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RESUMO

Tendo em vista o impacto ambiental causado pela disposi¢ao dos residuos industriais e visando
sua aplicagao em novos materiais, foram produzidos neste trabalho, materiais compositos de
matriz polimérica com residuos de minério de ferro com granulometria inferior a 100 mesh. Os
compdsitos foram confeccionados pelo processo manual (hand lay-up) associado a compressao,
com propor¢des em volume variando entre 0 %, 10 %, 20 % e 30 %. A matriz utilizada foi a
resina poliéster isoftdlica, com iniciador na propor¢do de 1 % em v/v e ativador na proporc¢ao
de 1,5 % v/v. A andlise mineraldgica do residuo foi realizada pela técnica de Difragdo de Raios-
X, analise morfologica foi realizada utilizando o Microscopio Eletronico de Varredura — MEV
e Microscopio Optico — MO, a andlise quimica foi através da Espectroscopia de Energia
Dispersiva — EDS e Fluorescéncia de Raios X — FRX. Apds a etapa de confeccao dos materiais
compdsitos e da elaboracao dos corpos de prova, realizaram-se ensaios fisicos de absorc¢ao de
agua, porosidade aparente e massa especifica aparente segundo as normas ASTM D 570, ASTM
D 2734 e ASTM D 792, respectivamente, e os ensaios mecanicos de flexdo (ASTM D 790) e
tracdo (ASTM D 3039), com a andlise da superficie de fratura realizada utilizando o MEV. A
taxa de propagacao de chama foi obtida mediante ensaio de flamabilidade horizontal (ASTM
D 635). A anélise mineraldgica do residuo apresentou os principais picos correspondentes a
hematita, magnetita e quartzo, corroborado pela morfologia do residuo onde foi possivel
observar particulas de hematita e magnetita. A anélise quimica apresentou maiores quantidades
de o6xidos de ferro, aluminio e silicio. Observou-se que as propriedades fisicas porosidade
aparente ¢ massa especifica aparente aumentaram e a absor¢do de agua diminuiu conforme
elevou-se as composi¢des. Mecanicamente, os compositos apresentaram resultados superiores
ao da resina plena para o ensaio de tragao e flexdo, obtendo valores mais expressivos para o
ensaio de flexdo, atuando como carga de reforgo para este ensaio. A andlise fractografica
demonstrou boa distribui¢do dos residuos na matriz e evidenciou os mecanismos de falhas
predominantes no compdsito. Quanto ao retardo de chamas, a adicdo do residuo impactou
expressivamente no desempenho do material, chegando a extinguir a chama nas proporcdes de
20 % e 30 %. Com base nessas analises, produzir compdésitos com residuo de minério de ferro
torna-se uma potencial alternativa de reaproveitamento do residuo, apresentando boas
propriedades, o que os torna bom candidato a certas aplicacdes, tais como painéis, paredes
divisdrias, forros e outras aplicacdes desta natureza, além de fomentar a gestdo de residuos e

reduzir o impacto ambiental.

Palavras-chave: Materiais Compositos. Residuo. Minério de Ferro.



ABSTRACT

In view of the environmental impact caused by the disposal of industrial waste and aiming at
its application in new materials, polymeric composite materials with iron ore residues with a
particle size of less than 100 mesh were produced in this work. The composites were made
using the manual process (hand lay-up) associated with compression, with proportions in
volume varying between 0 %, 10 %, 20 % and 30 %. The matrix used was isophthalic polyester
resin, with an initiator in the proportion of 1 % in v/v and activator in the proportion of 1.5 %
v/v. The mineralogical analysis of the residue was performed using the X-Ray Diffraction
technique, morphological analysis was performed using the Scanning Electron Microscope -
SEM and Optical Microscope - MO, the chemical analysis was through Dispersive Energy
Spectroscopy - EDS and Ray Fluorescence X — FRX. After the stage of making the composite
materials and the preparation of the specimens, physical tests of water absorption, apparent
porosity and apparent specific mass were carried out according to the standards ASTM D 570,
ASTM D 2734 and ASTM D 792, respectively, and the mechanical tests of flexion (ASTM D
790) and traction (ASTM D 3039), with the analysis of the fracture surface performed using
the SEM. The flame propagation rate was obtained by means of a horizontal flammability test
(ASTM D 635). The mineralogical analysis of the residue showed the main peaks
corresponding to hematite, magnetite and quartz, corroborated by the morphology of the residue
where it was possible to observe particles of hematite and magnetite. Chemical analysis showed
higher amounts of iron, aluminum and silicon oxides. It was observed that the physical
properties of apparent porosity and apparent specific mass increased and water absorption
decreased as the compositions increased. Mechanically, the composites showed results superior
to that of the full resin for the tensile and flexion test, obtaining more expressive values for the
flexion test, acting as reinforcement load for this test. The fractographic analysis demonstrated
a good distribution of the residues in the matrix and showed the predominant failure
mechanisms in the composite. As for flame retardation, the addition of the residue significantly
impacted the performance of the material, even extinguishing the flame in the proportions of
20 % and 30 %. Based on these analyzes, producing composites with iron ore residue becomes
a potential alternative for reusing the waste, presenting good properties, which makes them a
good candidate for certain applications, such as panels, partition walls, ceilings and other
applications of this nature, in addition to promoting waste management and reducing

environmental impact.

Keywords: Composite Materials. Residue. Iron Ore.
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1 INTRODUCAO

Apesar dos recentes avancos tecnologicos na area de engenharia de materiais, os
residuos industriais provenientes dos diversos setores da mineragdo continuam tendo uma
destinagdo impropria. Tal destinagdo acarreta graves problemas ambientais, como a
contaminag¢do dos recursos hidricos e a poluicdo do meio ambiente a exemplo do ocorrido em
janeiro de 2019 na cidade de Brumadinho (MG), além de um eventual desperdicio
mercadolégico.

A mineracdo ¢ uma atividade de grande importancia para o Brasil em termos
econdmicos e, consequentemente, sociais. Cerca de 5 % do PIB nacional, conforme destaca
Lopes (2014), ¢ proveniente desse ramo industrial. Apesar dos beneficios gerados pela
mineragdo, ¢ inegdvel que o armazenamento e a disposicdo dos residuos oriundos dessa
atividade constituem-se num grande desafio ambiental e geotécnico (PASSOS, 2009).

O Estado do Para é um dos principais detentores de reserva de minério de ferro, possui
grande potencial de geracdo de residuos em diferentes etapas, desde a extragdo até o
beneficiamento. Esses residuos podem ser estocados em grandes lagoas, o que inviabiliza
grandes areas de solo.

Portanto, ¢ importante fomentar aplicagdes para esses residuos, evitando seu descarte
na natureza e gerando avangos por meio de sua utilizagao na confec¢do de novos materiais tais
como os compositos.

Os compositos sdo distinguidos dos seus materiais constituintes pela sua peculiar rigidez
e resisténcia, provenientes de uma combinagao benéfica das propriedades de seus componentes,
denominados fase dispersa e matriz (CALLISTER, 2016; CAMPBELL, 2006). Assim, o
material compdsito apresenta um comportamento mecanico que possibilita sua diversificada
utilizagdao em setores industriais, nos quais seus constituintes isolados podem nao ser eficientes
(CAMPBELL, 2006; VENTURA, 2009; GAY, 2015).

A utilizacao de residuos industriais como carga em materiais compdsitos surge como
uma necessidade, para viabilizar economicamente a utilizacdo desses materiais em diversas
aplicagdes de engenharia. Além das cargas atualmente utilizadas, o uso de residuos industriais
como carga em compdsitos, justifica-se principalmente pela conservacdo do meio ambiente,
por serem materiais de dificil decomposi¢ao (SANTOS, 2007).

Com isso, foram produzidos compositos de matriz polimérica de poliéster com residuos
de minério de ferro, visando as caracterizagdes fisicas, mecanicas e de flamabilidade para

verificacao de sua aplicabilidade.
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1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar a potencial aplicagao de residuo de minério de ferro como alternativa para novos

materiais através de sua incorporagdo em matriz polimérica.

1.1.2  Objetivos Especificos

— Avaliar as caracteristicas mineraldgicas (por Difracao de Raios-X), morfologica (por
Microscopia eletronica de Varredura) e quimica (por espectroscopia de energia dispersiva e

Fluorescéncia de Raio-X) do residuo de minério de ferro;

— Fabricar compésitos de matriz poliméricas com proporg¢des predefinidas em volume de

residuo de minério de ferro de 0 %, 10 %, 20 % ¢ 30 % analisando a viabilidade de confec¢ao;

— Analisar o efeito da incorporacao de residuo de minério de ferro nas propriedades fisicas
(Massa especifica aparente, Absor¢do de agua, Porosidade aparente), mecanicas (tragdo e

flexdo) e de flamabilidade dos compositos fabricados;

— Analisar, através da fractografia, os mecanismos de falha dominantes para os

compdsitos produzidos e correlacionar as propriedades exibidas com o aspecto fractografico.
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1.1.3 Estrutura do Trabalho

A secdo 1 apresenta uma introducdo, objetivos da pesquisa, visando contextualizar a
importancia e o potencial uso de residuos industriais, onde destaca-se o residuo de minério de
ferro proveniente dos processos produtivos da industria siderargica para a produgdo de ferro
gusa.

A secdo 2 aborda uma revisao bibliografica acerca dos materiais compositos com énfase
em resinas poliméricas termofixas. Também ¢é abordado sobre a carga industrial utilizada no
trabalho.

A secdo 3 expde a metodologia aplicada a pesquisa, descrevendo os materiais e
processos experimentais tais como: a caracteriza¢ao fisica, mecanica ¢ flamabilidade dos
compositos produzidos nesta pesquisa.

A secdo 4 apresenta resultados obtidos através da metodologia aplicada, fazendo as
analises e discussdes sobre os resultados encontrados.

A secdo 5 aborda as conclusdes obtidas durante a realizagdo da pesquisa de forma

sintetizada e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compésitos

Os primeiros registros arqueoldgicos da utilizagdo de materiais compositos remetem
entre cinco a seis mil anos A.C. com um método de estruturagdo conhecido como pau a pique,
que consiste na mescla de madeira e bambu, amarrados entre si por meio de cipos e com vaos
preenchidos com argila e lama (SHAFFER, 1993).

No entanto, o aparecimento destes materiais teve real destaque na segunda metade do
século XX com o uso de estruturas compositas leves para muitas solugdes técnicas. Nas décadas
de 80 e 90, o uso de compositos tornou-se muito comum para melhorar o desempenho de
veiculos espaciais e avides militares (VENTURA, 2009).

Pode-se dizer que embora ndo haja uma defini¢do universalmente aceita, de maneira
geral, é possivel definir um composito como um produto que apresenta em sua composicao,
pelo menos dois materiais ou duas fases, sendo uma matriz ¢ um reforgo, com propriedades
fisicas e quimicas diferentes, que, quando separados, mantém suas caracteristicas, porém
quando misturados, formam um composto cuja suas propriedades ndo sdo obtidas com apenas
um deles (TWE e LIAO, 2003).

A matriz geralmente ¢ um material continuo que envolve a fase dispersa. As
propriedades de um composito sdo decorrentes de fatores como a geometria da fase dispersa,
distribuicao, orientacdo e também da compatibilidade interfacial entre os constituintes da
mistura. E necessario que haja uma afinidade entre os materiais que foram combinados, pois
devem trabalhar juntos respondendo aos esforgos fisicos do meio. A adesdo inadequada entre
as fases envolvidas na interface podera provocar o inicio de falhas, comprometendo o
desempenho do composito. Por isso ¢ muito importante conhecer as propriedades quimicas e
fisicas dos diferentes materiais que foram combinados, mais especificamente as propriedades
das interfaces destes materiais (RIBEIRO et al., 2007).

Portanto, além das propriedades individuais de cada componente do compdsito, a
interface deve ser a mais adequada possivel para otimizar a combinagdo das propriedades
envolvidas (SHACKELFORD, 2015).

Com relacdo as suas caracteristicas, os materiais compdsitos possuem propriedades

como alta rigidez, boa resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, bom desempenho térmico e
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uma de suas maiores vantagens ¢ a baixa densidade, quando comparado a materiais metéalicos
e ceramicos, por exemplo.

