO; RABELO,
2013). No processo de produgao do ago, apds a passagem pelo forno elétrico a arco, o ma-
terial vai para a panela de aciaria e simultaneamente sdo adicionadas ligas e escorificantes,
que sao responsaveis por formar uma nova escoria e que garante a protecao da superficie
do banho, uma possivel melhor dessulfuragdo no forno panela e remog¢ao/modificacao de
inclusoes. A Figura 2.4 mostra essa etapa do processo (STRAGLIOTTO, 2017).
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Figura 2.4 — Desenho representativo das etapas do processo (STRAGLIOTTO, 2017).

A escéria vem sendo utilizada em diversas aplicacoes nos ultimos tempos, como em
concreto, asfalto, lastro, bases de estrada, drenagem livre, preparo de terrenos, agricultura,
pavimentacao, entre outras (MALTEZ et al., 2017).

2.4 GEOPOLIMERO

Os materiais geopoliméricos estao sendo cada vez mais estudados em diversas areas
da engenharia por ser um material com excelente resisténcia quimica, mecanica e térmica.
O geopolimero é um material poroso, o que contribui para o isolamento termoacistico e o
qualifica para utilizagdo em aeronaves(EL ALOUANI et al., 2021). O primeiro conceito de
geopolimero foi proposto por Davidovits em 1978, afirmando que o material é sustentavel
e resultante da reacao de subprodutos industriais (cinzas volantes, escéria, metacaulim,
cinza de 6leo de palma, cinza de casca de arroz, entre outros) com solugbes alcalinas
(solugoes de hidréxido e silicatos soliveis) em ambiente de alta temperatura (CHEN
et al., 2021). Davidovits propos uma estrutura -Si-O-Al- (rede tridimensional de silico-
aluminato), com a razao Si:Al variando com base em selegao de precursores e ativadores
(DHASINDRAKRISHNA et al., 2021). A rede de geopolimeros consiste em tetraedros de
Si04 e AlOy ligados por atomos de oxigénio. H4 um equilibrio com a carga negativa e os
fons positivos (por exemplo, K, Nat,Ca®", e Li") presentes na estrutura. A férmula

empirica bésica para a estrutura do geopolimero ¢ (XIAOLONG et al., 2021):
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onde:

M = cétion monovalente de metal alcalino/alcalino-terroso (Ca™, Li*, K™ ou
Na™);

n = grau de policondensacao;

z = namero de tetraedros de SiO,

w = quantidade de moléculas de agua.

Geopolimeros sao aluminossilicatos semicristalinos que se formam devido a reacao
de aluminossilicatos em meio alcalino. Sua composi¢ao quimica se assemelha a das zedlitas,
porém sua microestrutura é amorfa (JOHN; NADIR; GIRIJA, 2021). Os geopolimeros
podem ser usados em compésitos possuindo uma ampla gama de aplicagoes, como por
exemplo, adequagao para infraestrutura de transporte, pavimentos, aplicagoes subaquaticas,

reparo e reabilitacao de estruturas, bem como os recentes desenvolvimentos em impressao

3D (ALBIDAH, 2021).

Davidovits desenvolveu a geopolimerizacao pela primeira vez em 1979 e se tratando
de rejeitos industriais é considerada um excelente agente de imobilizagao de residuos
(SHEHATA; SAYED; ABDELKAREEM, 2021). A geopolimerizagao pode ser interpre-
tada como um processo com uma série de estagios: dissolucao, difusao, oligomerizagao,
polimerizacao adicional e endurecimento por desidratacao das fontes de aluminio-silicio
em uma solu¢ao alcalina (ZHU et al., 2021). Na etapa de dissolugdo, as solugdes alcalinas
sao responsaveis por dissolver as fontes de aluminossilicatos produzindo os monoémeros
de aluminatos e silicatos. Em seguida ocorre o equilibrio das espécies onde uma mistura
complexa de espécies de aluminatos, silicatos e aluminossilicatos é formada. Ocorre entao
a formagao de um gel por uma solucao supersaturada de aluminossilicatos com elevado pH,
fazendo com que o processo libere a dgua que foi consumida durante a dissolugdo. Apos a
gelificacdo, o sistema se reorganiza resultando em redes tridimensionais de aluminossilica-
tos. Durante o crescimento dessas redes, o nucleo atinge um tamanho critico iniciando a
formacao de cristais ordenados, que sdo responsaveis pela polimerizacao e solidificacao
do material (FIGUEIREDO; COURA; MAZZINGHY, 2019). A Figura 2.5 apresenta as

etapas do processo de geopolimerizacao.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 31

| Fonte aluminossilicato |

Oy My ld—up

Dissolucao

O SI(OH }j‘ r\.l(OI‘I){

y
- *1"
Fpy— ; D Equilibrio das
y
)

espécies

Gelificacao e
Organizagao

Polimerizacao e
Solidificagao

b - v 1‘ -
4 P a_r

1; Feaci ‘“,';'-: ser
N & e

Figura 2.5 — Etapas do processo de geopolimerizacao (FIGUEREDO et all., 2019)

2.4.1 MECANISMOS DE REACAQO

Materiais precursores na forma natural ou como subproduto devem ser ricos em
alumina (AlyO3) e silica (Si0). Esses precursores de aluminossilicato requerem solugoes de
ativagdo alcalina como hidréxido de sédio ou potéssio (NaOH, KOH), silicato de potéssio
ou sédio (K3S5i03, NaySiO3), entre outros. Para que ocorra uma sintese de geopolimero,
por exemplo, ocorre uma fase priméaria que é a dissolucao das espécies de Al e Si dos
materiais precursores sob a acao de uma solucao ativadora alcalina. Ocorre interacao
ionica entre as espécies em meio alcalino, seguida pela quebra da ligacdo covalente entre
os dtomos de silicio, aluminio e oxigénio. fons carregados negativamente associados ao Al
tetraédrico sdo balanceados por cations alcalinos, como Na*,Ca?T, KT, Lit. Apés esse
processo, ocorre entdo o transporte, a orientacao e a condensacao dos ions precursores
em monomeros, seguido dos processos de coagulacao e gelificagao. Assim, as redes 3D
rigidas de aluminatos de silica sdo formadas por policondensagao de monoémeros (FARHAN;
JOHARI; DEMIRBOgA, 2020).

As propriedades finais do geopolimero podem ser afetadas por alguns fatores
como: concentracao e tipo de fonte alcalina; propriedades e composicao da fonte de

aluminossilicato; distribui¢ao granulométrica das matérias-primas; temperatura e tempo de
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cura; solucao para a razao de sélidos e pela proporcao de Si para Al e silicato a hidroxido.
Para melhorar essas propriedades é preciso otimizar o processo aumentando as taxas de
liberagdo de Al e Si na fase primaria (reacao de dissolugdo), onde ocorrem as seguintes
reacoes (KUCUK; KINNARINEN; HAKKINEN, 2021):

Al,O3 + 3Hy,0 + 20H™ +— 2AI1(OH); (2.2)
SiOy + HyO +20H™ + [SiO(OH)|~ (2.3)
SiOy +20H ™ + [SiOo(OH )5)*~ (2.4)

Na fase de condensagao, os oligdbmeros se conectam e os grupos OH em sua extremi-
dade se encontram liberando dgua e compartilhando um dtomo de oxigénio (SINGH; MID-
DENDORF, 2020). A condensacao da espécie de metal hidrolisado segue um mecanismo
de reacao nucleofilica. O ataque nucleofilico de um grupo OH carregado negativamente em

um metal carregado positivamente é o que leva a saida da molécula de agua e resulta na
formagao de uma ponte de oxigénio (ZHENG; WANG; GAO, 2016).

A ultima fase é a polimerizagdo que é uma reacao entre catalisadores quimicos para
a formacao de silicato de aluminio, onde os dtomos de silicio e aluminio reagem entre si
formando moléculas (ZABIHI; TAVAKOLI, 2019). Nessa fase o gel endurece ocorrendo o
processo de policondensacao, levando a formacao de polimeros amorfos ou semi-cristalinos
de aluminossilicatos (SILVA et al., 2014). Conforme o gel endurece, ele se condensa para
formar uma rede tridimensional de silicoaluminato que forma um geopolimero (CONG;
CHENG, 2021).

A Figura 2.6 ilustra esquematicamente o processo de geopolimerizacdo com as

etapas de reorganizagdo do aluminossilicato (a), formagao de gel a partir da condensagao

de oligdmeros (b) e polimerizacao (c).
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Figura 2.6 — Processo de geopolimerizagao: (a) reorganizagdo do aluminossilicato, (b)
formagao de gel a partir da condensagao de oligbmeros e (c) polimerizagao
(SINGH; MIDDENDORF, 2020).
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2.4.2 ATIVACAO ALCALINA

Os aluminossilicato sao materiais reativos que se dissolvem rapidamente em uma
solucdo alcalina, formando oligbmeros hidroxilados do tipo S;(OH); eAl(OH); . Durante
a policondensacgao, as unidades tetraédricas se unem alternadamente para formar redes
amorfas que compdem os geopolimeros (GOMEZ-CASERO et al., 2021). O papel dos
agentes ativadores é liberar ions Si e Al para a solugao quebrando as ligagoes Si-O-Si,
Al-O-Al e Si-O-Al, o que produz o gel geopolimérico chamado geopolimero (SITHOLE;
MASHIFANA, 2020). Dependendo da solugao de ativacao, o ligante geopolimérico pode
ser de dois tipos: geopolimeros alcalino-aluminossilicato (resultantes da ativagdo em meio
alcalino com hidréxido de metal alcalino) e silico-aluminofosfato (em meio acido com
acido fosférico ou ortofosférico). O mecanismo de ambos ligantes incluem dissolugao,
especiacao, gelificagdo, reorganizagao e polimerizagao/policondensagao (TOME et al.,
2021). A ativagdo alcalina é um processo de estabilizagdo quimica na qual se obtém uma
estrutura resistente a compressao, mas instavel e sujeita a corrosées (PAIVA; CARVALHO;
SIMAS, 2020).

Durante a sintese, sao utilizados normalmente dois tipos de ativadores: solucoes de
hidroxidos alcalinos ou uma mistura de solugoes de silicato alcalino com hidréxido alcalino.
A diferenca entre estes dois ativadores é que o primeiro nao adiciona silica ao sistema,
enquanto o segundo tem essa concentragao de silica elevada. Na reacao, o Al ¢é liberado
antes do Si, o que faz com que a variacao na quantidade de silica no ativador resulte
em produtos com propriedades e estruturas distintas. Alguns ativadores alcalinos que
podem ser utilizados incluem: silicato de sédio (Na2SiOs), hidréxido de potassio (KOH),
silicato de potassio (K25i03) e hidroxido de sédio (NaOH) (LI et al., 2021). Mistura
de hidréxido de sédio ou hidréxido de potéssio (NaOH ou KOH) com silicatos de s6dio
(NaySiO3) sao os ativadores mais utilizados em sinteses alcalinas (SEVERO et al., 2013).
Os ativadores a base de silicato promovem uma aceleracao na reagdo geopolimérica, pois a
silica presente inicia a reagao com a alumina livre na solucao. O silicato favorece o processo
de polimerizacdo, o que leva a um produto de reacdo com maior quantidade de Si e maior
resisténcia mecanica (COSTA et al., 2015).

A solugao de ativador alcalino contém geralmente hidroxidos a base de s6édio ou
potassio, silicatos, carbonatos ou uma combinacao desses materiais. Para a sintese, a solugao
de ativador a base de silicato é a mais eficaz para o desenvolvimento de resisténcia. Para
silicato de sodio e ativador hibrido de hidréxido existe um M; 6timo (Mg = SiOs /M50,
com M sendo Na ou K) variando de 1 a 1,5. O metassilicato de sodio ja foi utilizado como
ativador alcalino sélido em estudos anteriores, sendo um material de grande importancia
na industria quimica, produzido através da fusdo de carbonato de s6dio com diéxido de
silicio ou areia de silica a cerca de 1400°C(YU et al., 2020). O metassilicato de sédio

disponivel comercialmente tem um M, entre 0,9 e 1,0, que chega préximo ao intervalo
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ideal, o que faz com que reduza as etapas de mistura agilizando a produgao (DONG;
ELCHALAKANI; KARRECH, 2020).

25 ISOLAMENTO TERMICO E ACUSTICO EM AERONAVES

Nas ultimas décadas, houve pesquisas substanciais sobre controle de ruido nas
aeronaves. O ruido dos avioes representam um risco crescente para a satde dos passageiros
e, em particular, para o desempenho da tripulagao. Os niveis de pressao sonora na
fuselagem de aeronaves multimotores da aviagao geral sdo tipicamente da ordem de
130 dB. Os ruidos podem ser causados por diversos fatores, como por exemplo, o ruido
transmitido pela estrutura induzido por forcas desequilibradas dentro do motor e o ruido
das vibragoes na estrutura da aeronave que irradiam energia acustica para o interior da
cabine. Os componentes de ruido estruturalmente estimulados da aeronave ocorrem nas

frequéncias de rotagao do ventilador e do compressor, que normalmente variam de 75 a

200 Hz(PARAMESHWARA et al., 2022).

O ruido produzido por uma aeronave nao deve ser considerado apenas pela fusela-
gem, mas também pelo ruido dos trens de pouso, do ventilador, do jato e sua influéncia no
ruido da cabine. Uma das fontes de ruido da cabine é a coincidéncia entre a excitacao do
fluxo e a vibracao interna dos painéis, que estd na faixa de frequéncia entre 800 Hz e 2000
Hz. O tipo e a localizagao do motor afeta o ruido da cabine. Motores turboélice produzem
frequéncias na faixa de 60 a 400 Hz, enquanto motores montados na cauda (aeronaves a
jato) estdo na faixa de 100 a 500 Hz. O ruido do vento, é audivel em toda a cabine e, em
geral, estd acima da faixa de 400 Hz. Para um avidao bimotor turboélice, a excitacdo mais
forte ocorre na faixa de frequéncia de 100-500 Hz. Para um jato executivo o espectro de
ruido interno de banda estreita é de até 800 Hz. Para avides a jato comerciais de médio
porte com até 140 passageiros, a banda de ruido fica em uma faixa de 1000 a 1200 Hz.
De uma forma geral, a busca por um material a prova de som para cabine de aviao deve

considerar uma faixa de frequéncia conservadora entre 800 e 1800 Hz(LEAO et al., 2022).

A rigidez de um material é uma caracteristica de alto desempenho em isolamento
termoacustico e um dos principais mecanismos de influéncia no controle da transmissao do
ruido.Uma menor rigidez contribui na reducao do ruido. Em baixas frequéncias, a rigidez
do material é que controla a perda de transmissdao sonora. (GOMES, 2023; XAVIER,;
MELO; FERREIRA, 2020; OLIVEIRA; HEISSLER, 2020).

A absorc¢ao acustica de geopolimeros é afetada pela quantidade de porosidade e
distribuicao do tamanho dos poros, se relaciona intimamente com a perda de energia por
atrito na parede dos poros, uma vez que a atenuacao da onda acustica e o coeficiente

de absorcao sonora sao sensiveis a porosidade do geopolimero. O coeficiente de absorcao
sonora aumenta com a porosidade(SEKKAL; ZAOUI, 2023).
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O desenvolvimento de materiais leves com isolamento térmico é fundamental
para a industria aeroespacial. A alta porosidade e a baixa densidade sao desejaveis para
materiais de isolamento térmico(LI et al., 2022). A densidade é significativa na avalia¢do
da porosidade em geopolimeros. Quando a densidade diminui, pode ser pelo aumento da
porosidade(GAO et al., 2020). A densidade de um material também esta relacionada a
cristalinidade, um material com uma menor densidade possui baixa cristalinidade que
contribui para um melhor isolamento térmico(JIA; ZHANG; ZHANG, 2022). O médulo
de elasticidade e a dureza diminuem com o aumento do tamanho dos poros (SEKKAL;
ZAOUI, 2023). Uma aeronave estd sujeita a grandes saltos térmicos. Por exemplo, a
temperatura varia de -30 °C a -55 °C em altitudes de cruzeiro (9.100 a 12.400 metros onde
tem baixa densidade do ar economizando combustivel) e de 30 °C a 50 °C em aeroportos,
dependendo do pais. (GUERRERO et al., 2023).

Diante das informagoes contidas nesse topico, o resumo das propriedades desejaveis
de um material com bom isolamento térmico e actstico para utilizacdo em aeronaves se

encontram na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades desejaveis para material isolante térmico e acustico.

PROPRIEDADES DESEJAVEIS PARA MATERIAL

ISOLANTE TERMICO E AcCUSTICO
Maior porosidade
Menor densidade

Menor dureza
Menor modulo de elasticidade
Menor difusividade térmica
Maior coeficiente de absorcdo acistica
Menor resisténcia a compressao
Menor rigidez

Com isso, diante de toda revisao bibliografica e das propriedades desejaveis para
um material com bom isolamento térmico e actstico é possivel entao analisar os compoésitos

buscando os mais adequados para o objetivo desse trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa foram:

o anidrido maleico - adquirido da empresa Orion Cientific; escolhido por apresentar
bons resultados em estudos anteriores na compatibilizagdo de materiais tanto com HDPE

quanto com geopolimeros.

o Compatibilizante Polybond 3200 - Procedéncia: Addivant, USA; escolhido por
ser um polipropileno maleatado que quando utilizado como agente compatibilizante de

poliolefinas confere uma boa adesdo entre carga e matriz. polares.

o Escorias de aciaria de panela - fornecidas pela Usiminas Ltda; escolhida por ser
a mais produzida no Brasil e ainda nao ter utilizacoes suficientes que impeca seu despejo

em aterros.

 Metasilicato de sédio (NaySiO3) - adquirido da Proquimios Comércio e Industria

LTDA; escolhido por reduzir as etapas de mistura e agilizar a producao.

« Polietileno de alta densidade (HDPE) — HS 5407 - fornecido pela empresa
Braskem; escolhido por ser um polietileno de alta densidade, copolimero, de alta massa
molar, que apresenta rigidez adequada, excelente resisténcia ao impacto e por ser o

termoplastico com menor densidade existente.

3.2 PREPARACAO DOS MATERIAIS

A composic¢ao da escoria de panela foi fornecida pela Usiminas e pode ser observada

na 3.1, assim como a quantidade total de ferro (FeT) na composigao.

FeT Fe® FeO CaO Si02 MgO
5358 | 32,03 | 26.42 | 17.30 | 7.11 5.35
MnO Al203 S Zn0O K20 Naz20
2.09 3.97 0.68 | <0.005| 0.26 0.08

Figura 3.1 — Composigao da escéria de panela em porcentagem (%).

Na busca da diminuicao da granulometria, a escéria de panela foi colocada em
um moinho planetario durante o periodo de uma hora e trinta minutos, sob a velocidade

de 300 rpm. Apds a moagem, o material foi peneirado com a peneira de 75 pm, o que
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corresponde a uma peneira de 230 mesh (SANTOS et al., 2019). A Figura 3.2 apresenta o

estado da escéria de aciaria de panela antes e depois da moagem.

Figura 3.2 — Escéria de aciaria de panela antes (a) e depois (b) da moagem.

3.3 SINTESE DO GEOPOLIMERO

Para a realizacao da geopolimerizacao, foram testadas duas diferentes proporgoes
de solido/liquido, pela razao entre a massa de escéria particulada e o volume de solugao:
1,4 e 1,6 g/ml. Na concentracao 1,4, foram adicionadas 83,70 g de metassilicato de sddio
em 180 ml de agua destilada. Essa mistura ficou em agitacao por 2 h para que ocorresse
dissolucao completa. Em seguida, a escoria de aciaria foi adicionada aos poucos, totalizando
168,30 g e a mistura continuou no agitador mecanico por mais 20 h. Ja a proporcao de 1,6
foram executados os mesmos procedimentos, porém com 95,40 g de metassilicato de sédio
e 191,97 g de escoria, também em 180 ml de dgua destilada (TOMMASINI et al., 2020).
As quantidade de cada material utilizadas nas duas diferentes proporgoes se encontram na

Figura 3.3.

Geopolimero 1,4 Geopolimero 1,6

Metassilicato de sodio: 83,7 g Metassilicato de sédio: 95,40 g

Agua deionizada: 180 ml
Agitacao: 2 horas
Escoria de aciaria: 191,97 g
Agitacdao: + 20 h

Agua deionizada: 180 ml
Agitacdo: 2 horas
Escoria de aciaria: 168,30 g
Agitacdao: + 20 h

Figura 3.3 — Quantidades de cada material utilizadas nas fabricacao dos geopolimeros 1,4
e 1,6.
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Apés o tempo de agitagao, a mistura ganhou viscosidade e foi colocada na estufa a
70 °C para solidificagao. Com o material solidificado foram retiradas algumas amostras
para caracterizacao neste estado. O restante do material foi macerado para pulverizagao
e posteriormente peneirado para se obter novamente a granulometria desejada, podendo

assim ser adicionado na fabricacao do compésito futuramente.

A Figura 3.4 apresenta as etapas realizadas no processo de geopolimerizagao,
iniciando na mistura dos materiais pelo agitador mecénico (a), geopolimero apds as 20
h de agitacao (b), geopolimero solidificado (¢), geopolimero macerado (d) e geopolimero

peneirado (e).

Figura 3.4 — Processos da geopolimerizagao: mistura dos materiais pelo agitador mecénico
(a), geopolimero apés as 20 h de agitagao (b), geopolimero solidificado (c),
geopolimero macerado (d) e geopolimero peneirado (e).

3.4 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE

O polietileno de alta densidade (HDPE) foi escolhido para esse estudo por ser um
polimero flexivel com adequada processabilidade e propriedades mecanicas. O material
com grade HS 5407 foi fornecido pela Braskem em forma de pellets com diametros de
aproximadamente 4,3 mm. Para pulverizagao do material, os pellets ficaram por duas
horas em nitrogénio liquido, sendo utilizado um moinho de facas para a realizacdo da

moagem criogénica.

Para melhorar suas propriedades fisico-quimicas foi utilizado o método de com-

patibilizacao in situ com anidrido maleico e com o produto comercial Polybond como
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compatibilizantes, permitindo assim a comparacao entre eles. (RAHAYU et al., 2020). A
concentracao de anidrido maleico j4 foi analisada em pesquisas variando de 0,5% a 3% em
massa. Neste trabalho foi considerado uma concentragao de 3% (SAMSUDIN et al., 2016).

