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RESUMO

O interesse dos pesquisadores por novas tecnologias que possibilitam a preservagdo ambiental
e o0 reaproveitamento de residuos, tem crescido exponencialmente no ultimo século. O estudo
com os materiais compdsitos mostra um enorme potencial de combinar fibras com residuos
industriais para produzir um novo material sustentavel. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia do comprimento da fibra de vidro em um compasito hibrido (fibra
de vidro e lama vermelha). O método utilizado para fabricacdo dos compdsitos consistiu no
processo de laminacdo manual hand lay up. A matriz polimérica utilizada foi a resina poliéster
isoftéalica junto com o acelerador de cobalto (1,5 % Vv/v) e o catalisador MEK-P (1 % v/v), onde
foram confeccionados compdsitos com fibras de vidro nos comprimentos de 15, 30 e 45 mm e
na proporcdo em massa fixa de 5 %. O residuo de lama vermelha foi peneirado manualmente
na granulometria de 100 mesh (0,149 mm) da série Tyler. O residuo foi submetido a
caracterizagdo morfologica por Microscopia Eletrénica de Varredura e Difragdo de raios-X.
Foram confeccionados compdsitos hibridos nas fracfes massicas de 5 % de fibra de vidro com
o0 comprimento de 45 mm (comprimento de fibra utilizado ap6s a realizacdo dos ensaios
mecanicos onde a FV 45 mostrou um resultado melhor, em relacdo as demais composicdes) e
a lama vermelha com a fracdo massica de 10 %. Apo6s a confeccdo das placas de compositos,
foram submetidas a realizacdo dos ensaios de caracterizacfes fisica de Massa Especifica
Aparente, Porosidade Aparente e Absorcio de Agua; ensaio mecanico de resisténcia a tracao e
resisténcia a flexdo e ensaio de flamabilidade horizontal. Os resultados mostraram que a lama
vermelha possui uma grande diversidade de particulas de diferentes formas e dimensdes,
conforme a caracterizacdo morfoldgica. Ja a Difracdo de raios-X mostrou os principais minerais
presentes, como Hematita e Sodalita. As propriedades fisicas mostraram que o compdsito
hibrido teve um aumento da Absorcdo de Agua, Porosidade Aparente e Massa Especifica
Aparente. Ja nos resultados mecanicos se observa um aumento na resisténcia a tragdo conforme
0 tamanho da fibra de vidro, e com a adic¢ao do residuo de lama vermelha houve uma melhora
significativa, sendo de até 96,45 % superior a fibra de vidro 15 mm. No ensaio de flexdo, houve
um aumento de tensdo de 19,82 % do compdsito hibrido em relagéo a fibra de vidro 15 mm.
Quanto ao ensaio de flamabilidade o compdsito hibrido mostrou um proveitoso retardo a
chamas, classificando o material como SI (sem igni¢do), mostrando assim que o0 material tem
um bom desempenho nesse quesito.

Palavras-chave: Fibra. Resina Poliéster. Propriedades Mecanicas. Composito.



ABSTRACT

The interest of researchers in new technologies that enable environmental preservation and
reuse of waste has grown exponentially in the last century. The study with composite materials
shows a huge potential to combine fibers with industrial waste to produce a new sustainable
material. Thus, this work aimed to evaluate the influence of fiberglass length in a hybrid
composite (glass fiber and red mud). The method used to manufacture the composites consisted
of the hand lay up manual lamination process. The polymeric matrix used was the isophthalic
polyester resin together with the cobalt accelerator (1.5% v/v) and the MEK-P catalyst (1%
v/v), where composites were made with glass fibers in lengths of 15, 30 and 45 mm and in the
fixed mass proportion of 5%. The red mud residue was manually sieved in the Tyler series 100
mesh (0.149 mm) granulometry. The residue was submitted to morphological characterization
by Scanning Electron Microscopy and X-ray Diffraction. Hybrid composites were made in the
mass fractions of 5% glass fiber with a length of 45 mm (fiber length used after carrying out
the mechanical tests where the FV 45 showed a better result, in relation to the other
compositions) and the red mud with a mass fraction of 10%. After making the composite boards,
they were subjected to physical characterization tests of Apparent Specific Mass, Apparent
Porosity and Water Absorption; mechanical test of tensile strength and flexural strength and
horizontal flammability test. The results showed that the red mud has a great diversity of
particles of different shapes and sizes, according to the morphological characterization. The X-
ray Diffraction showed the main minerals present, such as Hematite and Sodalite. The physical
properties showed that the hybrid composite had an increase in Water Absorption, Apparent
Porosity and Apparent Density. In the mechanical results, an increase in tensile strength is
observed according to the size of the glass fiber, and with the addition of the red mud residue
there was a significant improvement, being up to 96.45% superior to the 15 mm glass fiber. In
the bending test, there was a tension increase of 19.82% of the hybrid composite in relation to
the 15 mm glass fiber. As for the flammability test, the hybrid composite showed a useful flame
retardancy, classifying the material as SI (no ignition), thus showing that the material performs
well in this regard.

Keywords: Fiber. Polyester resin. Mechanical properties. Composite.
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1 INTRODUCAO

A busca por outros materiais com propriedades mais leves, duraveis e com alta
resisténcia impulsionaram a &rea dos compadsitos. Os materiais compdsitos sugiram a partir dos
avangos nos estudos de novos materiais para a industria da construcdo civil. Nas ultimas
décadas, com o progresso destas atuais tecnologias agregaram-se mais precaugdo, economia e
aplicabilidade(VIERA et al., 2016).

Os compositos laminados de matriz polimeérica, reforcados com fibras tém uma utilidade
progressiva em diversas funcionalidades estruturais, em razdo de sua elevada rigidez e
resisténcia especifica. A escolha do reforco leva sempre em conta fatoresque diversificam
desde o custo desses materiais até o comportamento planejado e a técnica de confecgdo
empregada. Um componente fundamental em um material compdsito é buscar-se potencializar
0 beneficiamento das Otimas propriedades mecanicas associadas aos reforcos fibrosos
(SILVA,2014; MARINUCCI, 2019)

Observando uma condicdo de determinados carregamentos, tais como carregamentos
estaticos, dinamicos ou mesmo com esfor¢cos combinados, 0s elementos que se integram tém
que estar qualificados a exercer desempenho conforme com as condigdes suposta ou firmada
em um projeto. Essa circunstancia nos compositos é obtida pela eficacia do elemento de reforgo,
que analisa a estrutura, propriedades especificas de resisténcia e modulo de elasticidade
(MARINUCCI, 2019).

A fibra de vidro é um material feito pela aglomeracéo de finissimos filamentos de vidro
ndo rigidos e flexiveis, onde elas sdo unidas pela a¢do de uma resina de poliéster (ou outro tipo
de resina), compostas por um material plastico derivado do petréleo. Posteriormente, séo
adicionadas substancias que catalisam o processo de polimeracéo ao material. As fibras de vidro
sdo utilizadas para reforcar pecas plasticas, promovendo uma melhora em suas caracteristicas
mecanicas, podendo conter as seguintes alteracdes no produto final: diminuicdo da higroscopia,
aumento da resisténcia térmica, aumento da resisténcia a tracdo e aumento da estabilidade
dimensional (SERCEL, 2015; SANTOS, 2018).

Os residuos industriais sdo atualmente considerados um delicado problema ambiental,
em virtude ao grande volume produzido, diante de materiais perigosos ao meio ambiente, a
salde publica e a dificuldade crescente de se conseguir areas para a sua disposi¢do. Sendo
assim, é essencial para a industria conhecer a caracterizacdo dos residuos por ela gerados,
especialmente quanto a sua periculosidade, as formas apropriadas de armazenamento,

transporte e disposicdo. Dessa forma, projetos e programas de tratamento tém buscado
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maneiras de reintroduzir estes residuos, que sdo muitas vezes descartados irregularmente de
forma atraente para utilizacdo no mercado (SOUZA et al., 2013)

Uma das formas de reutilizacdo dos residuos é o uso como carga em um material
composito, em forma de pd ou pequenas particulas misturadas a uma matriz polimérica
podendo elevar a resisténcia ou facilmente reduzir o custo de producao do produto (MILANI,
2015).