Observando a caracteristica multifasica e desenvolvendo as classificagdes para a fase
dispersa, podem-se citar quatro grandes tipos: refor¢os com particulas, refor¢os com fibra,
compdsito estrutural e nanocompositos. A disposi¢ao do reforgo no compdsito ird determinar a
conformidade do sistema. As fases do material possuem diferentes papeis que dependerdo do
tipo e dos componentes do composto (DANIEL e ISHAI 2006). A Figura 2.1 ilustra a

classificagdo simplificada dos materiais compdsitos com base na fase dispersa.

Figura 2.1 — Classifica¢do dos compdsitos com base na fase dispersa.

COMPOSITOS
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Particulas  Reforgados Continuo  Descontinuo Laminado Paigéis
grandes por alinhado curto sanduiches

dispersao l

Alinhado Aleatério

Fonte: Adaptado de Callister, 2016.

2.2 Matrizes
2.2.1 Matrizes Poliméricas

A matriz ¢ a fase continua de um compésito, e pode dizer-se que tem duas fungdes
principais. A primeira ¢ a de ligar as cargas entre si, agindo como meio de transmissdo das
solicitacdes mecanicas a que ¢ submetida a carga. A segunda ¢ a de proteger as cargas do meio
ambiente em que se encontra, como por exemplo de danos superficiais como um resultado de
abrasdo mecanica ou reagdes quimicas (LOURENCO, 2017).

As matrizes se classificam em: poliméricas, metalicas e cerdmicas. As matrizes
poliméricas sdo as mais utilizadas devido a versatilidade de formulacdo, boa resisténcia aliado
ao baixo custo de processamento, quando comparadas com outras matrizes (VINCENZINE,

1995).
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As matrizes poliméricas podem ser divididas entre termoplésticas e termorrigidas. A
principal diferenca entre elas estd no comportamento caracteristico quando aquecidos, isto €,
os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem moldados varias vezes devido as suas
caracteristicas de se tornarem fluidos sob ag¢ao da temperatura e depois se solidificarem quando
ha uma diminui¢ao da mesma. Ja os termorrigidos nao tém o comportamento de fluidos devido
a presenca de ligagdes cruzadas entre as cadeias macromoleculares (SILVA, 2014).

As matrizes termoplasticas sdo formadas por macromoléculas individuais lineares sem
reticulagdo. Na maioria dos casos, os termoplasticos se caracterizam por apresentarem maior
resisténcia ao impacto e maior tenacidade. Com relagdo ao seu processamento, podem ser
obtidos por inje¢do ou termoformagao, além de poderem ser reciclados (MOURA et al., 2010).

As matrizes termorrigidas sdo constituidas por polimeros em que as moléculas formam
estruturas tridimensionais bastante rigidas e sdo os mais utilizados na fabricacdo dos
compdsitos, isso porque apresentam maior facilidade de impregnacao do reforgo, visto que estas
matrizes apresentam uma viscosidade baixa antes da cura. As matrizes termorrigidas sdo
conhecidas por nao permitirem ser reprocessadas, uma vez aquecidos assumem uma forma
permanente. Quando os componentes (resina e acelerador e/ou catalisador) sao misturados na
proporcao adequada, da-se a polimerizagdo e a constituicao da estrutura tridimensional, em um
processo que se designa habitualmente por “cura” (MARCELO, 2011).

O processo de pos-cura ¢ importante para que se obtenha o méximo em propriedades
mecanicas. O sistema rigido resultante ¢ uma rede macromolecular altamente reticulada,
infusivel e insolivel, apresentando alta resisténcia/rigidez mecénica com um minimo de
tenacidade e alta estabilidade térmica (ROSATO, 2005).

As resinas termorrigidas mais usadas e mais baratas sdo os poliésteres, poliuretanos,
vinil-éster e resinas fendlicas. Esses polimeros sdo comercializados principalmente para
fabricacdo de compositos, além de uso como adesivo e revestimento. O processamento desses
compositos pode ser realizado em moldes de simples confecgdo e a disposi¢ao dos constituintes
pode ser feita @ mao ou automaticamente (SILVA, 2014).

A producao desses materiais € limitada pelo tempo de producdo. Ainda assim sdo

bastantes utilizados por apresentarem propriedades de resisténcia maiores (SANTOS, 20006).
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2.2.1.1 Resina Poliéster

Resina Poliéster Insaturada Isoftalica

Os polimeros da fase matriz geralmente encontram-se como resinas, com cada resina
apresentando suas caracteristicas e propriedades especificas. As resinas sdo divididas em
sintéticas e naturais, sendo as sintéticas as aplicadas aos compositos. Sao materiais liquidos
viscosos capazes de endurecer permanentemente através de um processo de cura (COLLIN,
2005).

Dentre as matrizes termorrigidas utilizadas atualmente, as resinas poliésteres
insaturadas sdo as mais empregadas nos diferentes processos de fabricagdo de compositos
poliméricos reforcados com particulas e/ou fibras. Estas resinas poliméricas apresentam boas
propriedades mecanicas, quimicas e elétricas, boa estabilidade dimensional, sdo faceis de serem
processadas e apresentam baixo custo em comparagdo com as demais resinas termorrigidas
(ROSATO, 2005).

A Resina poliéster insaturada apresenta uma estrutura composta geralmente de trés
componentes basicos: acidos saturados, acidos insaturados e glicois. No caso de um poliéster
de uso geral, estes componentes consistem de acido ou anidrido ftalico, acido fumarico ou
anidrido maléico, propileno glicol e um mondémero vinilico, comumente o estireno (Figura 2.2).
Cada um desses componentes tem uma fun¢do bésica na obtencdo da resina poliéster. O acido
insaturado fornece os pontos reativos para as ligacdes cruzadas; o acido saturado determina o
grau de espacamento ou concentragdo das moléculas do acido insaturado ao longo da cadeia do
poliéster, e o glicol, naturalmente, proporciona os meios para a esterificagdo e a ponte entre os
acidos para formar o polimero. O monoémero vinilico dissolve o polimero formado durante a
reacdo de esterificacdo e serve de ponte de ligacao (reticulagdo) entre os pontos de insaturacao

presentes na cadeia do poliéster (NOBREGA, 2007).
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Figura 2.2 — Representagdo da reagdo de obtengdo do poliéster insaturado.
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Fonte: Adaptado de Nobrega, 2007.

Dentre os principais tipos de resina poliéster, podemos classifica-las como isoftalica,
tereftalica e ortoftalica (CANEVAROLO, 2010).

No caso do poliéster isoftalico, sdo produzidas a partir do acido isoftalico e apresentam
boas resisténcias quimicas, térmicas € mecanicas. As resinas isoftalicas, Figura 2.3, podem
formar poliésteres de alto peso molecular, com cadeias mais longas, pelo fato do 4cido isoftalico
em sua reacao nao formar anidrido ciclico e com isso ndo sofre a desvantagem da regeneracao
como em outras resinas. As cadeias mais longas proporcionam ao produto uma maior
resisténcia mecanica, quimica e térmica, além de melhorar a absor¢do de impacto (SILVA,

2014).

Figura 2.3 — Resina Isoftalica.
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2.3 Reforco/Carga

Chama-se de carga ou refor¢o todo componente insoluvel que quando ¢ adicionado ao
polimero modifica uma ou mais propriedades do polimero puro. A carga ¢ a fase responsavel
pelo desempenho mecanico dos materiais compdositos, pois € ela que suporta a maioria das
forcas que sdo exercidas no material composito.

Para o fabrico de compdsitos de matriz polimérica com bom desempenho mecanico,
devem ser considerados alguns aspectos relevantes para a escolha da carga, tais como: a tensao
de ruptura deverd ser superior a da matriz, geometria conveniente para ser combinado com a
mesma, assegurar uma boa adesdo, ndo se deteriorar no contato com a matriz e/ou outros
constituintes quimicos presentes no composito, facilidade de manuseio e baixo custo
(LOURENCO, 2017).

As propriedades dos materiais compositos além de depender das propriedades do
material usado para carga e matriz, dependem também da concentragdo, tamanho, forma,
distribuicdo e orientacdo da carga (LOURENCO, 2017).

As cargas podem ser constituidas por particulas, fibras longas ou curtas, laminado ou

painéis sanduiches. A Figura 2.4 apresenta os tipos de cargas em uma matriz polimérica.

Figura 2.4 — Tipos de cargas em uma matriz polimérica.
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Dentre as diversas cargas (podendo atuar como reforgo efetivo ou nao) que podem ser
utilizadas nos compdsitos de matriz polimérica, encontram-se as cargas minerais.

Cada tipo de carga mineral tem propriedades diferentes e estas sdo influenciadas, por
sua vez, pelo tamanho da particula, pela forma, dureza, composi¢cao quimica, estrutura
cristalina, etc.

As cargas minerais sdo produzidas por empresas de mineragdo que as extraem de jazidas
minerais, beneficiam e acondicionam em embalagens adequadas ao mercado consumidor (sacos
de 20 a 50 kg), sendo que o mercado brasileiro exige granulometria sempre abaixo de 45 pm
para a inser¢ao em polimeros (LIMA, 2007).

As principais caracteristicas consideradas no desempenho de uma carga mineral para
producdo de um composito sdo: propriedades mineraldgicas (composi¢do quimica, estrutura
cristalina, propriedades Opticas, dureza, densidade e propriedades fisico-quimicas de
superficie), granulometria, area de superficie especifica e relagdo de aspecto (LIMA, 2007).

Tais cargas sdo atrativas principalmente devido ao baixo custo e apelo ambiental, que
ocorrem no caso da reutilizagdo de residuos sélidos industriais, por exemplo. Caracteristicas
como menor exotermia durante o processo de cura do poliéster, elementos de pigmentacdo e
efeitos de retardancia a chama, propriedades de isolamento elétrico, resisténcia ao desgaste a
abrasdo: todos sdo pontos positivos que a utilizacdo de cargas oferece ao material (GRISON et
al., 1987).

E importante ressaltar que a proporgdo de carga mineral utilizada deve ser muito bem
dosada e investigada, pois em diversos casos observa-se uma tendéncia de defasagem nas

propriedades mecanicas do material, tais como tracdo e flexdo (GRISON et al., 1987).

2.3.1 Particulados

O crescimento do mercado dos materiais compdsitos tem sido acompanhado pelo
aumento das classes de materiais utilizados na elaboracdo dos mesmos. Recentemente, o
interesse no emprego de particulas na elabora¢do de materiais compositos tem crescido em
muitas aplicagdes (CASARIL, 2004).

Particulas (ou particulados) podem afetar de diversas maneiras um composito,
dependendo das suas caracteristicas. A opg¢ao pela utilizagdo de um determinado material deve
estar condicionada a sua aplicacdo e quais os requisitos necessarios (AKOVALIL 2001).

Callister (2016) classifica os compositos com particulas em duas subclassificagdes

chamadas de compositos com particulas grandes e os compositos refor¢ados por dispersao. A
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diferencga entre eles esta baseada no mecanismo de reforco ou de aumento de resisténcia. O
termo grande ¢ usado para indicar que as interagdes particula-matriz ndo podem ser tratadas ao
nivel atdmico ou molecular. Para a maioria desses compdsitos, a fase particulada ¢ mais dura e
mais rigida que a matriz. Essas particulas de reforco tendem a restringir o movimento da fase
matriz na vizinhang¢a de cada particula. Essencialmente, a matriz transfere parte da tensao
aplicada as particulas, as quais suportam uma fragao de carga. O grau de refor¢o ou de melhoria
de comportamento mecanico depende de uma ligacao forte na interface matriz-particula.

Para os compositos que tém sua resisténcia aumentada por dispersao, as particulas sao,
em geral, muito menores, com didmetros entre 10 nm ¢ 100 nm. As interagdes particula-matriz
que levam ao aumento da resisténcia ocorrem no nivel atdbmico ou molecular. Enquanto a matriz
suporta a maior parte de uma carga aplicada, as pequenas particulas dispersas impedem ou
dificultam o movimento das discordancias. Dessa forma, a deformagao plastica fica restrita de
tal modo que os limites de escoamento e resisténcia a tra¢do, assim como a dureza, sdo
melhorados (CALLISTER, 2016).