O mesmo teor de Polybond foi utilizado.

Com o processo de geopolimerizacao realizado, o HDPE pulverizados, os compati-
bilizantes adquiridos, se torna possivel a realizacao das misturas e a fabricacao dos corpos

de prova.

3.5 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a fabricagdo dos corpos de prova (CP’s), o geopolimero, o HDPE e o com-
patibilizante foram misturados por fusao em uma mini-extrusora de dupla rosca Haake
Minilab. Foi fabricado também um CP com apenas HDPE e um escéria pura no lugar
do geopolimero para verificar a eficiéncia da geopolimerizagao. A extrusao foi realizada
a 200 ° C durante 7 minutos. A velocidade do parafuso contra-rotante foi testada em
compositos fabricados com 20% em massa de carga, 77% do polimero e 3% de anidrido
maleico, testando a 60, 90, de 120 e 150 rpm. Esses compdsitos foram fraturados criogeni-
camente (colocados em nitrogénio liquido por duas hora e fraturando em seguida). Com
a andlise das imagens de microscopia destes compdsitos apresentada na Figura 4.38, foi
fixada a velocidade do parafuso em 120 RPM por apresentar melhor dispersao de carga.
Os compatibilizantes utilizados foram o anidrido maleico e o Polybond, polipropileno ja
maleatado. O anidrido maleico foi utilizado para avaliar se estda havendo extrusao reativa,
isto ¢, se ha maleatagao parcial do polietileno, sendo o compatibilizante sintetizando in situ
para melhorar a adesdo da matriz com a carga. Os compatibilizantes foram comparados
nos compositos. Apos a extrusao, os corpos de prova foram produzidos na prensa da marca
Caver aquecida a 200 °C, fazendo 10 degasagens, aplicando 5 toneladas por 7 minutos
seguido de resfriamento controlado pela prensa também da marca Caver, com circulagao
de agua, aplicada 5 toneladas por 5 minutos. Os moldes utilizados possuem 2 mm de

espessura e foram apropriados a cada ensaio realizado.

As amostras utilizadas tanto dos materiais puros quanto dos compésitos estao

descritas na Tabela 3.1 com suas respectivas composi¢oes em porcentagem.
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Tabela 3.1 — Amostras.

AMOSTRAS
n AMOSTRA %G | %E | %HDPE [%am| %pl
1 Escoria macerada 100 - -
2 Escaria peneirada - | 100 - -
3 HOPE pelete - 100 -
4 HDPE moido - - 100 -
5 Anidrido Maleico - - - 100 -
& Polybond - - - - | 100
7 Geo. 1.4 pedaco 100 - - - -
B Geo. 1.4 macerado |100| - - - -
9 Geo. 1.4 peneirado | 100| - - - -
10 Geo. 1.6 pedaco 100 - - - -
11 Geo. 1.6 macerado | 100| - - - -
12 Geo. 1.6 peneirado | 100| - - - -
13 HOPE.QO0000 = = 100 = =
14 1.4 208000 201 - 80 - -
15 1410:87:03 10| - 87 3 =

16a| 1.4.20:77:03 (6ORPM)
16b| 1.4.20:77:03 (90RPM)

16c|1.4.20:77:03 (120RPM) 00 - " 1
16d| 1.4.20:77:03 {150RPM)

17 1.4.30:67:03 so| -] 67 | 3] -
18 1.6.10:87:03 1w| -] 87 | 3] -
19 1.6.20:77:03 20| - 77 [ 3] -
20 1.6.30:67:03 so| -] 67 | 3] -
21 E.20:77:03 - 20| 77 | 3

22| 14108703POLY 10| - | &7 N
23| 14207703POY 20| -] 77 | - | 3
24| 14306703POLY |30| - | &7 - | 3
25| 16108703POY |10 -] 87 | - | 3
26 | 162077:03POLY |20]| - | 77 - | 3
27| 16306703POY 30| -] 67 | - | 3
28 E.20:77:03.POLY - |20 77 N

Onde,

n = numeragao das amostras;

%G = Quantidade de geopolimero em porcentagem;

%E = Quantidade de escéria em porcentagem;

%HDPE = Quantidade de HDPE em porcentagem:;

Y%am = Quantidade de anidrido maleico em porcentagem;
%pl = Quantidade de Polybond em porcentagem.

Apods a extrusao foram fabricados corpos de prova com formatos apropriados de

acordo com as exigéncias de cada analise. Os CP “s foram produzidos através de prensa
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quente seguida de prensa fria com circulacao de agua. Com os CP “s prontos, foi possivel
entao fazer as caracterizagoes do compésito. A Tabela 3.2 apresenta as amostras utilizadas

para fabricagdo dos corpos de prova para cada andlise.

Tabela 3.2 — corpos de prova utilizados em cada analise.

CORPOS DE PROVA
n |XRD|FTIR | TGA | DSC| SEM | Dureza | Dens.| Tracdo | LFA | CAA| RMN
1 X X X X X
2 X X
3 X
4 | X X
5
B
7 X
B X X X X X
g X X
10 X
11| X X X X X
12 X X
13 X X X X X X X X X
14| X X X X X X X X X X
15| X X X X X X X X X X
16a X X X X
16h X X X X
16c| X X X X X X X X X X
16d X X X X
17| X X X X X X X X X X X
18| X X X X X X X X X X
19| X X X X X X X X X X
20| X X X X X X X X X X X
21| X X X X X X X X X X
22| X X X X X X X X X X
23| X X X X X X X X X X
24| X X X X X X X X X X X
25| X X X X X X X X X X
26| X X X X X X X X X X
27| X X X X X X X X X X X
28| X X X X X X X X X X

As etapas deste trabalho podem ser observadas na Figura 3.5, incluindo desde a

aquisicao dos materiais até a caracterizacao dos compositos.
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Aquisigio de
matariais
|
Caractertzacio da matérta prima
- e e e
———_______ - e, ~ T
1 Metassilicato
HDPE Anidrido Escoria de de sédio
maleico Polybond

panela

XRD
FTIR
TGA
DSC
SEM
Dureza
Densidade
Tragio
LFA
CAR
RMN-OT

Figura 3.5 — Etapas da pesquisa.

3.6 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Com o intuito de investigar as fases cristalinas presentes da matéria prima e dos
compositos, foi realizada a andlise de DRX no Laboratério de Difracdo de Raios X do
IME. A anélise foi feita em um difratometro da marca PANalytical, modelo X Pert MRD,
operado com fonte de cobre CuKa (A=1,54060 A), corrente de 40 mA, tensio de 45 kV,
intervalo de 20 de 10° a 90°, varredura com passo de 0,050° e tempo de coleta de 180

segundos.

3.7 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANS-
FORMADA DE FOURIER (FTIR)

Amostras em forma de filme foram submetidas a andlise de espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) com o objetivo de identificar os grupos

funcionais. A realizacdo do ensaio ocorreu no Instituto de Macromoléculos (IMA), com
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um equipamento da marca PerkinElmer, modelo Frontier FT-IR/FIR, sendo utilizado na

faixa de IR média de 4000 a 400 cm ™!, com 128 scans e uma resolucao de 4 em ™.

3.8 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A analise de termogravimetria (TGA) foi realizada para avaliar a resisténcia térmica
dos materiais e suas transformagoes estruturais pela variagdo da massa da amostra durante
o aumento da temperatura. Foram observados alguns pontos importantes como a perda de
umidade e a decomposicao. A partir das curvas de TG foram plotadas as curvas de DTG,
exibindo as temperaturas de inicio e fim dos eventos a serem estudados. O equipamento
utilizado no ensaio foi um analisador térmico SHIMADZU TA-60, analisador simultaneo
termogravimétrico — térmico diferencial DTG-60H. Esse equipamento foi utilizado no
Instituto de Pesquisas da Marinha. Os parametros utilizados no ensaio foram: intervalo de

25 °C até 1000 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min e em atmosfera inerte Nj.

3.9 CALORIMETRIA DE VARREDURA DIFERENCIAL (DSC)

A anélise por calorimetria de varredura diferencial (DSC) foi realizada no Labora-
tério de Apoio Instrumental (LAPIN) do Instituto de Macromoléculas (IMA - UFRJ). O
equipamento utilizado foi o DSC 7020, da Hitachi, a uma faixa de temperatura avaliada
de 20 a 180 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min e atmosfera de nitrogénio, com
ciclo de aquecimento para remocao de historico térmico, seguido de resfriamento e novo

aquecimento.

As principais determinagoes deste ensaio foram: temperatura maxima de fusao
(T},) onde a maioria dos cristais se fundem, temperatura de cristalizacao (7.) onde a
maior parte dos cristais se cristalizam, as respectivas entalpias de fusao (AH,,) e grau de
cristalinidade (X.). A cristalinidade de um material é o alinhamento de suas cadeias no
arranjo tridimensional. Seu calculo pode ser realizado através da equagao 3.1, considerando
o grau de cristalinidade do HDPE puro (AHjgy) equivalente a 293 J/g(RUIZ; CINTHO;
SOWEK, 2020).

_ AH, 100
AHIOO%' (1 — LE’)

X, (3.1)

Onde:
AH,,: Entalpia final de fusao;
AHipy%: Entalpia do polimero teoricamente 100% cristalino = 293,0 J/g;

x: Proporcao da carga na matriz.
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3.10 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O microscépio eletronico de varredura (MEV) foi utilizado para analisar a microes-
trutura e as dimensoes de particulas, amostras da escoria de aciaria e de todas as etapas
da geopolimerizagao. O equipamento de FEG-SEM, fabricado pela FEI, modelo Quanta
250, pertence ao IME utilizando uma tensao de 15 kV. As superficies das amostras foram
recobertas com ouro, o qual foi depositado no aparelho de recobrimento, fabricado pela

Leica, modelo Ace600, durante 180 segundos, com uma camada estimada de 16 nm.

3.11 ENSAIO DE DUREZA SHORE D

O ensaio foi realizado para buscar os compdsitos com menores valores de dureza,
visto que uma menor dureza contribui para um bom isolamento termoacustico. A dureza
de um compodsito de HDPE pode ser determinada através de aplicacao de carga. No
método Shore D, um penetrador é submetido contra a superficie plana da amostra e é
aplicada uma pressao. A profundidade de penetracao é medida em uma escala de 0 a 100
e a unidade convencional é expressa para o dispositivo, denominada graus Shore D. De
acordo com ASTM D2240, um corpo de prova de 6 mm de espessura minima foi utilizado.
Foi feita uma endentacao na amostra e a leitura foi registrada. Cinco leituras de dureza

em diferentes posigoes foram feitas e o valor médio foi calculado (AWAD et al., 2019).

As andlises foram realizadas em um durémetro Shore tipo D, da Shore Instruments
& MFG Co, do Laboratério de Apoio Tecnolégico (LAPTEC-1/ IMA). Foram realizadas 5

endentacgoes em cada amostra calculando um valor médio das durezas.

3.12 ENSAIO DE DENSIDADE

Para verificar a densidade dos corpos de prova produzidos e encontrar as amostras
com menores valores de densidade que é uma das caracteristicas desejaveis de um bom
isolante, foi utilizado um picnémetro de 250 ml. O ensaio foi realizado no laboratoério do
Instituto de Macromoléculas onde inicialmente, o picnéometro foi pesado vazio, depois
preenchido com etanol absoluto e por ultimo com etanol e aproximadamente 0,50 g de
amostra. Desta forma foi possivel calcular a massa de etanol, o volume do picnémetro,
volume do etanol e o volume da amostra para chegar na densidade da amostra. O ensaio
foi realizado a uma temperatura de 20 °C e a densidade do etanol absoluto considerada
nessa temperatura no valor de 0,793 g/cm?. As equagoes utilizadas para os calculos estao

a seguir:

(3.2)
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Me = My — M3 — My (3.3)
Me

Ve=(— 3.4

() (3.4

Va=Vp—V. (3.5)
ms3

dy = — 3.6

7 (3.6)

Onde,

my;= massa do picnémetro vazio em gramas;

mse= massa do picnémetro cheio de etanol absoluto em gramas;
mz= massa da amostra em gramas;

my= massa do picnémetro com etanol e amostra em gramas;
m.= massa de etanol absoluto em gramas;

V,= volume do picndémetro em cm?;

V.= volume de etanol absoluto em cm?;

V,= volume da amostra em cm?;

d.= densidade do etanol absoluto em g/cm?;

t= temperatura do ensaio;

d,= densidade da amostra.

3.13 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

O ensaio foi realizado buscando verificar qual amostra possui o menor moédulo de
elasticidade, que é uma das caracteristicas procuradas para ter um bom isolamento térmico
e acustico. Os compésitos foram submetidos ao ensaio de tragao realizado no laboratério
de ensaios mecanicos do IME a temperatura ambiente, em uma maquina universal de
ensaios da marca EMIC, modelo DL10000, segundo a norma ASTM D-638, na velocidade
de ensaio de 5 mm/min. Foram testados 5 corpos de prova. O ensaio foi realizado com
o objetivo de verificar a tensao de escoamento, alongamento na ruptura e o modulo de
elasticidade. As dimensoes em milimetros do molde utilizado para fabricagdo dos corpos

de prova utilizados no ensaio se encontram na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Dimensoes (em milimetros) dos corpos de prova utilizados no ensaio de tragao.

3.14 ANALISE DE DIFUSIVIDADE TERMICA (LFA)

Para avaliar o isolamento térmico dos compositos, a difusividade térmica foi
analisada através do método de Laser Flash Analysis (LFA), de acordo com a ASTM-
E-1461, uma vez que um menor valor de difisividade térmica contribui para um melhor
isolamento térmico. Nesta andlise, um feixe de laser foi direcionado a um disco sélido
no vacuo e um pulso de calor aplicado. A mudanca na temperatura na parte posterior a
incidéncia do feixe de lazer da amostra foi monitorada. O aumento da temperatura com
o tempo corresponde a difusao da energia térmica ao longo da direcdo da espessura na
amostra. Assim, a difusividade térmica ao longo da espessura do disco da amostra pode

ser obtida(LIAN et al., 2016).

As anélises foram realizada no Centro Tecnolégico do Exército (CETX), no equipa-
mento LFA 457, da Nezsch, através da técnica de pulso laser. Os corpos de prova foram
fabricados com dimensao de 9,75 x 9,75 cm aproximadamente, analisados a temperatura

ambiente (25 °C), considerando a densidade das amostras de 0,92 g/cm?.

3.15 COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA (CAA)

A medigao do coeficiente de absor¢ao actstica (CAA) foi realizada segundo a norma
ASTM-E-1050, buscando encontrar o maior CAA entre as amostras, o que proporciona
um melhor isolamento actstico. Na andlise foi utilizado um tubo de impedancia, dois
microfones, um analisador digital e o software Labview. Essa metodologia consiste na
emissao de ruido branco, que possui distribui¢ao de energia constante(MASINI, 2011).
Inicialmente foi feita a calibragdo dos microfones através do programa de calculo. Durante
a analise, é aplicado um espectro de frequéncias que varia de 100 a 3150 Hz. O ruido foi
emitido a partir de uma das extremidades do tubo, com determinadas pressoes sonoras.
A onda percorreu ao longo do tubo até a outra extremidade, contendo a amostra com o
material sendo testado. Parte da onda foi absorvida pelo material, outra é refletida pelo

préprio material e pela parede oposta do tubo. Os microfones entdo captaram a pressao
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sonora emitida e a refletida (FERNANDES, 2002).

A anélise foi realizada no Laboratério de Acustica e Vibragoes da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Um ruido branco foi gerado e a pressao sonora no interior
do tubo foi determinada por dois microfones posicionados em aberturas na parte superior
do tubo, que contém quatro posig¢oes para colocacao dos microfones com distanciamento
de 40 mm entre os centros dos furos adjacentes. Um dos microfones teve sua posicao fixa
em um dos furos e o outro variando entre os demais furos para cada sequéncia de medida.
Assim, o programa utilizado forneceu a frequéncia principal da banda de frequéncia e os
coeficientes de absor¢ao por banda. Foi feita entdo a média dos coeficientes de absorc¢ao da

amostra obtidos com os 3 pares de furos.

Foram feitas 3 medigoes para cada amostra. As amostras utilizadas foram em

formato de cilindro com 45 mm e 2 mm de espessura.

3.16 ESPECTROSCOPIA DE RESSONANCIA MAGNETICA NU-
CLEAR NO DOMINIO DO TEMPO (RMN — DT)

A andlise de RM N — DT foi realizada no Laboratorio de Solugoes em Relaxometria
no IMA, com a finalidade de verificar a fracdo rigida e a fracdo movel das amostras e
encontrar qual é a menos rigida, uma vez que a menor rigidez contribui a um melhor isola-
mento termoacustico. Utilizou-se um espectrometro MARAN Ultra 0,54 T (Instruments,
Oxford) onde as amostras foram analisadas na frequéncia de 23,4 MHz (1H). O tempo
de relaxacao foi medido a uma temperatura de 30°C em intervalos de 2 segundos e 512

pontos.

3.17 ANALISE ESTATISTICA

3.17.1  Anaélise de Variancia (ANOVA)

Para analisar os resultados verificando se existem diferencas significativas entre as
médias dos valores encontrados foi utilizada a analise de variancia ANOVA - "analysis of
variance'. Este teste se baseia na distribui¢do por amostragem do teste “F” de Snedecor, a
qual possui eficacia ao identificar diferencas entre médias. A aplicacdo do teste no presente
estudo tem como objetivo tratar dados do ensaio de dureza, tracao, difusividade térmica e
coeficiente de absorcao acustica. Foi utilizado um nivel de confiabilidade para os testes de
95% ou nivel de significAncia de 5%, em que os pardmetros estatisticos utilizados estao

representados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Modelo de Tabela de cdlculo - ANOVA

Causa de Somade Quadrado F Z5g
Variagao GL Quadrados Médio Calculado FGritico
Tratamentos | k-1 SQT:, QMT QMT/QMR Tabela F
{5'7» de
Residuo k(r -1) SQR QMR significancia)
Total kr -1 SQTa
onde,

SQT,: soma dos quadrados dos tratamentos;
SQTy: soma dos quadrados total;

GL: nimero de graus de liberdade;

k: nimero de tratamentos;

n: multiplicacao entre o nimero de tratamentos pelo niimero de repeticoes do

tratamento (r x n);
k(r - 1): ntmero de graus de liberdade do residuo;
(kr - 1): nimero total de graus de liberdade;
SQT,: soma dos quadrados dos tratamentos;
SQR: soma dos quadrados do residuo (SQR = SQT; - SQT);
SQTy: soma de quadrados total;
QMT: quadrado médio dos tratamentos (QMT = SQT/ (k -1));
QMR: quadrado médio do residuo (QMR = SQR/ k(k-1));

0O SQT e o SQT sao calculados pelas Equagdes 3.7 e 3.8, respectivamente.

SQT - Y(valor obtido para cada tratamento)? (X (valor obtido da propriedade))?

r n

(3.7)

o (X(valor obtido da propriedade))?

SQT, = ¥(valor obtido da propriedade)
n

(3.8)

Quando o valor de F obtido é menor que o F critico (tabelado), assume-se entao
a hipétese nula (HO), indicando que as médias dos resultados dos tratamentos aplicados
nao possuem diferenca significativa entre si ao nivel de significancia de 5%. Caso o valor
de F calculado seja superior ao F tabelado, assume-se entao a hipétese alternativa (H1)

concluindo que existe diferenca entre as médias dos tratamentos aplicados com nivel de
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significancia de 5% ou nivel de confiabilidade de 95%. Diante dessa informacao, passa a

ser necessario o emprego do Teste de Tukey.

3.17.2 Teste de Tukey

A utilizagao do Teste de Tukey permite a comparacao entre as médias obtidas dois
a dois, para cada um dos tratamentos empregados. A diferenca entre o teste de Tukey e
a ANOVA é que a ANOVA pode indicar que existe uma diferenca consideravel entre as
médias, enquanto o teste de Tukey diz quais sdo essas diferencas. A partir dos resultados
do teste de Tukey é possivel rejeitar ou nao a hipdtese de igualdade entre as médias

comparadas através da diferenca minima significativa (d.m.s.), conforme a Equacao 3.9.

OMR
.

dm.s. =q. (3.9)

Onde:

q: a amplitude total estudantizada (valor tabelado, dependente do grau de liberdade,

residuo e niimero de tratamentos);
QMR: quadrado médio do residuo;
r: numero de repeticoes de cada tratamento.

Com o emprego desta metodologia é possivel determinar de forma comparativa se
existe apenas um compésito mais adequado para o objetivo da pesquisa ou se resultados

préoximos tornarao mais de um composito adequado para tal finalidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

O difratograma de raios X apresentado na Figura 4.1 corresponde a amostra de
HDPE. O difratograma apresenta dois picos fortes centrados em 26 = 25° e 20 = 28°,
correspondendo as reflexdes (110) e (200), respectivamente, da fase ortorrombica do HDPE.
Dois picos fracos também aparecem centrados em 260 = 42° e 26 = 51° correspondendo ao
plano de reflexao (020)(ATLI et al., 2022; XIANG et al., 2018).

2000044 (110) —_ HDPE

10000

Intensidade

(200)

------

=S "_,' \ (oz0) {020)
P S

20 30 40 50 60 70 80
28

Figura 4.1 — Difratograma do HDPE.