Entre as alternativas de aproveitamento da lama vermelha encontra-se a utilizagdo como
carga em materiais compositos, vale ressaltar a apreciacdo deste residuo como material
interessante vinculado ao fato da lama vermelha apresentar em sua composi¢do quantidades de
silica e alumina (SENHADJI et al., 2014).

Concebendo com que sua aplicacédo, de certa forma, estd arranjada com a utilidade de
suprimento de materiais e reciclagem na industria da construcdo civil, principalmente para
reduzir a geracdo de gas carbbnico (C0,) pelo processo de fabricacdo do clinquer (PACHECO,
2013; VIEIRA, 2006).

A prospera procura na aplicacdo dos materiais compositos hibridos torna indispensavel
uma melhor percepcdo do seu procedimento presente as mais diversas condi¢bes de projeto,
como o aparecimento das descontinuidades geométricas nos elementos estruturais (FONTES,
2013).

Dessa forma, foi confeccionado um composito hibrido de fibra de vidro e residuo de
lama vermelha para serem analisadas suas caracterizacBes mecanicas e fisicas além da

caracterizacdo de flamabilidade para averiguar quais as suas possiveis utilidades.
1.1 Justificativa

A escolha de realizar um trabalho sobre fibra de vidro e lama vermelha é motivada pelo
interesse em explorar duas areas de estudo relevantes e em constante evolucgdo. A fibra de vidro
é um material amplamente utilizado na indUstria devido as suas propriedades mecanicas e
resisténcia, enquanto a lama vermelha € um residuo industrial que demanda solugdes eficientes
de gestdo ambiental. Compreender a producéo, as caracteristicas e as aplicagdes da fibra de
vidro, bem como explorar alternativas sustentaveis para o tratamento e reutilizacdo da lama
vermelha, apresenta-se como um desafio académico e uma oportunidade para contribuir com
solugBes inovadoras. Este trabalho busca fornecer uma analise desses temas, promovendo o
conhecimento cientifico e pratico, alem de destacar a importancia da sustentabilidade e da

aplicacdo responsavel de materiais na industria. A pesquisa realizada tem potencial para
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contribuir positivamente aos setores de engenharia, materiais e meio ambiente, fornecendo

informacdes valiosas para profissionais e pesquisadores interessados nessas areas

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Desenvolver materiais compdsitos poliméricos com fibras de vidro em diferentes
dimensGes e compositos hibridos com fibra de vidro e lama vermelha, avaliando os mesmo

através dos ensaios fisicos, caracterizacdo mecanica e resisténcia a chama.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Avaliar a morfologia do residuo de lama vermelha através da caracterizacdo por

microscopia eletrdnica de varredura e as caracteristicas minerolégicas por difracdo de raios-X

e Confeccionar e caracterizar as placas de compositos nas proporg¢es massicas de 5 % de
fibra de vidro nos comprimentos de 15 mm, 30 mm e 45 mm, e o compdsito hibrido de fibra de

vidro (5 %) e residuo de lama vermelha (10 %);

e Caracterizar fisicamente através das propriedades de Massa Especifica Aparente
(MEA), Porosidade Aparente (PA) e Absorcio de Agua (AA) todas as séries de compdsitos
fabricados;

e Avaliar mecanicamente através dos ensaios de tracdo e flexdo todas as séries de

compdsitos fabricados;

e Caracterizar através do ensaio de flamabilidade o compdsito hibrido de fibra de vidro e

lama vermelha e a Matriz Plena.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Materiais compdsitos

A constatagdo dessa atual concepgdo de misturar materiais diferentes durante a
producdo levou o reconhecimento dos compositos como uma nova classe distinta dos metais,
cer@micas e polimeros familiares. Nesta ocasido entende-se que a ideia sobre os compdsitos
multifasicos proporciona possibilidades estimulantes para o planejamento de uma diversidade
de combinacdes e de caracteristicas que ndo podem ser atendidas por nenhuma liga metalica,
ceramica ou material polimérico monolitico convencional (CALLISTER, 2020).

Os compositos caracterizam um caso especifico de magnitude elevada introduzida ao
circulo das misturas poliméricas imisciveis. Materiais compdsitos sdo uma aplicacdo de ligacdo
entre dois ou mais materiais de feito a desenvolver um novo produto com propriedades
modificadas dos elementos padrdes (MARTINS NETO, 2016).

Segundo Levy Neto e Pardini (2006) os materiais que formam o composito sdo
denominados de fases, onde uma dessas fases é descontinua, intitulada como reforgo,
responsavel por fornecer resisténcia ao esforco e, a outra fase é continua, denominada de
matriz, correspondendo a forma de transferéncia desse esforco. Dessa forma,as propriedades
dos compositos sdo tomadas pelas propriedades dos materiais das fasesassociadas, pela
distribuicédo e contato entre o reforco e a matriz. Assim, o intuito da combinacéo dos materiais
é proporcionar caracteristicas especificas para o compésito frente a aplicacao.

As combinac@es e as faixas das caracteristicas dos materiais estdo sendo expandidas
pelo progresso dos materiais compositos. De modo abrangente, um compdsito é visto como
qualquer material multifasico que expressa uma importancia considerada das caracteristicas de
ambas as fases constituintes, de modo que é alcangada a melhor combinacéo de caracteristicas.
Segundo o principio da acdo combinada, excelentes combinacdes de caracteristicas sao criadas

por uma mistura ponderada de dois ou mais materiais diferenciados(CALLISTER, 2020).

Em uma circunstancia bem ampla, os compadsitos podem ser classificados em sintéticos
e naturais. Em relacdo aos compdsitos que séo alvo desse estudo, considerando as diversas
classes relacionadas a inUmeras opgdes de matriz, pode-se enumerar uma serie de diferentes
classificagOes sequeciais com base nos tipos de arranjos dos esforgos existentes. Constata-se
que o reforco em um composito pode ser feito de fibras ou particulas. Observa-se que o reforgo
em forma de fibras pode-se utilizar-se de feixes paralelos entre si, de modo a conceber e orientar

o esforco em multidirecGes, multicamadas, também no aspecto de camadas isoladas ou laminas.
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Os compositos alcangados com reforgo multidirecional tem como principio inicial preformas
téxteis e se constituem em um salto tecnolégico com o objetivo de se conseguir estruturas
macicas de enorme volume e com propriedades estabelecidas a aplicacdo a que se destinam
(LEVY NETO; PARDINI, 2006). A Figura 1 mostra a classificacdo dos compdsitos.

Figura 1 — Classificagdo dos compdsitos

Compositos
Reforcados com | w | Reforgados com
fibra l C particulas
Camada (nica |46 3| Multicamadas Aleatorias et Orientadas
¢
Laminas e > Hibridos
Fibras curtas N d
Onentadas & > Alinhadas

aleatoriamente

Fonte: Levy Neto; Pardini (2006).

Na classificagdo dos compositos, podem-se destacar seus reforcos e possiveis matrizes.
Segundo Callister (2020):

o Reforcados com particulas: Refere-se a distincdo baseada no aumento da resisténcia,;

e Reforcados por dispersdo: Os metais e ligas metélicas que podem aumentar sua
resisténcia;

o Reforgcados com fibras: Alta resisténcia e/ou rigidez em associagdo a seu peso.
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2.2 Matriz polimérica

De acordo com Askeland (2014), A matriz une as fibras no material compdsito e as
mantém em posicdo adequada. Além disso, ela transfere as tensdes as fibras, prevenindo o
surgimento de trincas nesses materiais compoésitos durante o processo e a utilizacdo, e

controlando também as propriedades elétricas..

Na fabricacdo dos compositos, as matrizes que se salientam sdo as poliméricas. As
matrizes poliméricas podem ser aplicadas na moldagem de inimeras variedades de compdsitos
e compéem em dois grupos fundamentais: os termoplasticos e os termorrigidos (CUNHA,
2018).

As caracteristicas das matrizes poliméricas dependem da composicdo da resina e
consequentemente do tipo de polimero que as constitui (BORGES, 2018).