Os compositos particulados sdo resultantes da introducdo de componentes que
apresentam uma razao de aspecto (relagao entre a maior € a menor dimensao — comprimento €
diametro — do corpo L/D) menor que 3 (CASARIL, 2004). Esses componentes sao
denominados de cargas particuladas ou nao fibrosas, podendo estar na forma de particulas,
escamas ou plaquetas. As cargas particuladas podem ser definidas como materiais s6lidos, que
sao adicionados aos polimeros em quantidades suficientes para reduzir custos e/ou alterar as
suas propriedades fisicas e/ou mecéanicas (RABELLO, 2000). Compdsitos particulados sdo
encontrados frequentemente em matriz metalica e ceramica, em que a introdugao de particulas
visa o aumento na dureza do material e da tenacidade a fratura, respectivamente. Entretanto,
para matrizes poliméricas, a introdugdo de particulas, geralmente, ndo leva a um aumento
substancial das propriedades do polimero. Tal fato ocorre devido ao fato de as tensdes nao
serem efetivamente transferidas da matriz para particulas que sdo dotadas de pequena area
superficial. Além disso, as particulas também podem atuar como agentes nucleadores de trincas
e assim contribuir para a reducdo da resisténcia mecanica dos compositos (RABELLO, 2000).

Segundo Sousa (2005), o particulado era empregado com a fungdo principal de reduzir
o custo do produto final, j& que diminuia a quantidade de polimero empregada. Porém, com o
passar do tempo, outras fungdes foram atribuidas a esses materiais, como aumento de rigidez,
de resisténcia a flexao, temperatura de distor¢ao térmica, condutividade térmica e dureza,

passando a ser denominadas de cargas reforcativas.
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Outras propriedades podem ser alcangadas, dependendo do tipo de reforgo particulado
a ser empregado. As principais sdo: aumento da resisténcia a tracdo, a flexdo, a abrasdo, a
chama, quimica e ao impacto, além de diminuir o encolhimento e o empenamento de pegas
moldadas (CANDIAN, 2007).

Costa (2016) ao analisar a resisténcia mecanica (tragdo e flexdo) e flamabilidade dos
compositos de matriz poliéster com incorporagdo de residuos de lama vermelha e residuo de
caulim nas proporg¢des de 10 %, 20 %, 30 %, 40 % e 50 % obteve o melhor resultado tanto para
atracdo quanto a flexdo de ambos os residuos na proporcao de 10 % e observou-se que a medida
que cresce a quantidade de residuo no composito decai as suas propriedades mecanicas. Nesta
analise o autor salienta que ambos os residuos desempenharam funcdo de carga de enchimento
e ndo de reforco, uma vez que apresentou resisténcias inferiores a matriz poliéster plena. Na
analise de flamabilidade ambos os residuos, independente das proporcdes utilizadas mostraram
uma melhora consideravel do retardo de chama, atuando como aditivos com pequeno grau de
retardo de chama no material. Corroborando a este estudo, Cunha (2015) observou que a adi¢ao
de lama vermelha em resina de poliéster insaturado reduz a resisténcia a tracdo, em
contrapartida ha uma melhora efetiva na estabilidade térmica do composito € no retardo a
chama. Estudo similar foi conduzido por Farias (2019) com o residuo de lama vermelha em
proporgdes de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % em resina de poliéster e obteve resultado maiores de
resisténcia a tragdo quando comparado a resina plena, sendo a composi¢ao de 20 % o melhor
resultado. A microscopia do material foi avaliada por microscopia eletronica de varredura,
buscando justificativas para algumas propriedades encontradas. O autor salienta que tal fato
pode ser justificado por uma boa impregnagao do residuo na matriz, pela técnica aplicada na
fabricacdo do composito entre outros fatores e afirma que o residuo de lama vermelha funcionou
como agente de reforco, atribuindo boas propriedades aos compositos fabricados.

Amuthakkannan (2016) analisou o comportamento da resisténcia mecanica (tracao e
flexao) de compositos de matriz epdxi e residuo de cobre em proporgdes de 5 %, 10 %, 15 % e
20 % obtendo os melhores resultados em fracdes com maiores quantidades de residuo, para
tracdo e flexdo em porcentagem de 20 % e 15 % respectivamente. No estudo de El Banna (2017)
com residuo de cobre com diferentes percentuais de adi¢do chegando a fragdo massica maxima
de 40 % em matriz de poliéster, observou-se melhores valores de resisténcia mecanica (tragao
e flexdo) estavam nas maiores fragdes massicas, o autor atribui a esse fato a uma melhor
distribuicdo do residuo dentro do composito, melhorando a trabalhabilidade, a homogeneizacao

€ compactacgao.
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Rodrigues (2016) estudou a utilizacdo de residuos de marmore e granito gerados por
processos industriais para a obtengdo de compdsitos poliméricos. Foram utilizadas formulagdes
com até 40 % em volume dos residuos em relacdo a resina poliéster matriz. O autor demonstrou
que a incorporacdo de particulas de residuos de marmore e granito diminuia a taxa de queima
do material conforme o aumento do percentual de residuo, sendo o menor valor encontrado para
o composito com 40 % de residuo. Segundo o autor isto pode ter ocorrido devido a redugdo da
quantidade do material inflamavel que € a resina poliéster. Costa (2017) analisou a obtengao e
caracterizacdo de um composito que utilizava pd de marmore em diferentes proporgdes como
o material de enchimento em resinas de poliéster ortoftalica e tereftalica para a verificagdo das
propriedades mecanicas (tragdo e flexao). O mesmo concluiu que o residuo de p6 de marmore
esteve presente no compdsito na funcdo de carga de enchimento, uma vez que todas as
formulacdes estudadas independente da resina utilizada apresentaram resisténcia mecanica
menor que a da matriz.

Santos (2007) estudou o comportamento de resisténcia a flexdo utilizando residuos
industriais de poliéster, e EVA (etileno acetato de vinila), além de cargas de areia e diatomita
variando a proporcdo e/ou granulometria inseridas em resina de poliéster ortoftalica. Todas as
cargas utilizadas na confec¢do dos compoésitos provocaram uma diminui¢ao da resisténcia a
flexdo, sendo a diatomita na propor¢do de 20 % que obteve melhor resultado de resisténcia a
flexdo. Segundo o autor a aplicacdo de cargas provocou um aumento de porosidade no material,
e os microvazios podem agir como concentradores de tensdes, reduzindo as propriedades
mecanicas dos compositos.

Teh et al. (2008) estudaram trés tipos de cargas para produ¢do de compositos de epoxi
para aplicacdo em encapsulamento eletronico: silica fundida, vidro em p6 e silica mineral com
diferentes propor¢des 10 %, 20 %, 30 % e 40 %. Os autores observaram que independente da
carga utilizada houve um aumento na estabilidade térmica e em propriedades mecanicas
dinamicas, porém diminui o coeficiente de expansdo térmica. A maior resisténcia a flexao
encontrada nos compositos foi com 40 % de carga, independente da carga utilizada. A
morfologia foi analisada através de microscopia eletronica de varredura que mostrou interacao

carga-matriz pobre para os compositos de p6 de vidro-epoxi.
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2.3.1.1 Minério de Ferro

A industria de minério de ferro tem grande importancia na economia mineral brasileira,
sendo responsaveis pela produ¢do primdaria de vérios materiais, permitindo o bem-estar e a
melhoria da qualidade de vida das pessoas (MARTINS et al., 2014; BAKULAMBA DEVI et
al., 2015). Sobretudo, o Brasil ¢ um dos principais paises com recursos minerais no mundo,
possuindo, de modo geral, altos teores de ferro em seu minério, dessa forma ¢ considerado um
produtor em potencial (MUNDIAL, 2009; GOMES, 2009; PONTES et al., 2015). Em termos
de recursos, ocupa a 2* posi¢do mundial (USGS, 2020). A Figura 2.5 mostra as principais

reservas mundiais de minério de ferro.

Figura 2.5 — Principais reservas mundiais de Minério de Ferro (em toneladas)

Principais reservas mundiais de Minério de Ferro

11 Reserva (10° t)
= Australia
25 1 ;\
2’,7__5 = Brasil
3 = Rissia
China

\ = Ucrania
K = Canada
V = {ndia
= Estados Unidos
= Ira
= Kazaquistao
= Suecia
= Africa do sul
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais estados brasileiros detentores de reservas de minério de ferro sdo: Minas
Gerais (81,6 %), Para (10, 6 %) e Mato Grosso do Sul (2,7 %). A produ¢do mundial de minério
de ferro em 2016 esté estimada em 2,2 bilhdes de toneladas (ANM, 2016).

Segundo a resolugdo do CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE -
CONAMA n° 369 de 2006, as atividades de mineragdo sdo consideradas de utilidade publica.
Entretanto, a exploracdo de forma indiscriminada bem como a disposi¢do inadequada destes

residuos a superficie do terreno ou em locais pré-selecionados, pode causar diversos problemas
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tais como: poluicdo nas colegdes hidricas, alteracdo da qualidade do ar, subsidéncias no terreno,
desmatamento, ruidos, vibragdes, além de interferéncias nas condi¢des socioecondmicas das
comunidades vizinhas.

O minério bruto, ao ser explorado, ndo se encontra suficientemente puro ou adequado
para a utilizagdo industrial. O beneficiamento de minérios ¢ considerado como um tratamento
industrial que prepara granulometricamente, purifica ou enriquece minérios por métodos fisicos
ou quimicos, sem alteracao da constitui¢cao quimica dos minerais, tornando-os aptos a utilizagao
na indudstria metaltrgica (ARAUJO, 2006; GUIMARAES, 2011).

Os residuos de mineragdo sdo os subprodutos das atividades de extracdo das riquezas
minerais. Durante a operacdo de lavra o minério extraido ndo apresenta uma concentra¢ao
adequada para ser comercializado, estando composto por minerais uteis, como o ferro
concentrado, e minerais de ganga, aos quais corresponde a por¢ao mineral sem valor economico
ou com pequeno valor econdmico que ocorrem agregados ao mineral-minério (MILONAS,
2006).

Os residuos apresentam caracteristicas mineralogicas, fisico-quimicas e geotécnicas
bastante variaveis, em func¢do da natureza do minério bruto e das etapas do processo de
beneficiamento industrial. Estes processos podem ser bem distintos, € mais ou menos
complexos em func¢do das técnicas adotadas para a liberacdo da espécie mineral de interesse
econdmico (COELHO, 2008).

Os oxidos de ferro de maior ocorréncia na mineragao sdo a hematita, a magnetita e a
goethita. A hematita ¢ extraida principalmente no estado do Pard, e apresenta teor médio de
ferro em torno de 60 %, seu nome ¢ derivado do grego: haima (sangue) devido a coloracao
avermelhada do seu p6. A hematita ¢ utilizada para produzir ferro-gusa, matéria-prima para a
fabricacao do ferro fundido (ZINATO, 2016).

A magnetita (Fe3O4) ¢ fortemente magnética, com brilho submetalico, cor preta com
tons variados de marrom ou cinza, azul de aco em partes intemperizadas; ¢ opaca em lamina
delgada. Cristaliza-se no sistema de classe hexaoctaédrica; comparada a hematita ¢ 6xido de
ferro mais estavel a alta temperatuta e baixa pressao (KLEIN, 2002).

A goetita (a-FeOOH) cristaliza-se no sistema ortorrdmbico, tem brilho adamantino a
opaco, podendo ser sedoso, escamosas ou fibrosas. Sua cor varia de castanho amarelada a

castanho escura (KLEIN, 2002).
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os compositos foram confeccionados na Usina de Materiais, do Laboratério de
Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do Par4 - UFPA. A Figura 3.1 apresenta
um fluxograma simplificado com as principais etapas de fabricacdo e caracterizacdo dos

compdsitos.

Figura 3.1 — Fluxograma simplificado com as principais etapas de fabricagdo do compdsito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Materiais

3.1.1 Matriz Polimérica

Resina e Sistema Catalitico

Para confeccdo do compdsito utilizou-se como matriz a resina polimérica isoftalica
insaturada de nome comercial AM 910, que possui média reatividade, baixa viscosidade,
coloracdo amarelada e boa resisténcia quimica. A densidade da resina de acordo com sua ficha
técnica ¢ de aproximadamente 1,157 g/cm?.

Juntamente com a resina utilizou-se o ativador, de nome comercial CAT MET
UMEDECIDO (Solu¢do de Octoato de cobalto 1,5 %) em proporcao de 1,5 % v/v. O iniciador
utilizado neste trabalho foi o de nome comercial BUTANOX M-50 (Peroxido de Metil Etil
Cetona - MEK-P) em propor¢ao de 1 % v/v. Para desmoldar foi utilizado o desmoldante de
nome comercial Desmojet liquido. Todos os produtos comerciais foram adquiridos da empresa
AEROJET® Brasileira Fiber Glass Ltda.