Os difratogramas dos compositos 1.4.20:80:00, E.20:77:03 e E.20:77:03.POLY se
apresentam na Figura 4.2. Os compésitos fabricados com anidrido maleico se encontram
na Figura 4.3, enquanto os fabricados com Polybond se encontram na Figura 4.4. Todos
os compositos apresentam tipos de fase que incluem quartzo (Si03), cristobalita (Si0s) e
zedlitas (Nagb Alg6 Sigh 0384 .216 H,0) conforme indicado nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4.
Fases amorfas de silica sdo indicadas por picos entre 21° e 32° que ¢ a regiao que apresenta
os picos mais intensos em todas as amostras(POOJALAKSHMI et al., 2023; KUQO et al.,
2023). Os picos caracteristicos do HDPE aparecerem em todos os compoésitos. Os largos
picos na faixa de 20-40° estao principalmente relacionados ao Cay(Si0y), CazSiaO7, CaO,
MgO, SiOs e FesO3(LIU et al., 2023). O pico maios intenso em todas as amostras é o
20 = 21, 7° e corresponde ao didxido de silicio (quartzo) que desempenha um papel essencial
na formacao do gel do geopolimero juntamente com o gel de hidrato de silicato de célcio
(CSH)(MAREYA et al., 2023). Picos de difracao indexado ao SiO, (quartzo e cristobalita),



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

o1

como em 26 = 20° e 20 = 30°, apresentam intensidade mais forte nas amostras fabricadas

com escoria (Figura 4.2 b e ¢) do que nas com geopolimero 1,4 (Figuras 4.3 e 4.4), o que

pode indicar que alguns reagentes quimicos presentes nas matérias-primas da escéria nao

participaram das reacoes de geopolimerizag¢ao, mas incorporaram na matriz do gel como

materiais esqueleto, o que é benéfico para melhorar a resisténcia a compressao. (LIU et al.,

2021). Os compositos com menores concentragoes de carga apresentaram o pico de quartzo

proximo a 260 = 20° muito mais intenso que as demais amostras, o que pode sugerir uma

menor resisténcia a compressao pelo alto valor de porosidade e baixa densidade que sao

caracteristicas desejaveis num material isolante(CARDOSO et al., 2021).
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Figura 4.2 — Difratograma dos compdsitos 1.4.20:80:00

cristobalita (SiO2).
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Figura 4.3 — Difratograma dos compdsitos com anidrido maleico: 1.4.10:87:03 (a),
1.4.20:77:03 (b), 1.4.30:67:03 (c), 1.6.10:87:03 (d), 1.6.20:77:03 (e) e
1.6.30:67:03 (f).
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Figura 4.4 — Difratograma dos compdsitos com Polybond: 1.4.10:87:03.POLY (a),
1.4.20:77:03.POLY (b), 1.4.30:67:03.POLY (c), 1.6.10:87:03.POLY (d),
1.6.20:77:03.POLY (e) e 1.6.30:67:03.POLY (f).

A anélise de DRX contribuiu com o objetivo da pesquisa mostrando que os com-
positos com menores concentracoes de carga se tornam mais adequados para isolamento
termoacustico, uma vez que a analise indicou uma menor resisténcia a compressao dessa

amostras, sendo uma das caracteristicas desejaveis de acordo com o item 2.6.

4.2 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANS-
FORMADA DE FOURIER (FTIR)

A espectroscopia de absor¢ao no infravermelho foi utilizada para a caracterizacao
do HDPE, da escéria de Panela e dos compositos. A Figura 4.5 mostra o espectro do
HDPE. O polimero apresenta bandas intensas relativas ao grupo C'H, presentes em sua
estrutura. A banda 2892 cm ™! corresponde ao alongamento simétrico de C-H nos grupos
CH,, enquanto a banda 2331 cm™! a presenca de aditivos no homopolimero. As bandas
1439 em™! e 729 cm™! correspondem ao alongamento C—H(Dénmez Cavdar et al., 2021;
GUPTA et al., 2023; SALLEH et al., 2022).
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Figura 4.5 — Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) do HDPE.

A Figura 4.6 apresenta os espectros da escéria de Panela e dos geopolimeros 1,4 e 1,6.
Os espectros dos geopolimeros 1,4 e 1,6 nao apresentaram diferencas nas bandas. As bandas
3550 cm ™! e 3125 cm ™! correspondem & vibragao de estiramento ~-OH(LAZORENKO et
al., 2020). Observa-se uma diferenca no alargamento da banda da escéria para as bandas
dos geopolimeros referente a diferenca na forca de ligagao de O-H. Isso pode ser devido ao
alongamento de O-H em dgua ou outras ligagoes fracas contendo hidroxila(WANG et al.,
2023). A banda em 1435 cm ™! é devido & presenca de carbonato de sédio, que é consistente
com a vibragao de alongamento da ligacao O-C-O, que pode ter se formado devido a
carbonatacao atmosférica de meios alcalinos. O deslocamento dessa banda na escéria
para 1420 cm ™! nos geopolimeros é devido a interacao fisica e quimica entre a escoria e
geopolimero (BAI et al., 2018). A banda 862 cm™! se refere a flexdo de Al-O e Si-O e
evidéncia de formagao de AIO4(AKARKEN; CENGIZ, 2023). Essa banda foi deslocada nos
espectros dos geopolimeros para 892 cm ™!, que ¢ um sinal importante de geopolimerizacao
que se associa a dissolucao das fases Al por ativagao alcalina e seu rearranjo na matriz
geopolimérica formada, o que confirma a geopolimerizacao(GIANNOPOULOU et al.,
2023).
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Figura 4.6 — Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) da escéria de
Panela e dos geopolimeros 1,4 e 1,6.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os espectros dos compositos com os compatibilizantes
anidrido maleico e Polybond, respectivamente, juntamente com o espectro do HDPE
para efeito de comparagao (1.4:30:67:03, 1.6:30:67:03 ¢ HDPE na Figura 4.8 e HDPE,
1.4:30:67:03.POLY e 1.6:30:67:03.POLY na Figura 4.9). A banda 3391 cm ™! em ambas
as Figuras indica que existia uma banda OH entre o esqueleto de HDPE e a molécula de
perdxido, que iniciou o processo de enxerto dos compatibilizantes(VAHIDI et al., 2022).
Nas Figuras é possivel observar também o deslocamento da banda 2892 ¢m~! do HDPE
para a banda 2904 cm ™! (nas duas Figuras), que corresponde ao alongamento simétrico de
C-H nos grupos C'Hy. A banda 1439 em~! do HDPE ¢ deslocada para a banda 1468 cm™*
dos compositos com Polybond (Figura 4.9) que correspondentes ao HDPE amorfo(Dénmez
Cavdar et al., 2021; GUPTA et al., 2023), o que também acontece na Figura 4.8 com um
deslocamento ainda maior para a banda 1508 em ™! dos compésitos com anidrido maleico.
Esses deslocamentos ocorrem devido as mudangas na banda de absor¢ao de todos os grupos
funcionais presentes nos espectros e que pode indicar a presenca de grupos carboxila
que desempenha um papel vital na reagdo com o compatibilizante(GUPTA et al., 2023;
SARFRAZ, 2016). Vale ressaltar também que a banda caracteristica dos compatibilizantes

fica préxima a 1730 cm ™!

e nao aparece nas Figuras, pois o espectro dos compositos sao
dominados pelo espectro do HDPE, formando assim bandas mais largas nos espectros
com os compatibilizantes, o que demonstra que a compatibilizaciao foi efetivada tanto
com anidrido maleico quanto com Polybon(COSTA et al., 2020; SHAO et al., 2015). J&

as bandas 963 cm™! e 981 em~! nas Figuras 4.9 e 4.8 respectivamente, se relacionam a,
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dissolucao das fases reativas dos materiais aluminossilicatos, evidenciando a substituicao
das ligagoes Si-O-Si por Si-O-Al(PEYNE et al., 2017).

857 14:30:67:03
80 1 ——— 1.6:30:67:03
75 —— HDPE

70

65
60
55
50 -}
45
40
35 ]
30 4
25
20
15
10 4
5 —: 2892 981
0] 3391

5] 2904 1508

729

1439

Transmitancia (%)

T I T T T I I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm-")

Figura 4.7 — Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) dos compdsitos
1.4:30:67:03 e 1.6:30:67:03.
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Figura 4.8 — Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) dos compésitos
1.4:30:67:03 e 1.6:30:67:03.
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Figura 4.9 — Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) dos compdsitos
1.4:30:67:03.POLY e 1.6:30:67:03.POLY.

4.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

Os resultados obtidos na andlise termogravimétrica se encontram na Tabela 4.1
contendo a temperatura inicial 75, s, temperatura maxima 75, ., temperatura final 7%,

residuo e perda de massa. As amostras estao nomeadas de acordo com o Tabela 3.1.
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DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE TGA

Tabela 4.1 — Dados obtidos no ensaio de TGA.

: Perda de
Amostra Elemento Tonset | Tméxima Ttinal (°C) Residuo massa
("C) (*C) (%)
(%)
1 Escéria 25,0 - 1000,0 | 95,1 49
8 Geopolimero 1.4 25,0 - 1000,0 84,2 15,8
11 Geopolimero 1.6 25,0 - 1000,0 82,3 19,2
13 HDPE 359,8 | 469,2 | 501,0 43 95,7
14 1.4.20:80:00 4019 | 457,9 | 4901 | 24,4 75,6
15 1.4.10:87:03 403,6 | 469,2 508,9 18,8 81,2
16c |1.4.20:77:03 (120RPM)| 412,4 | 463,1 | 4795 | 71,9 28,1
17 1.4.30:67:03 384,8 | 4856 | 5089 | 354 64,6
18 1.6.10:87:03 3874 | 4685 | 506,7 | 31,2 68,8
19 1.6.20:77:03 4113 | 467,9 | 4989 | 394 60,6
20 1.6.30:67:03 303,6 | 4706 | 5050 | 36,6 63,4
21 E.20:77:03 4135 | 4514 483,2 35,7 64,4
22 1.4.10:87:03 POLY 3974 | 459,3 4990 25,8 74,2
23 1.4.20:77:03 POLY 3974 | 459,3 487,0 28,3 71,7
24 1.4.30:67:03 POLY 411,3 4634 4932 29,4 70,6
25 1.6.10:87:03 POLY 426,5 4549 4945 33,0 67,0
26 1.6.20:77:03 POLY 3981 460,7 500,3 27,0 73,0
27 1.6.30:67:03 POLY 4148 | 460,7 494.5 45,9 54,2
28 E.20:77:03 POLY 389,5 | 456,6 | 490,8 | 27,8 72,2

As perdas de massa podem ser mais facilmente comparadas através do grafico

apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Perda de massa das amostras em porcentagem.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a curva de TG e DTG do HDPE, respectivamente,

da andalise realizada sob N2.

Na curva de TG é possivel observar que a decomposicao do HDPE ocorre em uma
Unica etapa, totalizando uma perda de massa de 95,7 %, como esperado em matrizes
poliméricas. A Ty, st € 359,8 °C enquanto a T',,q ¢ de 501,0 °C. Na curva de DTG, a T},

ocorre em 469,2 °C.
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Figura 4.11 - TG do HDPE.
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Figura 4.12 - DTG do HDPE.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas de TG e DTG da escéria de aciaria
de panela e dos geopolimeros 1,4 e 1,6 g/L entre sdlido/liquido (nomeados geopolimero

1,4 e 1,6), respectivamente. Analisando as curvas de DTG das amostras da escéria e dos
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geopolimeros, nota-se que ha miltiplas etapas de perda de massa em toda a faixa de
temperaturas. Em temperaturas proximas aos 100 °C, a perda de massa ocorre devido
a liberacao de agua presente nos materiais. A escoéria de aciaria de panela totaliza uma
perda de umidade igual a 4,9% enquanto os geopolimeros 1,4 e 1,6 possuem uma perda de
agua muito maior, equivalente a 15,8% e 19,2%, respectivamente. Na amostra da escoria
de panela ocorre perda de massa proxima as temperaturas de 290 °C e 430 °C devido a
decomposicao de Mg(OH)2 e Ca(OH)2, respectivamente(XU; Y1, 2022). De uma forma
geral, as curvas de DTG dos geopolimeros mostram uma grande perda de massa antes
de 200°C, o que mostra a decomposicdo de dgua livre e gel C-(A)-S-H. Préximo aos
400 °C, a perda de massa foi devido a decomposi¢do Ca(OH),. Na faixa de 600-800°C
ocorreu também uma pequena perda de massa pela decomposigao do calcita(RASHAD;
KHAFAGA; GHARIEB, 2021; CONG; MEI, 2021). O geopolimero 1,6 apresenta perdas
em massa em torno de 861,49 °C devido a carbonatos e/ou monocarbonatos(WANG et al.,
2021b).

100,00 Foeo.
< T e -
~ 91,67
2
L
] T -l
c S~
© B -
+ 83,33
()
c
=)
o
75,00
] curve translate: Geopolimero 1,6
- --- curve translate: Geopolimero 1,4
---- curve translate: Escéria de Panela
66,67 7 T .
500 1000
Temp (°C)

Figura 4.13 — TG da escoria de panela e dos geopolimeros 1,4 e 1,6.
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Figura 4.14 — DTG da escéria de panela e dos geopolimeros 1,4 e 1,6.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 ¢é possivel analisar as curvas de TG e DTG dos compésitos
de HDPE (77%) com 20% de escoria pura e 3% de compatibilizante (amostras E.20:77:03
e E.20:77:03.POLY, respectivamente), permitindo a comparagao entre os materiais com di-
ferentes compatilibizantes. Comparando as curvas dos diferentes compatibilizantes nota-se
que a T}, € Tfna do Polybond foi aumentada em aproximadamente 5 e 7,5 °C, respecti-
vamente, se comparadas ao anidrido maleico, o que demonstra uma maior estabilidade

térmica devido a uma melhor interacao entre a carga e a matriz(POLETTO et al., 2012).
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Figura 4.15 — TG dos compdésitos E.20:77:03 e E.20:77:03.POLY.
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Figura 4.16 — DTG dos compdésitos E.20:77:03 e E.20:77:03.POLY.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 sao mostradas as curvas de TG e DTG, respectivamente,
dos compésitos fabricados com diferentes concentracoes de geopolimero 1,4, um sem

anidrido maleico e os outros com 3 %: 1.4:20:80:00, 1.4:10:87:03, 1.4:20:77:03 e 1.4:30:67:03.
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Comparando as curvas termogravimétricas dos diferentes compdsitos nota-se que a amostra
sem compatibilizantes resultou em uma menor 7, ., enquanto o compoésito 1.4:30:67:03
teve a menor T, s € a maior T, .. Uma grande diferenca na perda de massa é observada
no composito 1.4:20:77:03 quando comparado aos demais. Foi observado um pequeno
aumento de estabilidade térmica no compédsito com compatibilizante anidrido maleico em

relacdo ao sem compatibilizante.
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Figura 4.17 — TG dos compésitos fabricados com diferentes concentracoes de geopolimero
1,4, sem compatibilizante e com 3 % de anidrido maleico.
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Figura 4.18 — DTG dos compdésitos fabricados com diferentes concentragoes de geopolimero
1,4, sem compatibilizante e com 3 % de anidrido maleico.

Nas Figuras 4.19 e 4.20 é possivel analisar as curvas de TG e DTG, respectivamente,
dos compdsitos fabricados com diferentes concentracoes de geopolimero 1,6, com 3 %
anidrido maleico: 1.6:10:87:03, 1.6:20:77:03 e 1.6:30:67:03. Fazendo a comparacao entre as
curvas termogravimétricas desses compoésitos, observa-se que o compésito 1.6:20:77:03 teve
maior 7, set, as T,,, ficaram préximas e em relagao as T¥,nq;, 0 compdsito 1.6:20:77:03
teve um valor um pouco abaixo das demais amostras comparadas. Se compararmos
esses compositos com os compodsitos com mesmas concentragoes de geopolimero, porém
geopolimero 1,4, cujas curvas termogravimétricas se encontram nas Figuras 4.17 e 4.18, é
possivel perceber que as 7T, s¢ dos compositos com geopolimero 1,6 foram inferiores as dos

compo6sitos com geopolimeros 1,4. J& as T}, e finais tiveram um pequeno aumento de

estabilidade térmica.
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Figura 4.19 — TG dos compdsitos fabricados com diferentes concentragoes de geopolimero

1,6 com 3 % de anidrido maleico.

0,0
<
£ 3]
(@]
£
3
X igeae
A -0,6- 470,59 °C
09 |—DTG 1.6.10:87:03
¥ ——DTG 1.6.20:77:03
—— DTG 1.6.30:67:03
T T T T
0 500 1000
Temp (°C)

Figura 4.20 — DTG dos compdésitos fabricados com diferentes concentracoes de geopolimero

1,6 com 3 % de anidrido maleico.

Nas Figuras 4.21 e 4.22 é possivel analisar as curvas de TG e DTG dos comp0dsitos

fabricados com diferentes concentracoes de geopolimero 1,4 com 3 % de compatibili-
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zante Polybond, respectivamente. Os compdsitos apresentados sao: 1.4:10:87:03.POLY,
1.4:20:77:03.POLY e 1.4:30:67:03.POLY. Comparando as curvas termogravimétricas dos
compositos, observa-se que o compésito 1.4:10:87:03.POLY resultou em uma maior perda
de massa, o composito 1.4:30:67:03.POLY teve uma 7;, s; mais elevada, as temperaturas
méximas ficaram bem préximas. J& o compésito 1.4:20:77:03.POLY teve uma T}, um
pouco inferior quando comparado as outros compésitos fabricados com o geopolimero 1,4

e Polybond. Se compararmos esses compésitos com os de mesma concentragoes, porém

fabricados com anidrido maleico, cujas curvas termogravimétricas se encontram nas Figuras
4.17 e 4.18, percebe-se que as temperaturas iniciais foram bem menores, as maximas e

finais tiveram pequenas variacoes e a perda de massa do compésito 1.4:10:87:03.POLY foi

menor, a do 1.4:20:77:03.POLY foi bem maior e do 1.4:30:67:03.POLY foi maior.
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Figura 4.21 — TG dos compésitos fabricados com diferentes concentragoes de geopolimero
1,4 com 3 % de Polybond.
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Figura 4.22 — DTG dos compdésitos fabricados com diferentes concentragoes de geopolimero
1,4 com 3 % de Polybond.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram as curvas de TG e DTG dos comp06sitos fabricados
com diferentes concentracoes de geopolimero 1,6 com 3 % Polybond, respectivamente. Os
compositos apresentados sao: 1.6:10:87:03.POLY, 1.6:20:77:03.POLY e 1.6:30:67:03.POLY.
Comparando as curvas termogravimétricas das amostras é possivel observar que o compoésito
1.6:20:87:03.POLY teve uma maior perda de massa, o composito 1.6:10:67:03.POLY teve
uma 7, ;¢ mais elevada, enquanto as temperaturas maximas e finais ficaram bem préximas.
Comparando-se esses compositos com os de mesma concentragoes, porém fabricados com
anidrido maleico, cujas curvas termogravimétricas se encontram nas Figuras 4.19 e 4.20, é
possivel perceber que apenas a T, s; do compésito 1.6.10:87:03.POLY teve um aumento
consideravel e as temperaturas maximas e finais tiveram pequenas diferencas. Em relacao
a perda de massa, apenas o composito 1.6.30:67:03.POLY teve uma consideravel menor

porcentagem de perda se comparado ao fabricado com geopolimero 1,4.
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Figura 4.23 — TG dos compdsitos fabricados com diferentes concentracoes de geopolimero
1,6 com Polybond.
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Figura 4.24 — DTG dos compdésitos fabricados com diferentes concentracoes de geopolimero
1,6 com Polybond.

Com a andlise geral dos resultados foi possivel observar que com a geopolimerizacao

ocorre uma maior perda de massa em relacao a amostra inicial de escoria de panela, tendo
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o geopolimero 1,6 (amostra 11) uma maior porcentagem se comparado ao 1,4 (amostra
8). Quando as amostras de geopolimeros foram incorporadas no HDPE produzindo os
compdsitos, a perda de massa foi maior ainda devido a grande quantidade de polimero,
confirmado pela amostra de HDPE pura (amostra 13) ter a maior perda de massa de todas

as amostras analisadas.

Quando se analisa as amostras com e sem compatibilizante (amostra 14 e 16¢) se
observa pequenas diferengas nas temperaturas de decomposicao (inicial, méxima e final),
porém ocorre uma grande diferenca na perda de massa da amostra com compatibilizante,
sendo a menor de todos os compdsitos, o que mostra um efeito de aumento de resisténcia a
degradacao térmica do material. As amostras diferenciadas apenas pelos compatibilizantes,

amostras 21 e 28, tiveram poucas alteragoes nas temperaturas de decomposicao.

Os compositos fabricados com geopolimero 1,4 tiveram a maioria das temperaturas
de decomposicao (inicial, méxima e final) maiores do que dos compésitos fabricados com
geopolimero 1,6. Essa diferenca de estabilidade térmica entre os compdésitos se deve ao
fato de que a estabilidade térmica do geopolimero depende da relagdo Si/Al no ligante

de geopolimero, do tipo de cation alcalino da solugao ativadora e também dos teores de

solido/liquido (LEMOUGNA et al., 2020; PEREIRA; RAMOS; SILVA, 2020).

A analise termogravimétrica mostra um aumento na estabilidade térmica dos
compositos por meio das reagoes que ocorrem durante o processamento, como por exemplo,
na formacao de interagdes secundarias que ocorrem na interface entre os componentes da

mistura e promovem um aumento da interagao interfacial(CUNHA, 2009).

4.4 CALORIMETRIA DE VARREDURA DIFERENCIAL (DSC)

Os resultados de DSC sao apresentados na Tabela 4.2, onde se encontram os valores
das temperaturas méaximas de fusao (7,), as temperaturas de cristaliza¢ao (7), entalpias
de fusdo (AH,,) e grau de cristalinidade (X,) de cada amostra. A comparacao dos valores

do grau de cristalinidade também pode ser comparada na Figura 4.25.
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Tabela 4.2 — Resultados de DSC.