A fase matriz é feita para varias funcdes. Nos compositos reforcados com fibras. Sua
funcdo primordial é incorpora as fibras de modo e permitir que elas interajam entre si, atuando
como meio para transmitir e compartilhar as tensdes aplicadas as fibras. No entanto, a matriz
sustenta apenas uma parcela muito baixa da carga aplicada. Portanto, 0 material da matriz deve
possuir propriedades de ductilidade. Por outro lado, 0 médulo de elasticidade das fibras deve
ser bem maior que o da matriz. A segunda aplicacdo da matriz é proteger as fibras individuas
para defesa de danos superficiais em consequéncia da brasdo mecanica ou de a¢fes quimicas
com o ambiente (CALLISTER, 2020).

2.2.1 Resina poliéster isoftalica

As resinas poliméricas sdo voltadas as aplicacbes como matrizes em compdsitos,podem
ser feitas por moléculas (curtas ou longas), constituida por uma rede de elementos fundamentais
bésicas intituladas meras. Tais cadeias moleculares podem pactuar-se entre si, com diversas

moléculas similares, ou entre outros compostos (MILANI, 2015).
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As resinas de poliésteres pertencem a familia de polimeros feitos de reacdo de acidos
organicos dicarboxilicos e glicois, a qual, no momento que reagidos, dao formacéao as cadeias
longas e lineares. Se um ou ambos os elementos fundamentais séo insaturados, isto €, abrange
uma ligacdo dupla reativa no meio de &tomos de carbono, a resina consequente por condensacéo
é insaturada (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

As resinas de poliéster insaturado constituem o grupo dos polimeros, apresentando
grande massa molecular. Essa espécie de resina é uma das mais operadas no meio industrial em
motivo das suas propriedades beneficentes, por exemplo, preco moderado, compreensibilidade
de manuseamento em consequéncia ao seu estado de fluido, cura 6tima e manifesta boas
caracteristicas térmicas e mecanicas. Além disso, a matriz apresenta varias utilidades na
industria aerondutica, quimica, construcdo civil, naval e area automobilistica (SILVA, 2008).

A Figura 2 mostra a estrutura quimica do poliéster isoftalica.

Figura 2— Estrutura quimica do poliéster isoftéalica
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Fonte: Silaex (2018)

2.3  Compositos reforcados com fibras

Segundo Oliveira (2019), os compositos poliméricos reforcados com fibras sdo muito
utilizados na construcdo civil e na inddstria automobilistica, por exemplo, em malhas,
embalagens e pecas que podem ajudar no desenvolvimento dos veiculos automotores.

Quando a estrutura € composta por uma matriz e um reforgo de fibra, o material é
denominado compdsito reforcado com fibra. Precisamente, a fibra é o reforco e observa a
resisténcia mecéanica e a rigidez, ao mesmo tempo em que a matriz € encarregada pela

disposigdo de cargas e por a resisténcia do material (QUEIROZ et al., 2018).
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Compdsitos reforgados com fibras sdo 0s mais importantes tecnologicamente, o intuito
da confeccéo é elaborar compdsitos com fibras resistentes e com modulos especificos elevados,
utilizando materiais com baixo peso especifico tanto na matriz quanto na fibra (BRANDAO,
2015). A Figura 3 representa a orientacdo dos reforcos com fibra e sua concentracdo (a)

continuas, (b) descontinuas e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente.

Figura 3 — Orientacdo da fibra e sua concentracédo

Diregio |||||I|||
transversal

Fonte: Santos (2019)

2.3.1 Fibras de vidro

As fibras de vidro proporcionam a melhor relagdo custo/beneficio entre os reforcos
oferecidos para fabricacdo de materiais compdsitos poliméricos. Boa parte disso se deve a
origem e abundancia das matérias-primas utilizadas para fabricacdo do material, principalmente
o silicio contido nas areias, que com calcério, acido borico, carvéo e argila sdoos ingredientes
utilizados para fabricagéo do vidro (MARINUCCI, 2019).

A importancia do comprimento de fibra esta associada a transferéncia de carga que o
material pode sofre em sua extensdo. Sobre uma determinada tensdo a matriz sofrer uma
deformac&o padréo onde a fibra cessara em suas extremidades (CALLISTER, 2020).

Esse modelo de material € composto por filamentos demasiadamente finos de vidro, que
se unem por meio de usos de resinas, silicones, fendis e outros compostos soltveis em solventes
organicos. Podendo também receber outra substancia catalisadora que pode comportar 6xidos

de potassio, ferro, calcio e aluminio (SOARES et al., 2007).
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Fibras de vidro possuem geralmente de 5 a 20 pum de didmetro e suas superficies ndo
sdo livres de falhas, além de estarem intimamente associadas a irritagbes na pele humana
(WAMBUA et al., 2003).

As indastrias de transporte estdo usando quantidades cada vez mais elevadas de
plasticos reforcados com fibra de vidro, com o intuito de um esforgco para diminuir o peso dos
veiculos e elevar a eficiéncia dos combustiveis. Uma série de inovacbes em suas
funcionalidades esta sendo usada ou esta no presente sob averiguacao da industria automotiva
(CALLISTER, 2020).

Os compdsitos reforcados com fibras de vidro demonstram inGmeras propriedades
favoraveis: elevado quociente entre resisténcia e peso, bom equilibrio, excelente resisténcia ao
calor, a umidade e a corrosdo, compreensibilidade de producao e custo moderadamente baixo
(BARCELLOS, 2009). Também demonstra caracteristicas como 6tima disseminacéo, boa
desenvoltura de corte, bom assentamento no molde, a pequena formacgdo de eletricidade
estatica, Otima conformacdo em cantos vivos, favoravel translucidez e o simples
desenrolamento sdo esperadas numa fibra de vidro de boa propriedade (MARINUCCI, 2019).

Para Kemerich (2013), seu trabalho demonstrou que o polimero refor¢cado com fibra de
vidro (PRVF) tem sido mundialmente usado na producdo de inimeros produtos por ser um
material que contém um custo baixo e altamente eficiente.

Oliveira (2019), diz que em sua pesquisa que a analise morfoldgica sobre uma fibra de
vidro com é&reas lisas e continuas, onde seguindo os resultados, essas caracteristicas
influenciaram nos desempenhos fisicos e mecanicos.

Segundo Santos (2018), as fibras de vidro mostram propriedades excelentes, para
reforcar pecas plasticas aprimorando suas caracteristicas mecanicas, podendo adicionar as
seguintes alteracfes no produto como:

e Baixa absorcdo de agua;

e Aumento da resisténcia térmica;

e Aumento da rigidez;

e Aumento da resisténcia ao desgaste;
e Aumento da resisténcia ao impacto;

e Aumento da resisténcia a tracao.
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2.3.2 Compodsitos com incorporacao de fibra de vidro

Oliveira (2019) retrata em seu trabalho sobre as fibras de vidro e fibras de juta que o
aspecto morfolégico da fibra de vidro sdo de fibras longas e continuas, com areas lisas, ja 0s
fios de juta apresentaram um emaranhado de fibras e poucas &reas lisas tais caracteristicas
influenciaram nos resultados de comportamento fisico e mecénico dos compdsitos fabricados.

Dias (2018) retrata em sua pesquisa que o modulo de elasticidade aponta a rigidez do
material, constatou-se que as fibras de vidro reduziram a rigidez do material resultante
relativamente ao da resina plena. Os compositos com fibra de vidro tiveram os modulos
inferiores em relagdo a matriz. As fibras de vidro comportaram-se como reforco nos
compositos, elevando a resisténcia a tracéo.

Silva (2014), conclui que, os compdsitos com fibra de vidro sdo amplamente
pesquisados pelo fato da fibra de vidro expressar melhor relagcdo custo/resisténcia mecanica,
em relacéo as fibras de carbono e aramida.

Haneefa et al. (2008), avaliaram em seu trabalho o estudo das propriedades elasticas e
flexivel de compositos hibridos de poliestireno reforcado com fibra de banana/vidro.
Constataram que a capacidade de deformacdo do composito reduziu com o acréscimo da
proporcéo de fibra de vidro, uma vez que os melhores resultados alcangados contemplando
resisténcia de 39 MPa e deformacéo de 2,9 % foram para a proporc¢ao de (70/30) fibra de banana
e vidro.

Segundo Tavares (2018), em seu trabalho produzindo compdsitos com poliéster
isoftalica com insercéo de fibra de vidro/palha seus resultados mostraram que houve aumento
foi de 59,31 % em relacdo a matriz plena para o ensaio de tracdo e 16,74 % em relacdo ao
ensaio de flexdo, no limite de resisténcia a tracdo e flexdo dos compésitos com fibra de vidro

em relacdo a matriz plena.