A fabricacdo obedece a seguinte ordem de insercdo: resina polimérica isoftalica
insaturada, ativador de cobalto e o iniciador. A Figura 3.2 exibe os materiais utilizados para a

confec¢ao do compdsito.

Figura 3.2 — Materiais: a) resina poliéster insaturada; b) acelerador de cobalto; ¢) iniciador peroxido de etil-metil

cetona (MEK-P) e d) desmoldante.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2 Residuo mineral

O residuo mineral utilizado no trabalho foi o residuo de minério de ferro, cedido pela
empresa SINOBRAS — Siderurgica Norte Brasil S.A, localizada na cidade de Maraba-PA.
Retirou-se a umidade do material em uma estufa com recirculagdo de ar a 105 °C por
aproximadamente 24 horas. Apds a secagem, foi submetido a etapas de desagregacdo e
peneiramento em peneira de 100 mesh da série Tyler, visando a sua classificacdo
granulométrica e adequagdo para aplicacdo nos compositos.

A Figura 3.3 apresenta o material utilizado ap6s o beneficiamento. A massa especifica
do residuo de minério de ferro adotada foi de 4,5 g/cm?, pois segundo a empresa Britanite varia
entre 4,5 a 5,3 g/cm?®. Dantas (2015) e Souza (2007) estudando o residuo de minério de ferro
obtiveram massas especificas de 3,99 g/cm® e 4,14 g/cm?, respectivamente. Como o residuo de
minério ferro ¢ formado basicamente por hematita cuja massa especifica ¢ em torno de 5,25
g/em?® e quartzo, com massa especifica em torno de 2,65 g/cm?® (PORTES, 2013), 0s mesmos
tendem a apresentar uma faixa de variagao da densidade entre estes extremos (PEREIRA,

2005).

Figura 3.3 — Residuo de minério de ferro apds o processo de beneficiamento.

%

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Procedimentos Experimentais

Para iniciar o processo de fabricagdo do composito, todos os equipamentos utilizados
na execucdo desta etapa encontram-se no Laboratério de Engenharia Quimica, na Usina de
Materiais ¢ no Laboratério de Materiais Porosos Sintetizados (LAMPS) da Universidade

Federal do Para, campus Belém.



33

O residuo de minério de ferro foi submetido a uma série de etapas para sua adequagao
antes do processo de inser¢cdo em compositos. Inicialmente o residuo foi seco em estufa da
marca DE LEO — Equipamentos Laboratoriais, Temperatura 50 °C a 250 ° C. Para a
desagregacdo utilizou-se o moinho de bolas, seguido de classificagdo granulométrica em
passante da peneira da série Tyler de 100 mesh. A determinagdo das massas dos constituintes
utilizados para confec¢do da fase matriz e fase dispersa foi realizada em balanga digital da
marca ELETRONIC COMPACT SCALE modelo SF-400. Na etapa de ensaios fisicos, utilizou-
se uma balanca analitica da marca BIOSCALE, modelo FA-2204.

Para confeccionar os materiais compdsitos (em formato de placas), utilizou-se um
molde metalico de ago inoxidavel com dimensdes de 320 mm x 172,5 mm x 5 mm. Na etapa
da prensagem, utilizou-se a prensa hidraulica da marca MARCON, modelo MPH-10, com
capacidade de até 10 toneladas. Para os cortes dos corpos de provas utilizou-se a maquina de
corte, EINHELL, modelo BT-TC-9005.

Todos os equipamentos mencionados sdo apresentados na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Equipamentos utilizados: a) Estufa; b) Moinho de bolas; c) Peneira; d) Balanca digital; ¢) Balanga

analitica; f) Molde metalico g) Prensa hidraulica; h) Maquina de Corte.

P é

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 Caracterizagao do Residuo Mineral

A caracterizacdo do residuo de minério de ferro se deu através da difra¢ao de raios-X,
analise quimica por espectrometro de energia dispersiva de raios-X (EDS) e espectrometria de

fluorescéncia de raios-X (FRX) e analise morfoldgica.

3.2.1.1 Difragao de raios X (DRX)

A andlise mineralédgica do residuo foi feita pela técnica de difragdo de raios-X (DRX)
realizada com intuito de identificar as fases cristalinas do material. O residuo, antes de ser
levado para analise, passou por redugdo granulométrica através de um pistilo e almofariz para
adequag¢do dos tamanhos de grao e consequentemente aumento da relevancia da amostra.

O equipamento utilizado para a realizacdo da anédlise foi o difratometro 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 cerdmico de anodo de Cu (Kal=1,540598 A), modelo
PW3373/00, foco fino longo, 2200 W, 60 kv. A Figura 3.5 ilustra o equipamento.

Figura 3.5 — Difratdmetro de Raios-X.

Fonte: PANalytical, 2020.

3.2.1.2 Anélise Quimica e Morfologia do Residuo

A caracterizacdo morfoldgica do residuo foi realizada através de um Microscopio

Optico (MO) de marca Nikon, modelo LV-UEPI e Microscopio Eletrénico de Varredura
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(MEV) de bancada da marca HITACHI, modelo TM3000, as imagens do MEV foram
capturadas por elétrons retroespalhados de um filamento de tungsténio com voltagem de 5,0
kV, visando investigar a morfologia e o tamanho das particulas.

A este equipamento, foi acoplado o sistema espectroscopia de raios-X por dispersao em
energia (EDS), modelo SwiftED3000, visando identificar quais elementos quimicos encontram-
se presentes em pontos determinados da amostra. A Figura 3.6 apresenta o Microscopio

Eletronico de Varredura e o espectrometro de energia dispersiva de raios-X.

Figura 3.6 — a) Microscopio Otico e b) Equipamentos MEV e EDS.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A determinagdo da composi¢do quimica quantitativa da amostra foi realizada por
Fluorescéncia de raios-X, por um espectrometro da marca Bruker, modelo S2 Ranger AXS

GmbH, conforme mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 —Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X.

S2 RANGER

3.2.2 Confecgdao dos Compositos

Os compositos foram confeccionados na Usina de Materiais do Laboratorio de
Engenharia Quimica da Universidade Federal do Para, por método manual (hand lay-up)
associado a compressao. Inicialmente o residuo de minério de ferro foi submetido ao processo
de secagem em uma estufa por 8 horas e submetido a classificacdo do material particulado em
peneiras de 100 mesh. Através de calculos pré-determinados, estabeleceram-se composi¢des
dos residuos com base na literatura variando em propor¢des de 0 %, 10 %, 20 % ¢ 30 % em
volume. Rodrigues (2016) estudando o residuo de marmore e granito e Mendes B. H. A. (2019)
analisando o residuo de caulim, confeccionaram compdsitos com residuos industriais com
sucessivos aumentos de 10 % na concentracdo do mesmo, de modo a se obter boa
homogeneizagao e preenchimento do molde metalico até o limite no qual a homogeneizacao da
mistura ou preenchimento do molde se tornasse comprometido.

Iniciando o processo de mistura dos constituintes que ocorre na seguinte ordem: resina,
ativador (1,5 % v/v), residuo e iniciador (1 % v/v). Adicionou-se na resina o ativador e com o
auxilio de um bastdo de vidro fez-se a mistura até haver apenas uma fase homogénea no
recipiente, incorpora-se o residuo na mistura homogeneizando-o. Por tltimo adicionou-se o
iniciador a mistura para iniciar o processo de cura.

Previamente a producdo dos compositos aplicou-se desmoldante no molde metalico,

para facilitar a sua remoc¢ao apds a prensagem.
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A mistura ¢ transferida de maneira homogénea no molde metalico, ja posicionado e
nivelado na prensa hidraulica. Assim que o material atinge o ponto de gel, para que entdo a
tampa do molde seja sobreposta e a prensagem iniciada a uma carga de 25 kN por vinte minutos.

Apos a retirada do composito do molde metalico, a mesma ¢ disposta sob pesos por
cerca de 24 h, decorrido o tempo necessario para o processo de cura, realizou-se o corte das
placas para o preparo dos corpos de prova, seguindo as recomendagdes das normas. A Figura

3.8 apresenta o fluxograma simplificado da fabricacdo do compdsito.

Figura 3.8 — Fluxograma simplificado da fabrica¢do do composito.
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RETIRADA DO COMPOSITO |« PASSO 5 < PASSO 4 |
E IDENTIFICACAO PRENSAGEM: VAZAMENTO E CURA:
(0] material. é .retirado do A prensagem ¢ feita com Vazamento da mistura no
molde,  identificado e carga de 25 kN por 20 molde j& nivelado e espera
armazenado sob pesos. minutos. do ponto de gel.

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.3 Caracterizacdo dos Comp0dsitos
Para a realizacdo dos ensaios fisicos € mecanicos (tragdo e flexao) foram utilizados 5

corpos de prova para cada composi¢do, enquanto para o ensaio de flamabilidade foram

utilizados 10 corpos de prova.
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3.2.3.1 Fisicas

Apo6s cura dos compositos, foram preparados corpos de prova para a realizagdo dos
ensaios. A caracterizacdo fisica com ensaios de absor¢do de agua (AA), porosidade aparente
(PA) e massa especifica aparente (MEA) de diversos materiais sdo importantes para o
entendimento e correlacdo das propriedades exibidas.

Os ensaios de absorcao de dgua (AA), porosidade aparente (PA) e massa especifica
aparente (MEA) foram feitos seguindo as normas ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D

792, conforme as Equagdes (1), (2) e (3), respectivamente.

Mu — Ms
AA (%) = s x 100 (D)
Mu — Ms
Ms
g —
MEA ( /Cm3) = = X pH;0 (3)

Onde Mu ¢ a massa umida, Ms ¢ a massa seca ¢ Mi ¢ a massa imersa, todos em gramas
(8).

Para a realizacdo dos ensaios fisicos os corpos de prova foram secos em 105 °C por 24
h para a verificacdo da massa seca, posteriormente foi imersa em agua destilada por 24 h a fim
de se obter a massa imida. Em seguida através de um aparato instalado na balancga analitica foi
possivel verificar a massa imersa. A Figura 3.9 apresenta os corpos de prova para os ensaios

fisicos e a balanca analitica com o aparato.
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Figura 3.9 — a) Corpos de prova para os ensaios fisicos e b) balanga analitica com aparato.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos de prova para os ensaios fisicos foram fabricados nas dimensoes apresentadas

na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Dimensdes para os corpos de prova utilizados nos ensaios fisicos

2,5 mm I ’ﬂ

«— » 25,0 mm
25,0 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.2 Mecanicas

Os ensaios mecanicos de tragao e flexao foram realizados no Laboratdrio de Engenharia
Mecanica do campus Belém — LABEM e no Laboratorio de Engenharia Mecanica do campus

Tucurui — LABMEC, respectivamente.

3.2.3.2.1 Ensaio de resisténcia a Tracao

O ensaio de tracdo ¢ uma analise destrutiva e de curta duragdo, que permite medir
satisfatoriamente diversos parametros de resisténcia mecanica, o que auxilia os projetistas na

aplicacdo do material. A resisténcia a tragao ¢ medida pelo quociente entre a carga aplicada e a
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area transversal do corpo de prova, enquanto a deformacao representa o aumento percentual do
comprimento da pega sob tragdo. O modulo de elasticidade do compdsito é medido pela razao
entre a tensdo e a deformagdo, dentro do regime elastico (SILVA, 2003; WASSIM, 2017).

Os compositos foram caracterizados mecanicamente por meio de ensaio de tracdo
uniaxial, obedecendo-se os parametros da norma ASTM D 3039. O equipamento utilizado foi
uma maquina modelo KE 2000 MP da marca KRATOS, com célula de carga de 5 kN, a uma

velocidade de ensaio de 2 mm/min. O equipamento pode ser visto na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Equipamento utilizado para o ensaio de tragdo.

KRATOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos de prova para esse ensaio foram fabricados nas dimensdes apresentadas na

Figura 3.12.

Figura 3.12 — Dimensdes para os corpos de prova utilizados no ensaio de tragao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo de resisténcia a tragdo (o) em MPa pode ser determinada pela relagdo entre a

carga aplicada no corpo de prova com sua area util, de acordo com a Equacao 4.
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(4)

Q
Il
|

Onde F ¢ carga aplicada em Newtons (N), A ¢ area 1til da se¢do transversal do corpo de
prova, em milimetros quadrados (mm?). O médulo de elasticidade (E) em MPa pode, ainda, ser

calculado utilizando-se a Equacao 5.

o
E=—
€

()
No qual o ¢ tensdo de resisténcia a tragdo em MPa e ¢ (adimensional) ¢ a deformagao

do corpo de prova.