RESULTADOS DE DSC

n AMOSTRA Te Tm AHmM (mJ/mg)| AHmM 1 aq Xc
13 HDPE.OO0:00:00 114,10 128,80 170,00 154,00 58,02
14 1.4.20:80:00 113,70 129,60 126,00 135,00 53,75
15 1.4.10:87:03 112,70 131,40 127,00 127,00 48,16
16a| 1.4.20:77:03 (60RPM) | 113,70 | 129,20 135,00 148,00 57,59
16b| 1.4.20:77:03 (S0RPM) | 112,40 | 130,60 116,00 86,10 49,49
16¢| 1.4.20:77:03 (120RPM) | 113,20 | 129,50 85,10 120,00 36,31
16d | 1.4.20:77:03 (150RPM) | 114,20 | 128,80 113,00 117,00 48,21
17 1.4.30:67:03 114,50 129,20 71,30 76,10 34,76
12 1.6.10:87:03 112,00 130,90 114,00 106,00 43,23
19 1.6.20:77:03 114,10 128,40 108,00 122,00 46,08
20 1.6.30:67:03 114,00 130,00 85,30 85,50 41,59
21 E.20:77:03 113,10 129,70 137,00 117,00 58,45
22 1.4.10:87:03.POLY 112,60 130,50 130,00 116,00 49,30
23 1.4.20:77:03.POLY 112,90 130,00 121,00 119,00 51,62
24 1.4.30:67:03.POLY 113,00 129,80 102,00 100,00 49,73
25 1.6.10:87:03.POLY 114,10 129,30 125,00 120,00 47,40
26 1.6.20:77:03.POLY 114,10 129,10 122,00 127,00 52,05
27 1.6.30:67:03.POLY 113,50 128,60 78,60 78,40 38,32
28 E.20:77:03.POLY 113,50 129,50 115,00 110,00 49,06

GRAU DE CRISTALINIDADE

58,02
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Figura 4.25 — Grafico do grau de cristalinidade de cada amostra em porcentagem.

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam o resfriamento e o segundo aquecimento, respec-
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tivamente, das amostras 1.4.20:80:00, 1.4.20:87:03 e 1.4.20:87:03.POLY.

As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam o resfriamento e o segundo aquecimento, res-
pectivamente, do HDPE e das amostras fabricadas com anidrido maleico: 1.4.10:87:03,
1.4.20:77:03, 1.4.30:67:03, 1.6.10:87:03, 1.6.20:77:03, 1.6.30:67:03, E.20:77:03.

As Figuras 4.30 e 4.31 apresentam o resfriamento e o segundo aquecimento, res-
pectivamente, do HDPE e das amostras fabricadas com Polybond: 1.4.10:87:03.POLY,
1.4.20:77:03.POLY, 1.4.30:67:03.POLY, 1.6.10:87:03.POLY, 1.6.20:77:03.POLY, 1.6.30:67:03.POLY,
E.20:77:03.POLY.

Analisando os resultados é possivel perceber que a T, nao teve grandes variagoes.
Os resultados confirmam a presenca de HDPE e sua temperatura de fusao entre 125 e
132 °C. As temperaturas maximas dos compdsitos também nao sairam desse intervalo nao
tendo alteragoes significativas, o que sugere que a variagao no teor de carga nao afetou o
carater cristalino. Os compositos apresentaram um claro pico endotérmico de 20 °C a 180
°C que ¢ ligeiramente diminuido conforme aumenta a concentragao de carga(EZZAHRAE
et al., 2023).

As blendas das amostras com compatibilizantes tiveram um pequeno deslocamento
das T}, como mostrado na Figura 4.27, que pode estar relacionado a interacao entre os
homopolimeros, comportamento este que pode ser atribuido a uma melhor interface entre
a carga e a matriz, corroborando assim com as analise de Densidade e Dureza(MACHADO
et al., 2019).

As particulas de geopolimero dispersas na matriz parecem atuar diminuindo a
mobilidade das cadeias poliméricas, reduzindo assim sua organizacao e diminuindo a
cristalinidade(QUITADAMO et al., 2019). Materiais com menor grau de cristalinidade
possuem menor densidade, o que contribui para um bom isolamento térmico e acustico,
como visto no item 2.6. Sendo assim, analisando os resultados da Figura 4.2 é possivel
perceber que os compositos com menores grau de cristalinidade sdo o 1.4.30:67:03 e
1.4.20:77:03 com X, iguais a 34,76% e 36,31% respectivamente.
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Figura 4.27 — DSC do segundo aquecimento das amostras 1.4.20:80:00, 1.4.20:87:03 e
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Figura 4.28 — DSC do resfriamento das amostras fabricadas com anidrido maleico.
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Figura 4.29 — DSC do segundo aquecimento das amostras fabricadas com anidrido maleico.
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Figura 4.30 — DSC do resfriamento das amostras fabricadas com Polybond.
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Figura 4.31 — DSC do segundo aquecimento das amostras fabricadas com Polybond.

A analise de DSC contribuiu com o objetivo da pesquisa mostrando que os compo-

sitos 1.4.30:67:03 e 1.4.20:77:03 apresentam os menores graus de cristalinidade, o que é
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uma das caracteristicas desejaveis para materiais com bom isolamento térmico e actstico

de acordo com o item 2.6.

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As imagens de microscopia apresentadas na Figura 4.32 mostram a escéria de panela
macerada e peneirada. A escéria macerada tem uma média de tamanho das particulas
de 302,86 um com um desvio padrao de 157,85 um, enquanto a peneirada em 230 mesh
tem um tamanho médio de 85,47 pym com desvio padrao de 25,09 pm. Através da andlise
das imagens de microscopia, foi possivel verificar a eficiéncia do peneiramento, pois quase
todas as particulas sao menores que 75 pum, dimensao esta da abertura da peneira utilizada.
A presenca de poucas particulas com medidas que ultrapassaram o limite da peneira, se
justifica por sua medida transversal ser menor viabilizando assim a passagem pela peneira

entretando, ainda tornando o peneiramento eficiente.
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Figura 4.32 — Imagem de micrografia com aumento de 100x da escoria de panela macerada
(a) e peneirada (b).

A dimensao das particulas dos geopolimeros 1,4 e 1,6 foram analisadas tanto no
estado macerado quanto peneirado, como mostra a imagem com aumento de 250x na Figura
4.33. Através das imagens de microscopia foi possivel calcular uma média dos tamanhos das
particulas do geopolimero 1,4 macerado, apresentando um valor de 91,14 pm com um desvio
padrao de 25,98 um, enquanto o peneirado apresentou um valor de 63,41 pm com um desvio
padrao de 7,40 pm. J4 o valor médio do geopolimero 1,6 no estado macerado foi de 110,84
pm com um desvio padrao de 27,46 pum, enquanto o peneirado de 53,50 um com um desvio
padrao de 13,70 um. Comparando as imagens de microscopia dos geopolimeros macerados
com os peneirados, é possivel verificar a diminui¢cao da granulometria consideravelmente

e a eficiéncia do peneiramento mediante ao tamanho das particulas serem menores que
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a abertura da peneira (75 pm). A diminui¢do na granulometria contribui no isolamento
térmico, onde a morfologia influencia na difusividade térmica. O comportamento da
difusividade térmica é influenciado pelo tamanho de grao, onde menores particulas tendem
a menores valores de difusividade térmica e consequentemente uma maior a capacidade de
isolamento térmico (JOSEPH et al., 2022; CAETANO et al., 2017).
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Figura 4.33 — Imagem de micrografia com aumento de 250x dos geopolimeros: 1,4 macerado
(a0, 1,4 peneirado (b), 1,6 macerado (c) e 1,6 peneirado (d).

Uma modificagao na morfologia pode ser sugerida pela ocorréncia da geopolimeri-
zacao. A diferenca morfologica entre a escéria e os geopolimeros ¢ mostrada nas Figuras
4.34 e 4.35, onde se encontram imagens de microscopia com aumento de 2000x da escoria
de panela (a) e o geopolimero 1,4 (b) na Figura 4.34 e as imagens de micrografia com

aumento de 1000x da escéria de panela (a) e do geopolimero 1,6 na Figura 4.35.
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Figura 4.34 — Imagem de micrografia com aumento de 2000x da escéria de panela (a) e do
geopolimero 1,4 (b) pulverizados.

Figura 4.35 — Imagem de micrografia com aumento de 1000x da escéria de panela (a) e do
geopolimero 1,6 (b) pulverizados.

A Figura 4.36 apresenta a imagem de micrografia do geopolimero 1,4 com aumento
de 5000x, onde ¢é possivel observar uma estrutura composta por granulos compactados em
uma estrutura homogénea. Essa estrutura ctbica do cristal apresenta morfologia similar
as zedlitas (ABDEL-GHANI; ELSAYED; ABDELMOIED, 2018; SIMANJUNTAK et al.,
2021).
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— 10 pm —

Figura 4.36 — Imagem de micrografia do geopolimero 1,4 com aumento de 5000x com
morfologia similar as zedlitas.

O geopolimero 1,4 tem uma maior porosidade quando comparado ao geopolimero 1,6,
o que pode ser considerado na producgao de materiais que buscam um melhor desempenho
mecanico e acustico em algumas funcionalidades (PEREIRA; RAMOS; SILVA, 2020). Essa
maior porosidade pode ser confirmada na Figura 4.37 que mostra a imagem de microscopia

com aumento de 2000x do geopolimero 1,4 (a) e 1,6 (b).

Figura 4.37 — Imagem de micrografia com aumento de 2000x dos pedagos do geopolimero
1,4 (a) e 1,6 (b).

A fim de estudar a dispersao da carga, foram analisadas as imagens de microscopia
do compoésito 1.4.20:77:03 com 4 diferentes rotagoes dos parafusos durante a extrusao:
60, 90, 120 e 150 RPM, como mostra a Figura 4.38. Através da andlise das imagens de
microscopia, a amostra produzida com velocidade do parafuso de 120 RPM mostrou uma

melhor dispersao da carga. Com isso, os demais compoésitos foram fabricados com esta
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rotacao. O polimero tem um comportamento pseudoplastico e em uma maior rotagao, como
a de 150 RPM, a viscosidade fica tao baixa que nao provoca o cisalhamento necessario a
boa dispersao das particulas da carga e a migracao do compatibilizante para a interface

carga-matriz.

i)
Figura 4.38 — Imagem de micrografia com aumento de 1000x da fratura do compésito

1.4.20:77:03 extrusado com 60 RPM (a), 90 RPM (b), 120 RPM (c) e 150
RPM (d).

Foram analisadas imagens de microscopia dos compositos 1.4:20:77:03 e 1.4:20:80:00
a fim de se verificar a eficicia da utilizacdo de compatibilizante, nesse caso o anidrido
maleico. As imagens sdo mostradas na Figura 4.39 sendo a primeira com o compatibilizante
(a) e a segunda sem compatibilizante (b). Com a andlise é possivel verificar que o compdsito
extrusado com compatibilizante teve um melhor processamento apresentando uma supérficie

bem mais lisa.
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Figura 4.39 — Imagem de micrografia com aumento de 1000x da superficie do compésito
1.4.20:77:03 (a) e 1.4:20:80:00 (b).

Com o objetivo de verificar a necessidade da geopolimerizacao e comparar a eficacia
dos diferentes compatibilizantes (anidrido maleico e Polybond), foram analisadas as imagens
de microscopia com aumento de 250x dos compésitos E.20:77:03 (a), E.20:77:03POLY (b) e
1.4:20:77:03POLY (c) representadas na Figura 4.40. As imagens de microscopia mostraram
um melhor encapsulamento das particulas com a utilizacao do compatibilizante Polybond
( Figura 4.40 (b)). Um resultado ainda melhor foi do compdsito com geopolimero com
a superficie bem mais lisa, que sugere que com a porosidade do geopolimero, quando

compatibilizado, a matriz recobre melhor as particulas (Figura 4.40 (c)).

Figura 4.40 — Imagem de micrografia com aumento de 250x da superficie do compésito
E.20:77:03 (a), E:20:77:03POLY (b) 1.4:20:77:03POLY (c).

A Figura 4.41 apresenta as imagens de MEV com aumento de 1000x dos compo-
sitos com diferentes concentragoes de geopolimero 1,4 fabricados com anidrido maleico
e Polybond: 1.4:10:87:03 (a); 1.4:20:77:03 (b); 1.4:30:67:03 (c); 1.4:10:87:03.POLY (d);
1.4:20:77:03.POLY (e); 1.4:30:67:03.POLY (f). Ao contrario da escoria, para o geopolimero

o compatibilizante Polybond parece ter tido melhor desempenho que o anidrido maleico,
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uma vez que a superficie mostra as particulas mais recobertas, especialmente no teor de

20% de geopolimero.

Figura 4.41 — Imagem de MEV com aumento de 1000x da superficie dos compdésitos
com diferentes concentragoes de geopolimero 1,4 fabricados com anidrido
maleico e Polybond: 1.4:10:87:03 (a); 1.4:20:77:03 (b); 1.4:30:67:03 (c);
1.4:10:87:03.POLY (d); 1.4:20:77:03.POLY (e); 1.4:30:67:03.POLY (f).

A Figura 4.42 apresenta as imagens de MEV com aumento de 1000x dos compo-
sitos com diferentes concentragoes de geopolimero 1,6 fabricados com anidrido maleico
e Polybond: 1.6:10:87:03 (a); 1.6:20:77:03 (b); 1.6:30:67:03 (c); 1.6:10:87:03.POLY (d);
1.6:20:77:03.POLY (e); 1.6:30:67:03.POLY (f). Mais uma vez nota-se que para este geo-
polimero o melhor compatibilizante parece ter sido o Polybond e a concentracao de 20%
apresenta superficie mais lisa, contudo, menos recoberta que no caso do geopolimero 1,4.
Notou-se também uma tendéncia a formacao de fios nesses compédsitos fabricados com
geopolimero 1,6, que pode estar relacionado com uma melhor ligacao de interface entre
o geopolimero e a matriz, o que inibe o desenvolvimento de micro-fissuras e torna os

compdsitos mais impermedveis e menos porosos(LI et al., 2023).



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 83

Figura 4.42 — Imagem de MEV com aumento de 1000x da superficie dos compositos
com diferentes concentragoes de geopolimero 1,6 fabricados com anidrido
maleico e Polybond: 1.6:10:87:03 (a); 1.6:20:77:03 (b); 1.6:30:67:03 (c);
1.6:10:87:03.POLY (d); 1.6:20:77:03.POLY (e); 1.6:30:67:03.POLY (f).

A andlise de MEV contribuiu para o objetivo desse trabalho mostrando que o
geopolimero 1,4 se mostra mais poroso que o 1,6 e que o anidrido maleico também
proporciona maior porosidade aos compdsitos quando comparado ao Polybnd. Diante
disso e sabendo que a porosidade é uma das caracteristica desejaveis de um bom isolante
termoacustico de acordo com o item 2.6, os compositos fabricados com geopolimero 1,4 e
anidrido maleico sdo mais adequados para a pesquisa quando analisado apenas o fator

porosidade.

4.6 ENSAIO DE DUREZA SHORE D

Os resultados do ensaio de dureza Shore D se encontram na Tabela 4.3, onde
consta 5 medigoes de cada amostra, a média e o desvio padrao dos valores encontrados.
Os resultados também foram colocados em um grafico para facilitar a comparacao entre

os mesmos como mostra a Figura 4.43.
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Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de dureza Shore D.

RESULTADOS DO ENSAIO DE DUREZA

AMOSTRAS MED. 1 | MED.2 | MED.3| MED. 4 | MED. 5| MEDIA| D. PADRAO
13 HDPE 56 56 55 53 48 55 3
14 1.4.20:80:00 61 60 59 59 57 60 1
15 1.4.10:87:03 58 58 58 59 59 58 1
16c| 1.4.20:77:03 (120RPM) 60 60 63 57 60 60 2
17 1.4.30:67:03 52 60 55 55 50 56 4
18 1.6.10:87:03 60 60 62 62 61 61 1
19 1.6.20:77:03 60 60 58 61 58 60 1
20 1.6.30:67:03 63 62 61 62 61 62 1
21 E.20:77:03 62 62 58 55 50 59 5
22 1.4.10:87:03 POLY 62 61 61 61 60 61 1
23 1.4.20:77:03 POLY 61 61 60 60 58 61 1
24 1.4.30:67:03 POLY 63 62 63 60 59 62 2
25 1.6.10:87:03 POLY 60 60 58 59 58 59 1
26 1.6.20:77:03 POLY 61 60 59 58 57 60 2
27 1.6.30:67:03 POLY 60 57 54 56 53 57 3
28 E.20:77:03 POLY 65 64 62 61 60 63 2
RESULTADQOS DO ENSAIO DE DUREZA
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Figura 4.43 — Grafico dos resultados do ensaio de dureza.

O menor valor absoluto de dureza foi observado na amostra de HDPE puro com

valor igual a 55 e o compédsito que apresentou o menor valor foi o 1.4.30:67:03 com um

valor de 56 que é bem préximo do HDPE puro. As amostras com e sem o compatibilizante

anidrido maleico e com mesma concentracao de geopolimero (1.4.20:80:00 e 1.4.20:77:03)

nao apresentaram diferenca nos valores de dureza. J4 a amostra também com 20% de
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geopolimero, porém fabricada com Polybond teve um aumento na sua dureza, o que sugere
uma melhoria na interface entre a carga e a matriz(MACHADO et al., 2019). Todos
os compositos resultaram em duzera superior ao HDPE. Os compésitos fabricados com
geopolimero 1,4 e anidrido maleico tiveram os valores de dureza superiores aos fabricados
com Polybond se comparados com mesmas concentracoes de carga, ao contrario do que
acontece com os compositos fabricados com geopolimero 1,6 e anidrido maleico que tiveram
seus valores iguais ou inferiores ao de mesmas concentragoes de carga fabricados com
Polybond. Como visto no item 2.6 da revisao bibliografica, materiais porosos contribuem
para o isolamento térmico e actstico e a porosidade esta inversamente proporcional a
dureza do material. Diante disso, o composito 1.4.30:67:03 apresenta o menor valor de

dureza, o que o tornam os mais adequados para o objetivo do estudo.

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de diferenca significativa entre os resultados
do ensaio, foi aplicada analise de variancia (ANOVA) nos resultados e os dados encontrados

estao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados ANOVA - Dureza.

CAUSA DE cL SOMADE QUADRADO F F
VARIACAO QUADRADOS MEDIO CALCULADO CRITICO
Tratamentos | 15,00 56247,80 3749,85 1840,42 1,83
Residuo 64,00 130,40 2,04
Total 79,00 56378,20

De acordo com os valores obtidos pela analise de variancia apresentados pela 4.4,
rejeita-se a hipétese de equidade entre as médias com um nivel de significAncia de 5%,
pois F calculado = 1840,42 é maior que F critico = 1,83. Conclui-se entdo que os valores

de dureza entre as amostras possuem diferencas significativas.

Com o objetivo de identificar se existem outros compésitos adequados para o
objetivo da pesquisa, ou seja, que possuem diferencas nao significativas quando comparados
ao composito 1.4.30:67:03, foi aplicado o Teste de Tukey para comparagao entre médias
com nivel de confianga de 95%. A diferenga média significativa (d.m.s.) encontrada foi 3,22,
os dados de comparacao entre as médias dos tratamentos estao apresentados na Tabela
4.5.
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Tabela 4.5 — Comparagao entre médias (d.m.s) - Dureza.

Amostrasl 13 | 14 | 15| 16| 17 | 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26 | 27 | 28
13 |(0,0|56|48|64|08|7,4|58|82|3,8|74|64|78|54|5,4|24]8,8
14 |s56|00|08|08|48|18|02|26|1,8|1,8|0,8|22|02]|0,2|3,2]3,2
15 |4,8|08|00|16|40]|26|1,0|34|1,0|26|1,6|3,0{06|0,6|24]|4,0
16 |64|08|16|00|56|10|06|1,8]|26|1,0[00|14|1,0]|1,0|4,0]|2,4
17 |0,8|48|4,0|56|00]|66|50|74|3,0|66|56|70{46|4,6|16]8,0
18 |74(1,8|26/|10|66|00|1,6|08]|3,6|00|1,0]|04|20]|2,0|5,0]|1,4
19 |5,8|0,2|1,0|06|50|16|00|24|20|1,6|06|20{04|0,4|3,4|3,0
20 (82(26/|3,4|18|74|08|24|00|44|08|1,8|04|28]|28|5,8]|0,6
21 [3,8|1,8|10|26|30|36|20|44|00|36|26|40{16|1,6|14]|5,0
22 |74|1,8|26|10|66|00|1,6|08]|3,6|00|1,0|04]|20]|2,0|5,0]|1,4
23 |64(08|16|00|56|10|06|1,8]|26|1,0|00|14|10]|1,0|4,0]|2,4
24 (7,8(2,2|3,0|14|70|04|20|04|40|04|1,4|0,0{2,4|2,4|5,4]|1,0
25 |54(02|06|10(46|20|04|28|1,6|20[1,0]|24|00]|0,0|3,0|3,4
26 |54(02|06|10|46|20|04|28|1,6|20|1,0|24|00]|0,0]|3,0|3,4
27 |24(32|24|40|16|50|34|58|1,4|50(4,0|5,4|3,0[3,0]|0,0]|6,4
28 (88(32|40|24|80|14|30|06/|50|1,4|2,4|10{3,4|3,4|6,4|0,0

Com base nos resultados tém-se que, com o nivel de confianca de 95% que os com-

pésitos 21 (E.20:77:03) e 27 (1.6.30:67:03.POLY) nao apresentaram diferengas significativas
entre os valores de dureza, pois a diferenca entre as médias nao foi superior ao d.m.s. Sendo
assim, os compositos 1.4.30:67:03, E.20:77:03 e 1.6.30:67:03.POLY sao os mais adequados

para a finalidade do trabalho quando analisado apenas os resultados do ensaio de dureza.

4.7 ENSAIO DE DENSIDADE

Com a realizacao do ensaio de densidade utilizando um picnémetro foi possivel

encontrar as densidades das amostras como mostra a Tabela 4.6:
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Tabela 4.6 — Resultados do ensaio de densidade.

RESULTADOS ENSAIO DE DENSIDADE
mil(g) m2(g) Vp(em’) t  de(g/em’)

DADOS UTILIZADOS:

23,388 43528 25397  20°C 0,793
AMOSTRA m3 (g) ma (g) me (g) |Ve (em?)|Va (em?)|da (gfecm?)