2.4 Compositos reforcados com particulas

Os compositos reforgados com particulas grandes e os reforcados por dispersdo
condizem na especificacdo de compositos reforcados com particulas. A dimenséo das particulas
¢ comumente superior nos compdsitos com particulas grandes, na qual suas propriedades
mecanicas sdo aperfeicoadas pela acdo do reforgo. Portanto, os valores para os modelos de
elasticidade superior e inferior baseiam-se dos modulos e das fragdes volumétricas das fases

matriz e particulada, conforme com as expressoes da regra das misturas (CALLISTER, 2020).
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As propriedades mecénicas de composito com particulas grandes sdo aprimoradas pela
acdo do reforco de fibra, onde ja aos compdsitos reforgados por dispersao a resisténcia foi
reforcada por pequenas particulas (QUIRINO, 2010).

2.4.1 Lama vermelha

A lama vermelha é composta essencialmente por silicio, aluminio, ferro, calcio, titanio
e sodio, mais acima de uma série de elementos menores, incluindo potassio, cromo, vanadio,
niquel, bario, cobre, manganés, chumbo e zinco, podendo alterar de acordo com a natureza da
bauxita e das técnicas empregadas no processo bayer (ANTUNES et al., 2011).

A conservacdo da lama vermelha é um processo de maneira habitual e convencional
em lagoas ou empilhamentos, no entanto, apresentam inimeras desvantagens tais como custo
muito alto, amplas &reas ocupadas, sobre supervisdo devido a necessidade de
impermeabilizacdo da area antes da disposicdo, aplicacdo de materiais impermeaveis para
impedir a lixiviacdo do residuo, sendo assim o risco de causar uma contaminacéo do solo e das
aguas subterraneas e superficiais (RESENDE, 2012).

A bauxita é o minério a qual se obtém o aluminio, a terceira substancia em elevada
riqueza na crosta terrestre, sequidamente do oxigénio e silicio. Com finalidade a fabricacédo de
aluminio faca-se economicamente praticavel, a bauxita tem que apresentar ndo menor que 30
% de 6xido de aluminio (Al,03) utilizavel. Torna-se necessarios 5 a 7 toneladas de bauxita para
gerar 2 toneladas de alumina (6xido de aluminio), que se transformam em 1 tonelada de
aluminio. A bauxita exibe pigmentacdo vermelha e é avistada, sobretudo, em zonas tropicais e
subtropicais do planeta, em virtude do intemperismo sobre aluminosilicatos (ABAL, 2017).

A bauxita é, usualmente, descoberta de forma farta em zonas tropicais a subtropicais. E
um mineral mesclado, com uma pigmentacdo vermelha, heterogénea principalmente de um ou
mais hidroxidos de aluminio, e inimeras misturas de silica, 6xido deferro, didxido de titanio,
silicato de aluminio dentre outras impurezas em propor¢des menores (CARDOSO, 2012).

As ocorréncias de bauxita sdo difusas, especialmente em zonas tropicais, onde 0
intemperismo ocorre em grande escala, resultando na formacéo de depdsitos de bauxita. No
entanto, esses processos sao frequentemente limitados por certos obstaculos. Normalmente, a
bauxita acontece em uma base fina (singularmente entre 2 a 5 metros) sobre ou préxima dela
(HYDRO, 2020).
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Entre as etapas do processo Bayer, clarificacdo, € concebida um rejeito insoltvel
denominado lama vermelha, usualmente nas industrias sdo gerados depoésitos de rejeitos de
amplo espaco que admitem esse material, no entanto uma boa porcdo desse rejeito nao tem
aplicacdo, deste modo, o aglomerado se torna inevitavel acarretando impasses para a empresa
e 0 meio em que esté localizada (QUEIROZ et al., 2018).

2.4.2 Beneficiamento da lama vermelha

A lama vermelha, um residuo resultante do processo de beneficiamento da bauxita para
a producdo da alumina (Al,03;) a partir do processo Bayer (SILVA FILHO, 2007).
Apresentacdo do processo Bayer por meio de diagrama de fluxo e esquema, conforme ilustrado

na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma e Esquema do Processo Bayer
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Segundo Sampaio, Andrade e Dutra (2005), o processo Bayer inicia pela moagem da
bauxita e posterior adi¢cdo de solugdo de NaOH, que dissolve o aluminio virgente no mineral,
conforme a pressdo, em reatores, formando o ion AI(OH)* . Finalizada a parte da digestdo, as
impurezas encontram-se em fase solida, sendo conhecida como “lama vermelha”. O aluminato
de sodio, muito soluvel em agua, é isolado da lama vermelha por etapas deespessamento,
seguidas de filtragem.

Inimeras averiguacBes sdo feitas desejando reaproveitar residuos e materiais naturais,
com interesse de reduzir as perturbacdes ambientais provocados por estas industrias (BANNA,
2017).
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Segundo Pedro (2014) é essencial o progresso de tecnologias que visem a reutilizacdo
apropriada de lama vermelha. Uma de suas utilidades encontra-se associada as caracteristicas
cataliticas relacionadas aos seus elementos, de modo que é capaz de ser aplicada no método

de efluentes para oxidacdo de compostos organicos.
2.4.3 Compdsitos com incorporacdo de lama vermelha

Além da silica, a lama vermelha demonstra elevadissimos teores de ferro, sodio, calcio
e demais itens que juntam propriedades significativas aos produtos ceramicos (RIBEIRO et al.,
2010).

Com associacdo a aplicacdo do residuo lama vermelha como agente de reforco em
matrizes poliméricas, demonstra que grande parte dos estudos descobertos na literatura esta
referente ao uso de termorrigidos na matriz, particularmente resina de poliéster insaturado
(BARBOSA, 2019).

Pedro (2014) desenvolveu um trabalho sobre lama vermelha que teve como propdsito
a sintese e caracterizagdo de catalisadores heterogéneos preparados com base da calcinagdo de
lama vermelha em atmosfera de ar, avaliando-se diferentes temperaturas de tratamento térmico.
Observou-se a presenca das seguintes fases cristalinas SiO,, Fe,05, NA,TI504,, Al (OH); €
AlNa(SiO,). Observou-se também a presenca predominante de 6xidos de Fe3~ nas amostras
calcinadas.

Segundo Silva (2019), a sua pesquisa sobre os residuos de lama vermelha, possibilitou
exibir possiveis solucdes para problemas confrontados pelas indUstrias mineradoras, que
formam grande quantidade de residuos, e com isso desenvolver um novo material que apresenta
um bom comportamento mecanico, contribui de maneira efetiva para preservagdodo meio
ambiente. Esse material é sustentavel e de baixo custo, podendo ter varias aplicacdes nos setores
industriais. Trata-se de um compdsito formado por residuos de lama vermelha e fibras de

bambu.
2.5  Compositos hibridos

As principais finalidades dos materiais compositos hibridos localizam-se na producéo
de elementos estruturais com pequeno peso para 0 deslocamento aquatico, terrestre e aéreo,
artigos de esportes e automobilisticos (CALLISTER, 2020).

Os materiais compositos hibridos mostram em sua propriedade, combinagdes de

inimeros tipos de reforgos, juntando fibras e particulas em um s6 material ou ainda utilizando
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na fabricacdo mais de um modelo de particula ou de fibra no préprio material (BARROS, 2006).
Segundo Barbosa (2018), seu compdsito hibrido de fibra de bambu e residuo de caulim
apresentaram um resultado significativo em valores de resisténcia mecanica, aléem do mesmo

possuir um limite de resisténcia maior comparado com o compdsito de matriz plena.
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MATERIAIS E METODOS

Equipamentos

Equipamentos utilizados na elaboracéo do presente estudo foram:

Balanca, mddelo SF — 400 C;

Prensa hidraulica, MACRON, modelo MPH -15, com capacidade de 15 Ton;
Maquina de Corte, DeWALT, modelo DW860B;

Estufa, MD 1.3 — MEDICATE, T 50 °C a 250 °C;

Microscopio Eletrénico de Varredura, HITACHI, modelo TM 3000;

Molde Metélico, Dimensdes (320 mm x 172,5 mm x 5 mm);

Maquina universal de ensaios, KRATOS, modelo IKCL3.