3.2.3.2.1.1 Analise da superficie da Fratura

Apos a realizagdo dos ensaios de tragdo, a superficie de fratura dos corpos de prova foi
analisada de forma a se estudar os mecanismos de falha presentes nos compoésitos de maior e
menor desempenho das séries estudadas (Figura 3.13).

A andlise foi realizada utilizando um equipamento de Microscopia eletronica de
Varredura (MEV), da marca HITACHI, modelo TM 3000 conforme ilustrado na Figura 3.7 e
micrografias foram capturadas por elétrons retroespalhados, de um filamento de tungsténio com

voltagem de 5 kV.

Figura 3.13 — Amostras de superficie de fratura para imagem no MEV.

AT

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3.2.2 Ensaio de resisténcia a Flexdo

O ensaio de flexdo também ¢ uma analise destrutiva e de curta duragio. E utilizado para
determinar as propriedades de Resisténcia a Flexdo, Modulo de Elasticidade, Deformacao sob
Flexdo, etc. E de grande importancia o conhecimento dessas propriedades para o controle de
qualidade e para avaliar o comportamento dos materiais quando submetidos a uma carga de
flexao.

O ensaio foi realizado em uma maquina da marca EMIC, modelo DL 500 com célula de
carga de 5 kN, com velocidade de deslocamento do cabecote configurada em 2 mm/min, de

acordo com a norma ASTM D 790. O equipamento pode ser visualizado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Equipamento utilizado para o ensaio de flexdo.

Fonte: EMIC 2020.

Os corpos de prova para esse ensaio de tragdo foram fabricados nas dimensodes

apresentadas na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Dimensdes para os corpos de prova utilizados no ensaio de flex@o e flamabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Equacao 6 exibe o calculo que pode ser realizado da tensdo de ruptura a flexao (TRF)

em MPa, para um ensaio de trés pontos, em um material composito com secao transversal

retangular.
3PL

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

prova (mm), b ¢ a largura do corpo de prova (mm) e h ¢ a altura do corpo de prova (mm).

3.2.3.3 Flamabilidade

3.2.3.3.1 Ensaio de Flamabilidade Horizontal

Em algumas aplicagdes, evitar a combustdo ¢ fundamental, tal fato tem incentivado o
desenvolvimento de formulagdes capazes de retardar a combustao e a velocidade de propagagao
da chama dessa forma reduzindo a probabilidade de combustao durante a fase de iniciagdo do
fogo (BARBOSA et al., 2014).

A caracterizagao térmica do composito foi realizada por meio do ensaio de
flamabilidade, conforme a norma ASTM D 635 que visa medir a taxa de queima de materiais
poliméricos, o teste ¢ realizado na posic¢ao horizontal.

Realizou-se o teste utilizando um aparato para acoplamento e sustento do corpo de prova
e um bico de Bunsen para iniciar a queima do material, seguindo as diretrizes da norma ASTM
D 635.

Os corpos de prova utilizados foram com as mesmas dimensdes dos corpos de prova

para o ensaio de flexdo. O ensaio consiste basicamente em acompanhar o tempo necessario para
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a propagagdo da chama ao longo dos 75 mm de area util do corpo de prova (Figura 3.15.b),
sendo realizadas 3 repeti¢cdes para os corpos de prova com queima total e 10 repeti¢des para os
materiais em que a chama ndo se sustentou até atingir a marcagao final.

A taxa de propagacdo de chama pode ser calculada de acordo com os pardmetros da

norma, através da Equagao 7.

60 L
Taxa (mm/min) =

(7)

Onde L ¢ o comprimento util do corpo de prova em milimetros (mm) e t € o tempo, em
segundos (s), que a chama leva para percorrer o comprimento util. A Figura 3.16 demonstra o

ensaio sendo realizado e as marcagdes feitas no corpo de prova para o ensaio de flamabilidade.

Figura 3.16 — a) Ensaio de flamabilidade horizontal e b) Representagdo da marcac¢do dos corpos de prova de

flamabilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Analise Estatistica

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos, tracdo e flamabilidade foram analisados
estaticamente através da anélise de varidncia (ANOVA) de fator inico através do software Past
4.03 com uma confianca 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 varidvel dependente. Para os resultados que atendam a condic¢do para rejeigao
da hipdtese nula, ou seja, na qual ao menos um dos niveis seja, em média, estatisticamente

diferente dos demais, foi aplicado um teste complementar denominado Tukey (TSD) para
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comparag¢do entre as médias, par a par, normalmente utilizado para identificar especificamente
qual das analises diferem e quais sdo similares entre os resultados analisados (MENDES, B. H.

A.2019; BARBOSA et al., 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do Residuo Mineral

4.1.1 Mineralégica

As composi¢des mineraldgicas foram avaliadas por meio da Difragdo de Raios-X

(DRX), apresentando as principais fases minerais presentes no residuo na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Difratograma de raios-X do residuo de minério de ferro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo a andlise do difratograma do residuo de minério de ferro identificou-se os
principais componentes mineraldogicos do material de acordo com suas fichas PDF, indexadas
na base de dados do International Centre for Diffraction Data (ICDD), evidenciando-se os
principais picos mineraldgicos correspondente a hematita (H) - PDF 00-013-0534, magnetita
(M) - PDF 00-019-0629 e quartzo (Q) - PDF 01-083-2466, condizente com os trabalhos de
Felipe (2019), Daniel (2018), Correa (2018), Duran (2016) e Pedroso (2020).

De acordo com os dados obtidos € possivel verificar que o residuo estudado € composto

basicamente por hematita, magnetita e quartzo. Logo, o resultado encontrado € coerente com
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aqueles obtidos na Fluorescéncia de Raios-X analisados posteriormente, que constatou a
presenga de 6xidos de ferro e 6xidos de silicio no residuo, representando cerca de 86,4 % do
total. Estes elementos causam influéncias significativas nas propriedades fisicas e térmicas do

material composito.
4.1.2 Morfologica

As andlises por MEV/EDS tiveram o objetivo de analisar as morfologias, distribui¢des
dos tamanhos e formatos das particulas, e uma analise quimica pontual.

Na Figura 4.2 € possivel visualizar a amostra e nota-se que o residuo ¢ um material fino,
exibindo boa distribui¢do do tamanho dos graos e aspectos morfoldgicos. A presenca de graos
de diferentes tamanhos que, segundo Coban ef al. (2016), podem apresentar um desempenho

superior por proporcionar melhor sinergia ao composito.

Figura 4.2 — Fotomicrografia MEV da amostra do residuo de minério de ferro com ampliagdes de 100x (a) e

200x (b).

UFPA - LME2321 2019/12/056 15:33 N D89 x100  1mm LUFPA - LME2357 201971209 1519 F D41 x200 500 um
a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da andlise morfologica, o residuo apresentou particulas com formatos
irregulares e pontiagudos, a seta azul indica possivelmente graos de hematita lamelar, face a
forma tabular mais alongada. Ja a seta vermelha pode indicar graos de magnetita, por apresentar
um formato mais octaédrico (Figura 4.2a), conforme destacado nos trabalhos de Barbosa
(2009), Graga (2015) e Mello (2016). Além disso, na Figura 4.2b € possivel observar a presenca

de material muito fino e pulverulento, que estd aderido as particulas maiores, que ¢
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caracteristico dos argilominerais (ANDRADE, 2014). Quanto a esfericidade das particulas,
verifica-se que elas apresentam em geral baixa esfericidade.

Em associagdo a andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada
uma analise quimica pontual por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) na amostra do
residuo de minério de ferro. A Figura 4.3 apresenta a micrografia e demarca o ponto selecionado

para andlise por EDS.

Figura 4.3 — Analise EDS do residuo minério de ferro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o grafico de EDS (Figura 4.3b), foi possivel identificar os elementos
presentes na amostra. O ponto escolhido mostrou a presenca de 72,13 % de Ferro, 26,24 % de
Oxigénio, 1,02 % de Aluminio e 0,60 % de Silicio. Valores semelhantes foram encontrados por
Souza (2007), Bezerra (2017), Pedroso (2020).

A Figura 4.4 apresenta a microscopia optica, empregando luz visivel que incide sobre a

amostra e ¢ refletida até o observador com aumento de 50x. Corroborando ao MEV pode-se



49

verificar que o residuo ¢ constituido de particulas de diversos tamanhos e formas com grande

quantidade de finos.

Figura 4.4 — Micrografia do residuo minério de ferro com aumento de 50x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Quimica

A determinagdo da composi¢do quimica foi realizada por meio da Fluorescéncia de

Raios-X (FRX). A Tabela 4.1 demonstra a quantidade de cada elemento presente no residuo.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica do Residuo de minério de ferro.

Residuo de Minério de Ferro

Componente %
Fe 03 80,60
SiO; 5,83
K,O 0,37
CaO 1,81
Al,O3 5,50
MgO 0,31
TiO, 0,33
MnO 0,83
P,0s 0,27
PF 3,94
Total 99,79

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando a Tabela 4.1, observou-se que o residuo de minério de ferro é constituido
basicamente de 6xido de ferro (Fe>O3), em maiores propor¢des, 6xido de silicio (Si0O) e 6xido
de aluminio (Al2O3) em menores proporcdes, estes correspondem a 91,93 % do total dos
compostos apresentados. Os demais compostos representam pouco mais de 3,92 % podendo ser
considerados como impurezas.

A perda ao fogo do residuo foi de 3,94 %, este resultado pode ser associado as
caracteristicas fisicas, mineraldgicas e térmicas do residuo e indica que o mesmo pode ser
considerado um material inerte (MENDES, B. C. 2019).

Entre os dois elementos quimicos encontrados em maiores teores, majoritariamente,
tem-se o ferro e o silicio. O ferro se encontra principalmente na forma de hematita ¢ magnetita
no residuo, enquanto o silicio se encontra, em sua maioria, na forma de quartzo, resultado este
que corrobora com os dados obtidos no DRX.

Os resultados encontrados pelo FRX estdo condizentes com os trabalhos de Felipe

(2019), Daniel (2018), Souza et al. (2008), Chaves (2009) e Dantas (2015).

4.2 Confeccao dos Compositos

Viabilidade de Confeccdo

A partir das composicdes estabelecidas, variando o volume de residuo nas proporgdes
de 0 %, 10 %, 20 % e 30 %, foi possivel constatar a viabilidade de confeccdo dos compositos
através do método manual hand lay-up, pois as placas apresentaram boa homogeneidade no
formato, boa distribuicdo da carga mineral, boa aparéncia e bom acabamento superficial,
resultando em placas com poucos defeitos, bolhas e vazios. A Figura 4.5 exibe os compositos

obtidos ap6s o processo de cura total.
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Figura 4.5 — Materiais compositos fabricados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Testes com composi¢des de 40 % em volume de residuo de minério de ferro foram

realizados, porém, constatou-se que além da dificuldade de manejo da mistura, o resultado final

ndo era satisfatorio, pois observou-se dificuldade para homogeneiza¢do e preenchimento do

molde, visto que a resina atingiu o tempo de gel antes do completo preenchimento do molde.

4.3 Caracterizacio dos Compdsitos

4.3.1 Propriedades Fisicas

A caracterizagdo fisica dos materiais compositos seguiu os padrdes estabelecidos pelas
normas ASTM D 570, ASTM D 2734 ¢ ASTM D 792. A Tabela 4.2 demonstra os resultados
de Absor¢io de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA)

obtidos para os compdsitos de residuo de minério de ferro.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios fisicos para compdsitos.

Composicio  Absor¢ao de Porosidade MEA
(%) Agua (%) Aparente (%) (g/cm?)
0% 0,2815+£0,0520  0,3447 + 0,0636 1,2243 + 0,0007
10 % 0,3826 £0,0898  0,6001 +0,1415 1,5680 + 0,0053
20 % 0,3228 +£0,0271 0,6068 = 0,0535 1,8795 £ 10,0109
30 % 0,2931 £0,0422  0,6479 = 0,0923 2,2115 +0,0084

Fonte: Elaborado pelo autor.