13 HDPE.00:100:00 0,551 43,672 19,733 24,884 0,513 1,074
14 1.4.20:80:00 0,540 | 43,782 19,854 | 25037 | 0,361 1,497
15 1.4.10:87:03 0549 | 43,762 19,825 | 25,000 | 0,397 1,382
16¢ |1.4.20:77:03 (120RPM)| 0,604 | 43,905 19,013 | 25111 | 0,286 2,110
17 1.4.30:67:03 0,648 | 43,990 19,954 | 25,163 | 0,235 2,763
18 1.6.10:87:03 0553 | 43,323 19,882 | 25072 | 0,325 1,700
19 1.6.20:77:03 0,501 | 43,348 19,959 | 25,160 | 0,228 2,195
20 1.6.30:67:03 0,640 | 43,903 19,875 | 25063 | 0,334 1,915
21 E.20:77:03 0,526 | 43,867 19,953 25,161 | 0,236 2,231
22 1.4.10:87:03.POLY 0,577 43,715 19,750 24,905 0,492 1,173
23 1.4.20:77:03.POLY 0,593 43,768 19,787 24,952 0,445 1,332
24 1.4.30:67:03.POLY 0,668 43,909 19,853 25,035 0,362 1,846
25 1.6.10:87:03.POLY 0,557 43,819 19,874 25,062 0,335 1,661
26 1.6.20:77:03.POLY 0,598 43,874 19,888 25,079 0,318 1,882
27 1.6.30:67:03.POLY 0,613 43,953 19,952 25,160 0,237 2,586
28 E.20:77:03.POLY 0,579 43,922 19,955 25,164 0,233 2,482

A Figura 4.44 mostra um grafico com os valores das densidades de cada amostra,

facilitando a comparacao entre os valores.
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Figura 4.44 — Gréfico com valores de densidade de cada amostra em g/cm?.

Conforme citado no item 2.6, bons isolantes térmicos possuem alta porosidade



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 88

e baixas densidades e que a porosidade também é significativa no isolamento actstico,
tendo maiores coeficientes de absorcao acistica materiais mais porosos. Os compositos que
possuem as menores densidades sdo: 1.4.10:87:03.POLY com densidade igual a 1,17 g/cm?,
1.4.20:77:03.POLY com densidade de 1,33g/cm? e 1.4.10:87:03 com densidade de 1,38g/cm?.
O maior valor de densidade é encontrado no compoésito produzido com o maior teor de
geopolimero 1,4 (30%) e com anidrido maleico, que é bem diferente do encontrado no
composito fabricado com Polybond. Quando sdo comparados os compdésitos fabricados com
mesma concentragao de escéria e diferentes compatibilizantes, o compdsito com Polybond

apresenta uma maior densidade.

A amostra extrusada de polimero puro teve seu valor da densidade um pouco acima
do valor teérico (0,965 g/cm?)(ARAUJO, 2019).

Quando se comparam as amostras com e sem os diferentes compatibilizantes com
mesma concentracao de carga (20% de carga comparando amostras 14, 16¢ e 23), observa-se
que a amostra com anidrido maleico (16¢) teve a maior densidade, sendo a amostra com
Polybond e sem compatibilizante com densidades similares, pois a densidade do Polybond
(0,91 g/cm?) é muito proxima ao do HDPE.

Ao comparar as amostras fabricadas com escéria e com os geopolimeros 1,4 e 1,6
com mesmas concentragoes de carga (20% sendo as amostras comparadas 16¢, 19, 21, 26 e
28), as amostras fabricadas com escéria possuem maiores densidades se comparadas as
fabricadas com geopolimeros, o que ja era esperado pela escoria possuir maior densidade

que os geopolimeros.

Quando sdo comparadas as amostras com 10% de carga (amostras 15, 18, 22 e
25) é possivel observar que as amostras fabricadas com geopolimero 1,4 possuem menor
densidade, o que consequentemente leva a uma maior porosidade, como foi confirmado pela
analise de MEV. J4 as amostras com 30% de carga (amostras 17, 20, 24 e 27), apresentam

maiores densidades de uma forma geral se comparadas as demais concentragoes.

Conforme o item 2.6, uma menor densidade leva a uma maior porosidade que
é uma das caracteristicas buscadas nesse trabalho para um bom isolamento térmico e
acustico. Desta forma, considerando somente o fator densidade, os compodsitos que terao os
melhores resultados para o objetivo da pesquisa sao: 1.4.10:87:03.POLY, 1.4.20:77:03.POLY
e 1.4.10:87:03.

4.8 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

Os resultados das propriedades como tensao de escoamento, alongamento na ruptura
e o mbdulo de elasticidade obtidas no ensaio de tracao se encontram no apéndice A. As

médias desses resultados sao apresentadas na Tabela 4.7 para andlise e os médulos de
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elasticidade podem ser comparados através da Figura refme.

Tabela 4.7 — Média dos resultados obtidos no ensaio de tracao.

PROPRIEDADES DO ENSAIO DE TRACAO

TENSAO DE | ALONGAMENTO | MODULO DE
AMOSTRA ESCOAMENTO | NA RUPTURA | ELASTICIDADE
(MPA) (mm/mm) (MPa)
13 HDPE.00:00:00 5,61 14,93 0,50
14 1.4.20:80:00 9,49 20,65 0,37
15 1.4.10:87:03 9,63 37,68 0,39
16c | 1.4.20:77:03 (120RPM) 4,67 8,44 0,41
17 1.4.30:67:03 9,44 8,80 0,39
18 1.6.10:87:03 10,74 23,97 0,40
19 1.6.20:77:03 8,59 5,32 0,31
20 1.6.30:67:03 9,33 7,65 0,36
21 E.20:77:03 6,08 12,73 0,60
22 1.4.10:87:03.POLY 6,17 12,56 0,51
23 1.4.20:77:03.POLY 11,23 16,25 0,40
24 1.4.30:67:03.POLY 10,18 3,78 0,37
25 1.6.10:87:03.POLY 10,10 49,92 0,47
26 1.6.20:77:03.POLY 8,98 27,97 0,40
27 1.6.30:67:03.POLY 11,97 4,81 0,46
28 E.20:77:03.POLY 9,13 21,35 0,34
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Figura 4.45 — Grafico com valores dos modulos de elasticidade de cada amostra em Mpa.
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Conforme descrito no item 2.6, materiais com bom isolamento térmico e acustico
sao materiais porosos e quanto maior a porosidade, menor é o modulo de elasticidade. Dessa
forma, analisando a Tabela 4.7, o compésitos 1.6.20:77:03 é o que apresenta o menor modulo
de elasticidade, se tornando o mais indicado para utilizacao como isolante térmico e acustico,
se for considerado somente este fator. Observa-se que com o aumento da concentracao de
carga no composito ha uma tendéncia na diminuicao do modulo de elasticidade, que pode
ser devido ao aumento do volume dos poros dentro da estrutura(BADACHE et al., 2018).
Isso também explica o menor mddulo de elasticidade dos compdsitos com geopolimero (16¢
e 19) quando comparado ao fabricado com escéria (21), indicando uma maior porosidade

e menor densidade do geopolimero, como confirmado no ensaio de densidade.

A utilizacao do Polybond melhorou a adesao entre a carga e a matriz, melhorando
as propriedades e apresentando modulos de elasticidade maiores do que nos compdsitos
fabricados com anidrido maleico(GONCALVES et al., 2013).

Na busca de verificar a ocorréncia de diferenca significativa entre os resultados do
ensaio, foi aplicada andlise de variancia (ANOVA) nos resultados e os dados encontrados

estao apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados ANOVA - Tracao.

CAUSA DE oL SOMA DE QUADRADO F F
VARIACAO QUADRADOS  MEDIO CALCULADO CRITICO
Tratamentos 15,00 2,93 0,20 183,81 1,83
Residuo 64,00 0,07 0,00
Total 79,00 3,00

De acordo com os valores obtidos pela analise de variancia apresentados pela 4.4,
rejeita-se a hipotese de equidade entre as médias com um nivel de significAncia de 5%,
pois F calculado = 183,81 ¢ maior que F critico = 1,83. Conclui-se entdao que os valores

dos modulos de elasticidade entre as amostras possuem diferencas significativas.

Com o objetivo de identificar se existem outros compdsitos adequados para o
objetivo da pesquisa, ou seja, que possuem diferencas nao significativas quando comparados
ao composito 1.6.20:77:03, foi aplicado o Teste de Tukey para comparacgao entre médias
com nivel de confianga de 95%. A diferenca média significativa (d.m.s.) encontrada foi
0,074, os dados de comparacao entre as médias dos tratamentos estao apresentados na
Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Comparagao entre médias (d.m.s) - Tragao.

Amostra 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
13 |0,00|0,13|0,11|0,11|0,12|0,10|0,19|0,14|0,10|0,01|0,10|0,13|0,03| 0,10|0,04| 0,17
14 |0,13|0,00|0,02|0,02|0,01|0,03|0,06|0,02|0,23| 0,13| 0,03|0,00|{ 0,09| 0,03 | 0,08| 0,04
15 |0,11|0,02|0,00|0,00|0,01|0,01|0,08|0,03|0,21|0,12| 0,01|0,02| 0,08/ 0,01|0,07| 0,06
16 |0,11|0,02|0,00|0,00|0,01|0,01|0,08|0,03|0,21|0,12|0,01|0,02|0,08| 0,01|0,07| 0,06
17 |0,12|0,01|0,01|0,01|0,00|0,01|0,07|0,03|0,22|0,12| 0,01|0,02| 0,08| 0,01 |0,07| 0,05
18 |0,10|0,03|0,01|0,01|0,01|0,00|0,09|0,04|0,20| 0,11| 0,00|0,03| 0,07| 0,00|0,06| 0,06
19 |0,19|0,06|0,08|0,08|0,07|0,09|0,00|0,05|0,29| 0,20| 0,09|0,06| 0,16| 0,09|0,15| 0,02
20 |0,14|0,02|0,03|0,03|0,03|0,04|0,05|0,00|0,24| 0,15| 0,04|0,01| 0,11| 0,04 |0,10| 0,02
21 |0,10|0,23|0,21|0,21|0,22|0,20|0,29| 0,24|0,00| 0,09| 0,20|0,23| 0,13| 0,20|0,14| 0,27
22 |0,01|0,13|0,12|0,12|0,12|0,11|0,20|0,15|0,09| 0,00| 0,11|0,14| 0,04| 0,11|0,05| 0,17
23 |0,10|0,03|0,01|0,01|0,01|0,00|0,09|0,04|0,20| 0,11| 0,00|0,03| 0,07| 0,00|0,06| 0,06
24 |0,13|0,00|0,02|0,02|0,02|0,03|0,06|0,01|0,23| 0,14| 0,03|0,00| 0,10| 0,03 | 0,09| 0,03
25 |0,03|0,09|0,08|0,08|0,08{0,07|0,16|0,11|0,13| 0,04| 0,07 |0,10| 0,00| 0,07 |0,01| 0,13
26 |0,10|0,03|0,01|0,01|0,01|0,00|0,09|0,04|0,20|0,11|0,00|0,03|0,07| 0,00|0,06| 0,06
27 |0,04|0,08|0,07|0,07|0,07|0,06|0,15|0,10|0,14| 0,05| 0,06|0,09| 0,01| 0,06 | 0,00| 0,12
28 |0,17|0,04|0,06|0,06|0,05|0,06|0,02|0,02|0,27| 0,17| 0,06|0,03| 0,13| 0,06 | 0,12| 0,00

Com base nos resultados tém-se que, com o nivel de confianca de 95% que os com-
pésitos 14 (1.4.20:80:00), 20 (1.6.30:67:03), 24 (1.4.30:67:03.POLY) e 28 (E.20:77:03.POLY)
nao apresentaram diferencas significativas entre os valores dos médulos de elasticidade
quando comparados ao compésito 19 (1.6.20:77:03), pois a diferenca entre as médias nao
foi superior ao d.m.s. Diante disso, os compésitos 1.6.20:77:03, 1.4.20:80:00, 1.6.30:67:03,
1.4.30:67:03.POLY e E.20:77:03.POLY sao os mais adequados para a finalidade do trabalho

quando analisado apenas os resultados do ensaio de tragao.

4.9 ANALISE DE DIFUSIVIDADE TERMICA (LFA)

Na analise de difusividade térmica foram feitas 3 medigoes da difusividade de cada
amostra. Os valores da difusividade, assim como a média aritmética desses valores e o

desvio padrao constam na Figura 4.46. Os resultados também foram colocados em um

grafico para auxiliar a comparacao entre os resultados como mostra a Figura 4.47.
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RESULTADOS DO ENSAIO DE DIFUSIVIDADE TERMICA (LFA)

DIFUSIVIDADE TERMICA (m?/s) . -
n AMOSTRA MEDICAO 1|MEDICAO 2|MEDICAO 3 MEDIA D. PADRAO
13 | HDPE.00:00:00 0,30 0,29 0,29 0,29 0,01
14|  1.4.20:80:00 0,30 0,30 0,29 0,30 0,01
15| 1.4.10:87:03 0,23 0,23 0,24 0,23 0,01
16c| 1.4.20:77:03 0,25 0,24 0,24 0,24 0,01
17| 1.4.30:67:03 0,29 0,28 0,28 0,28 0,01
18 | 1.6.10:87:03 0,45 0,46 0,46 0,46 0,01
19| 1.6.20:77:03 0,38 0,39 0,38 0,38 0,01
20| 1.6.30:67:03 0,35 0,34 0,33 0,34 0,01
21 E.20:77:03 0,38 0,38 0,38 0,38 0,00
22 |1.4.10:87:03.POLY | 0,43 0,43 0,42 0,43 0,01
23 |1.4.20:77:03.POLY| 0,34 0,33 0,33 0,33 0,01
24 |1.4.30:67:03.POLY| 0,32 0,31 0,29 0,31 0,02
25|1.6.10:87:03.POLY| 0,38 0,39 0,36 0,38 0,02
26 |1.6.20:77:03.POLY| 0,35 0,34 0,34 0,34 0,01
27 |1.6.30:67:03.POLY| 0,31 0,32 0,31 0,31 0,01
28 | E.20:77:03.POLY 0,30 0,30 0,30 0,30 0,00

Figura 4.46 — Resultados do ensaio de Difusividade Térmica (LFA).

RESULTADOS DO ENSAIO DE DIFUSIVIDADE
TERMICA (LFA)
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Figura 4.47 — Grafico dos resultados do ensaio de Difusividade Térmica (LFA) em m?2/s.
A difusividade térmica é uma propriedade do material que denota a razao entre

a capacidade de transferéncia de energia no material pela sua capacidade de armazena-

mento. Bons isolantes térmicos possuem um valor caracteristico baixo de difusividade
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térmica(MENDES et al., 2012). Dessa forma, observa-se que a amostra 1.4.10:87:03 foi a
que apresentou a menor média dos valores obtidos de difusividade no ensaio, 0,23 m?/s,
sendo a amostra mais adequadas para isolamento térmico. Vale chamar a atencao para
a amostra 1.6.10:87:03, fabricada com as mesmas concentracoes e compatibilizante da
amostra considerada a mais adequada, porém fabricada com geopolimero 1,6 em vez do
1,4, o que sugere que o geopolimero 1,4 proporciona um melhor isolamento se comparado
ao 1,6. Essa amostra com geopolimero 1,6 teve a maior média com valor de 0,46 m2/s, o

que a torna a menos adequada para utilizacdo em isolamento térmico.

Quando se analisa os compésitos 1.4.20:80:00 (sem compatibilizante), 1.4.20:77:03
(com anidrido maleico) e 1.4.20:77:03.POLY (com Polybond), com as médias da difusividade
0,30 m?/s, 0,24 m?/s e 0,33 m?/s, respectivamente, se observa que a utilizagdo do anidrido
maleico diminuiu a difusividade, melhorando a capacidade de isolamento térmico, enquanto
o Polybond teve efeito contrario, piorando. Isso aconteceu com a maioria dos compésitos
quando comparados com mesma concentragoes, diferenciando apenas o compatibilizante.
Esse efeito ndo pode ser observado nos compositos fabricados com escoria no lugar do
geopolimero, E.20:77:03 e E.20:77:03.POLY, que tiveram médias de 0,38 m?/s e 0,30
m?/s, respectivamente, tendo assim o compésito com Polybond uma melhor capacidade
de isolante, porém nao superior ao compésito fabricado com geopolimero 1,4 e anidrido

maleico (1.4.10:87:03), que foi considerado nessa analise a amostra mais adequada.

A analise de variancia (ANOVA) foi aplicada nos resultados na busca de verificar
se existe diferenca significativa entre os resultados do ensaio. Os dados encontrados estao

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resultados ANOVA - LFA.

CAUSA DE oL SOMA DE QUADRADO F E
VARIACAO QUADRADOS MEDIO CALCULADO CRITICO
Tratamentos 15,00 0,76 0,05 4878,39 2,00
Residuo 32,00 0,00 0,00
Total 47,00 0,76

De acordo com os valores obtidos pela analise de variancia apresentados pela 4.4,
rejeita-se a hipotese de equidade entre as médias com um nivel de significancia de 5%, pois
F calculado = 4878,39 é maior que F critico = 2,00. Conclui-se entao que os resultados de

difusividade térmica possuem diferencas significativas.

Com o objetivo de identificar se existem outros compésitos adequados para o
objetivo da pesquisa, ou seja, que possuem diferencas nao significativas quando comparados
ao composito 1.4.10:87:03 (amostra 15), foi aplicado o Teste de Tukey para comparagao

entre médias com nivel de confianga de 95%. A diferenga média significativa (d.m.s.)
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encontrada foi 0,01, os dados de comparacao entre as médias dos tratamentos estao

apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Comparagao entre médias (d.m.s) - LFA.

Amostrad 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
13 |0,00|0,00|0,06|0,05|0,01|0,16|0,09|0,05|0,09|0,13|0,04|0,01| 0,08|0,05|0,02| 0,01
14 |0,00|0,00|0,06|0,05|0,01|0,16|0,09|0,04|0,08|0,13|0,04|0,01|0,08|0,05|0,02| 0,00
15 |0,06|0,06|0,00(0,01|0,05|0,22|0,15|0,11|0,15| 0,19|0,10|0,07| 0,14|0,11|0,08| 0,07
16 |0,05|0,05|0,01|0,00|{0,04|0,21|0,14|0,10|0,14| 0,18|0,09|0,06| 0,13|0,10|0,07| 0,06
17 |0,01|0,01|0,05|0,04|0,00|0,17|0,10|0,06|0,10| 0,14 |0,05|0,02| 0,09 | 0,06 |0,03| 0,02
18 |0,16|0,16|0,22|0,21|0,17|0,00|0,07| 0,12|0,08| 0,03|0,12|0,15| 0,08|0,11|0,14| 0,16
19 |0,09|0,09|0,15|0,14|0,10|0,07|0,00| 0,04 |0,00| 0,04 |0,05|0,08| 0,01|0,04|0,07| 0,08
20 |0,05|0,04|0,11|0,10|0,06|0,12|0,04|0,00|0,04|0,09|0,01|0,03| 0,04 |0,00|0,03| 0,04
21 |0,09|0,08|0,15|0,14|0,10|0,08| 0,00| 0,04 |0,00| 0,05|0,05|0,07| 0,00|0,04|0,07| 0,08
22 |0,13|0,13|0,19|0,18|0,14|0,03| 0,04| 0,09|0,05| 0,00|0,09|0,12| 0,05|0,08|0,11| 0,13
23 |0,04|0,04|0,10|0,09|0,05|0,12|0,05|0,01|0,05| 0,09|0,00|0,03| 0,04|0,01|0,02| 0,03
24 |0,01|0,01|0,07|0,06|0,02|0,15| 0,08|0,03|0,07| 0,12|0,03|0,00| 0,07 |0,04|0,01| 0,01
25 |0,08|0,08|0,14|0,13|0,09|0,08|0,01|0,04|0,00|0,05|0,04|0,07| 0,00|0,03|0,06| 0,08
26 |0,05|0,05|0,11|0,10|0,06|0,11|0,04|0,00|0,04| 0,08 0,01|0,04| 0,03|0,00|0,03| 0,04
27 |0,02|0,02|0,08|0,07|0,03|0,14|0,07|0,03|0,07| 0,11|0,02|0,01| 0,06 |0,03|0,00| 0,01
28 |0,01|0,00|0,07|0,06|0,02|0,16|0,08|0,04|0,08| 0,13|0,03|0,01| 0,08|0,04|0,01| 0,00

Com base nos resultados tém-se que, com o nivel de confianca de 95% que apenas
o compésito 1.4.20:77:03 (amostra 16¢) nao apresenta diferengas significativas quando
comparado ao compésito 1.4.10:87:03 (amostra 15), pois a diferenga entre as médias nao
foi superior ao d.m.s. Diante disso, os compositos 1.4.10:87:03 e 1.4.20:77:03 sdo os mais
adequado para a finalidade do trabalho, quando se analisa apenas o ensaio de difusividade

térmica.

4.10 COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA (CAA)

Com os valores das medigoes realizadas através da andalise para adquirir o coeficiente
de absor¢ao actistica (CAA), que se encontram no apéndice B, foi possivel tracar os graficos

para analisar os resultados.

A Figura 4.48 apresenta os coeficientes de absor¢ao acustica do HDPE. Verifica-se
que entre 100 Hz e 315 Hz o coeficiente de absor¢ao aumentou de 0,17 para 0,26, onde
teve seu maior valor. Logo depois ocorre uma queda no valor do coeficiente até 0,20 na
frequéncia de 500 Hz e se manteve variando levemente entre 0,18 e 0,22 até 3150 Hz.
Verifica-se que o HDPE teve melhor capacidade de absorc¢ao actstica nas frequéncias entre
200 e 400 Hz.
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Resultados do Ensaio do Coeficiente de Absor¢do Acustica - HDPE
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Figura 4.48 — Coeficientes de Absorc¢ao Actuistica do HDPE.