A Figura 5 mostra alguns dos equipamentos utilizados na realizacdo do trabalho.

Figura 5 - Equipamentos: (a) Balanga; (b) Prensa hidréaulica; (c) Maquina de corte e (d) Estufa
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Fonte: Autor (2023)
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3.2  Materiais de partida

3.2.1 Materiais

e Resina poliéster isoftalica, CENTERGLASS, Ind. com. R e Fibras LTDA, com
densidade 1,15 g/cm3, conforme informado pelo fabricante;

e Acelerador de Cobalto, produto comercial denominado CAT MET UMEDECIDO
(Solugéo de Octoato de cobalto 1,5 %), adquirida na empresa de Aerojet Brasileira de Fiberglass
LTDA;

e O agente de cura utilizado foi o catalisador, produto comercial BUTANOX M-50,
marca de AEROJET (Peroxido de metil etil cetona [MEK-P]), adquirido da empresaAerojet
Brasileira de Fiberglass LTDA;

e O desmoldante liquido para ajudar na remocdo da placa, produto adquirido da

empresa AerojetBrasileira de Fiberglass LTDA.
3.2.2 Fibrade vidro

A fibra de vidro foi adquirida em formato de manta no comércio local da cidade de
Belém do Para. Segundo Costa (2012), a fibra de vidro apresenta a densidade de 2,40 g/cm3. A
Figura 6 mostra a manta de fibra de vidro.

Figura 6 — Manta de fibra de vidro
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3.2.3 Lama vermelha

O residuo foi fornecido pela empresa Hydro Alunorte localizada no municipio de
Barcarena no estado do Par4, o residuo foi acomodado em containers. Segundo Shinomiya et

al. (2019), a densidade da lama vermelha é de 2,5 g/cm3. Na Figura 7 observa-se o residuo.

Figura 7— Lama vermelha

Fonte: Autor (2023)

3.3 Métodos
3.3.1 Métodos de corte da fibra

O método de corte da fibra de vidro iniciou-se na separacdo dos feixes, em seguida ao
serem extraidos esses feixes sdo agrupados para serem cortados com auxilio de uma tesoura
metalica, sdo cortados nos comprimentos milimétricos pré-estabelecido. Esse processo uniu 0s

feixes de fibra de vidro a um papel graduado com as dimensdes de 15 mm, 30 mm e 45 mm.
3.3.2 Desagregacao do residuo de lama vermelha

O residuo de lama vermelha foi levado a estufa e submetido a uma temperatura de 105
°C por 72 horas. Em seguida foi submetido a um processo de trituracdo por um moinho de bolha
para desagregar o residuo de forma que facilite a passagem do mesmo pela peneira. Em seguida
iniciou-se o processo de peneiramento, onde se opera uma peneira de 100 mesh da série Tyler.
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3.3.3 Caracterizacao morfoldgica

O residuo de lama vermelha foi examinado morfologicamente, por microscopia
eletrébnica de varredura (MEV), no equipamento da marca HITACHI, modelo TM 3000,
localizado no PRODERNA (Programa Pds-Graduagdo em Engenharia de Recursos Naturais da
Amazodnia) da Universidade Federal do Para, campus Belém. A fim de observar a morfologia

dos materiais que poderiam influénciar nas propriedades dos compositos.

3.3.4 Difracdo de raios-X

A andlise mineralégica do residuo foi realizada através do método de difracdo de raios-
X (DRX) desempenhado com objetivo de constatar as fases cristalinas do material. Antes de
ser submetido a analise, o residuo foi submetido a uma reducdo granulométrica usando um

pistilo e almofariz para adequar o tamanho dos gréos e aumentar a relevancia da amostra.

O aparelho empregado para a execuc¢do da analise foi o difratbmetro de Raios-X modelo
X’PERT PRO MPD (PW 3040/60 da PANalytical, com Gonidmetro PW3050/60 (Theta/Theta)
e com tubos de Raios-X ceramico de dnodo de Cu (Kal=1,540598 A), modelo PW3373/00,
foco fino longo, 2200 W, 60 kv.

3.3.5 Producdo dos compdsitos

Para a fabricacdo dos compdsitos de matriz polimérica plena, compdsitos poliméricos
com fibras de vidro na propor¢do massica de 5 % e nos diferentes comprimentos (15, 30 e 45
mm) e compdsitoshibridos com insercédo de fibra de vidro (45 mm) e lama vermelha (proporcéo
massica de 10 %) foi utilizado o método hand lay up para a fabricacdo de placas de compdsitos
em um molde metélico na forma retangular nas dimensdes de 320 mm x 172,5 mm x 5 mm
associadoa prensagem em pensa hidraulica com carga de 25 kN. A Figura 8 mostra o processo

de producéo dos compadsitos.



Figura 8 — Fluxograma do processo
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Fonte: Autor (2023)
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3.3.6 Etapas da producdo dos compdsitos.

1. Primeiramente foram efetuados célculos para se definir as respectivas proporcoes
massicas daresina poliéster isoftalica, fibra de vidro, residuo de lama vermelha, catalisador e
acelerador de Cobalto necessario para produzir as placas de compdsitos. Onde o valor da
proporcéo de fibra de vidro se manteve em 5 %, com variacao dos comprimentos da fibra (15

mm, 30 mm e 45 mm).

2. Foi realizada a medicdo da massa e volume de todo o material necessario para a

confeccédo de cada placa de composito de acordo com a sua proporcao.

3. Com esses valores deu-se inicio a pesagem dos materiais feita em balanca analitica para
a massa e volume de todo o material necessario para a confeccdo de cada placa de composito
de acordo com a sua propor¢do. Vale ressaltar que o residuo de lama vermelha foi levado a
estufa por 20 minutos em uma temperatura de 105° C, para remover a umidade superficial.

4. Apbs a producdo das placas de compositos, se iniciou a fabricagdo pelas placas de matriz
plena (MP), em seguida foram confeccionadas as placas de matriz polimérica com fibra de
vidro dispostas aleatoriamente dentro do molde metalico nos comprimentos de 15, 30 e 45
mm e na proporcdo fixa de 5 %. Na sequéncia, foram confeccionadas as placas de compdsitos
hibridos utilizando a combinagdo mais eficiente de fibra e residuo (fibra de vidro e lama
vermelha).

5. Antes de se iniciar o processo de homonegizacéo, foi utilizado desmoldante no molde
para desenvolver uma pelicula que facilita a remocao da placa, posteriormente inicia o processo
de mistura, onde as fibras sdo dispersas no molde metalico aleatoriamente (descontinua), a
mistura composta pela resina, CAT MET umedecido, em seguida foi inserido o residuo de lama
vermelha e por ultimo MEK-P homogeneizando por um determinado tempo antes de despejar
no molde metalico, apds despejar a mistura no molde e aguardado o ponto de gel (entre 7 a 12
minutos) para a prensagem. As placas foram prensadas por uma prensa hidraulica de carga
25kN por 20 minutos, em seguida ela foi removida do molde e identificada de acordo com sua
composicao, em seguida armazenada para seu processo de cura durante 24 horas. A Figura 9

apresenta um fluxograma da produgédo dos compositos.
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Figura 9 — Fluxograma da producdo dos compositos

Fonte: Autor (2023)

Foram realizados os cortes dos corpos de prova com o auxilio de uma maquina de corte
(marca DeWALT, modelo DW860B), de acordo com as normas (ensaios fisicos (ASTM D 792
— 2008, ASTM D 2737 — 2009 e ASTM D 570 — 1998), ensaios mecanicos (ASTM D 3039 —
2017 e ASTM D 790 — 2017) e o ensaio de flamabilidade (ASTM D 635 — 2018)).

3.3.7 Caracterizacao fisica

Os corpos de prova da caracterizacdo fisica possuem dimensdes 25 mm x 25 mm de
acordo com as normas especificas para cada ensaio:
e Massa especifica aparente (MEA (g/cm3)) — ASTM D 792 — 2008;

e Porosidade aparente (PA (%)) — ASTM D 2734 — 2009;
e Absorcio de Agua (AA (%)) — ASTM D 570 — 1998.