52

De acordo com os resultados apresentados, notou-se um efeito significativo no aumento
da massa especifica aparente com a adi¢do do particulado. Levando em considera¢do que a
massa especifica da resina de acordo com sua ficha técnica ¢ de aproximadamente 1,157 g/cm?,
enquanto a do residuo é 4,50 g/cm?>. Os resultados estdo de acordo com o exposto pela regra da
mistura, onde cada fase constituinte do material compdsito contribui para as propriedades
efetivas do mesmo (CALLISTER, 2016). E importante ressaltar que as formulagdes realizadas
através da regra das misturas possibilitam apenas estimativas aproximadas. O aumento do MEA
da-se devido ao aumento da propor¢ao de residuo de minério de ferro a qual possui massa
especifica maior em relacdo a matriz.

Embora observa-se um aumento expressivo da massa especifica aparente dos
compositos fabricados com o aumento do percentual de residuo chegando a valores de 2,21
g/cm?® na propor¢io de 30 %, obtendo aumento de 80,63 % quando comparado a resina plena,
os valores encontrados na literatura estao proximos. Oliveira et al. (2019) estudando o residuo
de aluminio encontrou uma massa especifica aparente para a propor¢io de 30 % de 2,06 g/cm?,
El Banna (2016) com o residuo de cobre na mesma propor¢ao encontrou um resultado de 1,73
g/cm’. Para efeito de comparacdo o polimero policloreto de vinila (PVC) que é amplamente
utilizado em diversas aplicagdes industriais possui massa especifica de 1,38 g/cm’. Deste modo
pode-se inferir que o aumento da massa especifica aparente do compo6sito com residuo de
minério de ferro ndo apresenta um impacto significativo na massa especifica do material final.

Notou-se também que ha um aumento da porosidade aparente em fung¢ao do aumento
da fracdo massica na matriz. Esse efeito pode ser associado ao método de fabricagdo manual
utilizado para confec¢do do compdsito, cuja probabilidade da presenca de falhas como bolhas,
vazios e trincas aumenta na medida em que a matriz € saturada com o residuo. Apesar dos
compositos fabricados apresentarem um bom aspecto superficial, ha sempre a possibilidade de
apresentarem defeitos internos que nao sao notados pela inspecao visual.

Analisando-se a absor¢do de agua, percebe-se que ha um aumento em comparagdo com
a resina plena, fato esse ja esperado, tendo em vista que a absor¢do de d4gua em compositos
ocorre essencialmente através da presenca de poros e através da interface entre as fases, o que
pode indicar maior ou menor compatibilidade entre os componentes (FANG et al. 2013).
Entretanto, com o aumento do residuo na matriz polimérica observou-se uma diminui¢ao
gradual de absorcdo de dgua. A fracdo massica de 30 % teve o menor valor de absorcao,
chegando a valores proximos da resina plena. Tal fato pode estar ligado ao residuo de minério
de ferro ndo possuir propriedades hidrofilicas, reduzindo assim, a absor¢do de agua do

compdsito.
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O mesmo comportamento de diminui¢ao de absor¢ao de 4gua com o aumento do residuo
na matriz polimérica foi observado no trabalho de Sahu ef al. (2019) com o residuo de p6 de
pedra inorganica, Oliveira ef al. (2019) investigando o residuo de aluminio, Martins (2008)
analisando o residuo de cinza pesada. Rodrigues (2016) observando o residuo de marmore e
granito, o autor cita que tal fato pode ter acorrido devido as particulas do residuo se agruparem
em espagos vazios da matriz, reduzindo a possibilidade de absor¢ao de agua e El Banna (2016)
estudando o residuo de minério de cobre, segundo o autor esse efeito ocorreu devido ao
baixissimo teor hidrofilico do residuo.

Os resultados dos ensaios fisicos foram tratados pela Analise de Variancia (ANOVA) e
andlise de Tukey. A resina plena e os compositos foram comparados entre si com intuito de
verificagdo de significdncia dos materiais analisados. Através do software PAST, por meio da
ANOVA de fator tnico analisaram-se as diferentes porcentagens residuais com relagdo aos
grupos Tukey.

Conforme analise de variancia, a adi¢ao de residuo de minério de ferro apresentou efeito
significativo para a massa especifica aparente e porosidade aparente, com probabilidade de
significancia de 4,43E-28 e 3,99E-4, respectivamente. A absor¢ado de 4gua do compdsito foi em
média estatisticamente iguais com 95 % de confianga, tendo em vista que a probabilidade de
significancia foi de 0,05758.

O Grafico 4.1 apresenta o comparativo entre a massa especifica, porosidade aparente e
absorcao de 4gua em func¢do do percentual de residuo, com os respectivos grupos Tukey para

os niveis estudados.
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Grafico 4.1 — Comparativo entre a massa especifica, absor¢ao de agua e porosidade aparente dos compdsitos

com residuo de minério de ferro com respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os grupos de Tukey, todas as fracdes analisadas apresentaram-se
estatisticamente diferente (Grupo A, B, C e D) para a massa especifica aparente, enquanto que
para a porosidade aparente, os resultados indicam um efeito significativo somente quando se
compara as fragdes com a resina plena, porém quando analisa-se somente as fragdes de residuos,
nota-se que a adi¢cdo de residuo ndo apresentou influéncia significativa na propriedade.

Embora perceba-se tendéncia de aumento com a inser¢ao do residuo na matriz para a
porosidade aparente e diminui¢do para absor¢do de agua, todas as fragdes estudadas sdo
estatisticamente iguais.

O Gréfico 4.2 mostra a comparagdo da absorc¢ao de 4gua do residuo de minério de ferro
com as literaturas ja citadas a fim de estabelecer o grau de absor¢do conforme o aumento das

proporgdes de residuos na matriz em relagdo as suas propriedades fisicas de absor¢ao de agua.
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Grafico 4.2 — Comparativo com fra¢des de outros materiais em funcao da absorcao de agua:

Residuos: Minério de Ferro (Fe), Aluminio (Al), Marmore e Granito (M. G.) ¢ Minério de Cobre (RC)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como exposto anteriormente a absor¢ao de 4gua em compositos ocorre essencialmente
através da presenca de poros, trincas, descontinuidades e através da interface entre as fases,
fator esse que pode ser acentuado com o aumento do residuo na matriz.

No entanto, nos residuos minerais citados ha uma reducao de absor¢ao de agua com o
aumento da inser¢do de residuo dentro da matriz polimérica, fato este que pode ser explicado
pelas caracteristicas intrinsecas da carga mineral que influenciam diretamente na propriedade
final do material compdsito (LIMA, 2007; DIAS, 2019).

Outro fator que pode ter interferido na absorcao de agua ¢ a interface entre os elementos
constituintes. Segundo Chawla (2012) o material compdsito ¢ resultado ndo sé dos
componentes, mas também das condi¢des interfaciais entre eles. As interagdes que ocorrem

nessa regido podem ser de carater fisico, quimico e mecanico.

4.3.2 Propriedades Mecanicas

4.3.2.1 Ensaio de Resistencia a Tragao

A realizagdo do ensaio de tragdo nos materiais compositos produzidos seguiu a norma

ASTM D 3039. Tal ensaio permite medir satisfatoriamente diversos parametros de resisténcia
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mecanica, sendo um 6timo recurso para analise do produto para aplicabilidade. A Tabela 4.3

demonstra os resultados para o ensaio de tragao.

Tabela 4.3 — Dados obtidos com o ensaio de tragdo.

Composicao Tensao de Alongamento Moddulo Elastico
(%) resisténcia a linear (mm) (GPa)
tracao (MPa)
0 % 21,34+ 7,06 6,49 + 1,60 0,63 + 145,74
10 % 29,06 + 1,68 8,54+ 1,09 0,83 + 52,00
20 % 23,08 + 0,41 5,66+ 0,42 0,84 + 15,93
30 % 22,04 £ 2,53 4,66 + 0,58 0,96 + 75,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que em todos os compositos fabricados ha um aumento das tensdes de
resisténcia a tracao em relagdo a resina plena. Isso pode ter ocorrido devido a fase dispersa, ou
seja, sua forma, tamanho, distribui¢do e orientacao que ajuda a distribuir melhor as tensdes que
sdo exercidas no interior do material na medida que o mesmo ¢ tracionado (CALLISTER,
2016). Outro fator que pode ter interferido ¢ a presenga de tamanhos diferentes de grao do
residuo, como evidenciado no MEV (Figura 4.2), que proporciona melhor sinergia ao
compésito, além disso, particulas com formato irregular ou lamelar apresentam melhor
resultado quando o material € sujeito a forgas de tragdo (COBAN et al., 2016; JESUS, 2011).

A melhor tensao de resisténcia foi obtida na composi¢do de 10 %, com 29,06 MPa, a
partir dessa proporcao observou-se que a tensdo de resisténcia diminui, chegando a resisténcia
de 22,04 MPa na proporc¢ao de 30 % de residuo, o que pode ser explicado devido ao aumento
da porosidade do material que ocorre com o aumento da composi¢do, em valores absolutos,
resultado esse observado durante a analise dos ensaios fisicos.

O mesmo comportamento de diminui¢do da resisténcia a tragdo com o aumento da
fragdo madssica acima de 10 % de residuo foi observado por Prabu ef al. (2017) com residuo de
cinza volante, Kashyap et al. (2017) analisando o residuo de lama de cal, Mendes B. H. A.
(2019) estudando o residuo de caulim e Krishna et al. (2019) com residuos hospitalares.
Entretanto, Amuthakkannan (2016) e El Banna (2017) ambos e com residuo de cobre e Ferreira
et al. (2019) com residuo de cinza volante, notaram que propor¢des maiores de residuo
aumentava a resisténcia a tragao.

Fato este que evidencia que cada carga mineral apresenta caracteristicas proprias

(propriedades mineraldgicas, granulometria, drea de superficie especifica e relagao de aspecto)
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e estas influenciam diretamente a propriedade final do material compésito (LIMA, 2007; DIAS,
2019).

A carga (residuo), interfere de maneira positiva até certo ponto, ultrapassando, o residuo
satura a matriz acarretando defeitos no material e consequentemente diminuindo a sua
resisténcia a tracao.

O Grafico 4.3 relaciona a for¢a (N) ao qual foram submetidos os corpos de prova, e o

alongamento (mm) que sofreram mediante a solicitagdo mecanica.

Grafico 4.3 — Grafico forca x alongamento linear para o residuo de minério de ferro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do grafico, notou-se que a composi¢ao com 10 % de residuo de minério de ferro
suportou uma forga superior as demais, aproximadamente 2000 N, sofrendo um alongamento
de cerca de 8,54 mm. Além disso, percebe-se linearidade da curva durante o regime eléstico,
até o momento de uma queda brusca da carga aplicada, configurando ruptura do tipo fragil.

Por meio da Andlise de varidncia (ANOVA) e método de Tukey foram realizadas a
comparac¢do entre as fracdes estudadas com o propdsito de evidenciar diferencas significativas
entre a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, através do Software livre PAST, nos quais
os resultados identificaram uma diferenca significa entre as composi¢des com uma

probabilidade de significancia de 2,27E-02 e 2,17E-04, respectivamente.
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O Grafico 4.4 apresenta o comparativo entre a tensdo de resisténcia e modulo de
elasticidade em fungdo do percentual de residuo, com os respectivos grupos Tukey para os

niveis estudados.

Grafico 4.4 — Comparativo de desempenho a tragdo dos compositos com residuo de minério de ferro com os
respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora todas as proporc¢des estejam com valores maiores que a resina plena para a
tensdo de resisténcia, a comparacdo dos pares indica que o Unico grupo significativamente
diferente dos demais foi o grupo B, de modo que o composito com 10 % de residuo de minério
de ferro apresentou um comportamento em média superior aos demais. Quanto ao modulo de
elasticidade a analise mostrou diferencas entre a resina plena e a fragdo massica de 30 %.
Entretanto as fragcdes com teor de 10 % e 20 % mostraram-se estatisticamente equivalente entre
si. A fracdo de 30 % foi a que teve maior modulo de elasticidade com 0,96 GPa, adquirindo um
aumento de 52 % quando comparado a resina plena.