A Figura 4.49 apresenta os coeficientes de absorcao acustica do HDPE e dos
compositos E.20:77:03 e E.20:77:03.POLY, fabricados com mesma concentracao de escoria
e polimero, porém com diferente compatibilizantes. O compoésito com anidrido maleico
(E.20:77:03) manteve o CAA em 0,26 na frequéncia de 315 Hz como apresentou também o
HDPE. Ja o compésito com Polybond teve um menor coeficiente de 0,21 nessa mesma
frequéncia. Os compositos apresentaram mesmos coeficientes apenas nas frequéncias de
125 Hz (CAA=0,17) e 800 Hz (CAA=0,17). A partir da frequéncia de 1600 Hz, as curvas
referentes aos compodsitos comecam a ter comportamento completamente opostos. A
melhor capacidade de absor¢ao actistica do composito E.20:77:03 é na frequéncia 3150 Hz
(CAA=0,27) e do E.20:77:03.POLY em 2000 Hz (CAA=0,26). Até a frequéncia de 630 Hz
o composito com anidrido maleico teve os CAA muito proximo ao do HDPE, enquanto
o com Polybond teve valores inferiores. Entre a frequéncia 630 Hz até proximo a 1500
Hz, ambos os compésitos tiveram CAA inferiores aos do HDPE. Na faixa de 1550 a 2000
Hz apenas o compoésito com Polybond tem seus valores de CAA superiores aos do HDPE
e a partir de 2000 Hz o compdésito com anidrido maleico também tem valores de CAA
superiores aos do HDPE. Entre 3000 e 3500, a curva do compésito com anidrido maleico

ultrapassa a do Polybond, tendo assim valores de CAA superiores.
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Resultados do Ensaio do Coeficiente de Absorgao Acustica - Diferentes compatibilizantes
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Figura 4.49 — Coeficientes de Absor¢ao Actstica do HDPE e dos compésitos E.20:77:03 e
E.20:77:03.POLY.

A Figura 4.50 apresenta os coeficientes de absorcao actiistica dos compésitos com
geopolimero 1,4 com e sem anidrido maleico. A curva do compdésito sem anidrido maleico
(1.4.20:80:00) teve um comportamento similar aos demais compoésitos fabricados com
o compatibilizante, com exce¢ao do compodsito com teor de 20% de geopolimero 1,4
(1.4.20:77:03), que teve em quase todas as frequéncias o CAA superior ao HDPE e aos
demais compésitos. Esse composito teve uma melhor absor¢ao actstica na frequéncia
de 315 Hz onde o CAA chegou a 0,38. J& o compoésito com 30% de geopolimero 1,4
(1.4.30:77:03) teve em quase todas as frequéncias o CAA inferior ao dos demais compoésitos
comparados, com excecao do compdsito 10% de geopolimero 1,4 que teve o pior resultado
em baixas frequéncias nessa Figura. Possivelmente, a composicao de 20% de geopolimero
1,4 e anidrido maleico teve uma boa compatibiliza¢gdo e o geopolimero faz uma barreira

acustica.
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Resultados do Ensaio do Coeficiente de Absorgdo Acustica -
Compositos com geopolimero 1,4 com e sem Anidrido Maleico
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Figura 4.50 — Coeficientes de Absorcao Acustica dos compdsitos com geopolimero 1,4 com
e sem anidrido maleico.

A Figura 4.51 apresenta os coeficientes de absor¢ao actiistica dos compésitos com
geopolimero 1,6 com anidrido maleico. Diferente do que aconteceu com os compodsitos
fabricados com geopolimero 1,4 e anidrido maleico, o compdsito com maior concentragao
de geopolimero 1,6 (1.6.30:67:03) teve a melhor absor¢ao acistica em praticamente todas
as frequéncias, com excegao apenas da frequéncia de 3150 Hz, onde apresentou um CAA
de 0,25 enquanto o compésito 1.6.10:87:03 teve um CAA de 0,26. Na frequéncia de 315 Hz
¢é onde se encontra o maior CAA do composito 1.6.30:67:03 no valor de 0,30. As curvas dos
compositos 1.6.10:87:03 e 1.6.20:77:03 tiveram comportamentos bem proximos, s6 a partir
da frequéncia 1600 Hz que o compoésito 1.6.10:87:03 comegou apresentar uma consideravel

melhor absor¢ao acustica.
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Resultados do Ensaio do Coeficiente de Absorgdo Acustica -
Compdsitos com geopolimero 1,6 com Anidrido Maleico
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Figura 4.51 — Coeficientes de Absorcao Acustica dos compdsitos com geopolimero 1,6 com
anidrido maleico.

A Figura 4.52 apresenta os coeficientes de absorgao actstica dos compdsitos com
geopolimero 1,4 com Polybond. O compésito com menor concentracao de geopolimero
1,4 (1.4.10:87:03.POLY) teve a melhor absorc¢ao actstica em todas as frequéncias, tendo
os maiores valores de CAA entre as frequéncias 100 e 315 HZ, sendo o maior CAA igual
a 0,34 em 125 Hz e 160 Hz. Esse compdsito também superou os valores de CAA do
composito com mesma concentracao de geopolimero, porém com anidrido maleico. As
curvas dos compoésitos 1.4.20:77:03.POLY e 1.6.30:67:03.POLY tiveram comportamentos
parecidos, embora a do composito 1.6.30:67:03.POLY permaneceu em quase todas as
frequéncias superior ao composito 1.4.20:77:03.POLY. A partir da frequéncia 2500 Hz esses
compoésitos comegaram a ter comportamentos opostos, onde o compésito 1.4.20:77:03.POLY
permaneceu aumentando seu CAA com o aumento da frequéncia enquanto o compdsito
1.6.30:67:03.POLY diminuindo.
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Resultados do Ensaio do Coeficiente de Absorcdo Acustica -
Compasitos com geopolimero 1,4 com Polybond
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Figura 4.52 — Coeficientes de Absorcao Acustica dos compésitos com geopolimero 1,4 com
Polybond.

A Figura 4.53 apresenta os coeficientes de absor¢ao actiistica dos compésitos com
geopolimero 1,6 com Polybond. O compésito com menor concentracao de geopolimero
1,6 (1.6.10:87:03.POLY) teve a melhor absorgao actstica em quase todas as frequéncias,
exceto entre as frequéncias de 100 a 250 Hz, onde o compdsito 1.6.20:87:03.POLY teve seus
valores de CAA superiores. O maior valor do CAA atingido foi de 0,33 nas frequéncias
de 400 Hz e 2000 Hz do compdsito 1.6.10:87:03.POLY. O composito 1.6.30:87:03.POLY
permaneceu por quase todas as frequéncias com a pior capacidade de absorcao acustica,
porém, na ultima frequéncia analisada (3150 Hz) ele atingiu um CAA = 0,25 que foi

superior aos demais.
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Resultados do Ensaio do Coeficiente de Absorgdo Acustica -
Compaositos com geopolimero 1,6 com Polybond
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Figura 4.53 — Coeficientes de Absorcao Acustica dos compdsitos com geopolimero 1,6 com
Polybond.

Observando a Figura 4.54 é possivel ter uma visao geral do comportamento de
todas as amostras em relacao ao coeficiente de absorcao acustica. O compésito fabricado
com 20% de geopolimero 1,4 e com anidrido maleico (1.4.20:77:03) foi o que apresentou a
melhor capacidade de absorcao acustica, tendo um CAA de 0,38 em 315 Hz, uma pequena
queda para 0,36 em 400 Hz e se manteve com CAA superior aos demais nos intervalos
de frequéncia de 250-1000 Hz e 2500-3150 Hz. Todas as amostras comecaram com CAA
menores na frequéncia de 100 Hz e tiveram seus maiores valores de CAA nas frequéncias
de 315 Hz e 2500 Hz, com excecao do compésito 1.4.10:87:03.POLY, que teve sua curva
com comportamento diferente das demais, comecando com seus maiores valores de CAA
em baixas frequéncias. Vale chamar atencao também para o compdésito 1.6.10:87:03.POLY,
onde o comportamento da curva se diferenciou das demais e sua capacidade de absorcao
acustica foi uma das melhores, ultrapassando até o valor do CAA do compdsito 1.4.20:77:03
(CAA = 0,28) na frequéncia de 2000 Hz cujo valor foi de 0,33. Um fator comum de todas

as amostras testadas é ter baixos CAA em frequéncias proximas a 1000 Hz.
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Resultados do Ensaio do Coeficiente de Absorgdo Acustica de todas as amostras
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Figura 4.54 — Coeficientes de Absorc¢ao Acustica de todas as amostras.

Conforme visto na revisao bibliografica no item 2.6.1, os ruidos podem ser gerados
por diferentes partes dos distintos modelos de aeronaves. Sendo assim, analisando os
resultados dos compésitos na Figura 4.54 juntamente com as informagoes do item 2.6.1, a

Tabela 4.12 mostra qual amostra é mais apropriada na busca de isolamento actstico em

cada caso.
Tabela 4.12 — Analise das amostras para isolamento acustico.
ANALISE DAS AMOSTRAS PARA ISOLAMENTO ACUSTICO
CASO FINALIDADE DO ISOLAMENTO FAIXA DE FREQUENCIA (Hz) AMOSTRA
1 Excitacdo do fluxo e a vibracdo interna dos painéis 800 a 2000 1.6.10:87:03.POLY
2 Motores turboélice 60 a 400 1.4.10:87:03.POLY
3 Motores montados na cauda (aeronaves a jato) 100 a 500 1.4.10:87:03.POLY
4 Ruido do vento Acima de 400 1.4.20:77:03
5 Excitacdo mais forte num avido bimotor turboélice 100 a 500 1.4.10:87:03.POLY

Espectro de ruido interno de banda estreita de um

[=)]

it G Ate 800 1.4.20:77:03
jato executivo

Banda de ruido em avides a jato comerciais de
7 L , . 1000 a 1200 HDPE.00:00:00
médio porte com até 140 passageiros

De uma forma geral em uma faixa de frequéncia
8 800 a 1800 1.6.10:87:03.POLY
conservadora

Para o caso 1, o compodsito 1.6.10:87:03.POLY ¢é o mais adequado por ter em
quase todas as frequéncias da faixa analisada um CAA superior aos demais compésitos. O
composito 1.4.10:87:03.POLY é o tinico que tem altos valores de CAA superiores a 0,32
até a frequéncia de 250 Hz. Com isso, nos casos 2, 3 e 5 ele se torna mais adequado pela
analise ser em baixas frequéncias. Mesmo o compoésito 1.4.20:77:03 tendo valores de CAA

superiores entre 250 e 500 Hz, o compésito 1.4.10:87:03.POLY se torna mais adequado por
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nao apresentar nenhum valor inferior a 0,27 dentro das faixas analisadas. O compésito
1.4.20:77:03 tem a maioria dos valores de CAA superiores aos demais compdésitos em
frequéncias acima de 400 Hz, o que o torna o mais adequado para o caso 4. Esse compdsito
também se torna apropriado no caso 6, onde os valores de CAA também superam aos demais
na maiorias das frequéncias analisadas. Na pequena faixa de frequéncia analisada no caso 7,
o HDPE puro se mostrou um bom isolante se comparado as demais amostras. De uma forma
geral analisando uma faixa de frequéncia conservadora, o compésito 1.6.10:87:03.POLY se

mostra o mais adequado.

Uma 6tima forma de transmitir a capacidade de absor¢ao sonora de um material é
através do cdlculo do Noise Reduction Coefficient (NRC), que é calculado de acordo com
a norma ASTM C423 como na Equacdo 4.3(ATEF et al., 2022):

Qio50 + Q500 + Q1000 1 042000)

NRC = ( .

(4.1)

onde,

o = é a média aritmética dos valores encontrados dos coeficientes de absorc¢ao

acustica em uma determinada frequéncia.

A Tabela 4.13 apresenta os cédlculos dos valores do NRC e com a Figura 4.13 é
possivel compara-los. O comp6ésito 1.4.20:77:03 (amostra 16¢) apresentou o maior valor de

NRC, 0,27, o que reflete uma maior capacidade de redugao de ruido.
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Tabela 4.13 — Célculo do NRC.

MEDIA CAA NA FREQUENCIA
AMOSTRA NRC
250,00 | 500,00 | 1000,00 | 2000,00

13 HDPE.00:00:00 | 0,25 | 020 | 018 | 0,19 0,20
14 1.4.20:80:00 029 | 0,22 0,17 0,24 0,23
15 1.4.10:87:03 025 | 0,22 0,17 0,28 0,23
16¢| 1.4.20:77:03 (120RPM) | 0,32 | 0,31 0,18 0,28 0,27
17 1.4.30:67:03 028 | 0,20 0,15 0,22 0,21
18 1.6.10:87:03 022 | 017 0,14 0,21 0,19
19 1.6.20:77:03 022 | 0,16 0,15 0,19 0,18
20 1.6.30:67:03 028 | 0,24 0,17 0,28 0,24
21 £.20:77:03 0,26 | 0,20 0,15 0,19 0,20
22| 1.4.10:87:03.POLY 032 | 023 0,17 0,27 0,25
23| 1.4.20:77:03.POlLY | 0,26 | 0,19 0,15 0,21 0,20
24| 1.4.30:67:03.POlLY | 025 | 021 0,16 0,25 0,21
25| 1.6.10:87:03.POLY | 0,25 | 0,30 0,17 0,33 0,26
26 | 1.6.20:77:03.POLY | 025 | 0,19 0,15 0,27 0,21
27| 1.6.30:67:03.POLY | 0,19 | 0,16 0,14 0,23 0,18
28|  E.20:77:03.POLY 0,19 | 0,18 0,15 0,26 0,20

VALORES DE NRC

o = = o
m | m | o = 4 =
— ™ ™ — - - . — —
— = — '] _ = = = o P - =
o - = | = 0 ™ = | = | m | ™
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Figura 4.55 — Gréfico com os valores de NRC.

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de diferenga significativa entre os valores

de NRC, foi aplicada anélise de varidncia (ANOVA) nos resultados e os dados encontrados
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estao apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Resultados ANOVA - NRC.

CAUSA DE oL SOMADE QUADRADO F F
VARIACAO QUADRADOS MEDIO CALCULADO CRITICO
Tratamentos 15,00 0,74 0,05 62,42 1,88
Residuo 48,00 0,04 0,00
Total 63,00 0,78

De acordo com os valores obtidos pela analise de variancia apresentados pela 4.14,
rejeita-se a hipétese de equidade entre as médias com um nivel de significAncia de 5%,
pois F calculado = 62,42 é maior que F critico = 1,88. Conclui-se entao que os valores de

NRC possuem diferengas significativas.

Com o objetivo de identificar se existem outros compositos com valores de NRC
que sao adequados para o objetivo da pesquisa, ou seja, que possuem diferengas nao
significativas quando comparados ao NRC do compésito 1.4.20:77:03 (amostra 16¢), foi
aplicado o Teste de Tukey para comparacao entre médias com nivel de confianca de 95%.
A diferenca média significativa (d.m.s.) encontrada foi 0,07, os dados de comparagao entre

as médias dos tratamentos estao apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Comparagao entre médias (d.m.s) - NRC.

Amostrad 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24| 25 | 26 | 27 | 28
13 |0,00|0,03|0,03|0,07|0,01|0,02|0,03|0,04|0,01| 0,04| 0,01|0,01|0,06| 0,01 |0,03| 0,01
14 |0,03|0,00|0,00|0,04|0,02|0,05|0,05|0,01|0,03| 0,02|0,01|0,01|0,03|0,02|0,05| 0,04
15 |0,03|0,00|0,00|0,04|0,02|0,05|0,05|0,01|0,03|0,02|0,01|0,01|0,03|0,02|0,05| 0,04
16 |0,07|0,04|0,04|0,00|0,06|0,09|0,09|0,03|0,07|0,03| 0,06|0,06|0,01| 0,06 0,09| 0,08
17 |0,01|0,02|0,02|0,06|0,00|{0,03|0,03|0,03|0,01|0,04|0,01|0,01|0,05|0,00|0,03| 0,02
18 |0,02|0,05|0,05|0,09|0,03|0,00|0,01|0,06|0,02| 0,06|0,03|0,03|0,08| 0,03|0,01| 0,01
19 |0,03|0,05|0,05|0,09|0,03|0,01|0,00|0,06|0,02| 0,07| 0,04|0,04|0,08| 0,04 |0,00| 0,02
20 |0,04|0,01|0,01|0,03|0,03|0,06|0,06|0,00|0,04|0,01|0,03|0,03|0,02|0,03|0,06| 0,05
21 |0,01|0,03|0,03|0,07|0,01|0,02|0,02|0,04|0,00| 0,05|0,02|0,02|0,06| 0,02|0,02| 0,01
22 |0,04|0,02|0,02|0,03|0,04|0,06|0,07|0,01|0,05| 0,00| 0,03|0,03|0,02|0,03|0,07| 0,05
23 |0,01|0,01|0,01|0,06|0,01|0,03|0,04|0,03|0,02|0,03|0,00|0,00|{0,05|0,00|0,04|0,02
24 |0,01|0,01|0,01|0,06|0,01|0,03|0,04|0,03|0,02|0,03|0,00|0,00{0,05|0,00|0,04|0,02
25 |0,06|0,03|0,03|0,01|0,05|0,08|0,08|0,02|0,06|0,02|0,05|0,05|0,00|0,05|0,08| 0,07
26 |0,01|0,02|0,02|0,06|0,00{0,03|0,04|0,03|0,02|0,03|0,00|0,00{0,05|0,00|0,04|0,02
27 |0,03|0,05|0,05|0,09|0,03|0,01|0,00|0,06|0,02| 0,07| 0,04|0,04| 0,08| 0,04 |0,00| 0,02
28 |0,01|0,04|0,04|0,08|0,02{0,01|0,02|0,05|0,01| 0,05| 0,02|0,02| 0,07| 0,02 |0,02| 0,00

Com base nos resultados tém-se que, com o nivel de confianca de 95% que os
compositos 14 (1.4.20:80:00), 15 (1.4.10:87:03), 17 (1.4.30:67:03), 20 (1.6.30:67:03), 22
(1.4.10:87:03.POLY), 23 (1.4.20:77:03.POLY), 24 (1.4.30:67:03.POLY), 25 (1.6.10:87:03.POLY)
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e 26 (1.6.20:77:03.POLY) nao apresentaram diferengas significativas entre os valores
de NRC, pois a diferenca entre as médias nao foi superior ao d.m.s. Sendo assim, os
compositos 14 (1.4.20:80:00), 15 (1.4.10:87:03), 16 (1.4.20:77:03), 17 (1.4.30:67:03), 20
(1.6.30:67:03), 22 (1.4.10:87:03.POLY), 23 (1.4.20:77:03.POLY), 24 (1.4.30:67:03.POLY),
25 (1.6.10:87:03.POLY) e 26 (1.6.20:77:03.POLY) sao os mais adequados para a finalidade

do trabalho quando analisado apenas o resultado do ensaio de NRC.

Analisando e comparando os resultados das Tabelas 4.12 e 4.13, juntamente com
a analise estatistica da Tabela 4.15, é possivel dizer que os compoésitos 1.4.20:77:03,
1.4.10:87:03.POLY e 1.6.10:87:03.POLY sao os mais adequados para isolamento actstico. Po-
rém, os compositos 1.4.20:80:00, 1.4.10:87:03, 1.4.30:67:03, 1.6.30:67:03, 1.4.20:77:03.POLY
e 1.6.20:77:03.POLY nao tiveram diferencas significativas nos valores de NRC se compara-

dos aos mais adequados, se tornando também adequados ao objetivo do trabalho.

4.11 ESPECTROSCOPIA DE RESSONANCIA MAGNETICA NU-
CLEAR NO DOMINIO DO TEMPO (RMN-DT)

Os graficos obtidos na andlise de RM N — DT se encontram no apéndice C. As
fracoes rigidas e méveis de cada amostra estdao apresentadas na Tabela 4.16 e podem ser
comparadas na Figura 4.56. Quando se analisa a amostra sem compatibilizante (14) com
as amostras com anidrido maleico (16) e Polybond (23), percebe-se uma maior fra¢ao
movel nas amostras compatibilizadas, apresentando uma maior mobilidade. O geopolimero
1,4 quando analisado puro se apresentou mais rigido que o geopolimero 1,6 (amostras 8 e
11, respectivamente), tendo uma menor mobilidade do sistema por meio das mudancas da
morfologia(LESSA; TAVARES; PITA, 2009). Analisando os compdésitos fabricados com
20% de carga (escéria ou os geopolimeros) e os diferente compatibilizantes (amostras 16,
19, 21, 23 e 28), a amostra 28 fabricada com escéria e Polybond apresentou uma rigidez

significativamente superior as demais.
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Numeracao
8
11
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Tabela 4.16 — Resultados do ensaio de RMN — DT.

RESULTADOS DO ENSAIO DE RMN-DT

Amostra
Geopolimero 1,4
Geopolimero 1,6

HDPE.00:00:00
1.4.20:80:00
1.4.10:87:03
1.4.20:77:03
1.4.30:67:03
1.6.10:87:03
1.6.20:77:03
1.6.30:67:03

E.20:77:03
1.4.10:87:03.POLY
1.4.20:77:03.POLY
1.4.30:67:03.POLY
1.6.10:87:03.POLY
1.6.20:77:03.POLY
1.6.30:67:03.POLY
E.20:77:03.POLY

Fracdo Rigida

4 ps (91%)
5 ps (88%)
8 ps (70%)
7 ps (85%)
6 ps (75%)
6 ps (75%)
7 ps (89%)
7 ps (84%)
7 ps (85%)
6 ps (94%)
6 ps (84%)
6 ps (74%)
7 ps (83%)
5 ps (88%)
6 ps (74%)
7 s (88%)
4 ps (88%)
8 s (91%)

Fracao Movel

22 s (9%)
51 ps (12%)
34 pus (30%)
16 ps (15%)
19 ps (25%)
13 ps (25%)
21 ps (11%)
20 ps (16%)
19 ps (15%)
27 us (6%)
15 ps (16%)
19 ps (26%)
16 ps (17%)
16 ps (12%)
19 ps (26%)
17 ps (12%)
17 ps (12%)
25 us (9%)
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FRACAORIGIDA E FRACAO MOVEL

=—g==FRACAC RIGIDA ==g==FRACAO MOVEL

Figura 4.56 — Gréfico com os valores das fragoes rigidas e mdveis em porcentagem.

Para um bom isolamento termoacistico é necessario uma menor rigidez, como visto
no item 2.6. Desta forma, a analise mostrou que quanto menor a concentracao de carga, o
compésito se torna menos rigido, sendo que os composito que apresentaram os menores
valores de rigidez foram 1.4.10:87:03.POLY, 1.6.10:87:03.POLY, 1.4.10:87:03 e 1.4.20:77:03.