As amostras foram secas em 105 °C por 24 h para obter o dado sobre a massa seca, em
seguida, os corpos de prova foram imersos em agua destilada por 24 h com finalidade de se
adquirir a massa Umida. Posteriormente, foi verificada a massa imersa através de um aparato
instalado na balanca analitica. A realiza¢do das anélises foi executada na Usina de materiais do
Laboratorio de Engenharia Quimica (LEQ), da Universidade Federal do Pard. A Figura 10

apresenta os corpos de prova para realizagdo dos ensaios fisicos.
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Figura 10 - Corpos de prova (ensaio fisico)

Fonte: Autor (2023)

Seguiu-se as normas ASTM D 792 , ASTM D 2734 e ASTM D 570 foram elaborados

0s ensaios fisicos conforme as equacdes.

a) Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente foi definida pela Equacéo 1
MS
Ms—M;

MEA(g/cm?) = xpH,0 (1)

Onde:
Ms = massa seca(qg);

Mi = massa imersa(g).

b) Absorcio de Agua
O resultado de Absorcdo de Agua foi definido pela Equagéo 2

My —M;s
Mg

AA©%) =2M5x100 @)

Mu = massa Umida(g);

Ms = massa seca(g).

c) Porosidade aparente
A porosidade aparente foi definida pela Equacéo 3
— My —M;g

Onde:
Mu = massa Umida(g);

Ms = massa seca(q);

Mi = massa imersa(Q).
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3.3.8 Caracterizagdo mecanica

3.3.8.1 Resistencia a tracdo

Foram confeccionados cinco corpos para cada série fabricada, com um total de 25

corpos de prova. O ensaio de resisténcia a tracdo seguiu a norma ASTM D 3039 - 2017, onde

foram seguidas as dimensdes conforme a Figura 11 a seguir.
Figura 11 — Dimensdes (mm) para corpo de prova de tracéo
>
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Fonte: Adaptado de ASTM D3039 (2017)

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina universal, marca KRATOS,
modelo KE 2000 kgf com carga maxima de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 2

mm/min. Os ensaios foram realizados no laboratorio da faculdade de engenharia mecanica

da Universidade Federal do Para, Campus Tucurui.
O ensaio de tracdo tem como objetivo central obter resisténcia de tracdo do

corpo deprova, a Figura 12 ilustra o ensaio de tragdo sobre o corpo de prova.

Figura 12 — llustracdo do corpo de prova sobre o ensaio de tragdo

—}—==-->p

P €<———4-—-

Fonte: Autor (2023)

Onde o diametro se define por d,,, P a carga aplica em [,.
A tensdo de resisténcia a tracdo (o) em MPa pode ser determinada pela relagdo entre a

carga aplicada no corpo de prova com sua area Util, de acordo com a Equacéo 4.
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0=§ (4)

Onde F é carga aplicada em Newtons (N), A é area (til da secédo transversal do corpo de
prova, em milimetros quadrados (mm2 ). O modulo de elasticidade (E) em MPa pode, ainda,
ser calculado utilizando-se a Equagéo 5.

g
E=2 (%)
No qual o ¢ tensdo de resisténcia a tragdo em MPa e ¢ (adimensional) é a deformacéo

do corpo de prova.
3.3.8.2 Resistencia a flexao

O ensaio de flex&o foi realizado de acordo com a norma ASTM D 790 - 2017. Foram
confeccionados cinco corpos de prova para cada série fabricada, com um total de vinte e cinco

amostras. As dimensdes dos corpos de prova sdo mostradas na Figura 13 a seguir.

Figura 13 — Dimensdes (mm) para corpos de prova de flexdo
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Fonte: Adaptado de ASTM D790 (2017)

A Figura 14 mostra o esquema sobre o comportamento do corpo de prova sobre

0 ensaio de flexdo em trés pontos.



Figura 14 — Esquema sobre o comportamento do ensaio de flex&o em trés pontos
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Fonte: Autor (2023)

As propriedades obtidas sobre o ensaio de flexdo (Figura 14) sdo: modulo de

elasticidade em flexao (Ey), tensdo de ruptura em flexdo (o). Notando-se que o ensaio

representa a aplicacdo da carga em pontos definidos, onde essa carga comecaem 0 e
aumenta até a ruptura do corpo de prova.

A Equacdo 6 exibe o calculo que pode ser realizado da tensdo de ruptura a
flexdo (TRF) em MPa, para um ensaio de trés pontos, em um material compdsito com

secdo transversal retangular.

3PL

28n2 ©)

Onde P é a carga no instante da ruptura (N), L é a distancia entre os apoios do

TRF =

corpo de prova (mm), B é a largura do corpo de prova (mm) e h é a altura do corpo de

prova (mm).
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3.3.9 Flamabilidade

O ensaio de flamabilidade foi realizado na usina de materiais do laboratorio de
engenharia quimica (LEQ). Os corpos de prova para 0 ensaio possuem as dimensdes de 12,7
mm X 127 mm, conforme as orientagdes estabelecidas pela ASTM D 635 — 2018. Essa norma
sujere um valor quantitativo e qualitativo sobre o desempenho durante o processo de queima,
onde sdo avaliados a velocidade propagacdo, tempo de ensaio e a distancia percorrida da
chama. Durante o ensaio, séo realizadas duas marcagdes nos corpos de prova 25 mme 100 mm
da extremidade a ser queimada para registrar o tempo necessario da combustdo, tempo esse
comecando a ser contado no momento em que a chama atinge a marca de 25 mm e parado ao
atingir a marca de 100 mm.

Segundo a norma sdo necessarios 3 corpos de prova para cada teste. No entanto, nos
casos onde o corpo de prova ndo atinge a segunda marcacdo, a norma recomenta a realizacdo
de mais 7 testes. Se, em todos 0s casos 0s corpos de prova nao atingirem a segunda marca, o
corpo de prova é classificado como Sl (sem ignicdo). A Figura 15 mostra a realizacao do ensaio

de flamabilidade.

Figura 15 - Ensaio de flamabilidade

Fonte: Autor (2023).
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3.3.10 Anélise Estatistica

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos, tracdo e flamabilidade foram analisados
estaticamente através da analise de variancia (ANOVA) de fator Unico através do software Past
4.03 com uma confianga de 95 %. Para os resultados estatisticamente significativos (p-Valor >
0,05) a hipotese nula (HO) foi rejeitada, indicando que os niveis analisados apresentam efeito

significativo na variavel dependente.



4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1  Caracterizacdo morfologica

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi realizada no residuo de

vermelha comomostra a Figura 16.

Figura 16 — MEV da lama vermelha

D44 x400 200 um

TM3000_4245

Fonte: Autor (2023)

40

lama

Observa-se que o residuo de lama vermelha € constituido por particulas distintas de

tamanhos e formas. A dispersao das particulas apresenta maior regularidade em relacdo aos

tamanhos e forma. Portanto, o residuo bruto possui uma maior diversidade de particulas de

diferentes dimensdes e formas, e a existéncia de um nimero expressivo de particulas agregadas.

O tamanho das particulas podem influenciar o compdsito, como a distribuicdo, a

resisténcia mecanica, as propriedades térmica entre outras caractériscas. Com o seu aumento de

tamanho melhora as propriedades térmicas e diminui a resisténcia mecanica.

Segundo Antunes et al. (2011), que em sua pesquisa do refino de bauxita observou as

amostras de lama vermelha, a alta alcalinidade de lama vermelha sendo o problema central do

residuo. Notou-se, que ha varias formas distintas de ativacdo, podem prover uma alteracéo do

pH da amostra, possibilitando que o residuo possa ser reutilizado em outros processos.
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4.2  Difracéo de Raios-X (DRX)

A lama vermelha foi caracterizada através da difracdo de Raios-X e os resultados
obtidos encontram-se na Figura 17. Os maiores picos mostram as maiores concentracdes
mineraldgicas, conforme mostrado em ordem decrescente de intensidade a Hematita, Sodalita,
Goethita, Calcita, Anatdsio e Gibsita. Estes resultados j& observados antes por outros
pesquisadores (FARIAS (2019); SILVA (2019)).

Segundo Silva (2019) a lama vermelha ao atingir temperaturas acima de 500 °C seus
picos de difragdo aumentam, com o pico na hematita.