Este resultado permite sugerir que a adi¢do do residuo de minério de ferro altera a
rigidez do material em relagdo ao polimero puro, € como exposto anteriormente que adi¢ao do
mesmo ndo reduz a resisténcia a tragdo do material compoésito, pode-se inferir que a
incorporagdo do residuo no material polimérico, a0 mesmo tempo em que nao deteriora as
propriedades do polimero-base, se mostra interessante como forma de minimizar o efeito

danoso deste residuo no meio ambiente.
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O mesmo comportamento de aumento de moédulo de elasticidade com aumento da
adi¢do de particulado em material polimérico foi observado por Carvalho et al. (2007) com
residuo de Ardosia, Rodrigues et al. (2013) com residuo de lama de retifica e Barbosa (2019)
com residuo de lama vermelha.

Esse comportamento ja era esperado visto que particulas rigidas adicionadas aos
polimeros geralmente tende a aumentar o modulo de elasticidade e consequentemente a rigidez

do material compdsito (DALPIAZ, 2006).

4.3.2.1.1 Analise de Superficie de Fratura

Foram realizadas as andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) nos
compositos que foram submetidos ao ensaio de tragdo, com o objetivo de analisar os
mecanismos de falhas das fraturas. A Figura 4.6 apresenta a andalise da superficie das fraturas
na qual demonstra um comparativo entre as fracdes com desempenho superior ¢ inferior, 10 %

e 30 %, respectivamente.

Figura 4.6 — Analise fractografica dos compositos de residuo de minério de ferro — a) 10 % e b) 30 %. Aumento
de 50x.

TM3000_9781 2019/02/06 1518 F D6.3 x50

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 4.6 percebe-se que a determina¢do do ponto de gel antes da
fabricacdo dos compdsitos impactou positivamente na distribui¢ao e dispersao do particulado,
minimizando a sua sedimentacdo e concentragdao na extremidade inferior do molde. Na
superficie de fratura do compdsito com 10 % de residuo (Figura 4.6a) observou-se uma

superficie com poucos defeitos, trincas (setas laranjas), vazios, expressivos aglomerados, o que
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possivelmente influenciou no desempenho superior. Segundo Bessa (2017) a dispersdo das
particulas na matriz polimérica ¢ um dos pontos fundamentais para o alcance de propriedades
superiores, pois quanto mais homogénea for essa dispersdo da carga na matriz, melhor serd a
transmissdo da tensdo sofrida pela mesma para a carga.

Na fragdo de 30 % (Figura 4.6b), notou-se um significativo aumento de imperfeigdes no
compdsito, porosidade e vazios (setas vermelhas) facilitando a propagacdo das trincas,
observou-se ainda, que mesmo com a determinacdo do ponto de gel minimizando a
sedimentacao, ¢ possivel notar um principio de distribui¢cdo desigual do residuo onde percebe-
se uma concentracao do residuo na extremidade da matriz (colchete branco), o que contribui

significativamente para o menor desempenho mecanico de tragdo dos compdsitos.

4.3.2.2 Ensaio de Resistencia a Flexdo

O ensaio de flexdo nos materiais compositos confeccionados seguiu as diretrizes da
norma ASTM D 790, sendo o ensaio de flexdo de 3 pontos adotado nesse trabalho. Esse ensaio
¢ utilizado para determinar algumas das propriedades mecanicas, sobretudo o limite de
resisténcia a flexdo. Tais propriedades sdo importantes para o controle de qualidade e para
avaliar o desempenho dos materiais quando submetidos a uma carga de flexdo. Os resultados

obtidos no trabalho estao expostos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados obtidos a partir do ensaio de flexdo para os compo6sitos com residuos de minério de ferro.

Composicao Tensao de Alongamento Moddulo de
(%) resisténcia a (mm) elasticidade (GPa)
flexao (MPa)
0 % 65,40 + 6,06 1,80 + 0,08 1,80+ 0,13
10 % 104,04 + 13,50 3,87+0,22 1,34 +£ 0,21
20 % 94,33 + 6,30 2,38 +£0,24 1,98 £0,16
30 % 85,31 £19,16 1,56 £ 0,14 2,76 £0,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os dados da Tabela 4.4, notou-se que todos os compositos fabricados
apresentam valores superiores em relacdo a resina plena. Souza (2016) atribui tal fato a presenca
dos particulados que reduzem a mobilidade das cadeias poliméricas, proporcionado pela adesao

interfacial entre a matriz e os reforgos, aumentando também a resisténcia de fletir do compdsito.
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A maior resisténcia a flexao foi obtida com a composi¢do de 10 % de residuo, com
104,04 MPa, a partir dessa propor¢ao observou-se que a resisténcia a flexdo diminui, chegando
aresisténcia de 85,31 MPa na propor¢ao de 30 % de residuo, obtendo um aumento significativo
de cerca 59 % e 30 % respectivamente, quando comparado com a resina plena.

O mesmo comportamento de diminui¢ao gradativa da tensdo a medida que se aumenta
a propor¢ao de residuo de minério de ferro na resina foi observado nos ensaios de tragao.

As explicagdes para tal comportamento envolvem diversos fatores, sendo o mais
provavel deles, ma dispersao e compactacao do residuo na matriz como pode ser visto na analise
de superficie a fratura de tragdo (Figura 4.6b). Segundo Garay (2010) a matriz perde
flexibilidade com maiores teores de cargas inorganicas ¢ aumentam os pontos de falha, com
isso diminui a resisténcia a flexao.

Comportamento similar de aumento de resisténcia a flexdo com insercao de particulado
na matriz polimérica foi observado por Gummadi et al. (2012) com residuo de cinza volante,
Silva (2017) com carbonato de calcio e Krishna et al. (2019) com residuos hospitalares. Todos
os residuos citados apresentaram diminuicao de resisténcia a flexdo com o aumento de carga
particulada a partir da propor¢ao de 10 % na matriz. Entretanto El Banna (2017) estudando o
residuo de cobre e Cinar e Kar (2018) analisando o residuo de p6 de marmore, observaram que
proporgdes maiores de residuos aumentavam a resisténcia a flexdo do material compdsito.

Segundo Madsen et al. (2007) o desempenho dos materiais compdsitos mostram-se
dependentes de varios fatores, dentre os quais a composicao ¢ a interagao das fases, afetando
de modo direto as propriedades dos compdsitos.

O Grafico 4.5 apresenta o comparativo entre a tensao de resisténcia e médulo de

elasticidade em fung¢do do percentual de residuo.
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Grafico 4.5 — Comparativo de desempenho a resisténcia a flexdo dos compdsitos com residuo de minério de
ferro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que todas as propor¢des do residuo de minério de ferro estdo superiores ao
patamar da resina plena, nota-se também que conforme aumentou-se a composi¢ao a resisténcia
a flexdo diminui. Dessa forma pode-se inferir que o melhor resultado ¢ obtido com menores
teores de residuo mediante as proporcdes analisadas, chegando a valores de 104,04 MPa.
Quando comparamos o maior resultado (10 %) com o menor resultado (30 %) observou-se um
aumento de 21,95 % na resisténcia a flexao.

Os resultados do ensaio de flexdo foram tratados pela Anélise de Variancia (ANOVA)
e analise de Tukey através do Software livie PAST, com confianca de 95 % e hipdtese nula
(Ho) rejeitada para resultados estatisticamente significativos (p-Valor>0,05). Deste modo, ¢
possivel analisar a significancia estatistica do efeito da insercdo dos residuos na variavel
dependente, tida nesse caso como a resisténcia a flexao, no qual o resultado identificou uma
diferenca significativa entre as composi¢des com uma probabilidade de significancia de 1,12E-
02.

A Tabela 4.5 e o Grafico 4.6 mostram os resultados do teste de Tukey para os
compositos com residuo de minério de ferro para a resisténcia a flexao, identificando essa

diferenca.
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Tabela 4.5 — Comparativo entre as médias (teste de Tukey) com as respectivas diferencas minimas significativas
(DMS) para cada par analisado.

Comparacgoes | XA-XB| DMS Conclusio
Fe 10 % - Fe 0 % 38,641 28,849 Difere Significativamente
Fe 20 % - Fe 0 % 28,934 28,849 Difere Significativamente
Fe 30 % -Fe 0 % 19,915 28,849 Nao Difere Significativamente
Fe 20 % - Fe 10 % 9,706 28,849 Nao Difere Significativamente
Fe 30 % -Fe 10 % 18,725 28,849 Nao Difere Significativamente
Fe 30 % - Fe 20 % 9,019 28,849 Nao Difere Significativamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 4.6 — Grafico das diferencas entre as médias dos niveis do Fator.
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%, 20 % e 30 % de residuo apresentaram resultados

equivalentes, indicando que ndo ha nenhuma diferenga significativa entre eles, entretanto ¢

significativa a inclusdo do residuo na matriz, pois quando comparados com a resina plena, estes

tratamentos apresentam significativa diferenca (10 % e 20 %), sendo que o composito reforcado

com 10 % de residuo de minério de ferro apresentou a maior resisténcia a flexao.

Em relagao ao modulo de elasticidade no ensaio de flexao observa-se que ha o aumento

de sua rigidez com aumento da fragdo de residuo, obtendo valores superiores ao da resina plena.
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Dessa forma pode-se inferir que maiores propor¢des de residuo de minério de ferro na matriz
polimérica aumentam significativamente a rigidez do material composito. O compoésito com
proporcao de 10 % de residuo de minério de ferro apresentou modulo de elasticidade a flexdo
menor que valor da resina plena, ou seja, este composito apresenta menor rigidez. Quando se
compara o maior valor de médulo de flexao (30 %) com o menor valor (10 %) observa-se um
aumento de 106 % no modulo de flexao.

O aumento do médulo de resisténcia a flexdo com aumento da propor¢do de residuo ja
era esperado, tendo em vista que na medida que a matriz ¢ saturada de residuos, sua massa
especifica e rigidez aumentam, o que implica na perda gradual de flexibilidade do corpo de
prova. Este mesmo comportamento foi observado por Costa (2016) com residuo de caulim e El
Banna (2017) estudando o residuo de cobre.

A Tabela 4.6 e o Grafico 4.7 mostram os resultados do teste de Tukey para os
tratamentos dos compdsitos com residuo de minério de ferro para o moddulo de flexao,

identificando quais os materiais que se diferem.

Tabela 4.6 — Comparativo entre as médias (teste de Tukey) com as respectivas diferengas minimas significativas
(DMS) para cada par analisado.

Comparacgoes | XA-XB| DMS Conclusio
Fe 10 % -Fe 0 % 0,459 0,897 Nao Difere Significativamente
Fe 20 % -Fe 0 % 0,179 0,897 Nao Difere Significativamente
Fe30%-Fe 0% 0,951 0,897 Difere Significativamente
Fe 20 % - Fe 10 % 0,639 0,897 Nao Difere Significativamente
Fe 30 % - Fe 10 % 1,411 0,897 Difere Significativamente
Fe 30 % - Fe 20 % 0,772 0,897 Nao Difere Significativamente

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 4.7 — Grafico das diferencas entre as médias dos niveis do Fator.
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Com base nesses resultados pode-se afirmar que houve diferenca significativa apenas
entre Fe 30 % - Fe 0 % e Fe 30 % - Fe 10 %. As demais propor¢des apresentaram resultados
equivalentes, indicando que ndo ha nenhuma diferenca significativa entre a resina plena e as
propor¢des de 10 % e 20 % de residuo. A diferenca significativa pode ser observada
principalmente entre a propor¢cdo de 30 % de residuo com relacdo as outras fragdes

apresentando o maior modulo de resisténcia a flexao.

4.3.3 Flamabilidade

4.3.3.1 Ensaio de Flamabilidade Horizontal

A realizacdo do ensaio de flamabilidade nos materiais compositos produzidos seguiu a
norma ASTM D 635. A analise do comportamento do material mediante altas temperaturas ¢
fundamental para avaliar sua resisténcia, o que facilita a sua classificagdo ¢ adequacao para
futuras aplicagoes (KIM, 2012).

As matrizes poliméricas geralmente apresentam baixa resisténcia a chama, ndo sendo

indicadas a aplicagdes mais propensas a ocorréncia de incéndios, devido sua natureza quimica
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organica, sendo mais suscetivel ao processo de combustdo. Essa caracteristica dos polimeros
ainda representa uma importante limitacdo no que diz respeito a sua utilizagdo em varias
aplicagdes industriais devido ao risco de incéndio e consequentemente perigo de fogo
(FERREIRA, 2015). Entretanto, o residuo de minério de ferro, por possuir carga inorgénica,
com sua constituicdo apresentando minerais como hematita, magnetita e quartzo (todos
observados através do ensaio de DRX), sdo menos suscetiveis a queima. A Tabela 4.7
demonstra os resultados para o ensaio de flamabilidade horizontal e o percentual de reducdo na

taxa de queima quando comparada a resina plena.