4.12 Comparacao entre os resultados

Com as referéncias apresentadas no item 2.6 foi possivel definir as propriedades
desejaveis para um bom isolamento térmico e actistico como foram resumidas na Tabela
2.1. Com a realizacao das andlises foram encontrados compoésitos mais adequados para
cada propriedade buscada. A Tabela 4.17 apresenta 3 escolhas onde a escolha 1 é a que
teve o melhor resultado para a propriedade analisada, o segundo melhor resultado na

escolha 2 e o terceiro melhor na escolha 3.
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Tabela 4.17 — Propriedades desejaveis para material isolante térmico e actstico.

PROPRIEDADES DESEJAVEIS PARA MATERIAL ISOLANTE TERMICO E ACUSTICO

PROPRIEDADE DESEJAVEL

ESCOLHA 1

ESCOLHA 2

ESCOLHA 3

Maior porosidade

Compositos com geopolimero 1,4 e anidrido maleico.

Menor densidade 1.4.10:87:03.POLY 1.4.20:87:03.POLY 1.4.10:87:03
Menor dureza 1.4.30:67:03 1.6.30:67:03.POLY E.20:77:03
Menor médulo de elasticidade 1.6.20:77:03 1.6.30:67:03 E.20:77:03.POLY

Menor resisténcia a compresséo

Compodsitos com menor concentracdo de carga.

Menor difusividade térmica 1.4.10:77:03 1.4.20:77:03 -
Maior coeficiente de absorcdo acustica 1.4.20:77:03 1.6.10:87:03.POLY 1.4.10:87:03
Menor rigidez 1.4.10:87:03 1.4.20:77:03 1.4.10:87:03.POLY
Menor cristalinidade 1.4.30:67:03 1.4.20:77:04 -
1.4.10:87:03 E.20:77:03 1.4.10:87:03.POLY 1.6.30:67:03.POLY
1.4.20:77:03 1.6.20:77:03 1.4.20:87:03.POLY E.20:77:03.POLY
1.4.30:67:03 1.6.30:67:03 1.6.10:87:03.POLY sem outra opcao

Entre as andlises realizadas, a difusividade térmica e o coeficiente de absorcao

acustica sao as que podem definir melhor os compodsitos que sao mais eficientes no

isolamento térmico e acustico para serem utilizados em revestimento de aeronaves. As

demais andlises ajudaram a buscar as propriedades que proporcionam um bom isolamento

termoacustico. Desta forma, analisando a Tabela 4.17 ¢ possivel concluir que os compdsitos

mais indicados para o objetivo da pesquisa sao o 1.4.10:87:03 e 1.4.20:77:03, por serem os

compositos com melhores resultados na analise de LFA e CAA e também por terem bons

resultados nas demais analises, o que confirma serem a melhor escolha para a utilizagdo em

revestimento de aeronaves buscando o melhor isolamento térmico e acustico, atendendo de

forma mais eficiente o objetivo da pesquisa.
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5 CONCLUSOES

Com as andlises foi possivel ter as seguintes conclusoes:

o A difragdo de raios X mostrou um maior teor de SiOy pode indicar uma menor
resisténcia a compressao dos compoésitos com menores concentracoes de carga, o que
pode ser explicado por um alto valor de porosidade e baixo valor de densidade que
sao algumas das caracteristicas procuradas em um material com bom isolamento

térmico e acustico.

o A andlise termogravimétrica constatou um aumento na estabilidade térmica dos
compositos por meio das reagoes que ocorrem durante o processamento, promovendo
um aumento da interacao interfacial mais evidente nos compésitos com Polybond. A
perda de massa dos geopolimeros foi maior do que a da escéria, tendo uma maior
perda de massa o geopolimero 1,6. Os compésitos fabricados com geopolimero 1,4
tiveram uma maior estabilidade térmica se comparados aos compésitos fabricados

com geopolimero 1,6.

o Com a anéalise de DSC foi possivel confirmar que os compatibilizantes proporcionaram
uma melhor interface entre a carga e a matriz no compdsito, o que também foi
confirmado nas analises de TGA, dureza, densidade, MEV e tragdo. A analise também
mostrou que as particulas de geopolimero dispersas na matriz polimérica atuaram
mais dificultando a mobilidade das cadeias poliméricas do que como agente nucleante,
diminuindo a cristalinidade e que quanto maior a insercao de carga e maior o efeito

na compatibilidade.

o As imagens de MEV puderam mostrar uma maior porosidade do geopolimero 1,4 e
comprovar a diminuicao das particulas através do peneiramento, o que influencia
diretamente a difusividade térmica aumentando a capacidade de isolamento térmico.
A analise também confirmou que a adesao entre a carga e a matriz dos compositos
com anidrido maleico nao foi tao boa quanto a do Polybond, porém mesmo assim é
a mais adequada para a utilizagdo como isolantes térmicos e acusticos devido a sua

maior porosidade.

e O ensaio de densidade mostrou que com a geopolimerizacao ocorreu a diminuigao
da densidade dos compésitos. Na busca de uma baixa densidade para um melhor
isolante, o compdsito 1.4.10:87:03.POLY apresentou a menor densidade. O Polybond
apresentou uma maior densidade nos compésitos fabricados com escoria. Em relagao
as amostras fabricadas com os geopolimeros, as que possuem maior concentracao de

carga apresentaram maiores densidades de uma forma geral.
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o Os compositos com maiores concentragoes de carga apresentaram menor valor de
dureza e menores modulos de elasticidade, sugerindo maior porosidade. Os menores
valores de dureza encontrados foram dos compésitos 1.4.30:67:03 e 1.6.30:67:03.POLY
e E.20:77:03.

o A andlise de tragdo mostrou menores modulos de elasticidade nos compésitos fabri-

cados com Polybond, sugerindo uma melhor adesao entre a carga e a matriz.

e Os compositos 1.4.10:87:03 e 1.4.20:77:03 apresentaram os menores valores de difu-
sividade térmica, indicando um melhor isolamento térmico. O geopolimero 1,4 se
apresentou mais eficiente no isolamento térmico se comparado ao 1,6. Em relagdo aos
compatibilizantes, o anidrido maleico diminuiu a difusividade térmica se tornando o

mais adequado para o objetivo da pesquisa.

o A analise de CAA proporcionou a verificacdo do isolamento actstico dos compdsitos
em diferentes casos, o que mostrou nao apenas um compédsito mais eficiente, mas
sim o mais eficiente para cada caso. Na maioria dos casos os compoésitos com
menores concentragoes de geopolimero 1,4 foram mais adequados, o que também foi

confirmado no calculo do NCR.

o Os compatibilizantes aumentaram a mobilidade das amostras e quanto menor ¢é a

concentragao de carga, menos rigido ¢ o composito.

e Os compositos 1.4.10:87:03 e 1.4.20:77:03 se mostraram os mais adequados de uma
forma geral na utilizagdo em isolamento térmico e actstico em aeronaves, por

apresentarem bons resultados em todas as andlises realizadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS

Para pesquisas futuras que possam dar continuidade a este trabalho, sao sugeridas

algumas consideragoes relevantes:

Realizar o ensaio de flamabilidade para avaliar o tempo e a taxa de velocidade de

queima dos compositos.

Fabricar compositos com espessura superiores a 2 mm para verificar a eficiéncia no

isolamento térmico e acustico.

Fabricar e analisar compositos com diferentes concentragoes de anidrido maleico e
Polybond.

Fazer teste de porosidade nas amostras.
Avaliar a resisténcia ao impacto.

Criar compésitos com diferentes proporgoes sélido/liquido.
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APENDICE A - RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO

Tabela A.1 — Resultados de tragao - parte 1.

PROPRIEDADES DO ENSAIO DE TRACAO

TENSAO DE |ALONGAMENTO| MODULO DE
AMOSTRA ESCOAMENTO | NA RUPTURA | ELASTICIDADE
(MPA) (mm) (GPa)
6,38 20,33 0,52
4,94 16,31 0,52
5,81 11,6 0,41
13 HDPE.00:00:00
5,88 14,56 0,58
5,02 11,87 0,47
5,8 15,25 0,57
10,31 16,63 04
9,24 6,74 0,32
9,8 17,83 0,42
14 1.4.20:80:00
10,21 46,52 04
7,89 15,52 0,31
10,99 52,7 0,48
10,27 50,03 0,34
8,35 28,89 04
10,83 37,64 0,39
15 1.4.10:87:03
10,77 35,08 0,49
7,91 36,78 034
5,43 32,45 0,23
10,09 4458 0,33
8,61 16,5 0,31
10,84 9,36 0,31
16a| 1.4.20:77:03 (60RPM)
11,47 24,11 0,35
6,67 15,45 0,28
8,19 23,34 0,33
413 2,46 0,42
3,88 4,08 0,21
4,46 17,92 0,56
16b| 1.4.20:77:03 (90RPM)
2,87 6 0,35
4,28 4,7 0,31
7,71 18,43 0,37
5,16 4,13 0,37
5,39 5,48 0,34
16¢ | 1.4.20:77:02 (120RPM)
4,54 5,76 0,45
3,6 18,38 0,47
4,38 18,17 0,37
4,74 3,74 0,52
3,61 11,47 0,39
16d | 1.4.20:77:03 (150RPM)
2,68 28,04 0,31
10,07 20,35 0,29
5,67 26,49 0,51
7,58 5,57 0,31
8,43 7,73 0,38
10,61 10,97 0,37
17 1.4.30:67:03
10,23 8,66 0,47
10,08 9,68 0,36
7,87 6,98 0,35
11,47 21,68 0,37
11,92 23,73 0,4
8,98 17,14 04
18 1.6.10:87:03
11,31 29,69 0,5
9,52 30,49 0,3
10,01 27,6 0,33
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PROPRIEDADES DO ENSAIO DE TRACAO

Tabela A.2 — Resultados de tracao - parte 2.

TENSAO DE |ALONGAMENTO| MODULO DE
AMOSTRA ESCOAMENTO | NA RUPTURA | ELASTICIDADE
(MPA) (mm) (GPa)
2,88 10,95 0,35
8,00 4,51 0,31
8,36 5,36 0,27
19 1.6.20:77:03
9,45 4,45 0,31
6,94 3,05 0,3
9,6 3,65 0,29
9,53 9,2 0,43
9,73 10,7 0,35
10,75 3,25 0,43
20 1.6.30:67:03
5,42 3,19 0,25
7.15 10,55 0,26
9,5 4,54 0,32
5,34 10,73 0,6
11,77 12,36 0,42
8,26 10,06 0,63
21 E.20:77:03
6,86 14,65 0,61
4,65 12,51 0,58
531 15,7 0,59
6,78 13,86 0,57
6,74 13,73 0,536
4,73 13,24 0,42
22 | 1.4.10:87:03.POLY
5,22 11,68 0,47
7,39 10,29 0,53
6,31 16,68 0,75
8,89 4,72 0,29
14,68 21,02 0,55
11,07 14,98 0,38
23| 1.4.20:77:03.POLY
9,57 14,4 0,36
12,29 15,75 0,39
8,52 15,08 0,32
5,76 4,99 0,24
10,28 3 0,42
9,02 2,42 0,34
24 | 1.4.30:67:03.POLY
12,85 427 04
7,92 9,87 0,35
13,01 4724 0,45
13,32 66,53 0,44
9,75 62,2 0,28
11,05 29,45 0,39
25| 1.6.10:87:03.POLY
11,73 56,54 0,52
4,29 47,14 0,54
52,37
6,15 10,8 0,59
434 19,29 0,28
8,31 32,87 0,34
26 | 1.6.20:77:03.POLY
10,27 53,91 0,36
10,49 12,3 0,35
9,7 29,96 0,36
11,69 3,74 0,46
12,42 5,4 0,48
11 34 0,48
27 | 1.6.30:67:03.POLY
12,04 5,8 0,47
12,68 5,71 04
11,09 6,2 0,38
28 £.20:77:03.POLY 4,64 12,21 0,34
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APENDICE B - RESULTADOS COEFICIENTE DE ABSORCAO
ACUSTICA (CAA)

Tabela B.1 — Resultados CAA - parte 1.

RESULTADOS COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA (CAA)

4%%& e 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250|1600|2000]2500|3150
'S

019 0,2 |0,22|0,26|0,31|0,34|0,31|0,27 | 0,24| 0,22 | 0,29]| 0,26 | 0,23| 0,2 | 0,21 0,25
131 |015|017| 0,2 |0,25| 0,3 |0,34| 0,3 |0,24| 0,2 |0,19]|0,18|0,22|0,21|0,18| 0,18 0,24
0,17|0,18|0,21|0,25| 0,3 |0,33| 0,3 |0,24|0,19|0,18|0,18|0,21| 0,2 |0,17|0,17 | 0,22
019 0,2 |0,21|0,23]|0,25|0,26|0,23|0,22|0,22| 0,22 | 0,18| 0,21 | 0,22 0,22| 0,22 | 0,25
132 |0,17|019] 0,2 |0,23]0,25|0,25|0,22| 0,2 |0,19] 0,2 | 0,18 0,18 |0,21| 0,2 | 0,2 | 0,23
13 0,15|0,17|0,19|0,22|0,24]0,25|0,22| 0,19 | 0,18| 0,18 | 0,17| 0,17 | 0,19 0,18 | 0,19 | 0,2
019|0,21|0,22|0,22|0,21|0,19|0,16| 0,16 | 0,18| 0,2 | 0,17|0,22| 0,23 0,2 | 0,2 | 0,23
133 |0,17|019] 0,2 |0,21| 0,2 | 0,19|0,15|0,14|0,15|0,17| 0,17 | 0,19 | 0,22 | 0,18 | 0,18 | 0,21
015|0,17| 0,2 |0,21| 0,2 | 0,18 |0,16|0,13|0,12| 0,14 | 0,16|0,18| 0,2 | 0,16| 0,17 | 0,18
MEDIA |0,17|0,19|0,21|0,23|0,25|0,26|0,23|0,20| 0,19 | 0,19| 0,18 | 0,20| 0,21 | 0,19| 0,19 | 0,22
D.PADRAO| 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,05| 0,03 | 0,02 | 0,01|0,03|0,01|0,02|0,02]|0,02
02 |021]023|0,26|0,28|0,27|0,24|0,24|0,24|0,22|0,18| 0,24 0,27 0,22 0,22 | 0,25
141 |0,16|0,18|0,21|0,24|0,27|0,27| 0,23 | 0,29| 0,18 | 0,18 0,27 | 0,2 | 0,25| 0,2 | 0,2 | 0,23
014|0,16| 0,2 |0,23|0,27| 0,27 | 0,23 | 0,19 | 0,16| 0,16 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,18 | 0,19 | 0,21
0,18|0,19|0,22|0,23|0,25|0,25|0,22| 0,21 | 0,21| 0,21 | 0,17| 0,25 | 0,26 | 0,23 | 0,26 | 0,28
142 |0,16|017| 0,2 |0,23|0,24|0,25|0,21|0,19|0,18|0,19| 0,17 | 0,22 | 0,25 | 0,21 | 0,24 | 0,27
14 0,13|0,16|0,19|0,21|0,24|0,24|0,22| 0,18 | 0,16| 0,17 | 0,17 | 0,21 | 0,23 | 0,19 | 0,23 | 0,25
0,2 |0,21]|023|0,28|0,36|0,39|0,32|0,27|0,24|0,22|0,17|0,19|0,23|0,33| 0,39 0,31
143 |0,18|019|0,22|0,27|0,35|0,38|0,32|0,25]| 0,21 | 0,19| 0,16| 0,16 | 0,21 | 0,31 | 0,38 | 0,3
0,16 | 0,18| 0,21 | 0,27 | 0,35| 0,37 | 0,32 | 0,24 | 0,19| 0,17 | 0,16 | 0,24 | 0,2 | 0,3 | 0,37 | 0,28
MEDIA |0,17|0,18 | 0,21|0,25|0,29|0,30| 0,26 | 0,22 | 0,20 | 0,19| 0,17 | 0,20 0,24 | 0,24 | 0,28 | 0,26
D.PADREO| 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,03| 0,03 | 0,02 0,01 0,03 | 0,02 0,05 | 0,08 0,03
019|0,21|0,22|0,25|0,28| 0,3 | 0,3 |0,29|0,28| 0,26 |0,22|0,27|0,26|0,39| 0,35 | 0,33
151 |0,17|0,18|0,21|0,24|0,27| 0,3 | 0,3 |0,27]|0,24|0,23|0,21|0,23|0,24|0,36 | 0,35| 0,32
0,15|0,17|019|0,23|0,27| 0,3 | 0,3 |0,26|0,23|0,21| 0,2 | 0,21|0,22|0,34|0,34 | 0,29
017|0,18| 0,2 |0,23|0,26|0,27|0,24|0,23|0,22| 0,2 |0,15| 0,18 0,19| 0,2 | 0,2 | 0,22
152 |0,15|0,16|0,19|0,22|0,25|0,27| 0,24 | 0,21|0,19|0,17| 0,15| 0,14 | 0,18 0,18 | 0,18 | 0,2
15 012|0,15| 0,18 | 0,21|0,25| 0,26 | 0,24| 0,2 | 0,17| 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,18
0,17 |0,19|0,21|0,23|0,23|0,22|0,19|0,19| 0,2 | 0,2 |0,16| 0,2 | 0,25|0,31| 0,3 | 0,31
153 |0,15|017| 0,2 |0,22|0,22|0,22|0,18|0,17|0,16| 0,16 | 0,15| 0,16 | 0,24 | 0,29 | 0,28 ]| 0,3
0,15|0,18| 0,2 |0,21]|0,22|0,21|0,19| 0,16 | 0,14 | 0,14 | 0,15| 0,15 | 0,22 | 0,28 | 0,27 | 0,27
MEDIA |0,16|0,18 | 0,20] 0,23 | 0,25| 0,26 | 0,24 0,22| 0,20 | 0,19| 0,17 | 0,19| 0,22 | 0,28 | 0,27 | 0,27
D.PADRAO| 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03| 0,05 | 0,04| 0,04 | 0,04| 0,03 | 0,04 | 0,03|0,08|0,07|0,05
0,15|0,18| 0,2 |0,25|0,31]0,35|0,31| 0,26 | 0,24|0,22|0,17| 0,2 | 0,23 0,26 0,26 | 0,26
16.1 |0,13|0,15|0,18|0,23| 0,3 | 0,34|0,29|0,24| 0,2 | 0,19| 0,16| 0,16 | 0,22 | 0,24 | 0,24 | 0,25
0,13|0,14|019(0,23| 0,3 |0,34| 0,3 |0,24|0,19|0,17|0,16|0,15| 0,2 | 0,22| 0,23 | 0,22
0,2 |0,21]0,23|0,26|0,33|0,38|0,36| 0,32 | 0,28 0,25 | 0,19| 0,21 | 0,23| 0,29 | 0,39 | 0,43
16.2 |0,18|0,19|0,21|0,25|0,32|0,38|0,35| 0,3 | 0,25|0,22|0,18| 0,17 | 0,21 0,27 | 0,37 | 0,42
16c 0,16 |0,18| 0,2 |0,25]|0,32|0,37|0,36|0,29|0,23| 0,2 | 0,18|0,16| 0,2 |0,26|0,36| 0,4
0,22 |0,23|0,24|0,26|0,33| 042 0,43|0,38|0,32|0,27| 0,2 |0,22|0,23|0,34| 0,41 | 0,37
163 |02 |02 |022|025|032|041|043|0,36|0,29|0,24|0,19|0,18|0,22|0,33|0,39] 0,35
019 0,2 |0,21|0,25|0,32| 0,4 |0,43|0,36|0,27| 0,22 | 0,19| 0,17 | 0,21| 0,32 | 0,38 0,32
MEDIA |0,17|0,19|0,21|0,25|0,32|0,38| 0,36 | 0,31| 0,25 | 0,22| 0,18 | 0,18 | 0,22 | 0,28 | 0,34 | 0,34
D.PADRAO| 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,03| 0,05 | 0,05|0,04|0,03|0,01|0,02|0,01|0,04|0,07]| 0,07




APENDICE B. RESULTADOS COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA (CAA) 127

Tabela B.2 — Resultados CAA - parte 2.