Figura 17 - Difratometria da Lama Vermelha
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Fonte: Autor (2023)
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Ensaios fisicos
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A Tabela 1 apresenta os resultados de massa especifica aparente, porosidade aparente e

Absorcao de Agua dos compositos fabricados.

Tabela 1 — Resultado dos ensaios fisicos

Composicoes AA PA MEA
(%) (%) (9/cm?)
Matriz Plena 2,8161 (+1,5368)  3,3023 (¥1,7208) 1,1814 (+0,0202)
FV15 1,5821 (+0,3887)  2,2646 (+0,5634) 1,4313 (+0,0535)
FV30 2,4073 (£1,2832)  3,0996 (+1,5990) 1,2973 (+0,0292)
FV45 1,9943 (+0,5373)  2,8410 (+0,7627)  1,4251 (+0,0181)
FV45LV10 3,1792 (+0,8883)  5,9172 (+1,8750)  1,8474 (+0,0920)

Massa Especifica Aparente (g/cm3)

Fonte: Autor (2023)

A Figura 18 mostra a comparagdo entre massa especifica aparente, absorcéo de agua e
porosidade aparente.

Figura 18 — Comparacao entre massa especifica aparente, absorcdo de dgua e porosidade aparente
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Os resultados da Tabela 1 mostram que os compdsitos com adi¢do de fibra de vidro
apresentam melhores resultados que a matriz plena (MP). Onde, destaca-se a FV30 (fibra de
vidro 30 mm) a qual, apresenta uma Absorcao de Agua e Porosidade Aparente superior a FV15
(fibra de vidro 15 mm) e FV45 (fibra de vidro 45 mm), entretanto seu resultado foi inferior a o

compésito hibrido.

Os resultados da Tabela 1 mostram que houve um aumento de 63,94 % na Massa
Especifica Aparente para a composi¢do FV45LV10 (fibra de vidro 45 mm e lama vermelha
proporcdo massica 10 %) em relacdo a matriz plena. Esse aumento ocorre devido a maior
densidade da fibra (2,40 g/cm3) e do residuo (2,50 g/cm3) que foi maior que o da resina (1,15
g/cm3). O comportamento de aumento de MEA (Massa Especifica Aparente) esta previsto de
acontecer, segundo Callister (2020), qualquer fase constituinte do compdsito influencia nas
caracteristicas efetivas.

Os resultados de Absorcdo de Agua e Porosidade Aparente também apresentam um
aumento na composi¢do FV45LV10 em relacdo a matriz plena. Segundo Dias (2018), esse
aumento ocorre devido ao método de fabricacdo manual aplicado no processo de fabricacdo do
material, onde a possibilidade de surgimento de falhas como poros, bolhas, trincas e vazios sao

acentuada.

4.4  Caracterizacdo mecanica

4.4.1 Ensaio de resisténcia a tracdo

Os compositos reforcados com fibra de vidro e o composito hibrido de fibra de vidro e
lama vermelha foram avaliados através do ensaio de tracdo. Os resultados encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2— Resultados do ensaio de tragdo de todas as composi¢des confeccionadas

Composicao Tracéo Alongamento  Mod. Elasticidade
(MPa) (mm) (GPa)
MP 16,4525 (+1,4781) 1,3786 (+0,1251) 2,1511
FV 15 17,0025 (+2,1666) 1,2162 (+0,2632) 2,6007
FV 30 20,3730 (£2,4693) 1,4066 (+0,2401) 2,6419
FV 45 24,5211 (+4,6134) 1,8016 (+0,3722) 2,5497
FV45LV10 33,4019 (+3,7889) 2,2478 (+0,3037) 2,6825

Fonte: Autor (2023)
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Os resultados mostrados na Tabela 2 demonstram que conforme houve aumento no
comprimento da fibra de vidro a resisténcia mecénica também aumentou. Esse aumento foi
ainda mais significativo quando foi introduzido o residuo na composicdo. Todas as
composicdes obtiveram valores superiores que a matriz plena, onde, o composito hibrido com
fibra de vidro e lama vermelha obteve um aumento percentual de 103,02 % em relacdo a matriz
plena.

Tavares (2018), em seu trabalho com fibras de vidro e palha da costa em duas fracbes
massicas (2,5 % e 5 %) e com comprimentos de 15 mm, 30 mm e 45 mm, encontrou os valores
percentuais das resisténcias a tragdo dos compasitos reforcados com fibra de vidro (2,5 % fracéo
massica e com comprimento de 15 mm) foi de 145,66 % superior em relacdo a matriz plena.

Segundo Tavares (2018), a Porosidade Aparente esta relacionada com a resisténcia do
material, e como as fibras apresentaram uma menor porosidade aparente, isso resultou em um
aumento na resisténcia a tracao.

Segundo Vieira e Carvalho (2016), o mddulo de elasticidade demonstra arigidez do
material, sendo assim os compdsitos com fibra de vidro resultaram modulos inferiores em
relacdo a matriz plena. Isso foi devido as propriedades da fibra de vidro a qual apresenta alta
resisténcia mecéanica, além de baixo mddulo de elasticidade.

Segundo Santos (2020), em seu trabalho sobre analise de granulometria da lama
vermelha, a que mostrou uma melhoria significativa na tensdo de resisténcia foi referente a
composicdo de 10 %, que teve um aumento de aproximadamente 95 % em relacdo a matriz
plena. O autor destaca que esse aumento na resisténcia a tracdo pode estar relacionado a fatores
como uma boa distribuicdo da mistura, homogeneizacdo e compactagdo dos residuos e resina
no decorrer do metodo de producéo, contendo assim minimo de defeitos e imperfeigdes.

A Tabela 3 mostra os resultados do teste Turkey para os compdsitos com fibra de vidro

para a resisténcia a tracdo identificando a diferenca



Tabela 3 — Comparativa entre as médias (teste de Turkey)

Comparagdes Xa-Xb D.M.S Concluséo
FV15-MP 0,5499 5,5291 Né&o Difere Significativamente
FV30-MP 57003 55291 Difere Significativamente
FV45-MP 8,0686  5,5291 Difere Significativamente

FV30-FV15 2,3682 55291 Né&o Difere Significativamente
FV45-FV15 7,5186 5,5291 Difere Significativamente
FV45-FV30 2,36824 5,5291 Né&o Difere Significativamente

Fonte: Autor (2023)
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Com base nesses resultados A FV 30 e a FV 45 tiveram um impasse onde s&o associadas

como nao difere significativamente. Esse resultado contraditorio é devido ao desvios padroes.

Ao serem comparadas com as demais composi¢ées FV15 e MP a propor¢do que teve uma

melhor média foi FV30 onde ela diferiu das composi¢des. Ao ser comparada com ambas a

FV45 difere significativamente, mesmo ela se mostrando igual a FVV 30 em novos testes pelo

método turkey, identificou-se uma diferenca minima, dessa forma ao se realizar o teste em

efeito comparativo a FV 30 teve uma media melhor que a FV45.

Figura 19 ilustra o gréafico com os valores obtidos do ensaio de tracdo para uma
comparacédo entre as composicoes.



Figura 19 — Comportamento de resisténcia a tracdo dos compdsitos
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Na Figura 19, o composito FV45LV10 obteve um valor superior as demais composi¢oes.

Em relagcdo & matriz plena observa-se que teve um aumento de 103,02 %, e em relacdo a

composicdo de FV45, obteve um aumento de 36,22 %. Segundo Almeida (2020), a carga do

residuo consegue influenciar em uma melhora do material positivamente, aumentando sua

resisténcia a tragdo quando ndo se ultrapassa o limite de saturacao, se o limite for ultrapassado

0 residuo comeca a saturar, ocasionando em uma serie de defeitos.

A Figura 20 mostra o grafico com a relacdo de forca(N) e o alongamento (mm) de

todas as composi¢oes confeccionadas.
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Figura 20 — Grafico de forca x alongamento
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Fonte: Autor (2023)

No gréfico da Figura 20, é possivel observar que a composi¢cdo FV45LV10, foi a que
apresentou uma maior forca de ruptura, ultrapassando a marca de 2300 N. Além disso, essa
composicdo também apresentou um maior alongamento atingindo a marca de 2,1 mm, antes da

ruptura do material.