Tabela 4.7 — Dados obtidos a partir do ensaio de flamabilidade horizontal.

Composicao (%) Taxa de Propagacido (mm/min) Reducio (%)

0 % 22,60 £ 1,52 -

10 % 21,42 £0,96 5,22
20 % 391+1,13 82,70
30 % 0,61 +0,14 97,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre as diversas matrizes poliméricas, existem dois tipos em rela¢do a propagacao de
chamas, as que tém baixa resisténcia a chama e as que t€m caracteristicas atrativas em relagao
a velocidade de propagacdo. Dessa maneira, a resina utilizada na confec¢do dos compositos
demonstrou taxa de propagacgdo adequada em relacdo ao exigido pela norma utilizada, com um
valor de 22,60 mm/min, cerca de 43,50 % menor que o patamar de 40 mm/min estabelecido
pela norma ASTM D 635.

Notou-se, que a partir da inclusdo do residuo de minério de ferro na matriz, houve
tendéncia de diminuic¢do na taxa de propagacao de chama. O efeito de maior retardo da chama
e menores taxas de propagacdo sdo desejadas, visto que facilitam com que medidas para a
extin¢gdo da mesma sejam tomadas em situacdes de incéndio.

Segundo Ullah (2014) a incorporacdo de particulados inorganicos, com baixa
flamabilidade, pode atuar na reducdo da quantidade de material combustivel disponivel para a
propagacao da chama, o que explicaria a progressiva redu¢do na taxa em funcdo do aumento
no teor de particulado.

Pode-se afirmar que todos os materiais compositos fabricados neste trabalho sdo
classificados como HB. Visto que nas diretrizes da norma utilizada, ¢ informado de que taxas

inferiores a 40 mm/min sdo classificadas como tal.
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Vale enfatizar que nas amostras com incorporagao de 20 % e 30 % de residuo, as chamas
se auto extinguiram, conferindo-o potencial caracteristica de resisténcia a chama. Tal fato pode
ser explicado, sobretudo, pela composicdo quimica e as fases mineraldgicas associadas ao
residuo de minério de ferro.

O residuo de minério de ferro contém em sua composi¢ao quimica alguns 6xidos (Fe2Os3,
Si02, AlOs3, CaO, TiO2, MnO, MgO), sendo a maior parte da composi¢do constituida
basicamente por oxidos de ferro, seguido por o6xidos de silicio e 6xidos de aluminio, como
exposto no FRX. Algumas pesquisas envolvendo 6xidos metéalicos constataram retardancia de
chamas para materiais como Fe>O3, Al,03 e MnO.

Cunha (2015) estudando o residuo de lama vermelha encontrou consideraveis valores
para os Oxidos de ferro, aluminio e silicio e constatou que tais elementos influenciam
significativamente nas propriedades térmicas dos compdsitos poliméricos. De acordo com
Velasco (2002) alguns pesquisadores usam grandes cargas de alumina (Al>,O3), em torno de 40
% sobre o peso da matriz polimérica para alcangar o efeito anti-chamas desejado.
Complementando o exposto, Rabello (2000) afirma que 6xido de aluminio (Al>O3) age como
uma camada protetora na superficie do material, reduzindo a difusdo do oxigénio para o meio
reativo, o que dificulta a troca de calor e, portanto, a propagagdo do fogo. Utstester (2018)
comenta que o 6xido de magnésio metalico apds ser aquecido, liberando dgua, pode absorver o
calor e assim, atingir o objetivo de retardador de chama.

A Figura 4.7 apresenta o corpo de prova do minério de ferro na propor¢do de 20 % auto
extinguindo a chama no ensaio de flamabilidade horizontal (a), e alguns corpos de provas de
20 % e 30 % ao término do ensaio (b), onde é possivel perceber a influéncia da carga adicionada
e a extingdo da chama antes de atingir a marcagdo final, o que ratifica o efeito positivo para o

retardo de chamas.
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Figura 4.7 — a) Ensaio de Flamabilidade com corpo de prova Fe 20 % e b) Corpos de prova de Fe apos o ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, de forma a evidenciar as disparidades entre as composigdes, realizou-se
analise de variancia através do Software livre PAST, nos quais os resultados identificaram uma
diferenca significativa entre as composi¢des com uma probabilidade de significancia de 2,74E-
22. O Griéfico 4.8 apresenta o comparativo entre as diferentes fracdes e suas taxas de queima,
onde fica evidente a diferenca entre as respostas das composi¢des produzidas, com resultados

expressivos para os maiores teores de carga, dentro do limite estudado.
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Grafico 4.8 — Grafico comparativo com desempenho quanto a flamabilidade dos compdsitos com residuo de
minério de ferro e os respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise dos resultados observado pelos boxplots demonstra tendéncia na redugdo da
taxa de queima do composito, conforme ocorre o aumento na quantidade de residuo de minério
de ferro, como citado anteriormente. Entretanto, a comparacao dos pares indica que a adi¢ao de
residuo em sua menor propor¢do ndo apresentou efeito significativo para a taxa de queima,
sendo a fragdo de 10 % de minério de ferro equivalente a resina plena.

A influéncia observada na resposta do material é expressiva para percentuais mais alto
do residuo (20 % e 30 %), quando exposto a chama, reduzindo significativamente a velocidade
de queima e extinguindo a mesma. O melhor resultado foi obtido na propor¢ao de 30 % de
residuo de minério de ferro, alcangando melhora de 97,30 % em relagdo a resina plena.

No ambito nacional, segundo o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) resolugdo
498 — 2014, exige que os revestimentos internos da industria automobilistica tenham uma
velocidade de propagacdo de chama de 100 mm/min, enquanto que em outros paises com
pesquisas avancadas na area, esse valor € estabelecido em 80 mm/min.

A Tabela 4.8 apresenta uma comparagdo entre a composi¢do de 30 %, estabelecido
como melhor resultado, e os padrdes exigidos pelas normas e diretrizes, no qual é possivel

observar o desempenho obtido durante os ensaios.
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Tabela 4.8 — Comparagio entre o padrio exigido e os resultados obtidos neste trabalho.

Normas/Composiciao Taxa de Propagaciao (mm/min)
CONTRAN 498 100,00
ASTM D 635 40,00
Fe 30 % 0,61 +0,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se os resultados obtidos com os exigidos pelas normas, nota-se que todos
0s materiais compositos fabricados neste trabalho apresentaram excelentes resultados, pois
apresentaram valores bem menores do que os exigidos. Em relagdo a norma do CONTRAN
498, a fragdo de 30 % obteve-se reducdo de 99,39 % na taxa de propaga¢do para o residuo de
minério de ferro. Para o valor estabelecido pela ASTM 635, a redugao foi de aproximadamente
98,47 %.

A Tabela 4.9 apresenta um comparativo entre a taxa de propagacdo de chama de
polimeros e compositos poliméricos com insercdo de residuos industriais, com melhor

desempenho no ensaio de flamabilidade horizontal encontrados nas literaturas.

Tabela 4.9 — Comparativo entre o resultado obtido neste trabalho e com materiais encontrados na literatura.

Taxa de propagacao

Materiais de Referéncia Fonte (mm/min)
Poliéster Isoftalico (P.1.) Este trabalho 22,60
P.I./Fe 30 % Este trabalho 0,61
P.I./Lama Vermelha 60 % COSTA (2016) 12,42
P.I./Cinza Volante 25 % ALMEIDA et al.(2019) 20,18
P.I./Aluminio 30 % OLIVEIRA et al.(2019) 11,17
P.I./Caulim 30 % MENDES B. H. A. (2019) 12,83
P.I./Cobre 10 % EL BANNA (2017) 14,51
PEAD/Catalisador de FFC 60 % MARTINS (2017) 5,00
Polietileno (PE) ASTM D 635 15,20
Polietileno Tereftalato (PET) ASTM D 635 192,00
Polietileno de alta densidade (PEAD)  OLIVEIRA et al.(2017) 26,90

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base no comparativo apresentado, percebe-se que praticamente todos os polimeros
e materiais compositos citados, apresentam boa taxa de propagagdo quando comparado com as
normas e diretrizes ja comentadas neste trabalho. Os menores valores de taxa sdo para os
compositos com inser¢ao de residuos, visto que com a inser¢do do mesmo ha reducao da
quantidade do material inflamavel utilizado (polimero). Entretanto, ndo depende somente da
quantidade de material de residuo utilizado (fragdo massica), a influéncia nas propriedades,
variam desde o método de confecgdo até as caracteristicas fisicas e quimicas de cada residuo e

resina utilizada.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A utilizagao do residuo de minério de ferro ¢ uma alternativa viavel na aplicagdo em
compdsitos de matrizes de poliéster, visto que a técnica utilizada para a fabricacdo das placas
retangulares foi satisfatoria, apresentando placas livres de defeitos ao longo de sua superficie e
com boa homogeneidade, constatando que ¢ possivel a confec¢do dos compdsitos através do
método hand lay-up até um limite massico de 30 %.

A caracterizacdo do residuo de minério de ferro se mostrou condizente com outros
residuos minerais ja estudados por outros pesquisadores, apresentando em suas fases elementos
minerais (hematita, magnetita, silicio, aluminio) totalizando 91,93 % de todos os componentes
observados, sendo estes importantes para o retardamento de chamas em materiais compositos.

Os ensaios fisicos dos compositos exibiram resultados de aumento de massa especifica
aparente ¢ porosidade aparente com aumento da proporc¢ao de residuo na matriz de 41,03 % e
7,96 % respectivamente quando se compara 10 % de residuo com 30 %, entretanto a absor¢do
de 4dgua diminuiu 23,39 % quando se compara a menor proporc¢ao de residuo (10 %) com a
maior (30 %).

Para o ensaio mecanico de tragdo dos compdsitos, apesar da tendéncia de melhora nas
propriedades mecanicas do composito pelo fato de obter valores superiores a resina plena,
admitindo um aumento de 36 %, vale ressaltar que 0 mesmo ainda ndo atuou como refor¢o
efetivo, mas desempenhou um papel de carga de enchimento.

Para o ensaio de flex3o todos os compositos fabricados obtiveram resultados
satisfatorios, obtendo valores superiores a resina plena. Isso mostra a viabilidade do uso do
residuo como refor¢o para materiais compdsitos, principalmente para proporcdes de 10 % e 20
% que obtiveram um aumento de 59 % e 30 % respectivamente quando comparado a resina
plena.

O ensaio de flamabilidade horizontal assegurou a classificagdo HB para todos os
compositos confeccionados neste trabalho, de acordo com a norma ASTM D 635, garantindo-
os com caracteristicas de resisténcia a chama. As composigdes de 20 % e 30 % do residuo de
minério de ferro possibilitou ganhos expressivos em resisténcia a propagacdo de chamas,
chegando a extinguir a mesma.

Dessa forma, o composito com residuo de minério de ferro, a partir das caracterizagdes

realizadas, apresenta boas propriedades, demonstrando-se um bom candidato a certas
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aplicagdes, tais como painéis, paredes divisorias, forros e outras aplicagdes desta natureza, no
entanto, ha a necessidade de outros tipos de caracteriza¢des para que assim seja realizada uma
afericao maior das propriedades do composito.

E importante ressaltar que o reaproveitamento de residuos de minério de ferro contribui
de maneira significativa na reducdo de impactos ambientais gerados pela mineragdo. Além da
vantagem ambiental, o reaproveitamento do residuo de minério de ferro mostrou vantagens
técnicas uma vez que pode agregar valor a um subproduto.

Pdde-se observar a relevancia de destinagdo e reaproveitamento dos residuos de minério
de ferro, visto o expressivo volume de geragdo, escassez dos recursos na natureza, enorme

demanda por espagos ¢ degradacdo ambiental.

5.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

— Verificar a influéncia de diferentes granulometrias nas propriedades fisicas e mecanicas
dos compositos elaborados, utilizando o mesmo ou diferentes residuos.

— Fabricar e analisar as propriedades das placas de materiais compositos com outros tipos
de residuos industriais variando as proporgdes dos residuos.

— Estudar a inser¢do de fibras sintéticas e/ou naturais para a confeccdo de compositos
hibridos com fibras e residuos, para verificar os diferentes graus de influéncia nas propriedades

fisicas, mecanicas e de flamabilidade.
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