RESULTADOS COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA (CAA)

4%%3 e 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 [1000|1250(1600|2000|2500|3150
£l

0,18 | 0,2 |0,23|0,26 | 0,29|0,29|0,25| 0,23 |0,22|0,21|0,17| 0,2 | 0,25| 0,26 | 0,25 | 0,28
17.1 |0,17|0,19|0,22|0,25|0,29|0,29| 0,25 |0,21|0,19| 0,18 | 0,16 | 0,17 | 0,23 | 0,24 | 0,23 | 0,26
0,14 |0,17| 0,2 |0,24|0,28|0,29|0,25| 0,2 | 0,16|0,16| 0,15 | 0,15 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,24
0,18| 0,2 |0,23]0,23|0,23|0,21|0,17|0,17|0,19| 0,2 | 0,15|0,19|0,21| 0,23 | 0,23 | 0,2
17.2 |o0,16|0,18|0,21|0,22|0,22| 0,2 | 0,16 | 0,15| 0,15 | 0,16 | 0,14 | 0,15| 0,2 | 0,21| 0,2 | 0,19
17 0,15|0,17| 0,2 |0,21|0,21| 0,2 | 0,16 | 0,14 | 0,13| 0,14 | 0,14 | 0,13| 0,19 0,19 | 0,19 | 0,17
0,16 | 0,18 | 0,21| 0,26 | 0,33 | 0,37 0,31 | 0,25 | 0,22| 0,2 | 0,16 | 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,29 | 0,27
17.3 |0,14|0,16|0,19|0,25|0,33|0,37| 0,3 | 0,23|0,19|0,17 | 0,15| 0,17 | 0,21 | 0,21 | 0,27 | 0,26
0,12|0,15|0,19|0,25| 0,33 | 0,36 0,31 | 0,23 | 0,17|0,15| 0,15 | 0,16 | 0,2 | 0,2 | 0,27 | 0,23
MEDIA |0,16|0,18|0,21|0,24|0,28|0,29| 0,24 | 0,20| 0,18| 0,17 | 0,15 0,17 | 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,23
D.PADRAO| 0,02 | 0,02 | 0,01 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 0,01 | 0,02 |0,02|0,02]|0,03|0,04
0,21|0,23|0,24|0,23|0,21|0,19|0,17|0,19| 0,2 |0,19|0,16 | 0,19| 0,2 | 0,23 | 0,28 | 0,29
181 |0,17| 0,2 |0,21|0,21| 0,2 |0,19|0,15|0,14|0,15| 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,26 | 0,27
0,15|0,19| 0,2 |0,21| 0,2 |0,18|0,16| 0,14 | 0,12| 0,24 | 0,14 | 0,13 | 0,17 | 0,19 | 0,25 | 0,24
0,16 | 0,19|0,22|0,25| 0,3 | 0,3 |0,26|0,23|0,21|0,19|0,15|0,18| 0,2 | 0,24 | 0,31 | 0,31
182 |0,15|0,16| 0,2 |0,24|0,29| 0,3 | 0,25|0,21|0,17|0,16 | 0,14 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,29 0,3
18 0,12|0,15|0,19|0,24 | 0,29 0,3 |0,26| 0,2 | 0,16|0,15| 0,14 | 0,13|0,17| 0,2 | 0,28 | 0,28
0,18 | 0,19 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,17 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,14 | 0,18 | 0,21| 0,23 | 0,24 | 0,25
182 |0,15|0,17|0,17|0,17|0,17|0,17 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,13 | 0,14 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,23
0,14 | 0,15| 0,17 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,18 | 0,19 | 0,21 | 0,21
MEDIA |0,16|0,18|0,20|0,21|0,22|0,22|0,19|0,17| 0,16 | 0,16 | 0,14 | 0,15 | 0,19 | 0,21 | 0,26 | 0,26
D.PADRAO| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 0,01|0,02 | 0,03 |0,03
0,2 |0,22|0,25|0,27|0,25|0,22| 0,18 | 0,19| 0,2 |0,18| 0,16 | 0,2 | 0,18|0,18| 0,19 0,2
19.1 |0,15|0,18|0,23|0,25|0,25|0,22| 0,17 | 0,15| 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,18
0,14 | 0,17|0,21| 0,25 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,14 | 0,16 | 0,16
0,19 | 0,21|0,23|0,25| 0,28 | 0,29 0,25 | 0,24 | 0,23| 0,2 | 0,16 | 0,21 | 0,22 | 0,25 | 0,27 | 0,28
192 |o0,14|0,17| 0,2 | 0,24 |0,28|0,29|0,24| 0,2 | 0,18|0,17 | 0,15|0,17| 0,2 | 0,22 | 0,25 0,27
19 0,16 | 0,17 | 0,2 | 0,24 | 0,28 | 0,28 | 0,24 | 0,19 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,19 | 0,21 | 0,24 | 0,24
0,19 | 0,18|0,18| 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,15 | 0,17 | 0,17 | 0,13 | 0,17 | 0,18 | 0,2 | 0,23 | 0,24
19.3 |0,15|0,16|0,15| 0,14 |0,13|0,13 | 0,11 |0,11|0,12| 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,17 | 0,18 | 0,21 0,22
0,15|0,17|0,15| 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,1 |0,11|0,12| 0,13 |0,12|0,16|0,16| 0,2 | 0,2
MEDIA |0,16|0,18|0,20|0,22|0,22|0,21|0,18 | 0,16| 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,21 0,22
D.PADRAO| 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04
0,18| 0,19| 0,22| 0,25| 0,27| 0,27| 0,22| 0,2| 0,19| 0,18| 0,14| 0,17| 0,21| 0,25 0,26| 0,24
20.1 | 0,15| 0,17| 0,21| 0,24| 0,27| 0,26/ 0,22 0,17| 0,16| 0,15| 0,13| 0,14 0,2| 0,23 0,24| 0,23
0,15 0,16 0,2| 0,23 0,26| 0,26| 0,22| 0,17| 0,13| 0,13| 0,13| 0,12| 0,18| 0,21| 0,23| 0,21
0,16| 0,17| 0,19| 0,23| 0,27| 0,31| 0,3| 0,27| 0,25| 0,22| 0,17| 0,2| 0,21| 0,24| 0,27| 0,26
202 | 0,14| 0,16| 0,18| 0,22| 0,27| 0,31| 0,29 0,25| 0,22 0,2| 0,16| 0,16 0,2| 0,22 0,25| 0,25
20 0,12| 0,14| 0,18| 0,21| 0,26| 0,3| 0,29| 0,25/ 0,2| 0,17| 0,16| 0,15| 0,19| 0,2| 0,24| 0,23
0,19| 0,2| 0,22| 0,25| 0,3| 0,33| 0,31| 0,29| 0,27| 0,25| 0,21| 0,24| 0,29| 0,41| 0,37| 0,31
203 | 0,17| 0,18 0,2| 0,24| 0,29] 0,33| 0,31| 0,27| 0,24| 0,23| 0,21| 0,2| 0,28| 0,39| 0,35| 0,29
0,17| 0,19| 0,21| 0,24| 0,29| 0,32| 0,32| 0,26| 0,23| 0,21| 0,2| 0,19| 0,27| 0,37| 0,34| 0,27
MEDIA |0,16|0,17|0,20|0,23|0,28|0,30| 0,28 | 0,24 | 0,21|0,19 | 0,17 0,17 | 0,23 | 0,28 | 0,28 | 0,25
D.PADRAO| 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,03|0,04 | 0,04 | 0,04|0,04|0,03|0,03|0,04|0,08|0,05|0,03
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Tabela B.3 — Resultados CAA - parte 3.

RESULTADOS COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA (CAA)

4%% e 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 (1000|1250|1600|2000|2500|3150
£

0,17| 0,18| 0,21| 0,23| 0,25| 0,25| 0,22| 0,21| 0,2| 0,19| 0,15| 0,18| 0,19| 0,19| 0,19| 0,2
211 | 0,14| 0,16 0,2| 0,22| 0,25/ 0,25 0,21| 0,18| 0,17| 0,16| 0,15| 0,14| 0,18 0,17| 0,17| 0,18
0,14| 0,16| 0,19| 0,22| 0,25| 0,25| 0,22| 0,18| 0,16| 0,16| 0,14| 0,13| 0,17| 0,15| 0,16| 0,16
0,16| 0,18| 0,21| 0,25 0,29| 0,31| 0,27| 0,24| 0,22| 0,2| 0,15 0,17| 0,18| 0,22 0,31| 0,42
212 | 0,14| 0,16 0,2| 0,24| 0,29| 0,3| 0,26| 0,22| 0,18| 0,17 0,14| 0,13| 0,17| 0,19| 0,3| 0,41
21 0,14| 0,16| 0,2| 0,24 0,29| 0,29| 0,26| 0,21| 0,17| 0,15| 0,14| 0,12| 0,15| 0,18 0,29| 0,39
0,2| 0,21| 0,23 0,24| 0,24| 0,23| 02| 0,21| 0,22| 0,2| 0,16| 0,2| 0,23| 0,21| 0,21| 0,23
213 | 0,16| 0,18| 0,21| 0,22| 0,23| 0,23| 0,19| 0,17| 0,16/ 0,16| 0,14| 0,16| 0,21| 0,19| 0,18| 0,21
0,14| 0,16| 0,2| 0,21| 0,23| 0,23| 0,2| 0,16| 0,14| 0,14| 0,14 0,14| 0,2| 0,17| 0,17| 0,19
MEDIA |0,15|0,17|0,21|0,23|0,26|0,26|0,23 | 0,20 | 0,18 0,17 | 0,15 | 0,15 | 0,19 | 0,19 | 0,22 | 0,27
D.PADRAO| 0,02 | 0,02 | 0,01 0,01 | 0,02 |0,03|0,03|0,02|0,03|0,02]|0,01|0,03|0,02]|0,02|0,06|0,10
0,95| 0,91| 0,8| 0,64| 0,43| 0,26| 0,18| 0,21| 0,28| 0,29| 0,18 0,21| 0,24| 0,26 0,28| 0,26
221 | 0,15| 0,18| 0,22| 0,23| 0,23| 0,21| 0,17| 0,14| 0,14| 0,15| 0,15| 0,16 0,2| 0,23| 0,26| 0,24
0,14| 0,17| 0,2| 0,22| 0,22| 0,2| 0,18| 0,14| 0,13| 0,24| 0,14| 0,14| 0,19| 0,21| 0,25| 0,22
0,95/ 09| 0,78| 0,61| 0,49| 0,46| 0,39| 0,33| 0,35| 0,35| 0,22| 0,24| 0,29| 0,32| 0,29| 0,28
222 | 0,14| 0,15| 0,19| 0,23| 0,32| 0,42| 0,4 0,31| 0,24| 0,21| 0,19| 0,19| 0,24| 0,29| 0,26/ 0,26
22 0,13| 0,15| 0,18| 0,23| 0,31| 0,42| 04| 0,31| 0,23| 0,2| 0,19 0,18| 0,23| 0,28 0,25| 0,24
0,22 0,22| 0,25| 0,27| 0,29| 0,28| 0,25| 0,24| 0,23| 0,22| 0,17| 0,18| 0,2| 0,28/ 0,35| 0,28
223 | 0,19] 0,21| 0,23| 0,26| 0,29| 0,28 0,25| 0,22| 0,19| 0,19 0,16| 0,15| 0,19| 0,26| 0,34| 0,26
0,16| 0,18| 0,21| 0,25| 0,28| 0,28| 0,25| 0,21| 0,18| 0,16( 0,15| 0,14| 0,17| 0,26 0,33| 0,24
MEDIA |0,34|0,34|0,34|0,33|0,32|0,31|0,27 | 0,23 | 0,22|0,21| 0,17 | 0,18 | 0,22 | 0,27 | 0,29 | 0,25
D.PADRAO| 0,33 | 0,30 | 0,24 | 0,16 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,02
06| 0,18| 0,2| 0,23| 0,25| 0,26| 0,22| 0,21| 0,2| 0,19| 0,15| 0,18| 0,19| 0,25| 0,21| 0,23
23.1 | 0,14| 0,16| 0,19| 0,22| 0,25| 0,25 0,22| 0,19| 0,17| 0,17 0,15| 0,15| 0,18 0,23| 0,19| 0,22
0,13| 0,16| 0,19| 0,22| 0,25| 0,25| 0,23| 0,18| 0,16| 0,15| 0,15| 0,14| 0,17| 0,22| 0,18| 0,2
0,16| 0,18| 0,21| 0,24| 0,27| 0,28| 0,24| 0,22| 0,2| 0,19| 0,15| 0,18| 0,21| 0,21| 0,21| 0,23
232 | 0,15| 0,17| 0,2| 0,23| 0,27| 0,28| 0,24| 0,2| 0,17| 0,17 0,15| 0,15 0,2| 0,19| 0,19| 0,22
23 0,15| 0,17| 0,19| 0,23| 0,27| 0,27| 0,24| 0,19| 0,16/ 0,16| 0,15 0,14| 0,18| 0,17| 0,18| 0,19
0,21 0,22| 0,25| 0,26 0,27 0,23| 0,2| 0,19| 0,2| 0,19| 0,15| 0,17| 0,2| 0,24| 0,29| 0,33
233 | 0,18| 0,21| 0,23| 0,25| 0,27| 0,23| 0,19| 0,17| 0,16/ 0,17| 0,14| 0,14| 0,18 0,22| 0,28| 0,31
07| 0,19| 0,22| 0,24 0,26| 0,22 0,2| 0,16| 0,14| 0,15| 0,14| 0,12| 0,17| 0,2| 0,27| 0,3
MEDIA | 0,16 | 0,18|0,21|0,24 | 0,26 0,25|0,22| 0,19 |0,17| 0,17 | 0,15 | 0,15 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,25
D.PADRAO | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0,02|0,02 | 0,02 | 0,02|0,02|0,00|0,02|0,01]|0,02|0,04|0,05
0,19| 0,21| 0,22| 0,21| 0,19| 0,17| 0,14| 0,15| 0,17| 0,17| 0,14| 0,18| 0,19| 0,22| 0,26| 0,28
241 | 0,17| 0,19 0,2| 0,19| 0,18| 0,17| 0,13 0,13| 0,13| 0,14| 0,13| 0,14| 0,18| 0,2| 0,24| 0,27
0,16| 0,18| 0,2| 0,19 0,18| 0,17| 0,15| 0,12| 0,11| 0,12| 0,13| 0,13| 0,17| 0,18 0,22| 0,24
02| 02| 0,22| 0,25| 0,31| 0,35 0,36| 0,32| 0,29| 0,26/ 0,2| 0,22| 0,25| 0,38| 0,41| 0,31
242 | 0,17| 0,19 0,2| 0,24| 0,31| 0,34 0,35| 0,31| 0,26/ 0,23| 0,19| 0,18| 0,24| 0,35| 04| 0,3
24 0,17| 0,17| 02| 0,23| 0,3| 0,34| 0,36/ 0,31| 0,24| 0,21| 0,19 0,17| 0,22| 0,33| 0,39| 0,27
0,18| 0,2| 0,22| 0,25| 0,26| 0,24| 0,2| 0,19| 0,19| 0,18| 0,15 0,19| 0,19| 0,21 0,22| 0,22
243 | 0,16| 0,18| 0,21| 0,24| 0,25| 0,24| 0,19| 0,16| 0,15| 0,15| 0,15| 0,15| 0,18 0,19| 0,19| 0,21
0,13 0,17| 0,2| 0,23| 0,25| 0,24 0,2| 0,16 0,13| 0,14| 0,14| 0,14| 0,16| 0,17| 0,19| 0,18
MEDIA |0,17|0,19|0,21|0,23|0,25|0,25|0,23 | 0,21 |0,19|0,18| 0,16 | 0,17 | 0,20| 0,25 | 0,28 | 0,25
D.PADRAO| 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,09 | 0,04
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Tabela B.4 — Resultados CAA - parte 4.

RESULTADOS COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA (CAA)

4%% e 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 (1000|1250|1600|2000|2500|3150
£

0,2| 0,19| 0,19| 0,2| 0,25| 0,38 0,54| 0,53| 0,39| 0,29| 0,22| 0,24| 0,31| 0,59| 0,55| 0,35
251 | 0,17| 0,17| 0,17| 0,19| 0,25| 0,38| 0,54| 0,52| 0,36/ 0,27| 0,21| 0,2| 03| 0,57| 0,53| 0,33
0,17| 0,16| 0,17| 0,19 0,24| 0,38| 0,54| 0,51| 0,35| 0,26| 0,21| 0,19| 0,29| 0,56| 0,53| 0,31
0,2| 0,21| 0,22| 0,22| 0,22| 0,21| 0,19| 0,2| 0,22| 0,2 0,16| 0,19| 0,2| 0,21| 0,22| 0,23
252 | 0,17| 0,18 0,2| 0,21| 0,21| 0,21| 0,18| 0,16| 0,16/ 0,17 0,15| 0,14| 0,19| 0,19| 0,2| 0,21
25 0,14| 0,16| 0,18 0,2| 0,21| 0,2| 0,18| 0,15| 0,14| 0,24| 0,14| 0,13| 0,17| 0,19/ 0,19| 0,18
0,18 0,19| 0,22| 0,26/ 0,3| 0,31| 0,26/ 0,23 0,22| 0,2| 0,16/ 0,19| 0,22| 0,25| 0,23| 0,21
253 | 0,16| 0,18| 0,21| 0,25| 0,29 0,3| 0,25 0,21| 0,19/ 0,18| 0,15| 0,16/ 0,21 0,23| 0,21| 0,19
0,14| 0,15| 0,19| 0,24| 0,28| 0,3| 0,26| 0,2| 0,16| 0,15| 0,14| 0,14| 0,19| 0,21| 0,2| 0,17
MEDIA | 0,17 |0,18|0,19|0,22|0,25|0,30|0,33|0,30|0,24|0,21|0,17 | 0,18 | 0,23| 0,33 | 0,32 | 0,24
D.PADRAO| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,15 | 0,16 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,17 | 0,16 | 0,06
0,17| 0,18| 0,21| 0,24| 0,27| 0,28| 0,25| 0,23| 0,22| 0,21| 0,17 0,19| 0,22| 0,26| 0,22| 0,22
26.1 | 0,15| 0,18 0,2| 0,23| 0,26| 0,27| 0,24| 0,21| 0,19/ 0,19| 0,16| 0,16| 0,21| 0,24| 02| 0,2
0,13| 0,15| 0,19| 0,22| 0,26| 0,27| 0,25 0,2| 0,17| 0,17| 0,16/ 0,15| 0,2| 0,23| 0,19| 0,18
0,19| 0,21| 0,24| 0,24| 0,23| 0,2| 0,16| 0,16| 0,17| 0,17| 0,13| 0,17| 0,2| 0,24| 0,26| 0,26
262 | 0,18| 0,19| 0,22| 0,24| 0,22 0,2| 0,16| 0,14| 0,14| 0,15| 0,13| 0,14| 0,19 0,22| 0,24| 0,24
26 0,16| 0,17| 0,21| 0,23| 0,22| 0,2| 0,17| 0,13| 0,11| 0,13| 0,12 0,13| 0,18 0,2| 0,23| 0,22
0,22| 0,23| 0,24| 0,25 0,26| 0,24| 0,22| 0,23| 0,23| 0,21| 0,17| 0,2| 0,24| 0,37| 0,37| 0,27
263 | 0,18 02| 022 0,24| 0,25| 0,23| 0,2| 02| 0,19/ 0,19| 0,16| 0,15| 0,22| 0,35| 0,35| 0,26
0,17| 0,19| 0,21| 0,23| 0,25| 0,23| 0,22| 0,19| 0,17| 0,17| 0,16 0,14| 0,21| 0,34| 0,35| 0,24
MEDIA | 0,17 |0,19|0,22|0,24 | 0,25|0,24|0,21 | 0,19 | 0,18 0,18 0,15 | 0,16 | 0,21 | 0,27 | 0,27 | 0,23
D.PADRAO | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03| 0,02 0,02 | 0,02|0,02|0,06 | 0,07 | 0,03
0,23| 0,22| 0,22 0,2 02| 0,17| 0,17| 0,2| 0,21| 0,19| 0,15| 0,18| 0,18| 0,21| 0,28| 0,31
27.1 | 0,18| 0,19| 0,19| 0,18| 0,19| 0,16 0,15| 0,15| 0,15| 0,16| 0,14| 0,13| 0,16| 0,19| 0,25| 0,29
0,18| 0,19| 0,18| 0,17 0,18| 0,15| 0,15| 0,14| 0,14| 0,15| 0,13| 0,11| 0,15| 0,17| 0,24| 0,26
0,17| 0,19| 0,21| 0,24 0,28| 0,29| 0,25| 0,24 0,23| 0,2| 0,17| 0,2| 0,22| 0,24 0,24| 0,25
27.2 | 0,15| 0,17| 0,19 0,23| 0,27| 0,28 0,24| 0,21| 0,19| 0,18| 0,16| 0,16 0,2| 0,22| 0,22| 0,23
27 0,13| 0,15| 0,18| 0,23| 0,27| 0,28| 0,25| 0,21| 0,18| 0,17| 0,16 0,15| 0,19| 0,21| 0,21| 0,22
0,16| 0,15| 0,13| 0,12| 0,11| 0,1 o0,1| 0,13| 0,15| 0,15| 0,12 0,16| 0,19| 0,28| 0,34| 0,26
273 | 0,13| 0,13| 0,12| 0,1| 01| o,1| 0,08| 0,09| 0,1| 0,12| 0,11| 0,12| 0,18 0,26| 0,32| 0,25
0,14| 0,13| 0,11| 0,11| 0,1| 0,1| 0,00/ 0,07 0,09| 0,11| 0,11| 0,11| 0,17| 0,25| 0,31| 0,22
MEDIA | 0,16 |0,17|0,17|0,18 | 0,19 0,18 0,16 | 0,16 | 0,16| 0,16 | 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,23 | 0,27 | 0,25
D.PADRAO| 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,03
0,17| 0,17| 0,19| 0,22| 0,28| 0,34| 0,33| 0,3| 0,26| 0,23| 0,19 0,22| 0,27| 0,29 0,26| 0,24
28.1 | 0,15| 0,16| 0,17| 0,21| 0,27| 0,34| 0,33| 0,29| 0,24| 0,21| 0,18| 0,19| 0,26/ 0,28| 0,24| 0,22
0,11| 0,12| 0,16 0,2| 0,27| 0,34| 0,33| 0,27| 0,22| 0,19| 0,18 0,18| 0,25| 0,27| 0,23| 0,2
0,17| 0,18| 0,19| 0,19| 0,18| 0,18| 0,16| 0,15| 0,17| 0,17| 0,13| 0,17| 0,21| 0,25 0,24| 0,22
282 | 0,14| 0,16| 0,17| 0,18| 0,17| 0,17| 0,14| 0,14| 0,13| 0,14| 0,13| 0,14| 0,2| 0,23| 0,22| 0,21
28 0,16| 0,18| 0,17| 0,18 0,17| 0,17| 0,15| 0,13| 0,13| 0,24| 0,13| 0,12| 0,19| 0,22| 0,21| 0,18
0,22| 0,21| 0,19| 0,15| 0,14| 0,13| 0,12| 0,16| 0,18| 0,18| 0,15| 0,19| 0,23| 0,28 0,29| 0,31
283 | 0,19| 0,17| 0,16 0,14| 0,13| 0,12| 0,1| 0,11| 0,13| 0,15| 0,13| 0,15| 0,21| 0,25| 0,27| 0,29
0,18 0,18| 0,16| 0,14 0,13| 0,12| 0,11| 0,09| 0,1| 0,13| 0,14| 0,13| 0,2| 0,24| 0,27| 0,28
MEDIA |0,17|0,17|0,17|0,18 | 0,19 |0,21|0,20| 0,18 | 0,17 | 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,22 | 0,26 | 0,25 | 0,24
D.PADRAO| 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,04
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APENDICE C - RESULTADOS DE ESPECTROSCOPIA DE
RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR NO DOMINIO DO
TEMPO (RMN-DT)
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Figura C.1 - RMN-DT da amostra 8.
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Figura C.2 - RMN-DT da amostra 11.
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Figura C.6 — RMN-DT da amostra 16.
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