4.5.2 Ensaio de resisténcia a flexao

Para analise das propriedades mecénicas dos compdsitos foi efetuado o ensaio de flexéo
seguindo a norma ASTM D 790, a qual possibilitou quantificar: Resistencia a flexdo, Mddulo
de elasticidade do material quando aplicada uma forca perpendicularmente ao seu eixo
longitudinal. Na Tabela 4 s&o apresentados os resultados obtidos no ensaio de flex&o do material
estudado.



48

Tabela 4 — resultados dos ensaios de flexdo de todas as composicoes

Composicao Tenséao Alongamento Mad.
(%) (MPa) (mm) Elasticidade

(GPa)

MP 145,8184 (+10,8103)  7,1012 (+1,1810) 1,0574

FV 15 78,3104 (+6,4765) 2,6786 (+0,6261) 1,5261

FV 30 88,2252 (£17,4499)  2,8302 (+1,1260) 1,7447

FV 45 85,5203 (£10,2439)  2,7298 (+0,4762) 1,6117

FV45LV10 93,8348 (£36,7980)  4,1076 (+1,3544) 1,2397

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 4 mostra que todas as composi¢des obtendo fibra de vidro tiveram seus
resultados inferiores em comparacao a matriz plena, entretanto a composi¢éo contendo fibra de
vidro e lama vermelha teve seus resultados superiores em relagcdo as composi¢des com insergéo
de fibra de vidro, a FV45LV10 teve um aumento de 19,82 % em relacdo a FV15. De acordo
com Santos (2018), obteve a mesma experiéncia sobre suas fibras de vidro em relagdo a matriz
plena, com 10,16 % inferior a esses valores, o autor destaca que esse desempenho esta
relacionado & baixa adeséo da fibra a resina.

Os méddulos de elasticidade de todas as composicBes de fibra de vidro tiveram valores
inferiores comparados com o da matriz plena. Segundo Agarwal e Brountman (1990), essa
caracteristica ocorre, pois as fraces de volume das fibras sdo dificeis de serem processadas
para garantir uma estrutura sem defeitos. A Tabela 5 mostra os comparativos entre as medias.

Tabela 5 — Comparativo entre as medias (pelo teste Turkey)

Comparacdes Xa-Xb d.m.s Conclusao
FV15-MP 66,98 19,64396  Difere Significativamente
FV30-MP 75,068 19,64396  Difere Significativamente
FV45-MP 59,826 19,64396  Difere Significativamente

FV30-FV15 15,242 19,64396 Nao Difere Significativamente
FV45-FV15 7,154 19,64396 N&o Difere Significativamente

FV45-FV30 15,242 19,64396 Nao Difere Significativamente

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 5 mostra as composic¢des de fibra de vidro, as quais obtiveram umadiferenca
significativa em relacdo a matriz plena. A FVV30 em relagdo a F\VV15 mostrou um valor superior
mesmo que em relacdo a FVV45. Isso indica que, seguindo estatisticamente, mesmo que ela possa
ter mostrado um valor semelhante a composicdo FV45, a FV30 ao ser comparada com a FV15
teve uma média melhor.

A Figura 21 representa um grafico comparativo das composicGes de fibra de vidro 5 %
nos comprimentos de 15 mm, 30 mm e 45 mm, e no composito hibrido de fibra de vidro 45 mm

e lama vermelha na proporcao massica de 10 %.

Figura 21 - Gréfico de tensdo das composi¢des
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se na Figura 21 que a composicdo FV45LV10 teve um aumento
significativo em relacéo a composicdo FV15, que foi de 19,82 %. Segundo Souza (2016),
refere-se a presenca dos particulados que atenuam a mobilidade das cadeias poliméricas e
contribuem para maior resisténcia do composito. A adesdo na area de interacdo entre a
matriz e os reforcos, acrescentando ainda a resisténcia de fletir do compdsito.

Na Figura 22 observa-se um grafico que demonstra uma comparagédo entre forca

(N) e alongamento (mm).
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Figura 22 — Grafico de forga(N) x alongamento (mm) das composi¢des
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se na Figura 22, que a composic¢ao FV45LV10, seu deslocamento foi maior em

relacdo as composi¢oes FV15,FV30 e FV45.

4.5 Flamabilidade

O ensaio de flamabilidade do composito (FV45LV10) mostra que a chama se extinguiu
antes mesmo de atingir a segunda marca, fato esse explicado por Ullhah et al. (2014), destaca
gue a incorporacdo de particulas inorganicas, com uma reducdo na taxa dequeima, do material
tendo pouco combustivel disponivel para propagacdo das chamas. A Tabela 6 contém os
resultados do ensaio de flamabilidade do compdsito hibrido e da matriz plena.

Tabela 6— Resultados do ensaio de flamabilidade

COMPOSICAO TAXA (mm/min)
Matriz plena 33,0786 (x1,7814)
FV45LV10 SI (Sem Ignicéo)

Fonte: Autor (2023)
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O resultado como mostrado na Tabela 6, a chama se extinguiu antes da marca, isso torna
0 material produzido um 6timo material com resisténcia a chamas, em outros trabalhos como
Lima et al. (2019), onde seu resultado foi 0 mesmo pois, a chama se extinguiu antes da segunda
marca.

Ribeiro et al. (2013), no seu trabalho utilizando composito poliéster insaturado
reforcado com fibra de abacaxi, que o tempo médio de queima das amostrascresceu a
medida que se adicionou mais residuo ao compdsito, comprovando de modo que quanto maior
for o tempo de queima do material, inferior sera a velocidade de queima, isso iraprejudicar a
propagacao da chama e ajudara extinguir a mesma.

Lima et al. (2019), em seu trabalho sobre a influéncia da sedimentagéo gravitacional da
lama vermelha na resisténcia a chama, notaram que conforme acrescentava-se o residuo de lama
vermelha na matriz polimérica a velocidade de propagacdo da chama foi significativamente

reduzida .
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5  CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclustes

— A caracterizagdo morfoldgica do residuo de lama vermelha mostrou possuir particulas
de diferentes formas e dimensdes. A Difracdo de raios-X mostrou as maiores concentragoes
mineraldgica, conforme mostrado em ordem decrescente de intensidade a Hematita, Sodalita,
Goethita, Calcita, Anatasio e Gibsita.

— Os ensaios fisicos mostraram um aumento progressivo na Massa Especifica Aparente
na composi¢do FV45LV10, esse aumento ocorreu também em relacdo aos resultados de
Absorcao de Agua e Porosidade Aparente, indicando uma melhora em seu desempenho.

— Em relacdo ao ensaio de tracdo, as propriedades do compésito hibrido com fibra de vidro
e lama vermelha mostrou-se significativamente superiores a matriz plena e aos com insergéo
de fibra de vidro. Entre as fibras a FV45 mostrou-se com um melhor desempenho ao se
comparada com a FV15 e FV30, ela teve uma resisténcia a tracdo 44,22 % e 20,36 %
respectivamente maior que ambas. Ja a FV45LV10 obteve um resultado superior em relacdo a
as composi¢des de FV15, FV30 e FV45 e a matriz plena. Em relagdo a matriz plena teve um
aumento de 103,02 %.

— O ensaio de flexdo dos compdsitos com insercado de fibra de vidro e o compdsito hibrido
de fibra de vidro e lama vermelha, a FV45LV10 demonstrou um aumento de 19,82 % em
relacdo a FV15.

— O ensaio de resisténcia as chamas do material compésito hibrido confeccionado foi
muito significativo, além de mostrar um desempenho excelente devido & chama ter se
extinguido e classificado o material produzido como Sl (Sem Ignicéo).

— O compdsito hibrido com fibra de vidro e lama vermelha seguindo todas as suas
caracterizacBes realizadas, demonstrou um bom desempenho, mostrando assim possiveis

aplicacdes em paredes, pecas automobilisticas ou em outras desse modelo.
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5.2  Sugestdes para trabalhos futuros

- Examinar a influéncia de diferentes granulometrias nas propriedades fisicas e
mecanicas doscompositos elaborados;

- Confeccionar materiais compositos utilizando outras fracdes massicas de fibras na
matriz polimérica;

- Realizar a Microscopia Eletronica de Varredura, analisar a interface matriz/reforgo

e a respectiva influéncia nas propriedades dos compositos.
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